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KURZFASSUNG

Bei rein faserbewehrten Bauteilen wird immer wieder angefuhrt, dass es keine Faser-
orientierung gibt und Faserbeton ein isotroper Baustoff sei. Bei Betonen mit niedriger
Viskositat und somit hohem FlielRvermdgen, wie es beim selbstverdichtenden Beton der
Fall ist, wurde schon haufig eine Faserorientierung vermutet und auch teilweise beob-
achtet.

In dieser Arbeit wurde die Faserorientierung im selbstverdichten Beton untersucht. Hier-
fur wurde zuerst eine transparente Ersatzflissigkeit entwickelt, die vergleichbare
rheologische Eigenschaften besall wie der spater zum Einsatz kommende Beton. Mit
dieser Flussigkeit war es mdoglich, die Faserbewegung wahrend des Einfullvorgangs
und des FlieRens zu dokumentieren, sowie die Faserbewegung in einer laminaren
Stromung zu untersuchen. Die hier gewonnenen Erkenntnisse wurden durch die Versu-
che mit selbstverdichtendem Beton auf Schnellzementbasis validiert. Der selbstverdich-
tende Beton wurde zuvor durch den Einsatz bedingten Untersuchungen unterzogen, die
uber das Mal} einer Ublichen Erstprifung hinausgingen.

Bei diesen Betonversuchen wurden neben unterschiedlichen Einflullverfahren auch der
Einfluss der Stahlfaserdimension auf die Faserorientierung und die Bauteilfestigkeit un-
tersucht. Zum Abschluss dieses Abschnitts wurde fur die weiteren Versuche Faserdi-
mension und -gehalt festgelegt.

In den TUbbingversuchen wurden Bauteile hergestellt, die in ihrer Dimension etwa ei-
nem Drittel jener Tubbinge entsprachen, die in der Unterinntaltrasse verbaut worden
sind. Bei der Produktion dieser Fertigteile wurden zwei unterschiedliche Befullungs-
methoden angewendet. Die Probekorper wurden anschliellend im adaptierten 4-Punkt-
Biegezugprufverfahren im Einbauzustand auf ihr Trag- und Nachrissverhalten unter-
sucht.

AbschlieRend wurden zwei Tubbinge in der Feldfabrik fur das Kaunertalkraftwerk her-
gestellt. Durch diesen Versuch konnte gezeigt werden, dass eine Produktion mit auf
Schnellzement basierendem selbstverdichtendem Beton problemlos mdoglich ist. Die
Untersuchung der Faserorientierung an diesen Tubbingen bestatigte die in den voran-
gegangenen Laborversuchen festgestellten Ergebnisse.

Aus den durchgeflihrten Untersuchungen konnten Regeln fir die Produktion von
Tubbingen mit faserhaltigem selbstverdichtendem Beton erarbeitet werden um eine fur
das Bauteil optimale Faserorientierung erreichen zu kénnen.

Stichworter:
Selbstverdichtender Beton, Stahlfaser, Faserorientierung, Schnellzement, Tubbinge
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ABSTRACT

Up to now the common understanding is that purely fiber- reinforced components have
no fiber orientation and fiber-reinforced concrete is an isotropic building material. For
concretes with low viscosity and consequently high-flow ability, like for example self-
compacting concrete, fiber orientation has often been assumed and sometimes even
been observed.

In this thesis fiber orientation in self-compacting concrete was investigated. For this
purpose a transparent liquid with similar rheological properties as the concrete, which
has been used in the experiments, has been developed. With this liquid, it was possible
to document the fiber movement during filling and flow, as well as to investigate the
movement of the fibers in a laminar flow. Insights gained from these tests have been
validated by the experiments with self-compacting concrete based on rapid-setting ce-
ment. The self-compacting concrete was previously been subject of conditional tests,
which went beyond the standard initial assessment procedure for concrete.

In these concrete experiments various method of filling, the influence of the steel fiber
dimension, the fiber orientation and the component strength were examined. At the end
of this section the dimension and content of the fibers for further experiments have been
defined.

In the following experiments, tubbings have been produced which correspond to ap-
proximately one-third of the dimensions of the lining segments installed in the
Unterinntaltrasse. Two different filling methods have been applied at the production of
these precast. Then the specimens were tested in an adapted 4-point flexural tension
test in installed condition to check support and performance after the crack.

Finally two precast segments have produced at the casting yard at Kaunertal power
plant construction site. With these experiments it could be shown that production with
self-compacting concrete based on rapid-setting cement is feasible. The examination of
fiber orientation in these tubbings confirmed the variations observed in the proceeding
laboratory tests.

Based on these elaborated studies rules could be developed for the production of fiber
reinforced concrete segments with self-compacting concrete in order to achieve compo-
nents with optimum fiber orientation.

Tags:

Self-compacting concrete, steel fiber, fiber orientation, rapid-setting cement, tubbing
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1 Einleitung

Beton ist weltweit ein etablierter Baustoff geworden und hat das Bauen im 20. Jahrhun-
dert eindeutig gepragt. Durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung des Baustoffes
Beton ist es mdglich geworden, auch Bereiche flir den Massivbau zu erobern die vor
Jahrzehnten noch dem Stahlbau vorbehalten waren. Der momentan hohe Stand der
Technik im Bereich der Betontechnologie ist unter anderem am Burj Khalifa in Dubai zu
erkennen. Fur den Turm und die Flugel wurden 180.000 Kubikmeter Beton verbaut.
165.000 Kubikmeter davon wurden hochgepumpt, zuletzt bis in eine Hohe von 606 Me-
tern [1].

Neben Spannbetonbauweise und konventionellem Stahlbeton wurde auch schon immer
versucht, die Bewehrung durch zusatzlich eingebrachte Stahlfasern zu reduzieren
(Kombibewehrung) oder gar zu ersetzen. Allerdings scheiterte die EinflUhrung von rein
faserbewehrtem Beton im konstruktiven Bereich an den fehlenden mechanischen
Grundlagen. Somit blieb nur der Weg einer Zulassung im Einzelfall. Regularien und
Prifmethoden flr eine Anwendung im Bauwesen wurden erstmals in den 1990er Jah-
ren von Organisationen wie zum Beispiel dem Verband deutscher Stahlfaserhersteller
e.V. geschaffen [2] [3]. Die Anwendung dieser Merkblatter beschrankte sich jedoch le-
diglich auf Bauteile mit niedrigem Gefahrdungspotential wie z.B. Fundamente, Indust-
riebdden und Verkehrsflachen.

Eine weitere Entwicklung in der Betontechnologie ist der sog. Selbstverdichtende Beton
(SVB) bzw. nach heute ublicher englischer Diktion Self-Compacting-Concrete (SCC).
Dieser geht aus der Forschung von Professor Okamura und seinem Dissertanten
Kazamasa Ozawa in Japan Ende der 1980er Jahre hervor. [4] Ermdglicht wurde dieser
Beton durch neue Betonverflussiger auf Polycarboxylatesther (PCE) — Basis. Ein SCC
ist in der Lage sich ohne auflere Einwirkung selbst zu entliften. Somit ist eine optimale
Beflllung der Schalung ohne Ruttlereinsatz mdglich. Gleichzeitig ermdglicht dieser Be-
ton sowohl das Ausflullen von schwer zuganglichen Bereichen, als auch komplexen
Geometrien.

Um neben dem leichteren Beflllen der Schalung durch SCC auch noch eine Zeiter-
sparnis hinsichtlich der Ausschalfristen zu erreichen, kam bei der vorliegenden For-
schungsarbeit der Schnellzement SupraCem 45 (SC 45) des Industriepartners Schretter
& Cie zum Einsatz. Dieser Mayenite-haltige Schnellzement besitzt eine Europaisch
technische Zulassung (Nr. 08/0027). Er ist mit Fruchtsauren verzdgerbar und kann so-
mit fur Fertigteilproduktionen eingesetzt werden. Durch das schnellere Erharten des
Betons ergeben sich kurzere Verweilzeiten in der Schalung und damit hohere
Taktfregenzen. Ebenso ist kein zusatzlicher Energieaufwand sowohl fir die Warmebe-
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2 Einleitung

handlung des Betons in der Schalung, als auch zur Erhéhung der Frischbetontempera-
tur durch Erwarmen des Anmachwassers oder der Gesteinskérnung notwendig. Zudem
kann man die Reifezeit der Betonfertigteile von 28 auf 7 Tage reduzieren und bendtigt
einen geringeren Lagerplatz als bisher.

Gegenwartig wird in der Fertigteilindustrie bereits SCC oder rein stahlfaserbewehrter
Beton eingesetzt. Besonders im Tunnelbau und der Tubbingproduktion gibt es verein-
zelte Beispiele, in denen diese Techniken erfolgreich angewandt wurden. Allerdings ist
kein Bericht Uber den Einsatz von rein stahlfaserbewehrten Tubbingen auf schnellze-
mentbasiertem SCC in der Literatur gefunden worden. Neben den oben beschriebenen
Vorteilen, die sich aus der Verwendung dieses Zementes ergeben, wirden durch die
Verwendung von Stahlfasern sowohl eine flachenmafige Reduzierung der notwendigen
Produktionshalle einhergehen als auch die Arbeitsschritte, die sich durch die Herstel-
lung und Verarbeitung der Armierungskorbe ergeben, wegfallen.

In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, in wie weit die flie3fahige Konsistenz
des SCC auf die Faserorientierung Einfluss nimmt. Aus diesen Erkenntnissen soll eine
Produktionsoptimierung flr die Tubbinproduktion vorgenommen werden, um einen
madglichst hohen Anteil von ,gerichteten Fasern zu erhalten.

Diese Untersuchungen wurden wahrend der Anstellung im Modul 1 des Christian-
Doppler Labors fur Zement- und Betontechnologie in Innsbruck vorgenommen.

1.1 Zielsetzung und Motivation

Ziel dieser Arbeit ist es, die Einflussfaktoren fur eine zielgerichtete Faserorientierung im
selbstverdichtenden Beton zu untersuchen. Zusatzlich sollen die Erkenntnisse dieser
Forschungstatigkeit fir eine Optimierung der Produktion von rein faserbewehrten
Tubbingen mit SCC auf Basis von Schnellzement SupraCem 45 (SC 45) nutzbar ge-
macht werden. Damit ware die Mdglichkeit gegeben, Tubbinge produktiver und auf klei-
nerer Produktionsflache zu produzieren. Letztendlich soll gezeigt werden, wie man eine
optimale Faserverteilung und Faserorientierung in Tubbingen erreicht.

Die Motivation zu diesem Thema entstand zum einen durch das FFG-Projekt
», 1ubbingbauweise — Neu“ Nr. 813678 unter der Leitung von Prof. Walter Lukas, an dem
der Autor bereits beteiligt war, zum anderen durch Entwicklungsprojekte, die der Autor
im Forschungs- und Entwicklungslabor der Firma Schretter & Cie GmbH & Co KG in
Vils betreuen durfte.

In dem FFG- Projekt Nr. 813678 wurde versucht, das Betonieren der Fertigteile durch
Einpumpen von SCC zu erméglichen und den Bewehrungsgrad durch das Zufihren der
Fasern zu minimieren. Im Laufe des Forschungsprojektes wurde dann auch dazu uber-
gegangen, rein faserbewehrte Bauteile zu produzieren. Durch Anheben der Betonfes-
tigkeiten wurde auch gleichzeitig nachgewiesen, dass trotz einer Reduzierung des
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Zielsetzung und Motivation 3

Querschnittes die gleichen Bauteilfestigkeiten erreicht wurden wie mit einem herkdmm-
lich produzierten Tubbing. Nach den Druckversuchen an der Universitat Innsbruck war
an den Bruchflachen eine Vorzugsrichtung der Fasern visuell wahrnehmbar.

Um herauszufinden, ob die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, die nur durch einzelne
geprufte Tubbinge erhalten worden waren, hinsichtlich der Faserorientierung und Fes-
tigkeiten gegeben ist, wurde eine Versuchsserie von sieben Tubbingen im kleineren
Malfstab in Vils produziert und gepruft. Die Ergebnisse bestatigten die Annahmen, dass
die Fasern eine Orientierung aufwiesen und die Festigkeiten in einer fur Beton ublichen
Spannweite lagen.

Auch bei diesem FFG-Projekt kam schon der Schnellzement SC 45 zum Einsatz. Er
wurde durch Weinsaure auf eine Verarbeitungszeit von 50 Minuten verzogert. Bewusst
wurde derselbe Zementgehalt wie bei der Standardrezeptur der Fa. Max Bdgl fur den
Tubbingbau in Brixlegg, namlich 420 kg/m*, verwendet. Die dort angewendete
Tubbingrezeptur ermdglichte durch Warmebehandlung in der Schalung und warmes
Anmachwasser eine Ausschalfrist von 8 Stunden. Mit dem SC 45 war dies ohne zusatz-
liche Energie bereits nach 4 Stunden moglich. Diese Zeit- und Energieersparnis, so
wurde dem Autor vom damaligen kaufmannischem Leiter der Feldfabrik versichert, wa-
re fur eine neue Produktion, vorausgesetzt es bestinde genug Erfahrung mit dem Ze-
ment, sicherlich sehr interessant.

Allerdings gibt es bereits Tunnelbauwerke die mit rein stahlfaserbewehrten Tlbbingen
hergestellt wurden. Da ware zum einen der Channel Tunnel Rail Link (CTRL) in Grofl3-
britannien [5], der Oenzbergtunnel in der Schweiz [6] sowie der Tunnel fur die Metro
Linie 9 in Barcelona [7]. In [8] wird Uber den ,Hobson Bay Abwassertunnel” in Auck-
land/Neuseeland berichtet, bei dem eine Einsparung von 10% der Gesamtkosten durch
den Einsatz dieser Technologie im Vergleich zu einer Tubbingproduktion mit konventio-
neller Bewehrung erzielt werden konnte. Diese Tubbinge wurden allerdings mit her-
kommlichem Zement und Ublichen Ruttelbetonrezepturen produziert.

Da der SCC im Bereich der Fertigteilproduktion eine zunehmende Rolle spielt, ist es
von besonderem wissenschaftlichen Interesse, zielsichere Vorhersagen uber die Orien-
tierung und Verteilung der Fasern im Bauteil zu treffen. Diese ist durch die Zusammen-
setzung des SCC’s, dem Fasergehalt, Einflllverfahren und nicht zuletzt von der Konsis-
tenz abhangig. Die oben genannten Einflisse sollen an einer definierten Mischung un-
tersucht werden.

Im Allgemeinen ist man der Auffassung, dass die Stahlfasern im Beton isotrop und ho-
mogen verteilt sind. Dies flhrt immer zu einem gewissen Anteil von Fasern, die bei ei-
ner bestimmten Belastung nicht statisch tragend sind. Mit dieser Arbeit soll gezeigt wer-
den, dass man diesen Anteil von nicht wirksamen Fasern stark reduzieren kann. Um
das Verhalten von Fasern wahrend des Flie3ens beobachten zu kdbnnen, war es not-
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4 Einleitung

wendig, eine Ersatzflussigkeit zu entwickeln, welche ein weitgehend &hnliches
rheologisches Verhalten wie der Leimanteil des SCC's besald. Mit dieser Ersatzflissig-
keit wurden verschiedene Einfullverfahren, so wie das Verhalten von Fasern in einer
laminaren Stromung untersucht. Die Untersuchungsergebnisse finden sich in Kapitel 3.

Mit dem Konzept einer Tubbingproduktion mit SCC auf Schnellzementbasis und reiner
Stahlfaserbewehrung ware somit eine Moglichkeit gegeben, eine produktivere, Platz
und Energie sparende Herstellung zu verwirklichen. Dies ist besonders bei Stollenbau-
ten im alpinen Bereich von Vorteil. Als moglicher Einsatz dieses Verfahren wurde der
Kraftwerksstollenbau des Gemeinschaftskraftwerks Inn (GKI) angenommen. Das in
Pfunds ansassige Betonwerk Hilti & Jehle, welches quasi vor Ort ist, wurde daher als
moglicher Produktionsort gewahlt. Von Vorteil ist, dass dieses Werk auch schon Liefe-
rant des SCC's fiur die Innenschale des Finsterminztunnels war und daher auf Seiten
des Betonproduzenten eine Fachkenntnis flr diese Art von Sonderbeton vorhanden ist
[9]. Gleichzeitig sind die Silokapazitaten sowie die dort verwendeten Betonzusatzstoffe
bekannt. Auf Grundlage dieser Voraussetzungen und den Rezepturen des FFG-
Projektes wurde eine SCC-Rezeptur entwickelt. Da es sich bei SupraCem 45 wegen
der schnellen Bindezeit und dem erhohten Sulfatgehalt nicht um einen Normzement
nach EN 197-1 sondern nach Europaisch technischer Zulassung ETA 08/0027 zugelas-
senen Zement handelt, wurden trotzdem in Kapitel 4 neben der Erstprifung auch weite-
re Untersuchungen vorgenommen um den Beton vergleichbar mit Betonen nach EN
206-1 zu machen.

Zur besseren Veranschaulichung sind die Bestandteile der Dissertation in Abbildung 1
graphisch dargestellt.
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Zielsetzung und Motivation

Abbildung 1 Bestandteile der Dissertation
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2 Grundlagen

Schon seit jeher wurden Fasern verwendet um Baustoffe tragfahiger zu machen und
Risse zu vermeiden. Allerdings handelte es sich nicht um Stahlfasern sondern um or-
ganische Naturfasern wie zum Beispiel Tierhaare und Stroh. Diese wurden in Lehm-
und ungebrannten Tonziegeln verwendet um bei diesen ein duktileres Materialverhalten
zu erreichen. Ein Beispiel flr ein aus solchem Material errichtetem Bauwerk ist das 27
Meter hohe Minarett von Agadez welches nun bereits seit Uber 500 Jahren seine Dau-
erhaftigkeit beweist [10].

Abbildung 2 Minarett von Agadez [10]

Die Verwendung dieser Faserarten waren allerdings durch die Entwicklung hoherfester
Baustoffe ahnlich dem Romerbeton, dem sog. ,,Opus Caementitum®, nicht mehr not-
wendig. Zugleich war die Festigkeit dieser Fasern geringer als der ,neue” Baustoff und
ein hoherfestes Fasermaterial stand nicht zur Verfligung [11]. Dies hatte zur Folge,
dass das Wissen uber den Faserverbundbaustoff, welches von Generation zu Genera-
tion weitergegeben wurde, in Vergessenheit geriet.

2.1 Allgemeines zu (Stahl-)Faserbeton

Beton ist ein mannigfaltig einsetzbarer glinstiger Baustoff, der je nach Anforderung spe-
ziell designet werden kann. Dies ist auch der Grund warum heutzutage die Ausfuhrung
der meisten Bauvorhabens ohne Beton zwar denkbar aber nicht wirtschaftlich ist. Be-
sonders in den letzten Dekaden hat es Entwicklungen im Bereich der Betontechnologie
gegeben, die das Bauen mit Beton revolutioniert haben. So ist es moglich Betone her-
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8 Grundlagen

zustellen die besondere Frisch- und Festbetoneigenschaften aufweisen. Diese entspre-
chen speziellen Anforderungen, und weisen gleichzeitig eine hohe Dauerhaftigkeit auf.
Als Beispiel sollen hier Ultrahochfeste Betone (UHPC), selbstverdichtende Betone
(SCC), aber auch die Faserbetone genannt werden.

Dem Vorteil der Vielseitigkeit von Beton stehen aber auch immer Nachteile des Bau-
stoffs gegenuliber. Zum einen besitzt Beton eine sehr geringe Zugfestigkeit im Vergleich
zur Druckfestigkeit (ca. 10 %), zum anderen ein unvorteilhaftes Bruchverhalten.

Um die Zugfestigkeit eines Betonbauteils erhohen zu kdnnen gibt es letztlich drei Mog-
lichkeiten [12]:

— Baustoffliche MaRnahmen (z.B. durch Zugabe von Reaktionsharzen)

— Aktive Einflussnahme auf den Beanspruchungszustand im Beton (z.B. Vorspan-
nung); Dies ist eher problematisch, da eine Begrenzung oder Vermeidung der
Zugspannung dennoch notwendig ist.

— Verbundbauweise; Kombination mit zugfesten Baustoffen

Die gute Verarbeitbarkeit des Betons begunstigt insbesondere die Verbundbauweise
und ist daher der zielfuhrende Weg, um die Zugfestigkeit des Bauteils zu erhohen. Bei
dieser Bauweise kdnnen nach einem Versagen des Betons die auftretenden Zugkrafte
durch die eingebetteten Baustoffe Gbernommen werden. Somit ist die Zugfestigkeit ei-
nes Betonbauteils auch nach einem Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons noch
gegeben. Diese eingebetteten Baustoffe werden im Betonbau Bewehrung genannt.
Prinzipiell werden drei Arten der Bewehrung unterschieden.

Die Erste ist eine sog. Stab- oder Mattenbewehrung, die vor der Betonage in die Scha-
lung eingebracht wird und daher innerhalb des Bauteils liegt. Vereinzelt kdbnnen auch an
der Oberflache Gewebebahnen aufgebracht werden die die Aufgabe der Ableitung von
Zugkraften Ubernehmen. Letzteres Verfahren wird allerdings haufig nur in der Sanie-
rung von Betonbauteilen zum Einsatz gebracht.

Die Zweite ist die Faserbewehrung. Die Fasern werden wahrend des Anmischens des
Betons diesem zugegeben und mit diesem gleichzeitig in die Schalung eingebracht.

Als dritte Variante der Bewehrung ist selbstverstandlich eine Kombination aus beiden
vorhergenannten Bewehrungstypen denkbar.

Die einfache und wenig fehleranfallige Produktion von Faserbetonbauteilen fuhrt zwar
bei ausreichender Dosierung zu einer Steigerung der Zugfestigkeit und einem Herab-
setzen der Sprodigkeit des Betons, beinhaltet allerdings auch eine Reihe von Schwie-
rigkeiten:

— Naturliche Fasern sind fur den Einsatz im Beton wegen ihres geringen E-Moduls
und der schlechten Hafteigenschaft eher ungeeignet.
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Allgemeines zu (Stahl-) Faserbeton 9

Daher wurden Fasern entwickelt, die fur die Anwendung in Beton besser geeig-
net sind. Hierbei unterscheidet man zwischen organischen und anorganischen
Fasern. In Abbildung 3 ist diese Aufteilung schematisch dargestellt.

Dass es fur die Entwicklung und Optimierung der Fasern einige Zeit bedurfte,
mag man daran sehen, dass das erste Patent ,, Zugabe von metallischen Abfal-
len zum Beton® 1874 an Bernard verliehen wurde [12], jedoch erst in den 1960er
Jahren die ersten Projekte in Stahlfaserbetonbauweise im Kraftwerksbau ver-
wirklicht wurden.

— Auch sind aus betontechnologischer Sicht in der Herstellung und Verarbeitung
von Faserbeton einige Besonderheiten zu beachten. Beispielsweise konnen Fa-
sern die Konsistenz des Betons relativ stark verandern und damit die Betonfor-
derverfahren und den Einbau beeinflussen.

Zudem liegt im Allgemeinen eine homogene Verteilung der Faserorientierung vor. Da-
durch ist auch durch einen erhéhten Materialaufwand in der Regel der bendtigte Be-
wehrungsquerschnitt fiir die Ubernahme der Zugkrafte entsprechend einer vergleichba-
ren stabférmigen Bewehrungen nicht zu erreichen. Jedoch gibt es auch die Auffassung,
die beispielsweise Wietek [13] vertritt, dass ein Faserbeton nicht als Zweikomponenten-
system wie der Stahlbeton gesehen werden kann, sondern als eigener Baustoff ver-
standen werden muss, der daher eines eigenen Bemessungssystems bedarf.

Organische Fasern Anorganische Fasern
I I I I
Polymerfasern
(natu'I\II«itciref?Jsjlm ) Syntetikfasern Metallisch Keramisch
ym (Kunststoffe)
I I I I
z. B. Zellulose z. B. Polypropylen z. B. Stahl z.B. AR- Glas
i
||
\I I z

v

oL IS

Kurz-Fasern 'I Lang-Fasern

Abbildung 3 Schematische Darstellung der Gruppen unterschiedlicher Faserarten in der
Bautechnik [11]
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10 Grundlagen

AulRerdem konnen Fasern neben der statischen Wirkweise, auch andere Aufgaben wie
Brandschutz oder bessere Verarbeitbarkeit (Reduzierung von Entmischung und ,Blu-
ten®) Gbernehmen. Grundsatzlich ist bei Faserbeton jedoch darauf zu achten, dass es
sich hierbei um einen Beton nach Norm (ONORM B4710-1; DIN 1045 oder EN 206-1)
handelt, der mit Fasern versetzt wird. Von diesem Baustoff wird somit verlangt, dass er
mit Ublichen bautechnischen Geraten und Mitteln herstellbar und verarbeitbar ist.

Anders verhalt es sich mit Faserzementen, deren bekannteste Vertreter wohl Eternit
sein durfte. Hier werden Ublicherweise dunne Bauteile in einem speziellen Verfahren
hergestellt und nicht durch einen Betonmischer der tblichen Art.

Die signifikanten Vorteile die Stahlfaserbeton besitzt, sollen hier genannt werden:

— Vereinfachung des Bauablaufes (Entfall von Bewehrungsplanung, -einbau, -kon-
trolle, -abnahme und -lagerung; Vermeidung von Bewehrungsfehlern; leichteres
Verdichten des Betons, da keine Ruittelgassen einzuhalten sind)

— Verbesserung des Rissverhaltens (keine tiefe Makrorissbildung, die zu Dauerhaf-
tigkeitsproblemen flhrt)

— Erhohte Duktilitat sowohl im Zug- als auch im Druckbereich

— Geringere Abplatzneigung an Kanten, da die Fasern auch oberflachennah wirken
und Faserbeton eine bis zu 20 % hdhere Schlagfestigkeit im Vergleich zu norma-
len Beton besitzt [14]

— Erhdhte Abriebfestigkeit

— Verbessertes Brandverhalten beim Einsatz von Polypropylen-Fasern

— Verringerung des Schwindmales

2.2 Anwendungen und Normen

Der Grund fur den geringen Einsatz von Faserbeton in Baukonstruktionen liegt unzwei-
felhaft an der lange fehlenden Normung und Regelung der Bemessung. Daher be-
schrankte sich die Anwendung meist auf Bauteile mit geringem Gefahrdungspotential
sowie an solchen, an denen der Nachweis der Tragfahigkeit im Grenzzustand ohne Be-
rucksichtigung der Stahlfasern geflhrt werden konnte. Flr alle anderen Einsatze von
Stahlfaserbeton war in Deutschland, bis zur Einfuhrung der DAfStb Richtlinie ,Stahlfa-
serbeton” im Jahre 2011, eine Zulassung im Einzelfall oder eine bauaufsichtliche Zulas-
sung durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBT) notwendig. Bei diesen erteilten
Zulassungen wurde allerdings beim Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit die
Lastaufnahme durch die Stahlfasern berucksichtigt.

Allerdings ist auch heute das Haupteinsatzgebiet von Stahlfaserbeton im Bereich von
Industriebdden zu sehen. In Abbildung 4 ist eindeutig zu erkennen, dass dies nicht nur
in Deutschland sondern auch weltweit der Fall ist. Eindeutig ist dagegen festzustellen,
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dass in Deutschland der Anteil im Wohnungsbau von 5 % sehr gering und sicherlich auf
die fehlende Normung zurtickzuflhren ist.

Deutschland

M Industiebdden

B Wohnungsbau
5%

[ Fertigteile und
Tunnelbau

Weltweit

5%
! M Industiebdden

B Wohnungsbau

[ Fertigteile und
Tunnelbau

Abbildung 4 Anwendungsgebiete des Stahlfaserbetons [15]

Das Bestreben nach einer normativen Regelung ist allerdings schon relativ alt. Dies ist
unter anderem an der Veroffentlichungschronik des Deutschen Beton Vereins (DBV)
gut zu erkennen. Das erste DBV Merkblatt ,Stahlfaserspritzbeton wurde bereits 1984
veroffentlicht. In der Fassung von 1992 wurde das ursprungliche Merkblatt erweitert und
befasst sich allgemein mit der Technologie von Stahlfaserbeton und Stahlfaserspritzbe-
ton. Zudem verdoffentlichte der DBV im gleichen Jahr das Merkblatt ,Bemessungsgrund-
lagen fur Stahlfaserbeton im Tunnelbau®. Bereits 1991 war vom DBV das Merkblatt
,Grundlagen zur Bemessung von IndustriefuBbdden aus Stahlfaserbeton” herausgege-
ben worden. Diese drei Merkblatter wurden im Jahre 1996 nochmals redaktionell uber-
arbeitet. Im Oktober 2001 wurde in Deutschland durch den DBV das Merkblatt , Stahl-
faserbeton“ herausgegeben, welches zum ersten Mal allgemeine Standards fir die Be-
messung, Herstellung und Prifung von Stahlfaserbeton festlegte. [14]

Im Marz 2010 wurde in Deutschland vom Deutschen Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb)
die Richtlinie ,Stahlfaserbeton” verdffentlicht und 2011 baurechtlich eingefuhrt. Sie bie-
tet nun ein Bemessungsverfahren fir Tragwerke des Hoch- und Ingenieurbaus aus un-
ter anderem reinem Stahlfaserbeton. Allerdings werden hier einige Arten von Sonderbe-
tonen ausgeschlossen. Hier waren vor allem Hochfeste Betone (> C 50/60) und Selbst-
verdichtender Beton (SVB) zu nennen.

In Abbildung 5 sind die momentan nach Anforderung der Bauteile aus Faserbeton an-
zuwendenden Normen und Richtlinien fur Deutschland gezeigt.
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Anforderung an das Faserbeton — Bauteil
Keine
(Bauteile mit niedrigem baurechtliche wasserrechtliche Bau- und wasser-
Gefahrdungspotential) rechtliche
Eingruppierung nach Norm und Regelwerken
Kein tragendendes Bauteil nach Bauteil nach Bauteil nach DIN
Bauteile nach DIN 1045 und DAfStb-Richtlinie 1045 und DAfStb —
DIN 1045 DAfStb —Richtlinie ,Betonbau beim Richtlinie ,Betonbau
~Stahlfaserbeton” Umgang mit was- beim Umgang mit
bzw. Fachnorm ggf. sergefahrdenden wassergefahrdenden
Zustimmung im Stoffen* Stoffen*
Einzellfall oder
bauaufsichtliche
Zulassung
Nachweis
Nutzung der Biege- Nachweise der Mindestbewehrung Nachweise der
zug- (ungerissen) Grenzzustande der oder Dichtschicht Grenzzustande der
oder Nachrissbiege- Tragfahigkeit und mit Beschrankung Tragfahigkeit und
zug-festigkeit (ge- Gebrauchstauglich- der Rissbreiten Gebrauchstauglich-
rissen) keit keit sowie Nachwei-
se der Dichtheit und
Mindestbewehrung
Beispiele
- Industriefullboden - Fundament- - Arbeitsflachen - Tragende Elemen-
- KellerfuRbdden platten - Auffangwannen te in Bauwerken
- Verkehrsflachen - Sohlplatten - Ableitkanale mit Dichtfunktion
- Stutzmauern bis - Wande - Tankstellenfla- (z.B. Sohlplatten,
1 m Gelande- - Deckenplatten chen Wande)
sprung - Spritzbeton
- Schéachte bis 0,9 - Tunnelschalen
m Tiefe - Baugruben- und
- Tresorbeton Hangsicherungen
- Rohre

Abbildung 5 Anforderungen an Faserbeton-Bauteile, Eingruppierung, Nachweis und Beispiele [16]

Auch auf europaischer Ebene ist man bestrebt, Faserbeton zu normieren. Dies zeigt
sich durch die normative Regelung der Fasern in der EN 14889-1 (Stahlfaser) und -2
(Polypropylenfaser). Mit diesen Normen ist der Grundstein fur eine CE-
Konformitatskennzeichnung gegeben was den Einsatz von Fasern seit 2006 erheblich
erleichtert hat. Eine europaische Norm zur Anwendung und Bemessung von Faserbe-
ton gibt es allerdings noch nicht. Daflr gibt es fur verschiedene Bauteile und Bauweisen
in Faserbeton bereits Anwendungsregeln. Als Beispiel sollen hier Spritzbeton, Rohre
und Formsticke aus Stahlfaserbeton und Betonfertigteilgaragen erwahnt werden.
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In Osterreich wurde von der Osterreichischen Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik
(OVBB) im Marz 2002 erstmals die Richtlinie ,Faserbeton eingeflihrt und im Juli 2008
neu Uberarbeitet. Allerdings ist eine Bemessung flr beispielsweise Deckenplatten, Tra-
ger, Treppen und Konsolen aus reinem Faserbeton ausgeschlossen. Ahnliche Richtli-
nien gibt es exemplarisch in der Schweiz (SIA 162/6), in Schweden (Betonrapport 4), in
den Niederlande (CUR 35; CUR 36; CUR 42 und CUR 111 E) und in GroRbritannien
(TR34, Anhang F).

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle darauf verwiesen werden, dass es auch
aulRerhalb Europas bereits Regelwerke flr Faserbeton gibt. Beispielhaft sollen hier Ja-
pan (JCI-SF4) Neuseeland (NZS 3101 Part 1) und die USA (ACIl 544.1R-96; ACI
544 .2R-89; ACI 544.3R-08; ACI 544.4R-88; ACI 544.5R-10) genannt werden.

Trotzdem gibt es mittlerweile in Deutschland schon einige Bauvorhaben, bei denen
Stahlfaserbeton zum Einsatz kam. Das wohl berlhmteste Bauvorhaben ist die Unter-
wasserbetonsohle am Potsdamer Platz in Berlin [15]. Im Bereich des Tunnelbaus sind
im Rhein —Ruhr-Gebiet seit 1988 bereits 4 Tunnelbauvorhaben in 2-schaliger Bauweise
durch die Firma Hochtief verwirklicht worden. Hierbei wurden Gber 40.000 m*® Stahlfa-
serpumpbeton ohne Qualitdtsmangel verbaut. Fir das Los 34 in Essen erteilte das
Land Nordrhein-Westfalen eine Zulassung im Einzelfall fur den 1-schaligen Ausbau mit
Stahlfaserbeton-Tubbingen [17].

Diese Anwendungen sind jedoch Ausnahmen und konnen nur dazu dienen zu zeigen,
was technisch moglich ist. Die haufigsten Anwendungen sind auf folgende Bereiche
begrenzt [14]:
IndustriefuBboden
Das Hauptanwendungsgebiet des Stahlfaserbetons, das in der Regel nicht in
das Tragwerk einbezogen wird und daher nur das Eigengewicht und die Ver-
kehrslasten zu tragen hat, sind die Industrieb6den. Aul3erdem gehen von diesen
Bauteilen keine Gefahr fur Leib und Leben aus. Zudem wird durch den Einsatz
der Stahlfasern zusatzlich zur Erhéhung der Biegezugfestigkeit der Platte auch
die Erhéhung der Schlagfestigkeit erreicht.

BetonstraBen
Neben der Verkirzung der Bauzeit um ca. 20 % gegenuber betonstahlbewehr-

ten StralRen besitzt eine aus Stahlfaserbeton hergestellte Fahrbahn ein viel duk-
tileres Verhalten, was zum besseren Ableiten von Schwellbeanspruchungen
durch den Gebrauchszustand fuhrt. Dies konnte durch mehrere Versuchsstre-
cken gezeigt werden. Zudem hat sich gezeigt, dass durch die Erhéhung der
Durchrisslast das Tragvermogen erheblich gesteigert werden kann. Dies bedeu-
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14 Grundlagen

tet fur die Praxis, dass bei niedriger Bauteilhdhe ein hoheres Schwerlastauf-
kommen aufgenommen werden kann.

Wohnungsbau
Hier wird Stahlfaserbeton vor allem fur Bodenplatten, Fundamente und Keller-

wande eingesetzt. Hier wird der Vorteil der Rissbreitenminimierung vor allem bei
WU —Bauteilen ausgenutzt. Haufig wird er aber auch in Kombination mit norma-
ler Stahlbewehrung eingesetzt.

Tunnelbau
Im Tunnelbau werden vor allem Stahlfaserbetone fur Spritzbeton, Stahlfaser-

pumpbeton und fur die Tubbingproduktion eingesetzt. Durch die Verwendung
von Stahlfaserbetonen kann eine Vereinfachung im Verfahrensablauf erreicht
werden, was zu einem Verringern der Bauzeit und somit auch zur Reduzierung
der Baukosten fuhren kann. Ein weiterer Vorteil bei den Fertigteilen ist, dass die
erhdhte Schlagfestigkeit zu einer geringeren Ausschussrate durch Transport-
schaden fuhrt.

2.3 Wirkungsweise der Stahlfasern in Beton

In diesem Abschnitt soll zuerst ein Uberblick tiber die unterschiedlichen Stahlfasertypen
gegeben werden. Danach wird der Verbund zwischen zementgebundener Matrix und
Stahldrahtfaser erldutert. Fur diese Arbeit ist insbesondere die Wirkungsweise von
Stahldrahtfasern mit Endverankerung und auch die Abhangigkeit der Orientierung von
Bedeutung. Hierbei wird zudem der Einfluss des Fasergehaltes auf das Nachrissverhal-
ten erlautert. Abschlieend soll in diesem Kapitel auch noch Grundlegendes Uber die
Herstellung sowie Verarbeitung des Stahlfaserbetons dargelegt werden.

2.3.1 Fasertypen

Die Wirkungsweise der Stahlfaser im Betonbauteil ist vor allem vom Fasertyp abhangig.
In den EN 14889-1 werden Stahlfasern nach Material oder Form charakterisiert. Das
Fasermaterial wird hierbei in funf Gruppen unterteilt:

Gruppe I kalt gezogener Stahldraht

Gruppe I aus Blech geschnittene Fasern

Gruppe I aus Schmelzgut extrahierte Fasern

Gruppe IV: aus kalt gezogenem Draht gespante Fasern
Gruppe V: von Stahlblécken gehobelte Fasern

Die in der Praxis am haufigsten zur Anwendung kommenden Gruppen sind die Gruppen
[, Il und V. Auch wenn in der Norm ,gehobelt” steht, so sind doch gefraste Fasern
(Spanfasern) gemeint.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Diese der Gruppe V zugehorigen Spanfasern werden durch rotierende Werkzeuge von
einer Stahlbramme abgearbeitet. Dabei ergeben sich sichelférmige Spane die rotglu-
hend sind und sich durch die Umgebungsluft schnell abkihlen. Vom Materialgeflige her
sind sie quasi martensitisch und besitzen daher ein relativ sprédes Bruchverhalten.
Charakteristisch fur diese Fasern ist, dass sie eine raue Innen- und eine glatte Aulen-
seite besitzen. Diese Fasern werden in der Regel nicht mehr nachbearbeitet und besit-
zen im Allgemeinen eine Lange von 30 mm und eine Dicke von 0,4 mm sowie eine Zug-
festigkeit von ca. 900 N/mm? [11]; [18].

Abbildung 6 Gefraste Stahlfaser (Foto: KrampeHarex)

Die der Gruppe Il zugehorigen Blechfasern werden durch Abschneiden eines auf ein
Coil gewickelten Blechs gewonnen. Durch den Schneidedruck ist es mdglich zusatzlich
eine Verformung der Faserenden sowie eine Profilierung der Faseroberflache zu bewir-
ken. Durch die niedrige Zugfestigkeit des Ausgangsmaterials (ca. 770 N/mm?) findet
sich ihre Hauptanwendung im Estrichbereich.

Abbildung 7 Kaltbandfasern mit Endverhakung (Foto: Krampeharex)

Die am haufigsten im Betobau zur Anwendung kommenden Stahldrahtfasern gehoren
zur Gruppe |. Fur diese Fasern wird ein Draht gezogen (kaltverformt), was zu einem
Gefluge fuhrt welches sich gut verformen lakt. Dieser Draht wird dann durch Walzen in
die gewunschte Form gebracht. Die EN 14889-1 schreibt dabei keine Formen vor, ver-
langt aber von jedem Hersteller, dass er die Form der Faser und fir jeden Fasertyp die
produktionsbedingten Abweichungen angibt. Die drei gangigsten Drahtfasern sind die
gewellte Stahldrahtfaser fur den Industriebodenbereich (s. Abbildung 8), die Faser mit
flachgedruckten Ende fur den Spritzbeton (s. Abbildung 9) und die wohl popularste
Stahldrahtfaser mit Endverankerung fiir den Fertigteilbau (s. Abbildung 10).
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Abbildung 8 Gewellte Stahldrahtfaser (Foto: Krampeharex)

-

Abbildung 9 Stahldrahtfaser mit Flachgedriickten enden

Abbildung 10 Stahldrahtfasern mit Endverankerung (Foto: Krampeharex)

Die Zugfestigkeit der Drahtfasern ist von der Stahlgute abhangig und wird von den Her-
stellern angegeben. Viele Produzenten bieten ihre Fasern in drei Glten an, die sich
durch die Zugfestigkeiten des Materials klassifizieren lassen: In der niedrigen Gute liegt
die Zugfestigkeit des Drahtes im Bereich von ca. 1100 N/mm?, bei der mittlere Gite im
Bereich von ca. 1500 N/mm? und in der hohen Gulte im Bereich von 1900 N/mm? bis
2500 N/mm?2. Letztere kommt allerdings nur selten in hochfesten und ultrahochfesten
Betonen zum Einsatz.

2.3.2 Verbund zwischen zementgebundener Matrix und Stahldrahtfaser

Fur die vorliegende Arbeit kamen Stahldrahtfasern mit Endverankerung von niedriger
Gute der Firma KrampeHarex zum Einsatz. Weshalb die Wirkweise der Fasern mit
Endverankerung hier genauer betrachtet werden soll.

Bei glatten Stahldrahtfasern ist die Verbundwirkung in der Betonmatrix durch zwei Zu-
stande charakterisiert. Wenn die Faser beispielsweise eine Endverankerung aufweist,
gibt es allerdings noch einen dritten dominierenden Zustand. Dieser Verbund zwischen
Matrix und Faser zur Kraftiibertragung ist durch folgende Mechanismen charakterisiert
[19] [20]:
- Adhasion / Haftverbund
Die Faser ist in der Betonmatrix so eingebettet, dass ein Verbundkdrper gebildet
wird. Dadurch werden Verformung von Faser und umgebenem Zementstein ge-
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Wirkungsweise der Stahlfasern in Beton 17

meinsam und gleichmalig vorgenommen. Solange die Haftfestigkeit, die auf
chemischen und physikalischen Bindungen beruht, unterschritten wird, herrscht
eine elastische Scherverbindung zwischen Matrix und Faser. In diesem Zustand
ist der Kontaktbereich Zementstein-Faser frei von Rissen. Im Allgemeinen ist der
Haftverbund von Stahlfasern im Beton eher niedrig, kann aber nach den Unter-
suchungen von Naaman [21] mit der Zugabe von adhasiven Mitteln wie zum
Beispiel Latex verbessert werden. (I in Abbildung 11)

- Reibung
Wenn die eingeleitete Kraft grofRer als der Haftverbund ist, treten Risse im

Grenzbereich zwischen Faser und Matrix auf. Die Faser beginnt sich aus der
Matrix zu I6sen. Dieser Prozess wird auch Debonding genannt. Die Kraft wird
nun nicht mehr ausschliellich Gber den Haftverbund sondern auch Uber eine
Reib- Schlupf- Beziehung Ubertragen. Der Prozess der Rissbildung in der
Grenzschicht wird nun fortgesetzt bis zum Erreichen der maximalen Auszugs-
kraft. Wenn diese erreicht ist, beginnt der Prozess des Ausziehens der Faser. Es
liegt nun kein Haftverbund mehr vor und die Faser wird nun unter so gut wie
konstanter Reibungsspannung aus dem Zementstein geldst. Der Reibungswi-
derstand ist von der Oberflachenbeschaffenheit der Faser abhangig. (IV in Ab-
bildung 11)

-  Formverbund
Ist die Faser nicht stabférmig, sondern besitzt eine geometrische Verformung

wie zum Beispiel eine Endverankerung, so tritt nach den ersten Schlupferschei-
nungen ebenfalls eine mechanische Verzahnung auf. Diese leistet einen zusatz-
lichen kraftschlissigen Widerstand gegen das Herausziehen der Faser. Die
Grolle des Widerstandes ist dabei von der Geometrie der Verformung, der
Stahlgiite sowie von der Festigkeit der Matrix abhangig. Der Ubergang zum Rei-
bungsverbund ist erst nach vollstandigem Aufbiegen der Verformung im Aus-
zugskanal gegeben. (Il und Il in Abbildung 11)
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Abbildung 11 Auszugsverhalten einer Faser mit Endverankerung [19]
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Auszugskraft

v

Verschiebung L.

Abbildung 12 Auszugsverhalten von geraden (blau) und endverankerten (rot) Drahtfasern [22]

Um diesen Unterschied zwischen einer Faser mit und einer ohne Endverankerung in
ihrer Leistungsfahigkeit zu veranschaulichen, ist in Abbildung 12 das Auszugsverhalten
zweier Drahtfasern in einem Kraft- Verschiebungs-Diagramm schematisch dargestelit.
FUr beide Fasertypen gilt der gleiche Haftverbund vom Ursprung bis Punkt A. Nach die-
sem Punkt tritt bei beiden Fasern das Ablosen von der Matrix, das sogenannte
Debonding, statt. Dieser Prozess startet an der Auldenkante und setzt sich nach innen
fort. An den gelosten Stellen geht der Haftverbund in den Reibverbund Gber. Nach dem
Punkt C wirkt nur noch die Reibung die bei zunehmender Auszugslange mangels ver-
bleibender Oberflache immer geringer wird. Bei vollstandigem Auszug der Einbettungs-
lange (bei der geraden Faser: L.) sinkt somit die aufnehmbare Kraft letztendlich auf
Null.

Bei der endverankerten Faser wirkt nach dem Verlust des Haftverbundes gleichzeitig
der entstehende Formverbund, der zusatzliche Kraft aufnimmt. Diese Kraft wird durch
die Kaltverformung der Faser absorbiert. Die Faser wird aus dem Kanal durch standige
plastische Verformung herausgezogen. Beim dazugehorigem Diagramm der Abbildung
12 (rote Kurve) fallen zwei Maxima auf. Das Erste beim Punkt B ist erreicht, kurz bevor
die Faserverformung um das Verformungsgelenk 2 vollstandig abgeschlossen ist, und
die Verschiebung die Lange Axs = Ax4 + Kk erreicht hat (vergleiche Il in Abbildung 11).
Gleiches gilt selbstverstandlich auch fur das zweite Maximum. Hier wird die Deformati-
on um das Verformungsgelenk 1 bis zum Punkt C abgeschlossen und die Streckung
der Faser erreicht die Lange Ax4 = Axq + k + h. Die mathematische Beschreibung die-
ses mechanischen Ausziehverhaltens der Faser findet sich bei Alwan et al. in [19]. Hier
wird ein Modell zweier reibungsbehafteter Umlenkrollen beschrieben, Gber die die Stahl-
faser gezogen wird. Nach dem Punkt C gelten die gleichen Bedingungen wie bei der
geraden Drahtfaser.
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Diese Beschreibung des Formverbundes gilt allerdings nur, wenn die Endverankerung
der Faser mit ausreichender Lange in der Matrix steckt und sich der Bereich zwischen A
und C vollstandig ausbilden kann. Ist die Verankerung zu nah an der Oberflache oder
die Betonfestigkeit zu niedrig, kann keine plastische Verformung der Faser stattfinden.
Es fehlt dann der Widerstand, der fur die Ausbildung der Verformungsgelenke notig ist.
Stattdessen bilden sich Risse die zu einem keilférmigen Ausbrechen um die Faser flh-
ren und zu einem sofortigen Abfall der aufnehmbaren Kraft fuhren. Als Anhaltspunkt fur
die notwendige Einbindelange (Le) konnen die von Naaman in [22] angegebenen 6 mm
angenommen werden. Es bleibt jedoch darauf hinzuweisen, dass die Einbindelange
abhangig von Beton-, Stahlgite und Fasergeometrie ist.

Der oben beschriebene Fall, der in Kraftrichtung stehenden Faser, stellt einen Sonder-
fall da. Viel haufiger treten allerdings Falle auf, in denen die Fasern einen Neigungswin-
kel (Winkel der mit dem Lot zur Rissfront eingeschlossen wird) besitzen. In diesen Fal-
len entstehen zwei zusatzliche Verformungsgelenke die zu einer Steigerung der
aufnehmbaren Kraft fuhrt und durch die Verformungsenergie abgebaut werden kann. In
den Randbereichen zwischen den neuausgebildeten Gelenken und der Rissfront wird in
der Regel mit Matrixmaterialabplatzungen zu rechnen sein. Dieser Materialverlust ver-
kirzt damit die Auszugslange. Gleichzeitig muss die Faser, nach der Reduzierung der
Auszugslange, immer noch die notwendige Einbindelange besitzen, um ihre volle Wirk-
samkeit zu haben. Die Gréle dieser Abplatzungen ist allerdings entscheidend von der
Gute des umschlieRenden Materials abhangig.
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In Abbildung 13 ist dieser Vorgang grafisch in drei Stufen dargestelit.

/ Neigungswinkel

Abplatzen der Matrix

Verformbares Gelenk

Y

Abbildung 13 Schematische Darstellung des Herausziehens einer geneigten Faser mit Abplatzun-

gen an beiden Seiten der Gerissenen Oberflache
Robins et al. [20] zeigen durch Versuche, dass der wirksamste Neigungswinkel zwi-
schen 10° und 30° liegt. Allerdings ist schon bei einem Winkel von 30° die Gefahr eines
Faserrisses gegeben. Dies liegt darin begrundet, dass mit grolRer werdendem Nei-
gungswinkel die Umlenkung an den neu gebildeten verformbaren Gelenken steigt und
zusammen mit der Endverankerung der Faser die aufnehmbare Zugfestigkeit der Faser
uberschritten wird.

In der oben genannten Arbeit konnte zudem gezeigt werden, dass, wenn die Fasern
ausgezogen werden, es zu Laststeigerung von bis zu 20% gegenlber Fasern mit einem
Neigungswinkel von 0° kommt.

Ebenfalls wurde in dieser Verodffentlichung durch Faserauszugverfahren festgestellt,
dass die eingebettete Lange der Faser entscheidend fur das Auszugs- bzw. Reilverhal-
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ten der endverhakten Faser ist. Es konnte gezeigt werden, dass die Einbettung 10 bis
20 mm betragen muss, damit die volle Traglast aufgenommen werden und die Verfor-
mungsarbeit durch die Faser nutzbar gemacht werden kann. Als Anhaltspunkt fur die
mindestens bendtigte Einbettungslange qilt die doppelte Lange der Endverankerung (4-
5 mm).

Ein weiterer wichtiger Punkt bei den Untersuchungen von Robins et al. [20] war, dass
das Auszugsverhalten mehr durch die Stahlqualitat der Faser und der Faserorientie-
rung, als durch die Gute des Betons beeinflusst wurde. Lediglich bei Einbettungen von
5 mm, wo die Verformungsarbeit der Endverankerung nicht wirksam wurde, konnte kei-
ne Abhangigkeit von Orientierung und Matrixfestigkeit festgestellt werden. Vielmehr
scheinen in diesem Fall die eingebettete Lange der Faser und die Art des Matrixversa-
gens maldgebend zu sein.

Die hier betrachtete Wirkweise einer Faser in Beton ist jedoch, um in der Praxis An-
wendung zu finden, in Betonbauteilen zu erproben. Hier ist es um einiges schwieriger,
konkrete Faserorientierungen zu generieren. So ist bei der Auswahl der Faser vor allem
darauf zu achten, dass die Faserlange immer das Doppelte des verwendeten
Groltkorns betragen sollte um eine homogene Verteilung der Fasern zu garantieren.
Durch diese MalRnahme kann einer Agglomeration der Fasern, der sog. lgelbildung,
vorgebeugt werden. Diese ,lgel” sind als unerwlnschte Inhomogenitat im Bauteil zu
sehen, welche den Lastabtrag negativ beeinflussen.

Allerdings gibt es Inhomogenitaten in Bauteilen die sich nicht verhindern lassen. So wird
die freie Orientierung der Faser im Bereich der Schalkante auf eine zweidimensionale
und in den Kanten sogar auf eine eindimensionale Orientierung begrenzt. Aber nicht nur
durch die Schalung sondern auch durch die Verfahren kann es zu einer Beeinflussung
der Faserorientierung kommen. Beim Spritzbeton ist beispielsweise eine Uberwiegend
zweidimensionale Faserorientierung festzustellen, die eine Ebene parallel zu der be-
spritzten Oberflache einnimmt. [23] Aber auch bei selbstverdichtenden Faserbetonen
wurde bereits eine Faserorientierung in FlieBrichtung festgestellt. So wurde von
Empelmann und Teutsch [24] in Untersuchungen festgestellt, dass mit selbstverdich-
tenden Faserbeton hergestellte Balken, die stehend betoniert worden waren, nur etwa
55 bis 65 % der Nachrissfestigkeit besallen, als die liegend betonierten Balken, die aus
demselben Beton hergestellt worden waren.

Mittlerweile werden Faserbetone auch schon fur konstruktive Stahlbetonbauteile einge-
setzt und ersetzen hierbei teilweise oder gar vollstandig die Querkraft- und Biegezug-
bewehrung. Um jedoch einen optimalen Lastabtrag durch die Fasern in einem Bauteil
zu gewahrleisten ist nach [12] eine eindimensionale oder zumindest eine zweidimensio-
nale Orientierung mit hohem Faserorientierungsbeiwert n erforderlich.
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Dieser Faserorientierungsbeiwert n, der die Lage der Faser in der Matrix abbildet und
somit die Orientierung zur Auszugrichtung berucksichtigt, ist das Verhaltnis der proji-
zierten Einbindelange zur tatsachlichen Einbindelange. (s. Abbildung 14) Somit ware
ein Orientierungsbeiwert von 1 bei Fasern gegeben, die in Kraftrichtung ausgerichtet
sind und einen Neigungswinkel von 0° besitzen.

A
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»
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Abbildung 14 Schematische Darstellung der projizierten Einbindeldange [12]

Mit der Multiplikation von n mit der aufnehmbaren Zugspannung durch die Fasern, kdn-
nen Randbedingungen wie Bauteilgeometrie, Herstellungsverfahren, etc., welche eine
bestimmte Orientierung der Fasern beeinflussen, berlcksichtigt und somit die Tragfa-
higkeit des Stahlfaserbetonteils realitatsnah abgeschatzt werden. In [12] werden fur die
Orientierungsbeiwerte folgende Spektren angegeben:

- Dreidimensionale Orientierung
0,200 < N3p < 0,667

- Zweidimensionale Orientierung
0,375 < N2D < 0,785

- Eindimensionale Orientierung
0,825 < n¢p< 1,000
Die logische Konsequenz aus den oben angeflhrten Erkenntnissen war, dass sich die-
ser Faserorientierungsbeiwert n in Form des Abminderungsfaktors k' in der Richtlinie
Stahlfaserbeton des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton (DAfStb) wiederfindet. . In
[25] werden daher zwei Beiwerte zur Minderung der Nachrissfestigkeit vorgeschrieben.
StandardmaRig ist dieser Faktor mit 0,5 anzunehmen. Nur wenn es sich um ein ebenes,
liegend betoniertes flachenhaftes Bauteil (Bauteilbreite > 5-mal die Bauteilhdhe) han-
delt, darf fir die Biege- und Zugbeanspruchung ks = 1,0 angenommen werden. Somit
wird den Erkenntnissen Rechnung getragen, dass bei dunnwandigen Bauteilen die Fa-
serorientierung einen immensen Einfluss hat. Die Erkenntnis, dass diese Effekte durch
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sehr flie3fahige bis selbstverdichtende Betone sowie feinteilreichen Betone noch ver-
starkt werden, wurde allerdings noch nicht in Normen bericksichtigt, aber in [12] ge-
nannt.

2.3.3 Einfluss des Fasergehalts

Da die Fasern, wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, die Aufgabe besit-
zen bei Rissbildung die Zugkrafte zu Ubertragen, ist es nicht verwunderlich, dass es von
entscheidender Bedeutung ist, wie viele Fasern an der Bruchstelle fur die Lastubertra-
gung zur Verfugung stehen. Daher wird das Nachbruchverhalten des Faserbetons von
der Grolke des Fasergehaltes bestimmt. Wie in der Betontechnologie Ublich, wird auch
der Stahlfasergehalt V¢in kg/m*® angegeben. Wenn die Fasermenge gerade ausreichend
ist, um die auftretenden Zugspannungen aufzunehmen, spricht man von dem kritischen
Fasergehalt V.. Fur diesen kritischen Fasergehalt werden in der Literatur unterschied-
liche Mengenangaben erwahnt. So wird zum Beispiel in [26] 100 bis 200 kg/m? und in
[10] Uber 60 kg/m?® genannt. Da der bendtigte Fasergehalt zum Ubertragen der Last
auch vom Fasertyp und der Faserorientierung abhangig ist, ist eine Abschatzung sicher
richtiger als ein absoluter Wert. In [27] ist eben eine solche angegeben:

Verie = =" ——"7 (1

In dieser Gleichung findet neben dem in Kapitel 2.3.2 bereits erlauterter Faserorientie-
rungsbeiwert n, die Zugfestigkeit der Matrix fin, die mittlere aufnehmbare Verbund-

spannung 7,, und das Langen-Dickenverhaltnis der Faser é Berucksichtigung. Dies

bedeutet, dass neben der Faser und dem Betonierverfahren der verwendetet Beton
ebenfalls das kritische Faservolumen beeinflusst und sich daher allgemeine Aussagen
uber das kritische Faservolumen verbieten, da nicht jeder Beton, auch wenn er der glei-
chen Festigkeitsklasse angehoért diese gleichen Werte liefert.

Dennoch kann gesagt werden, dass mit Fasergehalten, die uber dem kritischem Faser-
gehalt liegen, ein Ansteigen der Last nach dem Erstbruch festzustellen ist, wahrend Fa-
sermengen unterhalb von Vit mit zunehmender Dehnung nur noch geringere Lasten
im aquivalenten Biegezugversuch aufnehmen kdnnen. (vgl. Abbildung 15)
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Abbildung 15 Einfluss des kritischen Fasergehalts V. auf die Verformungslinie [12]

Von Holschenmacher et. al. [12] wird aber auch darauf hingewiesen, dass trotz der
Verwendung von gleichen Fasergehalten und —typen geringe Abweichungen in der Fa-
serverteilung und Faserorientierung einen starken Einfluss auf die Biegezugfestigkeit
und das Arbeitsverhalten besitzen kénnen. Daher wird geraten, die relevanten Eigen-
schaften des Betons nur von Proben zu gewinnen, die aus Faserbeton bestehen, der
fur den Einbau vorgesehen ist. Angaben von Herstellern Gber erreichte Tragfahigkeiten
mit definierten Fasergehalten konnen lediglich als Richtwerte dienen.

2.4 Herstellung von Stahlfaserbeton

Ublicherweise kommt Stahlfaserbeton als Ruttelbeton und Spritzbeton zur Anwendung.
Wobei unter Rittelbetonen auch weiche und flieRfahige Konsistenzbereiche verstanden
werden. Zudem gibt es noch Sonderverfahren wie z.B. SIFCON, bei dem der Hohlraum
zwischen ausgestreuten Fasern mit einem Vergussmortel in einem zweiten Arbeits-
schritt ausgefullt wird. Fur den Ublichen Stahlfaserbeton ist es, wie schon in Kapitel
2.3.2 erwahnt, von entscheidender Bedeutung, dass die Fasern einzeln und nicht als
Konglomerate in der Matrix vorliegen. Um dies zu erreichen, ist ein herkdbmmlicher Be-
ton zu modifizieren und die Faserzugabe zu optimieren.

Bei der Modifikation von Betonen fir die Verwendung als Stahlfaserbeton ist darauf zu
achten, dass der Leimgehalt héher als bei normalen Rittelbetonen ist. Diese Anderung
ist besonders bei mittleren und hohen Fasergehalten zwingend notwendig. Dies wird
zum einen durch hohere Bindemittelgehalte und zum anderen durch einen erhohten
Feinanteil der Gesteinskdrnung erreicht. Breitenblicher gibt in [28] die in Tabelle 1 auf-
gefuhrten Richtrezepturen flr Stahlfaserbeton an:
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Tabelle 1 Richtrezepturen fiir Stahlfaserbeton nach [28]

GrofRtkorn 8 mm GrofRtkorn 16 mm GrofRtkorn 32 mm
Bindemittelgehalt 350 ... 590 300 ... 550 280 ... 420
[kg/m?3]
w/z-Wert [-] 0,35...0,45 0,35 ... 0,50 0,35... 0,55
Feinanteil (bis 2 mm)
im Zuschlag [Vol.-%] 45 ... 60 45 ... 55 40 ... 50
Fasergehalt
Vol.-%] 04..15 0,3...1,0 0,3...0,8

Um ein verbessertes Verformungs- und Rissverhalten zu erzielen, ist es wichtig, dass
man mindestens einen Stahlfasergehalt von 25 kg/m?® verwendet. Bei geringerer Dosie-
rung stellt sich nahezu keine Verbesserung der Performanz ein. Die zur Anwendung
kommende Fasermenge richtet sich sowohl nach der zukiinftigen Beanspruchung des
Bauteils, als auch nach der Einmischbarkeit in den Beton. Nach [28] ist bei Fasermen-
gen von 80 bis 100 kg/m?® eine erhdhte Gefahr von Igelbildungen gegeben. Einen weite-
ren Einfluss auf die Igelbildung stellt die Schlankheit der Faser dar. Hierbei ist jedoch
das Langen (lf) zu Dicken (di) Verhaltnis entscheidend. Die im Stahlfaserbeton Ubli-
cherweise zum Einsatz kommenden Stahldrahtfasern sind zwischen 15 und 65 mm lang
und besitzen eine Dicke von 0,4 bis 1,0 mm. Nach Breitenblicher [28] sind I/d; — Ver-
haltnisse von 30 bis 100 als unproblematisch zu sehen. Fasern mit Verhaltniswerten
von grolRer als 100 besitzen allerdings die ungewollte Eigenschaft, sich durch den
Mischprozess zu verbiegen und somit wieder Igelbildungen zu ermdglichen. Aber auch
die Homogenisierung im Beton wird durch den Fasertyp beeinflusst. So haben sich vor
allem glatte Fasern mit Endverankerung und flr den Spritzbeton glatte Fasern mit
flachgedruckten Enden als vorteilhaft erwiesen. Breitenblicher weist ebenfalls darauf
hin, dass gewellte Fasern oder solche mit konischen Kopfen trotz vorheriger guter Ver-
einzelung im Beton in Pumpleitungen immer wieder zu Verstopfungen flihren. Dennoch
kann allgemein behauptet werden, dass homogen im Beton befindliche Fasern nach
dem Mischen durch den Betonierprozess nicht mehr zu Igeln agglomerieren kdnnen.
Die Ausnahme dieses Postulats tritt bei Betonforderungen durch Pumpen auf.

Da mit steigendem Fasergehalt und l{/d¢i — Verhaltnis die Konsistenz des Betons ab-
nimmt, tritt haufig der Fehler auf, dass dem Beton auf der Baustelle noch Wasser hin-
zugefugt wird. Oft sind Faserbetone, die von der optischen Bewertung uber den Aus-
breittisch als nicht pumpbar gelten, dennoch problemlos pumpbar, da sie ja Uber einen
hdheren Leimgehalt als herkdmmliche Betone verfligen. Wenn nun einem Stahlfaserbe-
ton zusatzliches Wasser zugefugt wird, fuhrt es zum einen zu einer weicheren Konsis-
tenz aber gleichzeitig steigt die Gefahr der Separierung des Materials durch den Pump-
vorgang. Dadurch kénnen sich wiederum Faseragglomerate bilden die zu Verstopfun-
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Herstellung von Stahlfaserbeton 27

gen in den Leitungen fuhren. Um Stahlfaserbeton problemlos fordern zu konnen, wer-
den in [28] folgende zu beachtende Aspekte aufgeflihrt:

— Die Betonpumpe sollte hinsichtlich Volumen und Druck steuerbar sein.

— Pumpenleitungen sollten einen Durchmesser von mindestens 150 mm besitzen.

— Flexible Schlauche sollten — mit Ausnahme eines kurzen Endsticks — vermieden
werden.

— Verengungen und Krummer sollten in der Pumpleitung weitgehend vermieden
werden.

— Auf dem Einlauftrichter der Betonpumpe sollte ggf. ein Sieb mit der Maschenwei-
te von etwa 50 x 75 mm angeordnet werden, um dort vorhandene Igel vor dem
Eintreten in die Pumpleitung aussortieren zu konnen.

— Keine zu ,nasse“ Mischung in die Pumpe einbringen.

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben, ist der Wahl der Gesteinskérnung besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Hier ist nicht nur die feine Fraktion von Bedeutung sondern
auch das gewahlte Grofdtkorn. So beeinflusst vor allem dieses den Abstand, den die
einzelnen Fasern voneinander einnehmen. Wenn das Grof3tkorn sehr grof} ist, kann es
zu Faserkonzentrationen fihren und eine homogene Verteilung ist nicht mehr gewahr-
leistet. Auch ist drauf zu achten, dass die Faser den Bereich des Grotkorns Uberspan-
nen kann. Als Faustformel kann gelten, dass die Faserlange etwa dreimal die GroRe
des Grofltkorns besitzt. Aus dieser Regel ging auch die Empfehlung hervor, lediglich
Betone mit einem GrdfRtkorn von 16 mm zu verwenden.

Des Weiteren wird in [12] festgestellt, dass mit steigendem Anteil der groben Gesteins-
kornung die einmischbare Fasermenge sinkt und die Gefahr von Igelbildung steigt. Da-
her wird auch hier empfohlen, bei hohen Fasergehalten keine Ausfallkbérnungen zu ver-
wenden, da hier der Anteil der groben Gesteinskdrnung am héchsten ist.

Ein weiterer Effekt der Fasern ist, dass die Luft im Beton weniger gut ausgetrieben wer-
den kann als bei normalen Ruttelbetonen. Dies beeinflusst zum einen die Verdich-
tungsdauer bzw. die Anordnung von Ruttelgassen, zum anderen ist besonders bei der
Zugabe von Luftporenbildnern zu berucksichtigen, dass diese nicht Uberdosiert werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Herstellung von Faserbeton ist der Zeitpunkt der
Faserzugabe. Ublicherweise wird im Transportbetonwerk der fertige Beton gemischt
und zum Schluss die Stahlfasern hinzugegeben. Die Faserzugabe kann hierbei in den
Mischer oder in den Fahrmischer erfolgen. Wenn die Fasern in den Mischer hinzugege-
ben werden, kann dies gleichzeitig mit oder nach der Zugabe des FlieBmittels erfolgen.
Allerdings ist von entscheidender Bedeutung, welcher Mischertyp verwendet wird. So
haben sich Wellenmischer als deutlich bessere Aggregate zur Herstellung von Faserbe-
ton erwiesen als Planetenmischer.
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Letztere haben in der Regel Abstreifer, die die Anhaftungen an der Aufienwand des
Mischbehalters beseitigen und die Bewegung des Mischguts gewahrleisten sollen, an
denen sich haufig Igel bilden. Diese werden mit zunehmender Mischzeit gréoer und
zahlreicher und kénnen durch Wirbler und Mischwerkzeuge nicht mehr vereinzelt wer-
den. Diese Gefahr ist besonders bei hohen Fasergehalten gegeben.

Eine andere Art der Faserzugabe ist die direkte Zugabe der Fasern in die
Fahrmischertrommel. Hier haben sich nach [28] vor allem Anlagen, die nach dem ,Wa-
schetrockner“-Prinzip funktionieren, bewahrt. Hierbei werden die Fasern mit Druckluft
uber einen Rissel in die Einflll6ffnung des Fahrmischers eingeblasen und gewahrleis-
ten somit eine mehr oder weniger gute Vereinzelung der Fasern beim Auftreffen auf
dem Beton. Die Fahrmischertrommel muss sich dabei stets mit der hochsten Ge-
schwindigkeit drehen und eine Mischzeit von mindestens finf Minuten ist einzuhalten.

Diese Art der Faserzugabe war vor allem auf Baustellen gebrauchlich. Allerdings ist
dies in Deutschland mit der EinflUhrung der DAfStb-Richtlinie Faserbeton nicht mehr
erlaubt. Hier darf die Faser nur noch im Betonwerk zugegeben werden. Allerdings ist
dies auch von Vorteil, da hier die Einstellung der Konsistenz des Stahlfaserbetons mit
Betonverflissigern nach der Faserzugabe vorgenommen werden kann, und man davon
ausgeht, dass eine genauere Faserdosierung moglich sein sollte.

Anders kann es sich bei Spritzbetonen verhalten. Hier gibt es Verfahren die eine Zuga-
be der Fasern direkt an der Pumpe vorsehen. Somit soll eine Einleitung von Igeln in die
Pumpenleitung verhindert werden. Dieses Verfahren gibt es fur Trocken- als auch fur
Nassspritzverfahren. Ublicherweise werden allerdings die Stahlfasern bereits im Tro-
ckenmischgut fir den Trockenspritzbeton beigegeben.
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3 Untersuchungen zur Faserorientierung

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen vorgestellt, die unternommen wurden um
eine Faserorientierung zu visualisieren. Aus diesem Grund wurde nach einer Ersatz-
flussigkeit gesucht, die ahnliche Eigenschaften besitzt wie selbstverdichtender Beton.
Bevor auf die Entwicklung dieser Versuchsflussigkeit und die Untersuchungen mit ihr
eingegangen wird, soll ein kurzer Uberblick tber die Rheologie von Beton gegeben
werden.

3.1 Grundlagen der Rheologie

Der Ursprung des Wortes Rheologie stammt aus dem Griechischen und bedeutet Uber-
setzt ,die Lehre des FlieRens®. Als Rheologie wird die Wissenschaft bezeichnet, die sich
mit dem Verformungs- und FlieRverhalten von Materialien beschaftigt [29]. Hierbei wer-
den verschiedene Verfahrenstechniken herangezogen um Fliegrenzen festzustellen
und Aussagen uber die Viskositat zu tatigen. Diese Messapparaturen werden im Allge-
meinen Viskosimeter oder Rheometer genannt.

Die meisten Rheometer sind allerdings fur Leim- oder Mortelproben mit einer maxima-
len KorngroéRe von 2 mm konstruiert. Diese messen die Krafte, die bendtigt werden, um
Verformungen im Material bei verschiedenen Verformungsgeschwindigkeiten zu verur-
sachen. Als Ergebnis dieser Messverfahren erhalt man eine FlieBkurve, aus der zwei
Werte herausgelesen werden konnen. Dies sind zum einen die FlieRgrenze, die Kraft,
die bendtigt wird um das System gerade in Bewegung zu bringen, zum anderen die
Viskositat, ein Mal fur die Zahflussigkeit des Fluides und damit eine Beschreibung sei-
nes FlieRverhaltens.

Zudem werden in der Rheologie prinzipiell zwei Stromungen unterschieden. Auf der
einen Seite die Scherstromung die sich in FlieRrichtung ergibt und auf der anderen Sei-
te die Dehnstromung die senkrecht dazu entstehen kann. In der folgenden Betrachtung
sollen beide Begriffe erlautert werden.

Um die Stromungen zu erklaren, behilft man sich in [30] damit, ein Stromfeld als eine
Summe von Materialflachen zu betrachten. Diese Materialflachen kénnen bei Bewe-
gungen nicht verzerrt und verbogen werden. Allerdings kdnnen sie aneinander gleiten.

Gleitflache

Materialflache

Abbildung 16 Plattenmodell eines Fluids
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Die Gleitflachen, an denen die Materialflachen sich gegeneinander verdrehen und ver-
schieben koénnen, sind starr und bewegen sich als Ganzes. So kann jede Gleitflache als
in sich feste aber als ganze bewegliche Wand gesehen werden, an der das Fluid haftet.
Wenn sich diese Gleitflachen zueinander verschieben oder verdrehen, wird das dazwi-
schen anhaftende Fluid deformiert.

Bei der nun betrachteten Stromung wird das Verschieben dieser Platten genauer be-
trachtet. Im Bezug zu einer gewahlten und nicht zwingend kartesischen Basis der sog.
natirlichen Basis wirkt diese Verformung als eine Scherung. Deswegen wird diese
Stromung auch Scherstrémung genannt. Eine andere Bezeichnung, die in der Literatur
[31] verwendet wird, ist die Schichtenstrémung, die ebenfalls ohne eine spezielle Basis
auskommt.

In [30] wird das Ergebnis der Scherstromung auch ScherflieRen genannt. Es tritt laut
Eyerer et al. beim DurchflieRen einer Duse, beim sog. Urformprozess auf.

Beide Quellen verwenden das Newton’'sche Zweiplattenmodell um das Flieten von
Fluiden zu erklaren. Hierbei wird der Begriff der Viskositat n eingefuhrt, welche den in-
neren Widerstand eines Fluids gegen eine von aul3en einwirkende Beanspruchung be-
schreibt. Bei einer Scherbeanspruchung wie sie in diesem Modell vorgesehen ist, nennt
man diesen Widerstand auch Scherviskositat. Aus der Newton’schen Gleichung in der
Fluidmechanik folgt daher die absolute Scherviskositat n:

F dv, .
Tyx=A_0=ndy=n.Yx (2)

Die Schubspannung 7, resultiert aus der Bewegung der Platte mit der Flache A, mit
der Geschwindigkeit v, Uber einem idealen Fluid (Newton’sche Flussigkeit) das sich auf
der feststehenden Platte befindet (s. Abbildung 17). Bei eben einem solchen Fluid gilt,
dass die Schubspannung t,, direkt proportional zu dem resultierenden Geschwindig-

keitsgradienten y_ =‘Z—’;‘ ist. Die Proportionalitdtskonstante ist dabei die Viskositat n

(bzw. in diesem Falle die Newton'sche Viskositat).
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Plattengeschwindigkeit

bewegte Platte

feste Platte
Abbildung 17 Geschwindigkeitsprofil eines Newton schen Fluids bei 2d ScherflieRen

Bei Nicht-Newton’schen und Bingham Fluiden besteht allerdings keine direkte Propor-
tionalitdt zwischen Schubspannung und Schergeschwindigkeit und die Viskositat ist
keine Konstante mehr.

Die Bingham Fluide, zu denen auch Beton gezahlt werden kann, zeichnen sich lediglich
durch eine Fliel3grenze aus, die uberwunden werden muss, bevor das Fluid ein lineares
FlieRverhalten aufweist.

Tritt bei einem Newton’schen Fluid keine Scher- sondern Dehnbeanspruchung auf, so
spricht man auch von einer Dehnviskositat ng oder Trouton’schen Viskositat. Es gilt
dann:

o dv,
s =5 mit é = — @)

Bei der Messung von Dehnstromen wird vor allem ein Dickenzuwachs (x-Richtung) ei-
nes Volumenelementes gemessen. In der Rheologie wird Ublicherweise jedoch der Lo-
garithmus dieses Langenverhaltnis die sog. Hencky —Dehnung ¢ verwendet:

e=In (%) (4)

Die Dehnviskositat ist bei Newton’schen Fluiden unabhangig von der Dehngeschwin-
digkeit und es ergibt sich das Trouton-Verhaltnis, das dem dreifachen Wert der Scher-
viskositat entspricht. [32] [33]

Ng = 3N (5)
.Bei Nicht-Newton’schen FlUssigkeiten gilt dies aber nur bei kleinen Deformationsge-

schwindigkeiten, d.h. im Bereich des Newton’schen FlieRens. Bei Nicht-Newton’schen
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Fluiden kann die Dehnviskositat um mehrere Zehnerpotenzen groRer als die Schervis-
kositat sein. [32],

Durch das Dehnstromen (Streckfliesen) findet eine Querschnittsveranderung der Volu-
mensteile statt, die in dieser Art bei den reinen Scherstromen nicht auftritt. Dadurch
kommt es zu einer zweidimensionalen Flie3frontanderung. In Abbildung 18 ist deutlich
zu erkennen, wie sich beim Punktanguss die Volumenanteile immer starker dehnen und
die Hohe der Volumensteile dadurch reduziert wird. Diese auftretenden Dehnkrafte sind
ebenfalls dafur verantwortlich dass sich Fasern dann senkrecht zur FlieRrichtung aus-
richten. Dieser Effekt wird in [30] ebenfalls so beschrieben, und es wird darauf hinge-
wiesen, dass dieser Effekt auch bei zentral angespritzen Platten festzustellen ist.

Da Beton allgemein als Bingham-Fluid betrachten wird, sind nach Uberwinden der
FlielRgrenze die Trouton-Verhaltnisse flir Newton'sche Fluide anwendbar. Daher gilt
auch fur den Beton die Formel (5).

4 | T 1
V3
2
)
gl |t 1 1
2 Va
&
2
(&)
ol |t 11
Vi
Band- Punkt-
Scherstromung Scherstromung + Dehnstromung
Eindimensionaler Massefluss zweidimensionaler Massefluss
(idealisiert) dargestellt an der Viertelkreisscheibe

Abbildung 18 Schematische Darstellung von Scherstromung und Dehnstromung [34]
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Ein weiterer Effekt wird bereits in den wissenschaftlichen Veroffentlichungen von
Trouton [33] und von Jeffery [35] benannt. Beide Verdffentlichungen behandeln die Be-
wegung von elliptischen Teilen (Fasern) in laminarer Stromung. In [35] wird beschrie-
ben, dass sich Fasern in laminarer Stromung zu drehen beginnen, dadurch ihre stabile
Position in dem Medium verlieren und somit beginnen sich abzusetzen.

Ob dieser Effekt auch bei selbstverdichteten Stahlfaserbetonen allgemeine Giiltigkeit
hat, soll mit der Ersatzflissigkeit untersucht werden.

Im Rahmen der Betontechnologie werden rheologische Untersuchungen auch Konsis-
tenz-prifungen genannt. Diese sind im Allgemeinen nicht so sensibel wie es eine
Viskosimetermessung ist. So gibt es zwar Viskosimeter, die Baustellen tauglich sind,
dennoch ist diese Messmethode fur den Einsatz im Beton noch nicht genormt und wird
daher nur selten eingesetzt. Mit Viskosimetern wére es aber viel leichter, Anderungen in
der Betonrezeptur oder bei den Zusatzmitteln festzustellen, als es die genormten Pruf-
verfahren (EN 12350-8, -9,-10,-11 und -12) ermdglichen.

3.2 Entwicklung einer transparenten Versuchsflussigkeit

Um die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Phanomene visuell erfassen zu
kénnen, war es notwendig sich mit dem rheologischen Verhalten eines Selbstverdich-
tenden Betons (SCC) naher auseinander zu setzen. Auf diese Erkenntnisse basierend
musste ein transparentes Ersatzsystem entwickelt werden. Eine zusatzliche Anforde-
rung an dieses System war die nachtragliche Veranderbarkeit der Viskositat.

In Vortragen [36] und wissenschaftlichen Verdffentlichungen [37] wurde bei der Be-
schreibung des Flielverhaltens des selbstverdichtenden Betons der Vergleich mit Ho-
nig bemuht. Dies galt besonders flir SCC’s die mit PCE-FlieBmitteln der ersten Genera-
tion hergestellt worden waren. In Abbildung 19 ist das bekannte Bild zu sehen, welches
in den Vortragen oft Verwendung fand.
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Abbildung 19 Bild aus dem Vortrag von Ing. Strobl [36]

Durch dieses Bild inspiriert war der erste Gedanke, einen geeigneten Honig zu suchen.
Bei den Recherchen musste allerdings festgestellt werden, dass Honig stark schwan-
kende Viskositaten aufweist. Selbst bei Honig desselben Typs und Herstellers war eine
gleichbleibende Qualitat nicht zu gewahrleisten. Da Honig jedoch zum grofdten Teil eine
Zuckerldsung ist, lag es nahe, diese Zuckerlosung kunstlich zu generieren und die Vis-
kositat Uber den Zuckergehalt und die Temperatur zu steuern.

Zucker (Saccharose) besitzt eine sehr gute Loslichkeit in Wasser, die durch Erhdhen
der Temperatur noch gesteigert werden kann. In [38] wird die Loslichkeit von Saccharo-
se in Wasser bei Zimmertemperatur mit 204 g pro 100 g Wasser und bei 100 °C mit 487
g pro 100 g Wasser angegeben. Es war also relativ leicht moglich eine Ubersattigte Zu-
ckerlésung herzustellen, die eine konstante Viskositat besall. Ein Problem stellten nur
Fremdkodrper dar, die mit dieser Losung in Kontakt kamen. An deren Oberflache konn-
ten sich Zuckerkristalle bilden, der Uberschussige Zucker fiel aus. Dadurch wurde die
transparente FlUussigkeit wieder milchig und ein Beobachten war nicht mehr mdglich (s.
Abbildung 20).
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Abbildung 20 Auskristallisieren von Zucker an der Faser

Diesen Effekt galt es mit geeigneten Mallnahmen entgegen zu wirken. Durch teilweise
Substitution des Zuckers durch Gelierzucker 1:3 (pektinhaltiger Zucker) konnte ein Aus-
fallen der Zuckerkristalle Uber sieben Versuchstage hinweg verhindert werden. In Tabel-
le 2 ist die finale Rezeptur zu sehen.

Tabelle 2 Rezept der Zuckerlésung

Fur 1 Liter Zuckerlésung
Zucker 1000 g
Gelierzucker 1:3 100 g
Wasser 300 g

Nachdem die Zuckerlésung nun auf die gleiche Viskositat wie der SCC-Mértel einge-
stellt war, musste ein Messverfahren gefunden werden welches flir beide Medien taug-
lich war. Das aus der Betontechnologie bekannte Messverfahren des FlieBRmales, kam
nicht in Frage, weil die Zuckerlosung an dem Stahlkonus des Hagermann-
Ausbreittisches zu sehr anhaftete. Auch durch Aufbringen von Trennmitteln konnte die-
ses Problem nicht gelost werden. Deshalb wurde darauf verzichtet eine Prifung nach
EN 12350-9 mit dem V-Trichter durchzuflhren.

Als einzig praktikable Messmethode kam die Messung der Sinkgeschwindigkeit eines
definierten Gewichts durch die Medien Zuckerldsung und Mortel in Frage. (s. Abbildung
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21 und Abbildung 22) Hierzu wurden die Sinkgeschwindigkeit von zwei M12 Muttern
(30,51 g) uber eine definierte Strecke (400ml Eichstrich bis zum Boden)gemessen.

Abbildung 21 Rheologische Messung des Abbildung 22 Rheologische Messung der
Betons Zuckerlésung

Um die notigen Ausgangsparameter zu erhalten, wurde zuerst der Mortel des spater
zum Einsatz kommenden Selbstverdichtenden Betons nach Tabelle 3 gemischt und die
bendtigten Parameter bestimmt.

Tabelle 3 Rezeptur des SCC-Mortels

Fir 2 kg Trockenmischung
SupraCem 45 599,0¢g
Hydraulit M 142,6 g
Sand 0/2 1024,0g
Sand 2/4 2282 ¢
FM [Glenium 323 Mix] 45¢g
Verzogerer 1,8¢g
Wasser 328,0g

Fur diesen SCC-Mortel ergab sich bei einer Frischmorteltemperatur von 20,6°C ein
FlieBmal in Anlehnung an SetzflieRmal nach EN 12350-8 auf der Glasplatte mit um-
gedrehtem Hagermann-Trichter von 24 cm (s. Abbildung 23). Die Erfahrung mit dieser
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Messmethode hat gezeigt, dass ein Moartel, der ein solches Flielimal3 von grofRer als 21
cm besitzt, selbstverdichtende Eigenschaften aufweist.

Abbildung 23 FlieBmaR des SCC-Mortels

Danach wurde mit demselben Mortel die Sinkzeit der Gewichte im Mortel gemessen. Im
Mittel aus funf Wiederholungen betrug sie 4,18 Sekunden.

Da die Zuckerlésung bei 20°C zu zah war, wurden Proben auf 45°C, 50°C und 55°C
erwarmt um die bendtigte niedrigere Viskositat zu erreichen. Die Abbildung 24 zeigt die
Ergebnisse dieser Untersuchung.

Sinkzeiten von Eindringkorper in der
Zuckerldosung bei verschiedenen Temperaturen

6,00s

5,00s

& Zuckerlosung

4,00s Linear (Zuckerlésung)
3,00s \

y =-0,3715x + 21,755
2,00 S \

R?2=0,992
1,00s

Zeit

0,00s
40 °C 45 °C 50°C 55°C 60 °C

Temperatur

Abbildung 24 Bestimmen der Sinkzeiten bei verschiedenen Temperaturen
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Anhand Abbildung 24 ist zu erkennen, dass das Gewicht in einer Zuckerlésung bei
47°C die gleiche Sinkzeit bendtigt wie im Mdrtel bei 20°C. Somit wurden alle folgenden
Versuche mit 47°C warmer Zuckerlésung vorgenommen.

3.3 Versuche zur Faserorientierung

Mit dieser so designten Ersatzflissigkeit wurden nun unterschiedliche Versuche mit
verschiedenen Fasermaterialien durchgefihrt. Zum Einsatz kamen Stahlfasern
(KrampeHarex DE 50/0,8 N und DE 30/0,6 N) Kunststofffasern (Stratos B) und Glasfa-
sern (Cem-FIL®). Die Stahlfasern erreichten nie einen Schwebezustand. Vielmehr blie-
ben bei der kleineren Fraktion einige an der Oberflache, die meisten sanken allerdings
sofort auf den Boden. Die Kunststofffasern schwammen wegen ihrer geringeren Dichte
nur an der Oberflache. Lediglich die Glasfasern hielten ihre Position weitgehend stabil
und zeichneten sich durch eine sehr niedrige Sinkgeschwindigkeit aus. In den nun fol-
genden Abschnitten werden die verschiedenen Versuche vorgestellt.

3.3.1 Balkenform

Bei diesen Versuchen wurde angestrebt, den gleichen Versuchsaufbau, wie fir die spa-
teren Betonagen der Biegezugbalken, zu verwenden. Die Ersatzflissigkeit wurde Uber
eine Rinne (Durchmesser 10 cm und einem Gefalle von 5 %) in eine Balkenform einge-
leitet. Diese besal ebenfalls die Hohe von 15 cm war jedoch kurzer als die Betonbal-
kenformen. Zudem waren die Seitenflachen aus Plexiglas um einen eventuell auftreten-
den Sinkprozess beobachten zu kénnen. In Abbildung 25 und Abbildung 26 ist der Ver-
suchsaufbau sowie die Positionierung der Videokameras zu sehen.

Abbildung 25 Versuchsaufbau Balkenform Abbildung 26 Bilddokumentation der
Baklenversuche
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Im Folgenden werden nun die Versuche chronologisch vorgestellt. Jeder einzelne Ver-
such wurde durch mehrfache Wiederholung validiert. Es soll jedoch jeweils nur ein Ver-
suchsdurchgang exemplarisch beschrieben werden.

Bei den ersten Versuchen kamen dieselben Stahlfasern vom Typ KrampeHarex DE
50/0,8 N zum Einsatz, welche spater auch im Beton verwendet werden sollten. Aller-
dings waren diese zu schwer und konnten nicht von der Ersatzflissigkeit mittranspor-
tiert werden. Sie sanken sofort ab. Auch durch die Erhdhung der Viskositat war dies
nicht zu verhindern. Die Versuche wurden ohne Ergebnis abgebrochen.

Bei einer neuen Versuchsserie wurden deshalb kleinere Stahlfasern mit Endveranke-
rung vom Typ KrampeHarex DE 30/0,6 N verwendet. Diese sanken zum grofdten Teil
ebenfalls ab, einige konnten aber doch eine gewisse Strecke Uberwinden. Aus diesem
Versuch, der im Anhang als Versuch: Zucker 2-1 bezeichnet und durch einzelne Bilder
dokumentiert ist, sollen an dieser Stelle dennoch vier Fasern genauer betrachtet wer-
den. In den Abbildung 27 bis Abbildung 30 sind diese Fasern farbig umrandet.
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Abbildung 29 Foto 10

Die Faser 1 (rot), Faser 2 (blau) Faser 3 (gelb) und Faser 4 (griin) wurden ausgewahlt,
da diese mit Abstand die weitesten Strecken zurtickgelegt haben. AulRerdem eignen sie
sich fur die Beschreibung von drei Bereichen. Die Faser 1 und die Faser 2, die bereits
schon im friihen Stadium in die Balkenform kommen, sind eindeutige Vertreter der Mitte
des FlieBbereichs. Auffallig ist, dass sie sich urspringlich, solange man noch von einem
Punkt-Anguss nach Abbildung 18 sprechen kann, senkrecht zur Flierichtung ausrich-
ten. Hierbei sind sie allerdings leicht vom Zentrum versetzt. Nachdem die Form horizon-
tal geflllt ist, verhalten sich die Fasern, die Uber die Mitte der Form transportiert wur-
den, wie bei einem Band-Anguss. Die bedeutet, dass sich diese Fasern in FlieRrichtung
drehen bis sie letztendlich auf den Boden absinken.

Die gelbumrandete Faser 3 ist etwa gleichzeitig mit den zuvor betrachteten Fasern in
die Form gekommen. Allerdings wird sie an den Rand gedrangt und ist ein guter Indika-
tor fir den Randeffekt. Dieser besagt, dass sich die Fasern an den Randern mangels
Bewegungsmoglichkeit immer in FlieRrichtung ausrichten [39]. Dieser Effekt ist auch
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dafur verantwortlich, dass sich vereinzelte Fasern in der Rinne stets in FlieRrichtung
ausrichten. Dies ist auch in Abbildung 31 deutlich zu erkennen.

Abbildung 31 Fasern in der Fliessrinne

Die beobachtete Faser 4 (grun) ist im Gegensatz zu den Anderen relativ spat in die Bal-
kenform eingebracht worden. Sie zeigt keinerlei Bewegung und schwimmt langsam auf
der Zuckerldsung bis der Versuch beendet ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Stahlfasern zu schwer fur die Ersatzflissigkeit
sind. Auch eine Verkleinerung der Fasern war nicht erfolgreich, da der groite Teil der
Fasern frih abgesunken ist. Eine Behinderung durch abgesunkene Fasern ist nicht nur
nicht auszuschlie3en sondern vielmehr anzunehmen. Auch war bei den vorangegange-
nen Versuchen festzustellen, dass Fasern, die nach dem Eintauchen Bodenkontakt hat-
ten statistisch verteilt um den Eintauchpunkt umfielen und sofort auf den Boden sanken.
Aus diesem Grund wurden die folgenden Versuche mit anderem Fasermaterial durch-
gefluhrt.

Hier kamen nun Kunststofffasern der Firma Stratos zum Einsatz. Bei diesen war damit
zu rechnen, dass sich die Fasern aus Polypropylen (PP) durch ihre geringe Dichte von
ca. 0,9 t/m3, eher nahe an der Oberflache befinden wirden. Dies bestatigte sich auch in
den Versuchen und fihrte zu einem anderen Problem. Die Kunststofffasern, die sich
nahe an der Flielfront befanden, wurden untergewalzt und blieben danach am Boden
kleben. Somit bildeten sie teilweise Barrieren fur nachfolgende Fasern und deren volle
Bewegungsfreiheit war nicht mehr gegeben. Aber auch bei einem ausreichendem Vor-
lauf von Zuckerlésung ohne Fasern war keine vorwiegende Faserorientierung zu erken-
nen.
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Um die Ergebnisse mit einer Kamera besser dokumentieren zu konnen, wurden die PP-
Fasern blau eingefarbt und die Versuche wiederholt. Hier fiel besonders auf, dass diese
sich nicht so gut vereinzeln lielRen und sich teilweise Agglomerate bildeten. In Abbildung
32 ist ein Ergebnis dieser Versuche zu sehen.

Abbildung 32 Faserorientierung mit blau eingefarbten PP-Fasern

Da die Anderung des Fasermaterials nicht nur positive (kein schnelles Absinken) son-
dern auch negative (Unterwalzen von Fasern, Agglomeration) Effekte mit sich brachte,
wurde daran gearbeitet das Problem der Stahlfaser beim Eintauchen durch geeignete
Versuchsaufbauten zu eliminieren. Es wurden zwei Versuchsaufbauten gewahlt, die
einmal eine minimale oder gar keine Fallhohe besallen. Als Fasern kamen wieder die
Stahldrahtfasern vom Typ DE 30/0,6 N der Firma KrampeHarex zum Einsatz. Diese
Anderungen sollten es nun moglich machen zu Uberpriifen, ob die Annahme, dass Fa-
sern durch das Flielen des Tragermaterials bewegt werden, richtig ist. Zudem sollte
damit untersucht werden, ob das FlieRen wirklich eine so grof3e Kraft darstellt, wie ur-
sprunglich angenommen.

b
E
— —

Abbildung 33 Foto 52 Abbildung 34 Foto 82

Beim ersten Versuch mit den geanderten Bedingungen wurde das Ende der Flierinne
mit einem Abstand von 5 mm zum Boden ausgerichtet. Bei diesen Versuchen
schwammen die Fasern auf der Zuckerlésung. Zudem wurde auch hier ein Unterwalzen

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuche zur Faserorientierung 43

der Fasern an der Front festgestellt. Doch konnte ebenso eindeutig beobachtet werden,
dass die am Grunde liegenden Fasern die darUber hinweg schwimmenden in keiner
Weise beeinflussten. Auffallig war bei den vereinzelten Fasern, dass sich diese meis-
tens quer zur Flielrichtung stellten und danach ihre Position auch weitgehend stabil
behielten. Wie in Abbildung 33 und Abbildung 34 zu sehen ist (roter Kreis), verandert
sich die Lage der quer zur Flief3richtung liegenden Faser nur minimal.

Im folgenden Versuch lag die Rinne auf dem Boden der Schalung auf. Hier konnten
ahnliche Beobachtungen gemacht werden wie im zuvor beschriebenen Versuch. Aller-
dings war festzustellen, dass die Faser, welche mit hoherer FlieRgeschwindigkeit von
der Rinne kam, von der in der Form befindlichen Flissigkeit abgebremst wurde. Auch
war zu sehen, dass singulare Fasern doch tendenziell zu einer Querausrichtung zur
FlieRrichtung neigten. Ob diese negative Beschleunigung der alleinige Grund fir diesen
Effekt ist, wird bei den folgen Betonversuchen genau geklart werden missen. Weiterhin
wurde festgestellt, dass Agglomerate, die bereits in der Rinne bestanden hatten, auch
unverandert in der Schalung anzutreffen waren und keine auffallige Drehbewegung
vollzogen. Dies ist unter anderem an dem rot umrandeten Faserhaufen in Abbildung 35
und Abbildung 36 zu sehen.

Abbildung 35 Foto 106 Abbildung 36 Foto 152

AbschlieRend ist zu diesen Versuchen festzustellen, dass die Faserorientierung stark
vom Eintritt der FlUssigkeit in die Form abhangig ist. Wider Erwarten scheint das Flie-
Ren viel weniger Einfluss auf die Faserorientierung zu haben als angenommen. Eine
starke Drehung wie die rote Faser in Versuch Zucker 2-1 ist eher die Ausnahme gewe-
sen. In den nun folgenden Versuchen wird die Faserbewegung in einer laminaren Stro-
mung beobachtet. Durch diesen Versuch soll gezeigt werden, wie beweglich Fasern in
einer solchen Strémung sind.
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3.3.2 Rohr

Fur die im Folgenden beschriebenen Versuche wurde ein neuer Versuchsstand gebaut,
wie in Abbildung 37 und Abbildung 38 zu sehen ist. In diesem Versuch wurde eine
hohergelegene Einfullstation (oranger Trichter) installiert, um einen Druck zu erzeugen
der die Versuchsflussigkeit durch das Plexiglasrohr befordert. Um eine vollstandige
Fullung des Rohres zu ermoglichen wurde dieses leicht ansteigend installiert. Parallel
zu dem Rohr wurde eine Eisenstange befestigt, die als Schiene fur die Videokamera
diente. Die Lichtinstallation (Neonrohre) diente zur besseren Durchleuchtung der
Flussigkeit im Plexiglasrohr.

FiUr die Charakterisierung von Stromungen wird die Reynolds-Zahl Re verwendet. Fur
sie gilt folgene Formel:

Re = — = — (6)

wobei v eine charakteristische Stromungsgeschwindigkeit, | eine charakteristische
Lange sowie v die kinematische Viskositat ist. Alternativ kann v auch durch den
Quotienten aus p, der dynamischen Viskositat, und p, die Dichte des stromenden
Fluids, ausgedruckt werden.

Aus der Stromungslehre ist bekannt, dass fur das DurchflieRen von Rohren die kritische
Reynolds-Zahl bei etwa 2300 liegt. Sobald diese unterschritten ist, kann man von einer
laminaren Strdomung im Rohr ausgehen. Erst wenn der Wert diese kritische Marke
ubersteigt treten Verwirbelungen auf und man spricht von einer turbulenten Strémung.
Die Formel (6) fur den kritischen Zustand kann somit fUr ein Rohr wie folgt
umgeschrieben werden:

v, d
Reyyic = mv ~ 2300 (7

Hier wurden die in der allgemeinen Form verwendete charakteristische Lange durch
den Rohrinnendurchmesser und die charakteristische Geschwindigkeit durch die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit ersetzt. Es ist somit klar erkennbar, dass v, der
entscheidende Faktor fur die Veranderung der Reynolds-Zahl ist, da die Eigenschaften
des Fluides und der Rohrdurchmesser in diesem Versuch konstant sind. Somit gilt,
dass in Rohren bei niedrigen FlieRgeschwindigkeiten Stromungen laminar sind.
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Abbildung 37 Versuchsaufbau Rohr von der Seite

Abbildung 38 Versuchsaufbau Rohr von der Frontale

Ziel des Versuches war es, das Verhalten von stabférmigen Partikeln in einer laminaren
Stromung zu untersuchen. Auch hier kam die bereits erprobte Ersatzflissigkeit zum
Einsatz. Die Verwendung der Stahlfasern war nicht mdglich, da der Durchmesser des
Schlauches und des Plexiglasrohres den Einsatz von kleinen Fasern erforderlich mach-
te. Da die bereits verwendeten Polypropylenfasern wegen ihrer geringen Dichte zum
Aufschwimmen neigen, waren diese ebenfalls flr diese Versuche nicht geeignet. Des-
halb wurde fur die Stromungsversuche Glasfasern verwendet. Nach den ersten Versu-
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chen wurden die Fasern mit Natronlauge angeatzt und mit Mytelenblau eingefarbt, da-
mit sie besser in der Flussigkeit zu erkennen waren. Des Weiteren wurde auch ein Ver-
such mit Bleistiftminen unternommen, da diese den besten Kontrast lieferten. Die ein-
zelnen Versuche zum Verhalten von Fasern in laminarer Stromung werden im Folgen-
den beschrieben:

Im ersten Rohr-Versuch wurden nur wenige Glasfasern in die Ersatzflissigkeit einge-
mischt, um deren Bewegung besser verfolgen zu konnen. Hier wurde festgestellt, dass
sich nur wenige Fasern uberhaupt drehten. In Abbildung 39 bis Abbildung 46 wird doku-
mentiert, wie sich eine Faser (gelb markiert) dreht, dadurch langsamer wird und danach
auf der gesamten Beobachtungsstrecke ihre Lage nicht mehr andert. Der Startpunkt der
Beobachtung ist mit einem roten Pfeil auf der Skala in Abbildung 39 und Abbildung 40
bei 43 gekennzeichnet. Die Strdmungsrichtung verlauft von rechts nach links.

Abbildung 39 Abbildung 40 Abbildung 41 Abbildung 42
Auschnitt aus Foto 153 Auschnitt aus Foto 156 Auschnitt aus Foto 158 Auschnitt aus Foto 170

Abbildung 43 Abbildung 44 Abbildung 45 Abbildung 46
Auschnitt aus Foto 174 Auschnitt aus Foto 177 Auschnitt aus Foto 190 Auschnitt aus Foto 203

In einem weiteren Versuch wurden nun mehrere eingefarbte Fasern in die Ersatzflis-
sigkeit gegeben und der Versuch wiederholt. Mit diesem Versuch sollte gezeigt werden,
ob mit steigendem Fasergehalt eine hohere Mobilitat der Fasern festzustellen ist. Aller-
dings war durch die hohe Anzahl der Fasern eine Verfolgung von einzelnen Fasern im
Nachhinein nicht mehr méglich. Auch war der Kontrastgewinn durch das Einfarben der
Fasern nicht so hoch wie gewinscht. In Abbildung 47 ist dennoch sehr deutlich zu er-
kennen, dass sich die Fasern vorwiegend in Flierichtung ausrichten. Auch bei diesem
Versuch wurde ein leichtes Aufschwimmen der Fasern festgestellt. Ebenso konnte beo-
bachtet werden, dass Faserblindel (Agglomerate) sich nicht mehr auflésten und zu ei-
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ner starkeren Bewegung fuhrten. Im Gegensatz zu den vereinzelten Fasern, die maxi-
mal zwei Drehungen auf der Beobachtungslange von einem Meter vollzogen, war die
Bewegung von Faserbuindeln um ein vielfaches hoéher.

Abbildung 47 Foto 293

Bei den bereits beschriebenen Versuchen wurde stets versucht, die Faser mit der Ka-
mera zu verfolgen, um, wie im ersten Rohr-Versuch, das Verhalten einiger ausgesuch-
ter Fasern betrachten zu kénnen. Fur die folgenden Versuche wurde die Kamera auf
einen beschrankten Ausschnitt (ca. 40 cm) in der Mitte des Rohres fixiert.

Zuerst wurden Geschwindigkeitsmessungen durchgefuihrt. Hierfir wurden mehrere Fa-
sern und eine Luftblase als Indikatoren benutzt.

Bereits bei den vorangegangenen Versuchen war aufgefallen, dass sich Fasern mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten fortbewegten. Dies stutzte zusatzlich die Annahme,
dass sich im Rohr eine laminare Stromung ausgebildet hat. Zuerst wurde die Randge-
schwindigkeit mit Hilfe einer Luftblase gemessen. Die auf dem Rohr angebrachten Stri-
che besitzen jeweils einen Abstand von 10 cm. In Abbildung 48 bis Abbildung 51 ist die
Messung dokumentiert.
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Abbildung 48 Geschwindigkeitsmessung mit einer Luftblase — 0 Sekunden

Abbildung 49 Geschwindigkeitsmessung mit einer Luftblase — 8 Sekunden

Abbildung 50 Geschwindigkeitsmessung mit einer Luftblase — 17 Sekunden

Abbildung 51 Geschwindigkeitsmessung mit einer Luftblase — 25 Sekunden

Aus den erhaltenen Werten ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit an der Oberflache
des Rohres von 43,5 m/h

Die zweite Geschwindigkeit wurde mit einer in FlieRrichtung (gerade) liegenden Faser
gemessen. In Abbildung 52 bis Abbildung 55 sind diese Messpunkte festgehalten und
die Faser gelb markiert.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuche zur Faserorientierung 49

Abbildung 52 Geschwindigkeitsmessung mit einer geradliegenden Faser — 0 Sekunden

Abbildung 53 Geschwindigkeitsmessung mit einer geradliegenden Faser — 5 Sekunden

Abbildung 54 Geschwindigkeitsmessung mit einer geradliegenden Faser — 11 Sekunden

Abbildung 55 Geschwindigkeitsmessung mit einer geradliegenden Faser — 16 Sekunden
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Aus diesen Werten ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit dieser Faser von 68,3 m/h

Fir die dritte und letzte Geschwindigkeitsmessung wurde eine schrag liegende Faser
gewahlt. Zusatzlich zur Geschwindigkeitsmessung zeigt diese Faser ein weiteres Pha-
nomen. So behalt diese, bemerkenswerter Weise, ihre Lage, obwohl sie einem Gradi-
enten der Geschwindigkeit ausgesetzt sein muss. In Abbildung 56 bis Abbildung 59 sind
diese Messpunkte festgehalten und die Faser gelb markiert.

Abbildung 56 Geschwindigkeitsmessung mit einer schragliegenden Faser — 0 Sekunden

Abbildung 57 Geschwindigkeitsmessung mit einer schragliegenden Faser — 5 Sekunden

Abbildung 58 Geschwindigkeitsmessung mit einer schragliegenden Faser — 10 Sekunden
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Abbildung 59 Geschwindigkeitsmessung mit einer schragliegenden Faser — 15 Sekunden
Diese Messung ergibt eine mittlere Geschwindigkeit dieser Faser von 72,0 m/h

Da bei beiden Geschwindigkeitsmessungen mit den Fasern jeweils auch die Luftblase
der ersten Messung zu sehen ist, kann davon ausgegangen werden, dass alle drei
Messung unter gleichen Bedingungen stattgefunden haben. Dadurch kann angenom-
men werden, dass eine Stromung mit solchen Gradienten vorherrschen muss. Um die-
se Hypothese zu bestatigen, wurde ein weiterer Versuch durchgefuhrt. In diesem wurde
zur besseren Sichtbarmachung der Stromung eine eingefarbte Ersatzflissigkeit mit Hil-
fe einer Spritze in den Materialstrom injiziert. In Abbildung 60 bis Abbildung 66 ist dieser
Versuch dokumentiert.

Abbildung 60 Foto 369
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Abbildung 61 Foto 373

Abbildung 62 Foto 376
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Abbildung 63 Foto 379

Abbildung 64 Foto 382
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Abbildung 65 Foto 385

Abbildung 66 Foto 389

Es ist deutlich zu erkennen, dass es sich in dem Rohr um eine laminare Strémung eines
als newtonsche FlUssigkeit anzusehenden Mediums handelt. Diese Annahme wird
durch Eyrer et al. in [30] bestatigt. (vgl. Abbildung 67)
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Abbildung 67 Abhangigkeit der Geschwindigkeit vom Radius bei einer Rohrstromung: New-
ton’sche Flussigkeit (rot); strukturviskose Fliissigkeit (blau) [30]
Um den Eindruck aus den vorangegangenen Versuchen zu bestatigen, wurde im Fol-
genden eine Auswertung der sich in Eigenrotation befindlichen Fasern unternommen. In
Abbildung 68 bis Abbildung 74 ist in Ausschnitten diese Untersuchung gezeigt.

Abbildung 70 Faserbewegung Messzeitpunkt 33 Sekunden (Foto 442)
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Abbildung 71 Faserbewegung Messzeitpunkt 43 Sekunden (Foto 467)

Abbildung 72 Faserbewegung Messzeitpunkt 58 Sekunden (Foto 506)

Abbildung 74 Faserbewegung Messzeitpunkt 82 Sekunden (Foto 563)

Die hier rot umrandeten Fasern sind die, welche im Beobachtungszeitraum eine Lage-
veranderung deutlich erkennen lie3en. Von insgesamt 124 beobachten Fasern zeigten
nur 7 eine eindeutige Richtungsanderung. Dies bedeutet, dass 94 % der Fasern keine
Rotationsbewegungen vollzogen, obwohl sie teilweise eine deutliche Schraglage zur
FlieRrichtung besalRen. Die mit einem gelben Kreis gekennzeichnete Agglomeration
wurde in der Bewertung nicht bertcksichtigt.
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H Fasern ohne
Rotationsbewegung

M Fasern mit
Rotationshewegung

3.3.3 L-Box

Da sich in den vorangegangenen Versuchen herausgestellt hatte, dass es zwingend
erforderlich ist, bei der Befullung der Schalung eine Dehnstrémung zu verhindern, lag
es nahe, einen Befullungsvorgang mit der Ersatzflissigkeit nachzustellen. Hierzu wurde
ein bereits genormtes Prifverfahren adaptiert. Hierbei handelt es sich um den L-Box
Test nach EN 12350-10. Mittels dieser Prufung wird die Fliefahigkeit, Blockierneigung
und Entmischung von selbstverdichtendem Beton bestimmt.

Allerdings wurde bei diesem Versuch lediglich das Befullen Gber einen Trichter simu-
liert. Blockiereisen oder ahnliches sind in diesem Versuch nicht von Interesse, da es
sich bei den zuklnftigen Betonagen um rein faserbewehrte Bauteile handeln wird.

In dem Versuch, der im Anhang (Foto 602 bis 619) dokumentiert ist, wurden mit Hilfe
der Visualisierungssoftware Amira © von FEI Visualization Sciences Group die 2D Bilder
uber die Zeit aufgetragen und folgende 3D- Abbildung (Abbildung 75) generiert.

Abbildung 75 Visualisierung des L-Box Versuchs (Metzler, G.)
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In der oben gezeigten Abbildung, wie auf den Fotos im Anhang, ist deutlich zu sehen,
dass beim EinflieBen der Flussigkeit in die Schalung eine Streckung des Ausguss-
stroms stattfindet. Zudem bildet sich im unteren Bereich mit dem bereits am Schalungs-
boden befindlichen Material ein radialer Bereich aus. In diesem Bereich wird eine Radi-
albeschleunigung erzeugt, die zu einer Umlenkung der Fasern von der Vertikalen in die
Horizontale fUhrt. Diese Entwicklung ist allerdings nur fir die Dauer eines kontinuierli-
chen Materialflusses zu beobachten. Nach diesem Bereich ist eine Beeinflussung der
Faserorientierung fast nicht mehr moglich.

Eine Aussage Uber die Faserverteilung war nicht moglich, da das Zurickschwappen
und die damit einhergehende Wellenbildung das Ergebnis verfalschten. Auf den Fotos
sind keine einzelnen Fasern, jedoch die von den Fasern erzeugten Schattierungen
deutlich zu erkennen. Dadurch ist auch festzustellen, dass sie anfanglich im Fall verti-
kal, spater im Materialfluss horizontal ausgerichtet sind.

3.3.4 Ergebnisse der Versuche
Nach den Versuchen mit der Ersatzflissigkeit bleibt folgendes festzuhalten:

— Die Fasern bleiben nach dem Eintritt in die Form in ihrer Lage weitgehend stabil.

— Die Krafte durch das Flieen sind nicht so grof3 wie angenommen. Die Manipula-
tion der Faser durch Stromung ist weitgehend unmoglich. Dies zeigte sich
insbesonders bei der statistischen Auswertung. Dort traten Fasern auf, die 90°
zur FlieBrichtung lagen und diese Lage unverandert beibehielten, obwohl sie ei-
nem Geschwindigkeitsgradienten ausgesetzt waren.

— Aus dieser Beobachtung heraus muss die Manipulation der Faserorientierung
unmittelbar nach Eintritt in die Schalung erfolgen.

— Das Einleiten von gerichteten Fasern kann nur bei gleichbleibender Fliel3ge-
schwindigkeit und im Band-Anguss-Verfahren erfolgen. Langsamere Fliel3ge-
schwindigkeiten in der Schalung fihren zu einem Abbremsen der einflieRenden
Flassigkeit. Ein abruptes Abbremsen des Materialstroms fuhrt zu starken Rich-
tungsanderungen der Faserpartikel. So kdonnen gerichtete Partikel wieder eine
isotrope Orientierung erhalten.

— Fur eine Beflillung der Schalung Uber einen Trichter spricht die hohe FlieRge-
schwindigkeit, die mit einer Rinne nicht zu erreichen ist. Durch die hohe Ge-
schwindigkeit entsteht eine Verjungung des einflieRenden Materialstroms. Dieser
Vorgang kann auch als Verstrecken verstanden werden, welches zu einer Fa-
serorientierung in Fallrichtung fuhrt.

— Bei dem L-Box-Versuch war klar zu erkennen, dass sich zwischen dem Einguss
und dem Fliel3bereich in der Schalung eine Zwischenzone ausbildet, in der eine
Radialbeschleunigung des Materials erzwungen wird. Durch diese Radialbe-
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schleunigung ist es moglich, die durch den Streckvorgang gerichteten Fasern
umzulenken. Dieser Radius nimmt mit steigender Einflussdauer ab, bis der Mate-
rialfluss aus dem Trichter versiegt.

3.3.5 Schlussfolgerung

Die hier vorgenommen Versuche werden teilweise durch wirkliche Betonversuche zu
ratifizieren sein. Dennoch wird bei den folgenden Betonversuchen darauf zu achten
sein, dass lediglich Scherstrome auftreten und die dominanten Dehnstrome vermieden
werden. Nur so kann eine Ausrichtung der Fasern in Fliel3richtung sichergestellt wer-
den.

Aus diesem Grund ist bei der Befullung der Balken Uber eine Fliel3rinne darauf zu ach-
ten, dass das Material Uber die gesamte Bauteilbreite eingefullt wird. Dies erfordert eine
FlieRrinne deren Rinnendurchmesser grofier als die Bauteilbreite sein muss. Nach den
durchgefuhrten Untersuchungen zur Faserorientierung, sollte jedoch die Beflllung der
Schalung mit einem Trichter die besten Orientierungswerte liefern.
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4 Selbstverdichtender Beton (SCC) mit Schnellzement SupraCem 45

In dem nun folgenden Kapitel wird der Beton aus dem Schnellzement SupraCem 45 mit
selbstverdichtenden Eigenschaften beschrieben. Da es sich bei diesem Schnellzement
um keinen genormten Zement handelt, wird ebenfalls ein Teil dieses Kapitels darin be-
stehen, seine Gute durch Bewertungsverfahren mit Betonen aus Normzementen gleich-
zusetzen. Damit soll gezeigt werden, dass dieser Beton dauerhaft und daruber hinaus
ebenfalls fur den Einsatz im Tunnelbau geeignet ist.

4.1 Einfihrung zum SCC

Die Idee vom Betonbaus ohne Verdichtungsarbeit ist bereits sehr alt. In den 20er Jah-
ren des 20. Jahrhunderts wurde der sogenannte Gussbeton entwickelt [40]. Bei der
Entwicklung dieses Betons wurde festgestellt, dass die Sieblinie eine besondere Rolle
einnahm und entscheidend den Bedarf an Bindemittelleim beeinflusste. Schon zu dieser
Zeit galt die Fuller-Kurve als Idealsieblinie. [37] Allerdings wurden damals keine Fliel3-
mittel eingesetzt. Die Konsistenz wurde ausschlieBlich Uber das Zugabewasser einge-
stellt, was auf Kosten der Dauerhaftigkeit ging. Darum wurden diese Gussbetone aus-
schliel3lich fir Aulienbauteile verwendet, welche im Anschluss mit Natursteinen oder
Spritzmdrtel verblendet wurden [37]. Ein Vorteil, den dieser Beton gegenuber dem da-
mals Ublichen Stampfbetonen besal3, war die hohe Produktivitdt. So war es bei dem
Bau der Schwarzenbachtalsperre moglich eine Tagesbetonierleistung von bis zu 1300
m? zu erreichen. Was flr damalige Verhaltnisse eine extrem hohe Leistung war [37].

Auf dieses Wissen konnte Okamura zuruckgreifen, als er Mitte der 1980er- Jahre mit
der Entwicklung des Selbstverdichtenden Betons begann. In Japan traten zu dieser Zeit
gehauft erhebliche Baumangel an Betonbauten auf, die durch unsachgemafRles Verdich-
ten verursacht worden waren. Die Idee von Okamura war es, einen Beton zu erfinden,
der keine Verdichtungsarbeiten mehr bendtigte. Sein Bestreben war es, den Zement-
leim mit feiner Gesteinskérnung so stabil zu machen, dass das Grobkorn darin in
Schwebe gehalten werden konnte. Die Sieblinienoptimierung, die bereits beim Gussbe-
ton zur Anwendung kam, wurde auf den zementfeinen Bereich ausgedehnt. Zusammen
mit den neuen FlieBmitteln auf Polycarboxylat-Ether-Basis, die eine hdhere Dosierung
erlaubten als die FlieBmittel auf Lignin-, Naphtalin— und Melaminsulfonatbasis, ohne zu
einem Entmischen zu flihren, war es ihm mdglich gewesen, eine absolute Sedimentati-
onsstabilitat bei angestrebter niedriger Viskositat zu erreichen. [4] [37] Das von
Okamura und Ozawa entwickelte Konzept flr den Mischentwurf eines Selbstverdich-
tenden Betons ist in eigenen [4] [41] [42] sowie in Verdffentlichungen von Dritten [37]
und seit 2003 auch in der SVB-Richtlinie des DAfStb zu finden. Grundlage des Entwurfs
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ist die Idee der hdchsten Packungsdichte die durch unterschiedliche Verfahren ermittelt
werden kann.

In der SVB-Richtlinie ist eine passende Definition fur diesen Beton formuliert:

»Selbstverdichtender Beton ist Normalbeton, der ohne Einwirkung zusétzlicher
Verdichtungsenergie alleine unter dem Einfluss der Schwerkraft fliel3t, entliiftet
sowie die Bewehrungszwischenrdume und die Schalung vollsténdig ausfiillt.”

Im Allgemeinen ist der SCC im Vergleich zu Normalbeton reicher an Feinteilen, dem
sog. Mehlkornanteil (d < 0,125 mm). Diese Feinteile mussen jedoch nicht zwingend aus
Zement bestehen, sondern kénnen auch durch Zugabe von Zementzusatzstoffen er-
reicht werden. Zudem besteht die Mdglichkeit die gewunschte Stabilitat durch stabilisie-
rende Betonzusatzmitteln zu erreichen. Je nach Design werden die SCC's in drei Typen
unterteilt:

— Mehlkorntyp:
Mehlkorngehalt: 550-650 kg/m?
— Stabilisierertyp:
Mehlkorngehalt: 350-500 kg/m?
— Kombinationstyp:
abhangig von der Stabilisiererzugabe

Im Vergleich dazu hat ein normaler Ruttelbeton einen Mehlkornanteil von 350- 400
kg/m?.

In der Praxis hat sich allerdings der Mehlkorntyp (in Deutschland [37]) und der Kombi-
nationstyp (in der Schweiz [43]) durchgesetzt. Obwohl der Mehlkorntyp nach dem Kon-
zept von Okamura gut funktioniert, ist er doch empfindlich gegentber Abweichungen in
Sieblinie und Feuchtegehalt. Haufig wird ein Kombinationstyp gewahlt, der in sich ein
Mehlkorntyp ist und zusatzlich mit einem Stabilisator abgesichert wird (Beispiel: Bau-
stelle Schwarzasperre — Schluchseewerke). Der Stabilisierertyp wird tUblicherweise aus
Kostengrunden nicht verwendet.

Damit die gewlnschte Funktionsweise eines SCC's erreicht wird, sind zwei Merkmale
zu erflllen:

1. Ausreichendes FlieRvermogen
d.h. Der SCC muss so fliel3fahig sein, dass durch den Mischprozess eingebrach-
te Luft gut entluftet, der Stahl, auch bei hohen Armierungsgraden, vollstandig
umschlossen und die Gefahr von Fehlstellen, wie z.B. Kiesnester, minimiert wer-
den kann.
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2. Ausreichendes Zusammenhaltvermogen
d.h. Der SCC bendtigt eine Geflugestabilitat damit keine Entmischungserschei-
nungen auftreten.

Diese kontrar zueinander stehenden Bedingungen mussen dennoch beide erflllt wer-
den, um eine Sedimentation (Absinken der groben Gesteinskornung) oder Separation
(der Zementleim ist nicht mehr in der Lage die grobe Gesteinskdérnung zu transportie-
ren), im allgemeinen Entmischen genannt, zu verhindern.

Um die Empfindlichkeit dieses Systems zu verdeutlichen, wird in [44] darauf hingewie-
sen, dass bereits £ 3 I/m? in der Wasserdosierung ausreichend sein kénnen, damit bei
einem SCC eine Entmischung oder ein zu geringes FlieRvermdgen auftreten kann.
Prinzipiell kann festgehalten werden, dass bereits kleinste Anderungen in der Betonzu-
sammensetzung zu erheblichen Veranderungen der Eigenschaften des SCC’s fihren
konnen.

Diesem Nachteil der Empfindlichkeit und der héheren Dosierung von Zement, Betonzu-
satz-stoffen und -mitteln stehen allerdings auch einige Vorteile gegenuber. So ist mit
einer gleichmafigeren Betonqualitat Uber das gesamte Betonbauteil zu rechnen. Damit
einhergehend sind durch die héhere Qualitat auch geringere Bauteilabmessungen ver-
tretbar. Zudem sind komplizierte Formgebungen und hohere Bewehrungsdichten mog-
lich. Nicht zu unterschatzen ist die geringere Larmbelastung durch das Wegfallen des
Verdichtungsprozesses. Zu guter Letzt ist die Einbauleistung mit einem SCC deutlich
hoéher als mit einem normalen Ruittelbeton und somit ein schnellerer Baufortschritt reali-
sierbar.

Um diese Vorteile auch vereinfacht nutzbar machen zu kénnen, wurde neben zahlrei-
chen nationalen Richtlinien auf europaischer Normungsebene im Jahr 2010 die EN 206-
9 ,Erganzende Regeln fur selbstverdichtenden Beton® eingefuhrt. Diese ist in Deutsch-
land Bestandteil der LTBs (Liste der Technischen Bestimmungen).

4.2 Bindemittel SupraCem 45

Da bei diesem Forschungsvorhaben der Beton nicht mit Normalzement, sondern mit
Schnellzement hergestellt wurde, soll zu Beginn Schnellzement im Allgemeinen be-
trachtet werden.

Schnellzemente lassen sich nach [45] in zwei Arten unterteilen:

¢ Einkomponentensysteme — Zemente mit einer Hauptkomponente
e Mehrkomponentensysteme — Zemente die mehrere Hauptkomponenten besitzen

Um die gewlnschte ausreichend hohe Hydratationsgeschwindigkeit zu erreichen,
kommen nach [45] als Hauptbestandteile folgende Varianten zum Einsatz:
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e Ca-Silikate : Portlandzemente mit hohem Alit (C3S) —Gehalt
e Ca-Aluminate : Tonerdezement mit CA-Klinker

e Ca-Aluminatsulfat: CAS-Zemente mit C4A3S

e Ca-Aluminatfluorid: C41A7F-Klinker

Bei den Einkomponentensystemen sind folgende Schnellzemente Ublich:

Portlandzement

Hier kommen spezielle Rohmehlzusammensetzungen zum Einsatz, die einen hohen
Kalkstandard (KSt > 97) und /oder Tonerdemodul (TM) besitzen. Nach dem Brennen
dieser Rohmehle bilden sich Klinker mit erhdhtem C3S- und/oder C3A- Gehalt. Zusatz-
lich kann durch die Mahlung des Klinkers zu Zement die Abbindegeschwindigkeit durch
die Mahlfeinheit zusatzlich gesteigert werden. Die Reaktivitat von C3A ist verglichen mit
den anderen Zementphasen sehr hoch. Das Abbindeverhalten von C3A wird durch die
Zugabe von Sulfattragermischungen (Dihydrat, Halbhydrat und Anhydrit 1ll) geregelt
und eingestellt. Dieser ist bei Normenzementen durch die EN 197-1 allerdings auf 4 M.-
% begrenzt. Durch diese Begrenzung ist der Anteil von moéglichen C3A Gehalt in Nor-
menzement ebenfalls limitiert. Diese Begrenzung ist notwendig, da sonst die Gefahr
von Sulfattreiben und Sekundarettringitbildung besteht.

Tonerdezement

Die Hauptphase des Tonerdezementes ist, wie ebenfalls in Abbildung 77 ersichtlich,
Monocalciumaluminat (CA). Dieses bildet mit Wasser das Hydrat CAH4,, welches zu
schnellen hohen Festigkeiten (bis zu 80 MPa nach 24 h [45]) fuhrt. In [46] wird die Hyd-
ratation des Tonerdezementes wie folgt beschrieben:

Das fur die Festigkeit verantwortliche CAH12, welches allerdings nur metastabil ist, wird
bevorzugt bei Temperaturen < 10°C gebildet. Bei Temperaturen zwischen 10°C und
27°C bildet sich aus dem CA neben CAH4, das ebenfalls metastabile C,AHs. Bei noch
hdéheren Temperaturen treten, nach vorheriger Bildung von C,AHg zunehmend auch die
stabilen Phasen C3AHs und Gibbsit (y-AH3)auf. Zur besseren Ubersicht im Folgenden
die moglichen Reaktionsgleichungen der Hydratation von Monocalciumaluminat:

CA + 10H 2>  CAHy
2CA + 11H 2> C,AHg + AH;
3CA + 12H > CsAHs + 2AH;

Problematisch ist allerdings, dass die Hydratationsprodukte CAH1o und C,AHg nur me-
tastabil sind und sich bei geeigneten Umgebungsbedingungen zu den stabilen Phasen
C3AHgs und Gibbsit umwandeln konnen. Als geeignete Voraussetzung fur die Umwand-
lung ist in [45] und [46] eine Umgebungstemperatur von > 23 °C mit gleichzeitig vor-
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herrschender Feuchtigkeit genannt. Diese Kristall-Transformation ist bereits seit den
1930er Jahren bekannt und wird seitdem als Umwandlung bezeichnet. Folgende Reak-
tionen sind damit gemeint:

3 CAH4g 2> CsAHg + 2 Y-AH3 + 18H
3 C,AHg 2> 2 C3AHg + Y-AH3 + 9H

Mit dieser Umwandlung gehen ein wachsender Porenraum und ein steigender Wasser-
gehalt einher. Die Steigerung des Porenraums ist dadurch bedingt, dass das CsAHg
zusammen mit dem y-AH3; nur etwa 48,0 Vol-% des CAHqo bzw. 63,6 Vol-% des C,AHg
einnimmt. Mit Fortschreiten der Umwandlung steigt demnach das Porenvolumen und in
gleichem Male wird die Festigkeit reduziert. Ein weiterer negativer Effekt ist bei der
Umwandlung von CAH, festzustellen. Hier wird durch die Reaktion mit 55,0 Vol.-% vo-
lumetrisch mehr Wasser frei, als Porenraum (52,0 Vol-%) zur Verfugung steht. In dich-
tem Zementstein werden daher Druckspannungen hervorgerufen, die sich als Dehnung
bemerkbar machen.

Mit fortschreitender Umwandlung steigt aquivalent zur Porositat auch die Permeabilitat
was zu einer schneller einhergehenden Karbonatisierung des Zementes flhrt. Dies be-
wirkt ein Absenken des pH-Wertes und damit den Abbau des Korrosionsschutzes. So-
mit ist bei entsprechenden Umweltbedingungen mit Korrosion der Stahlbewehrung zu
rechnen.

Die Problematik mit dem Wasser aus der Umwandlung ist nach [46] durch geeignete
Betonrezepturen mit w/z-Werten < 0,4 gelost worden. In diesen Rezepturen steht dann
genugend nicht reagierter CA-Klinker zur Verfigung, der wieder neue Hydratprodukte
bilden kann. Durch diese Reaktion wird die Festigkeit wieder gesteigert und der Um-
wandlungsprozess verlangsamt. Mit derartigen Rezepturen tritt nach [45] kein schadi-
gender Festigkeitsverlust mehr auf. Auch gibt es Untersuchungen von Mifgley [46], dass
der Umwandlungsprozess in Proben, welche bei 18 °C gelagert werden, ohne Festig-
keitsverlust stattfindet.

Die Umwandlung war jedoch nicht die vordergrindige Ursache, weshalb Tonerdeze-
ment in Deutschland nicht mehr fir tragende Betonbauteile zugelassen ist. Grund war
nach [46] das vermehrte Auftreten von Spannungsrisskorrosion an Spannbetonfertigtei-
len. Verursacht wurden diese sowohl durch den Sulfidgehalt des stark reduzierend ge-
brannten Tonerdezementes, als auch durch die fortgeschrittene Umwandlung und damit
einhergehende Absenkung des pH-Wertes unter 9.
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Calciumaluminatsulfatzement (z.B. Denka CSA#20)

Die Hauptklinkerphasen des Calciumaluminatsulfatzementes sind nach [45] C4AsS , B-
C2S und Cy(A,F). Diese Zemente zeichnen sich durch hohe Fruhfestigkeiten und star-
kes Quellen aus. Beides wird durch die schnelle Ettringitbildung hervorgerufen. Fur eine
gute Nacherhartung dieser Zemente sorgen der Belit und der Ferrit. Auch wenn diese
Zemente sich durch eine hohe Fruhfestigkeit auszeichnen, so sind sie doch eher als
Quellzemente des Typs K denn als Schnellzement bekannt.

Calciumaluminatfluorid Zement (z.B SupraCem 45)

Bei diesen Zementen wird durch die Zugabe von CaF, zum Rohmehl eine kalkarmere
Variante des C3A das C44A7F gebildet. Dies ist nah verwandt mit dem Mayenit (C12A7).
In [46] wird zudem darauf verwiesen, dass Mayenit sehr wohl schnell mit Wasser rea-
giert, aber langsamer ist als das im Portlandzement enthaltene C3A. Allerdings ist, wie
in Abbildung 77 zu sehen ist, der C3A-Gehalt im CEM | mit ca. 10 M-% doch erheblich
niedriger als der C12A7 —Gehalt im SupraCem 45, einem Vertreter dieser Zementart, mit
ca. 15 M- %. Uber die Hydratation dieser Zemente ist nach [45] folgendes bekannt: Das
Erstarren und die Erhartung in den ersten Stunden ist vor allem durch die Bildung von
Ettringit bestimmt. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die Alithydratation in
diesen Systemen friher und doppelt so schnell stattfindet als in Normalzementen. Dies
wird auch durch die hohen Druckfestigkeiten im Alter von drei Stunden (ca. 14 MPa
[47]) belegt, da die Ubliche Induktionsperiode von C3S im CEM | bei ungefahr sechs
Stunden liegt. In [46] wird explizit darauf hingewiesen, dass diese Induktionsperiode im
normalen Portlandzement weder durch die Zusammensetzung und Mahlfeinheit noch
durch Anderungen im w/z-Wert und der Gesteinskdrnung beeinflusst werden kann.

Zum Abschluss dieses kurzen Exkurses uber die Arten der Schnellzemente soll zum
Abschluss noch das am haufigsten anzutreffende Mehrkomponentensystem vorgestellt
werden:

Schnellzement auf Basis von Portlandzement und Tonerdezement

Diese Systeme sind im Allgemeinen auch als Schnellbinder bekannt. Jedoch weist
Balsevics in [48] darauf hin, dass alleiniges Mischen von Portlandzement und Tonerde-
zement noch keinen Schnellbinder ergibt. Um eine Steigerung der Frihhochfestigkeit zu
erreichen, haben sich Sulfate und Calciumcarbonat als Zusatze fur diese Mischungen
bewahrt. Eine von Balsevics optimierte Mischung hat folgende Zusammensetzung:
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Portlandzementklinker 76 M-%
Tonerdezement 14 M-%
CaSO0, 6 M-%
CaCOs; 3 M-%
N32804 1 M-%

Das Einsatzgebiet von solchen Systemen ist bei der Sanierung von Betonflachen und
im Estrichbereich. Als ein vom DIBT zugelassener Vertreter mit Tonerdezementanteil
von etwa 18 M-% ist der Wittener Schnellzement 32,5 R-SF Zulassungs-Nr. Z-3.12-
1206 zu nennen.

Der fur dieses Forschungsvorhaben verwendete Schnellzement ist ein Vertreter der
Calciumaluminatfluorid Zemente. Allerdings ist der SupraCem 45 der Firma Schretter &
Cie am ehesten vergleichbar mit einem Portlandhittenzement (CEM [I/A-S 52,5 R). Die
nahe Verwandtschaft zu einem Portlandzementklinker ist im Gibbs’schen Dreieck in
Abbildung 76 gut zu erkennen. Zudem ist aus dem Diagramm zu entnehmen, dass der
Aluminatgehalt des SupraCem 45 auf Kosten des Calciumoxides im Vergleich zum
Portlandzementklinker leicht erhdht ist.
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Abbildung 76 Gibbs-Dreieck fiir Zement
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Eine andere Darstellung, die die Ahnlichkeit mit CEM | zeigt, ist die Darstellung tber die
Klinkerphasen in Abbildung 77. Wie hier deutlich wird, liegt die Aluminatphase des
SupraCem 45 nicht wie in Ublichen Portlandzementen ausschlielich als C3;A sondern
auch als C12A7 bzw. C44A7F vor. Zudem fallt der stark erhohte Sulfatgehalt auf, der weit
uber dem zulassigen Gehalt von 4 M-% nach EN 197-1 liegt. Dieser wird allerdings be-
notigt, um das Abbindeverhalten (Ettringitbildung) des SupraCem 45 steuern zu kon-
nen. Jedoch bedarf dadurch dieser Schnellzement einer eigenen Zulassung, die vom
Osterreichischen Institut fir Bautechnik in Form einer Europaisch Technischen Zulas-
sung (ETA 08/0027) ohne jegliche Einsatzbeschrankung erteilt wurde. Eine Zulassung
durch das DIBT ist beantragt und sollte 2015 erteilt werden.

70
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B Tonerdezement
740 7
A
=
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Abbildung 77 Mineralogische Zusammensetzung der Zemente

Ein weiteres deutliches Indiz dafir, dass es sich bei dem hier verwendeten SupraCem
45 um einen Calciumaluminatfluorid Zement handelt, zeigt sich bei den Fruhfestigkeiten
der Zemente an Normprismen, die in Abbildung 78 dargestellt sind. Es ist deutlich er-
kennbar, dass, wie zuvor beschrieben, der Festigkeitszuwachs des SupraCems 45
durch das C3S bereits nach einer Induktionsperiode von etwa vier Stunden beginnt,
wahrend die CEM | —Zementen die, in [46] genannte, volle Induktionsperiode von sechs
Stunden bendtigen.
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Abbildung 78 Friifestigkeiten verschiedener Zemente

Die Abbindezeit des SupraCems 45 lasst sich Uber den w/z-Wert nur bedingt einstellen.
Dies kann durch die in Tabelle 4 gezeigten Versuchsergebnisse belegt werden.

Tabelle 4 Abbindezeit SupraCem 45 in Abhédngigkeit vom w/z-Wert

w/z-Wert Abbindezeit
0,35 4 Minuten
0,40 7 Minuten
0,45 12 Minuten
0,50 14 Minuten
0,55 15 Minuten
0,70 15 Minuten
1,00 15 Minuten

Als wesentlich praktikabler zur Einstellung der Verarbeitungszeit hat sich der Einsatz
von Fruchtsduren erwiesen. Mit diesen ist das Erstarren auf bis zu 90 Minuten
verzogerbar. Die Art der Zugabe des Verzogerers ist entscheidend fur seine Wirksam-
keit. Am effektivsten ist das Auflésen bzw. Zugeben in das Anmachwasser. Somit ist
eine optimale Verteilung des Wirkstoffes im Beton gewahrleistet und es sind die langs-
ten Verarbeitungsdauern zu erreichen. Zudem sind gleichzeitig niedrige w/z-Werte von
< 0,40 und 20 Minuten Verarbeitungszeit moglich. Eine weitere Moglichkeit ist, den Ze-
ment bereits vorher mit dem pulverférmigen Verzdgerer zu homogenisieren bzw. eine
Werkstrockenmischung herzustellen. Versuche haben allerdings gezeigt, dass bei sol-
chen Mischungen die maximale Verarbeitungszeit geringer ausfallt. Zudem ist bei Fer-
tigmischungen darauf zu achten, dass das Anmachwasser vorgelegt wird und der w/z-
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Wert nicht unter 0,45 liegt. Das Vorlegen des Anmachwassers bewirkt, dass man sich
beim Anmischen des Betons von einem w/z-Wert = « dem gewinschten w/z-Wert an-
nahert und so eine frihzeitige Keimbildung unterbunden wird. Bei umgekehrter Misch-
reihenfolge besteht die Gefahr, dass Mischungen, die fur 60 Minuten Verarbeitungs-
dauer ausgelegt sind, im schlimmsten Fall nur noch 30 Minuten aufweisen. Dieser Ef-
fekt kann ein Problem darstellen, welches leicht vermeidbar ist.

Die Problematik von Keimbildungen ist bei verzogerten Systemen nicht zu unterschat-
zen. Sobald im SupraCem 45-System eine erste Keimbildung stattgefunden hat, be-
ginnt der Erhartungsprozess und das Erstarrungsende ist nach etwa funf Minuten er-
reicht. Wenn dieser Prozess erst einmal begonnen hat, ist er nicht mehr aufzuhalten.

Die Keimbildung wird sowohl durch ein falsches Mischregime als auch durch reaktive
Verunreinigungen oder Anbackungen in Mischer- und Betontransportequipment gefor-
dert. Bei der Wahl der Maschinentechnik ist darauf zu achten, Totbereiche zu vermei-
den bzw. regelmallige Reinigungsintervalle einzuhalten. Auch sollte vermieden werden,
dass unterschiedliche zementose Materialien mit SupraCem 45-Systemen die gleichen
Forderwege verwenden. Als ein gutes und praktikables Mittel haben sich Inline-
Systeme erwiesen, die fur die Dauer der SupraCem 45 Anwendung in die vorhandenen
Forderwege eingebracht werden und nach deren Beendigung wieder gezogen werden
konnen. Fur die Mischregime haben sich zum einen Chargenmischer, zum anderen
aber auch Durchlaufmischer mit kunststoffiberzogenen Mischwerkzeugen bewahrt. Mit
Letzterem konnte bereits zwei Stunden lang problemlos und kontinuierlich ein
SupraCem 45-SCC (SCC S 8/ Schretter & Cie) produziert und verarbeitet werden.

Zudem ist die Auswahl der Flie3mittel von Bedeutung. So wurden vom Autor insgesamt
zwOlf verschiedene Fliel3mittel verschiedener Hersteller in Mortel und Betonversuchen
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass nur zwei brauchbar sind. Die anderen
FlieBmittel bendtigten entweder zu hohe Dosierungen, die auch Uber den erlaubten Ma-
ximaldosierungsangaben der Hersteller lagen, um die gewunschte Konsistenz zu errei-
chen, oder sie legten den Verzdgerer lahm wodurch die auf eine Stunde projektierte
Verarbeitungsdauer in einem unzulassigen Mal} unterschritten wurde. Diese Untersu-
chungen sind im Anhang aufgefuhrt.

4.3 Rezeptur des SC45-SCC

Die Wahl der Ausgangsstoffe fur folgende Betonrezeptur war von mehreren Umstanden
beeinflusst. Da unter Anderem mit dieser Forschungsarbeit nachzuweisen war, dass
sich Fertigteile mit dem Schnellzement SupraCem 45 herstellen lassen, stand der Ze-
ment fest. Ziel war es, mit derselben Zementmenge wie bei der Tubbingproduktion in
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Brixlegg fur die Unterinntaltrasse Los H3-4 auszukommen. Die dort verwendete
TUbbingbetonrezeptur war durch die Teilnahme am FFG-Projekt Nr. 813678 bekannt.
Damals wurden die Tubbinge mit einem Beton aus 420 kg/m®* CEMI 52,5R hergestellt.
Somit stand die maximal zulassige Zementmenge ebenfalls fest.

Die Wahl der Gesteinskornung wurde durch den moglichen Einsatzort fur eine derartige
Tubbingproduktion bestimmt. Als anstehendes Infrastrukturprojekt in Tirol fiel dabei die
Wahl auf das Gemeinschaftskraftwerk Inn (GKI). Ein moglicher Produktionsstandort
ware damit, in der Nahe des geplanten Fensterstollens Maria Stein, das dort ansassige
Betonwerk Hilti & Jehle. Aus diesem Grund wurde die Gesteinskdrnung flr die Beton-
versuche von dieser Firma bezogen. Hierbei handelte es sich um Innschotter der Frak-
tionen 0/2, 2/4, 4/8 und 8/16. Die dazugehorigen Kornverteilungen sind in Tabelle 5 zu
sehen.

Tabelle 5 Kornverteilungen der Gesteinskérnung Hilti & Jehle

Gesteinskérnungen Kornverteilung, Siebweite [mm]
0063/0125/025 |05 1 [2]| 4 [ 8 | 16 | 32
Art  Hersteller/Lieferant Durchgang, M.-%
0 / 2 mm|Sand Hilti & Jehle 9,9 | 21,5 | 39,5|65,4|92,7|100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2 / 4 mm|Sand Hilti & Jehle 0,8 | 3,0 |159| 96,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0
4 / 8 mm| Kies Hilti & Jehle 03|03 |12]| 158 | 93,0 | 100,0 | 100,0
8 / 16 mm | Kies Hilti & Jehle 0,1 0,1 3,1 90,4 100,0

Auffallig ist der niedrige Feinkornanteil dieser Kornverteilung der auch verdeutlicht, dass
es sich um eine aus einem Fluss und nicht aus einem Steinbruch gewonnene Gesteins-
koérnung handelt. Des Weiteren war die Kornform eher rund denn kantig. Dies bedeute-
te, dass fur einen SCC mit diesem Zuschlag zusatzliche Feinteile von Noten waren.
Auch wurden die zu erzielenden Festigkeiten niedriger sein als mit einem Kantkorn. Al-
lerdings ware der Leimbedarf durch die geringere Oberflache der Gesteinskdrnung
niedriger. Da im SCC allerdings der Leimgehalt immer sehr hoch ist, wurde dieser Ein-
fluss nur bedingt zum Tragen kommen.

Durch den niedrigen Feinanteil der Gesteinskdrnung und die Deckelung der Zement-
menge stand so fur den SCC ein Mehlkorngehalt von 500 kg/m*® zur Verfugung — zu
wenig fur einen SCC des Mehlkorntyps. Daher war es notwendig, den Feinkornanteil zu
erhéhen. Da die Silobelegung der Firma Hilti & Jehle bekannt war und dort kein Stein-
mehl zur Verfiigung stand, fiel die Wahl auf das vorhandene AHWZ Hydraulit M. Durch
eine Zugabe von 100 kg/m® war es moglich, den bendtigten Mehlkornanteil auf nun ins-
gesamt 591 kg/m? zu steigern.

Um eine optimale Verzdgerbarkeit von 60 Minuten zu erreichen, wurde ein w/zqq-Wert
von 0,46 gewahlt. Fur die Verzogerung des SupraCem 45 wurde die ,Weinsaure fein“
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der Firma Jungbunzlauer verwendet. Mit einer Dosierung von 0,3% v. SupraCem 45-
Gehalt war die angestrebte Offenzeit zu erreichen.

Wie bereits erwahnt, waren zwolf FlieBmittel auf ihre Vertraglichkeit mit dem Tartrat un-
tersucht worden (s. Anhang). Letztendlich fiel die Wahl auf das Glenium 323 Mix der
Firma BASF. Fur dieses FlieBmittel sprachen dessen weite Verbreitung in den Trans-
portbetonwerken sowie der gunstige Preis. Mit einer Dosierung von 0,75% vom Zement
war die Dosierung im Ublichen Rahmen und es konnte ein SetzflieRmall nach EN
12350-8 von 68 cm bis 72 cm realisiert werden.

Zusammenfassend ist in Tabelle 6 die Rezeptur und in Abbildung 79 die Sieblinie des
entwickelten SC-SCCs gezeigt:

Tabelle 6 Betonrezeptur des SC-SCC mit dazugehoriger Stoffraumrechnung

AUSGANGSSTOFFE
Stoff Art Hersteller Gesteinskornung Art  Hersteller/Lieferant
Zement 1 SC 45 Schretter & Cie 0o/ 2 mm Sand Hilti & Jehle
Zusatzstoff 1 Hydraulit M Schretter & Cie 2 / 4 mm Sand Hilti & Jehle
Zusatzmittel 1 C 323 Mix BASF 4 [/ 8 mm  Kies Hilti & Jehle
Zusatzmittel 2 Weinsaure Jungbunzlauer 8 / 16 mm  Kies Hilti & Jehle
STOFFRAUMRECHNUNG
Gewahlter w/ze, -Wert 0,46 Dt'/cr:tf Stzf::f peind
Wasser- incl. Zusatzmittelgehalt weg, 230 kg/m?3 230
Zementgehalt 1 420 kg/m3 |:2,960 142
Zusatzstoffgehalt 1 k-Wert 0,8 100 kg/m3® |:2,630 38 1000
anrechenbarer Zusatzstoffgeh. f= 0,25 xCEM 100 kg/m3
Luftporengehalt 1 Vol.-% | (x10) 10
Erforderlicher Zuschlaggehalt 1596 kg/m?3 580 -420
Zusammensetzung fiir: 1,000 m3

Gesteinskornung Anteil Stoffraum Kornrohdichte Masse

Vol.-% dm3/m3 kg/dm3 (GK trocken)
0/2 mm Sand 45,0% 261 2,750 718 kg/m3
2/4 mm Sand 10,0% 58 2,750 160 kg/m?
4/8 mm Kies
8/16 mm Kies 45,0% 261 2,750 718 kg/m3
Summe 100,0% 580 1596 kg/m3
Zement 1 :SC 45 420 kg/m3
Zusatzstoff 1: Hydralit M 100 kg/m?
Wasser + Kernfeuchte: 230 kg/m?3
ZM1 : C 323 Mix 0,75 M.-% vom Zementgehalt 3,15 kg/m?
ZM?2 : Weinsdure 0,30 M.-% vom Zementgehalt 1,26 kg/m3
Sollwert Frischbetonmasse (theoretisch) 2350 kg/m3
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Abbildung 79 Sieblinie des entwickelten SC-SCC's

Die hier vorgestellte und entwickelte Rezeptur ist die Basis fur die in Kapitel 5 beschrie-
benen Balkenversuche sowie fur die in Kapitel 6 beschriebenen Kleintibbingversuche.
Dieser Mischung wurden lediglich unterschiedliche Mengen und Dimensionen von
Stahlfasern des Herstellers KrampeHarex beigemischt.

Wie es in der Betontechnologie ublich ist, wurde diese 0-Mischung ohne Fasern einer
Erstprifung unterzogen. Ziel einer solchen Erstprifung ist es, die Frisch- und Festbe-
toneigenschaften festzuhalten, um diese mit Proben aus der laufenden Produktion ver-
gleichen zu kdénnen. Auch wenn in den spateren Betonagen Fasern zum Einsatz kom-
men, die im Allgemeinen zu hoheren Festigkeiten fuhren, wurde diese Prufung ohne
Fasern durchgeflhrt, da einige Prifungen wie beispielsweise die Spaltzugfestigkeit
nicht mit Fasern gemessen werden kénnen. Im Rahmen der Erstprifung wurden Balken
(12 cm x 12 cm x 36 cm) und Warfel mit 15 cm Kantenlange hergestellt. Die Ergebnisse
dieser Erstprifung sind in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

4.3.1 Frischbetoneigenschaften

Die Frischbetonpriufung umfasste folgende Prufungen:

e Konsistenzmessung nach EN 12350-8 (SetzflieRmal} ohne Ring)
e Frischbetonrohdichte nach EN 12350-6
e Gesamtwassergehalt nach ONR 23303 Abschnitt 8.4.2

Zuséatzlich wurden an der akkreditierten Priifanstalt Wasser Tirol in Otztal-Bahnhof fol-
gende Prufungen durchgefluhrt:
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e Messung des Temperaturanstiegs durch Hydratationswarme nach ONR 23303 Ab-
schnitt 9.16. Gemessen an einem isolierten 200 mm x 200 mm x 200 mm W(rfel
e Schwinden nach ONORM B 3329

Bei der Konsistenzprufung nach EN 12350-8 wurde auf den Blockierring verzichtet, da
in der spateren Anwendung keine Armierungseisen verwendet wurden.

Nachfolgend sind die im Labor der Universitat Innsbruck ermittelten Daten zusammen-
gefasst:

Konsistenzmessung:

Strecke 1: 710 mm
Strecke 2: 725 mm

Mittelwert: 720 mm

5]

o WA
Abbildung 80 SetzflieBRmaR der Erstpriifung
(ohne Fasern)

Frischbetonrohdichte:
8l Frischbeton: 18,841 kg p= 2,355 t/m?®

Der Vergleich mit der theoretisch errechneten Dichte von 2,350 t/m?® zeigt, dass die Mi-
schung der Rezeptur entspricht und ordnungsgemaf entliftet. (vgl. Tabelle 6).

Gesamtwassergehalt nach ONR 23303 Abschnitt 8.4.2 (Mikrowellenverfahren)
Einwaage Frischbeton:  m¢= 2000 g

Getrockneter Beton: m:= 1805 g

Wasser in der Probe: w=195g entspricht we =9,75

Far wigm: gilt:

_ Wy, plkg/m’]
Wka/m* =""7100

Wigms = 229,6 kg/m®

Bei einem rezeptierten Wassergehalt von 230 kg/m? ist mit diesem Wert nachgewiesen,
dass die Mischung der Rezeptur entspricht. (vgl. Tabelle 6)
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Die Ergebnisse des Temperaturanstiegs durch Hydratationswarme sind in Abbildung 81
und die des Schwindverhaltens in Abbildung 82 dargestellt

Hydratationswarme SC-SCC
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Abbildung 81 Hydratationswarme des SC-SCC nach ONR 23303 Abschnitt 9.16
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Abbildung 82 Schwinden nach ONORM B 3329
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Als Ergebnis dieser beiden Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass der SC-SCC eine
Hydratationswarme entwickelt, die bei diesem Test die in der OVBB — Richtlinie
» 1 Uubbingsystem aus Beton“ erlaubte maximale Bauteiltemperatur von 55 °C, wenn auch
nur knapp, Ubersteigt und somit der Nachweis der Expositionsklassen gema ONORM
B 4710-1 NAD 10 vorerst nicht erbracht werden konnte. Da die Messbedingungen hier
jedoch scharfer sind als bei einer Messung am Bauteil, soll die Annahme, die Tempera-
tur im Bauteil steige nicht Uber die erlaubten 55 °C, durch eine Messung am Bauteil va-
lidiert werden. Zusatzlich wurde eine WU-Prafung veranlasst um die Expositionsklasse
XC4 nachweisen zu kénnen.

Die Schwindmessung zeigt, dass durch das anfangliche Quellen (im Mittel 0,113 %o) der
SC-SCC zu einem niedrigen Schwinden (mittleres Schwindmal} von 0,156 %. nach 91
Tagen) neigt, was ihn zu einem optimalen Beton flr passgenaue Bauteile, wie zum Bei-
spiel Tubbinge, macht.

4.3.2 Festbetoneigenschaften

Bei den Festbetonprifungen wurden neben den obligatorischen Druckfestigkeitsprufun-
gen und der Messung des E-Moduls auch die Spaltzugfestigkeiten geprift. Im Folgen-
den sind die Ergebnisse der Erstprufung aufgeflhrt und graphisch dargestellt:
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Druckfestigkeit
Alter Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
4h 8,39 MPa 7,74 MPa 8,07 MPa 8,1 MPa
6h 9,94 MPa 8,80 MPa 10,14 MPa 9,6 MPa
8h 18,26 MPa 15,06 MPa 15,66 MPa 16,3 MPa
7d 39,74 MPa 38,91 MPa 37,96 MPa 38,9 MPa
28d 51,90 MPa 52,49 MPa 49,49 MPa 51,3 MPa
Druckfestigkeit SC-SCC
60,0 MPa
50,0 MPa
§ 40,0 MPa
w
3 30,0MPa
20,0 MPa
10,0 MPa P
0,0 MPa
0,01d 0,10d 1,00d 10,00 d 100,00 d
Alter

27,3 GPa

Abbildung 83 Druckfestigkeit SC-SCC

E-Modul nach 28 Tagen:
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Spaltzugfestigkeit

Alter Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
4 h 0,95 MPa 0,80 MPa 1,10 MPa 1,0 MPa
6h 1,45 MPa 1,30 MPa 1,60 MPa 1,5 MPa
8h 1,85 MPa 1,95 MPa 2,15 MPa 2,0 MPa
7d 3,05 MPa 3,40 MPa 3,20 MPa 3,2 MPa
28d 5,10 MPa 5,70 MPa 5,85 MPa 5,6 MPa

Spaltzugfestigkeit SC-SCC

7,0 MPa

6,0 MPa

5,0 MPa /&

4,0 MPa //
3,0 MPa /

2,0 MPa —
1,0 MPa

0,0 MPa
0,01d 0,10d 1,00d 10,00d 100,00d

Alter

Festigkeit

Abbildung 84 Spaltzugfestigkeit SC-SCC

In der OVBB-Richtlinie ,Tiibbingsysteme aus Beton* wird darauf verwiesen, dass der
Tubbing eine einaxiale Zugfestigkeit von Ublicherweise 0,8-1,2 MPa bendtigt, um aus
der Schalung gehoben zu werden. Da diese Zugfestigkeit jedoch nicht gemessen wer-
den konnte, entschied ich mich stattdessen fur die Messung der Spaltzugfestigkeit. In
[49] wird fUr eine grobe Abschatzung das Verhaltnis Zugfestigkeit (fs;) zu Spaltzugfes-
tigkeit (feysz)) mit 1:1,2 angegeben. In der DIN 1045-1 wird fur die Bemessung folgende
Umrechnung zugelassen:

fct =09- fct(SZ)

Dies bedeutet, fur die Erstprifung, dass der Beton eine Spaltzugfestigkeit von 0,9 bis
1,3 MPa aufweisen musste, um aus der Schalung gehoben werden zu kénnen. In die-
sen Fall ware dies nach funf Stunden maéglich. Wenn man bedenkt, dass die in diesem
Beton verwendete Gesteinskdrnung eher ungunstig fur diese Festigkeitsentwicklung ist,
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so ist es durchaus denkbar, dass mit einer kantigeren Kornform noch kurzere Schalzei-
ten realisierbar waren.

Bemerkenswert ist zudem der niedrige E-Modul bei dieser Betonfestigkeit. Normaler-
weise wirde man eher Werte um 36 GPa erwarten. Dies ist vor allem positiv, wenn man
an die Manipulation und Lagerung denkt. Hier ist die Gefahr von abbrechenden Kanten
und Ecken durch Sprédbruch stark herabgesetzt.

Da durch die hohe Hydratationswarme ein Beleg der Expositionsklasse XC3 bzw. XC4
notig war, wurde dieser durch eine WU-Prifung gemafs EN 12390-8 nachgewiesen. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen lieferten eine mittlere Eindringtiefe von 16 mm.

Nach ONORM B 4710-1 ist somit die Expositionsklasse XC4 nachgewiesen, da die An-
forderung kleiner 25 mm somit deutlich erfullt ist.

Um die Frage zu klaren, ob Faserbeton nun bessere oder schlechtere Ergebnisse lie-
fern wirde, wurde die Prifung auch mit 50 kg/m?* DE 60/1,0 N Fasern wiederholt. Frag-
lich war, ob die Fasern an der Oberflache das Wasser ins Innere leiten kdnnten und
somit schlechtere Werte bringen wirden. Andererseits war es auch mdglich, eine Ab-
dichtung zu erreichen, da die Fasern Spannungen durch Schwinden aufnehmen konn-
ten und somit zu einem dichteren Geflige durch Schwindrissvermeidung fuhrten. In die-
sem Versuch stellte sich heraus, dass der Wassereindringwiderstand sich sogar noch
deutlich steigerte. So lag die Wassereindringung zwischen 5-7 mm, also deutlich niedri-
ger als beim Nullbeton.

4.4 Bewertungsverfahren zur Vergleichbarkeit

Die Dauerhaftigkeit von Betonbauten wird bei genormten Betonen durch die Einhaltung
der Expositionsklassen gewahrleistet. Jede Expositionsklasse setzt gewisse Mindestan-
forderungen an die Zusammensetzung bezlglich Bindemittelgehalt und zulassiger
Menge an Zugabewasser voraus. Durch diese MalRnahmen wird eine gewisse Dichtig-
keit des aushydratisierten Betons gewahrleistet, die einen Schutz vor schadigenden
Umwelteinflissen gewahrleistet. Allerdings ist Voraussetzung fir diese Norm, dass die
Betone mit Zementen nach EN 197-1/-4, DIN 1164-10/-11/-12 oder EN 14216 herge-
stellt worden sind. Da der hier verwendete Zement zwar eine ETZ besitzt, jedoch in kei-
ner dieser Normen vertreten ist, wird in dieser Arbeit nun mit unterschiedlichen Prifun-
gen die Dichtheit nachgewiesen. AnschlieRend werden diese nach dem System von
Baroghel-Bouny [50] katalogisiert und mit dem Datensatz von gepriften Normzementen
verglichen. Die in diesem Falle vorgenommenen Messungen sind zum einen die Luft-
permeabilitdt und zum anderen die Chloridmigration. Hierflir wurden aus zwei Probe-
wurfeln der Erstprafung mit einer 100 mm Bohrkrone Kerne gezogen. Diese wurden,
wie in Abbildung 85 gezeigt, zerteilt. Die etwa 50 mm hohen Proben von der Oberflache
wurden zur Bestimmung der Chloridmigrationskoeffizienten im nicht-stationarem Zu-
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stand (Dnssm) Nnach dem Nordtest Build 492 [51] verwendet. Das mittlere Segment wurde
ebenfalls halbiert, sodass sich zwei Scheiben mit der Héhe von etwa 25 mm ergaben.
Diese wurden zur Ermittlung der Gaspermeabilitat verwendet. Die verwendete Messap-
paratur ist in Abbildung 86 zu sehen.

ca. 50 mm

Ca.

25 mm 25 mm
150 mm

Ca.

ca. 50 mm

v Abbildung 86 Permeabilititszelle mit Druck-
kessel und Messwertaufnahme [52]

ca. 100 mm

Abbildung 85 Schema zur Probengewinnung

Beim Nordtest Build 492 [51] wird die Migration der Chloridionen in den Probekdrper
durch das Anlegen einer elektrischen Spannung erzwungen. Nach einer bestimmten
Testdauer wird die Probe axial gespalten und die neu gewonnenen Oberflachen mit
Silbernitratlésung bespriht. Der mit Chlorid belastetet Probenbereich ist durch helle
Verfarbung gut zu erkennen (vgl. Abbildung 87)

Abbildung 87 Chloridmigration Probe 2/1
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Uber diese nun messbare Eindringtiefe Iasst sich der Chloridmigrationskoeffizient nach
[51] wie folgt berechnen:

0,0239- (273 +T) - L 273+T)-L-
= ( ) <Xd_0,0238'\}( ) xd) 8)

nssm (w—2)-t U-2
wobei folgendes gilt:
Dnssm: Nicht-stationdrer Migrationskoeffizient, [x107'% m#s];
u: Angelegte Spannung, [V];
T: Mittelwert der Anfangs- und Endtemperaturen in der Anolyt-Lésung, [°C]
L: Dicke des Probekoérpers, [mm];
Xq: Mittelwert der Eindringtiefe, [mm];
t: Testdauer, [h].

Die Auswertung der untersuchten Proben sowie der nach Formel (8) berechnete nicht-
stationare Chloridmigrationskoeffizient sind in den Tabelle 7 bis Tabelle 10 zu finden.

Tabelle 7 Chloridmigrationskoeffizientsberechnung der Probe 1/1

Bohrkern Nr. 1/1 1(60 V)

Prifdatum Dauer| Tstart Teng (30 V) start end Lange
Start/Stop [h] [°C] [°C] [mA] [MA] [mA] [mm]
27.05./28.05.13 48 20 21 7,22 14,98 16,79 49
Mittelwert 20,5 15,89

Eindringung mm x1 x2 x3 x4 x5 X6 X7
1.Halfte 8,4 10,7 13,2 7,7 11,3 11,2 10,2
2. Halfte 11,3 12,1 10,7 14,3 12,4 11,4 15,0
Mittelwert 11,4

Dissm 1,9 - 10 m?s

Tabelle 8 Chloridmigrationskoeffizientsberechnung der Probe 1/2

Bohrkern Nr. 1/2 1(60 V)

Prifdatum Dauver| Tstart Tend (30 V) start end Lange
Start/Stop [h] [°C] [°C] [mA] [MA] [mA] [mm]
27.05./28.05.13 48 20 22 7,97 16,45 17,15 49
Mittelwert 21,0 16,8

Eindringung mm x1 X2 x3 x4 X5 X6 X7
1.Halfte 12,9 13,0 12,5 11,4 10,8 12,8 13,6
2. Halfte 14,4 11,8 11,0 19,5 16,2 16,7 15,2
Mittelwert 13,7

Dhssm 2,3 -10"% m?s
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Tabelle 9 Chloridmigrationskoeffizientsberechnung der Probe 2/1

Bohrkern Nr. 2/1 1(40 V)

Prifdatum Dauer| Tstart Teng (30 V) start end Lange

Start/Stop [h] [°C] [°C] [mA] [MA] [mA] [mm]

05.06./07.06.13 24 20 21 29,5 39,3 49,8 49

Mittelwert 20,5 44,5

Eindringung mm x1 X2 x3 x4 X5 X6 X7
9,3 6,2 54 6,2 7,8 7.1 94

Mittelwert 7,3

Dnssm 2,3 . 10-12 m?3/s

Tabelle 10 Chloridmigrationskoeffizientsberechnung der Probe 2/2

Bohrkern Nr. 2/2 135 V)

Prifdatum Dauer| Tstart Tend (30 V) start end Lange

Start/Stop [h] [°C] [°C] [mA] [MA] [mA] [mm]

05.06./07.06.13 24 20 21 37,2 43 44 4 49

Mittelwert 20,5 43,7

Eindringung mm x1 X2 x3 x4 X5 X6 X7
12,7 7,7 7,1 6,3 4,3 7,2 12,1

Mittelwert 8,2

Dnssm 2,6 - 10" m¥s

Als Mittelwert dieser vier Messungen kann ein Chloridmigrationskoeffizient von

2,3- 102 m?/s angenommen werden.

Als zweite Messung der Dichtigkeit wurde die Gaspermeabilitat mit der in Abbildung 86
gezeigten Messapparatur bestimmt. Dieses am Institut befindliche Prifgerat ist ein Ei-
genbau und wurde bereits durch Dissertationen von Nasution (2006) und Lun (2014)
sowie durch wissenschaftliche Veroffentlichungen von Prof. Paulini [52] [53] beschrie-
ben und die Ergebnisse validiert. In diesem Prufgerat, einer Luft-Durchstromungszelle,
wird die Probe, welche bis zur Massekonstanz bei 105°C getrocknet wurde, zwischen
zwei Rohren mit Klebeband fixiert, eingebaut und durch einen Gummischlauch und seit-
lich aufgebrachten Druck abgedichtet. Das Durchstromungsvolumen der Luft wird durch
die Messung des Druckabfalls im Kessel gemessen. Das Steuerventil am Kessel er-
laubt es, einen konstanten Druck auf die Probe anzulegen und diesen stufenférmig zu
verandern. Die Messung der Permeabilitat erfolgt Uber einen Bereich mit konstanter
Stréomungsrate. In den hier durchgefiihrten Messungen wurden die Strdmungsraten bei
Probedrucken von 9 bar, 7 bar, 5 bar und 3 bar gemessen. Eine solche Messung ist in
Abbildung 88 exemplarisch dargestellt.
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10,00 bar
9,00 bar
8,00 bar
7,00 bar
6,00 bar
5,00 bar
4,00 bar

3,00 bar

Druckmessung an der Probe

2,00 bar
1,00 bar

0,00 bar

Permeabilitditsmessung Probe 2/2

11,80 bar

T

11,60 bar

AN

11,40 bar

AN

11,20 bar

AN

11,00 bar

N

10,80 bar

10,60 bar

10,40 bar

10,20 bar

10,00 bar

= Probendruck

= Kesseldruck

9,80 bar

Druckmessung am Kessel

Im Folgenden werden nun die Messungen vorgestellt. Die vorbereiteten Probekdrper

Abbildung 88 Messdiagramm der Permeabilitaitsmessung der Probe 2/2

wurden vor dem Einbau vermessen und deren Dichte berechnet. Aus Tabelle 11 sind

die einzelne

n Werte ersichtlich.

Tabelle 11 Daten zu den Probekérpern fiir die Permeabilititsmessung

Probenummer|

Dicke

Dicke mittel

Durchmesser

Gewicht

Dichte

25,39 mm

7 25,48 mm

25,46 mm

25,44 mm

99,95 mm

455,23 g

2,28 kg/dm?

25,08 mm

1/2 25,25 mm

25,19 mm

25,17 mm

100,10 mm

460,66 g

2,33 kg/dm?

25,11 mm

2/1 25,70 mm

25,79 mm

25,53 mm

99,71 mm

456,63 g

2,29 kg/dm?

25,76 mm

2/2 25,99 mm

25,61 mm

25,79 mm

99,99 mm

461,10 g

2,28 kg/dm?

Im Anschluss wurden die einzelnen Proben dem oben beschriebenen Messregime un-

terzogen. Die dazugehdrigen Messdiagramme sind im Anhang zu finden. Aus den

Messdiagrammen wurden zu den einzelnen Druckstufen der mittlere Druck an der Pro-

be (Pprobe, abs.), die Messdauer (At) und der Druckverlust im Kessel (Apkessel) bestimmt.
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Mit diesen Werten lassen sich die Permeabilitatskonstante (kq) nach folgender Glei-
chung aus [52] berechnen

q. PrLuft.
A (pProbe,abs2 - pLuftZ)

kg =2 Nyugeh- ()
worin Mot die Viskositat der Luft [Pa-s], h die durchstromte Lange [m], q der Massen-

strom [m3/s], pLurt der AuBenluftdruck und A die geprifte Oberflache der Probe ist. Der
Massestrom g wird hier Uber folgende Gleichung bestimmt

_ ApKessel *Vkessel
At - pryse

(10)

wobei Vkessel das Volumen des Druckbehalters ist.

Die aus den Diagrammen abzulesenden Werte so wie die Berechnung der Massestro-
me und der Permeabilitdtskonstanten sind fur die einzelnen Proben und Druckbereiche
in den Tabelle 12 bis Tabelle 15 eingetragen.

Tabelle 12 Berechnung der Permeabilitatskonstante von Probe 1/1

Druckstufe Pprobe. abs At APkessel q Kq
9 bar 898459 Pa 314 s 26580 Pa 1,11-10° m¥s | 1,54-10"° m?
7 bar 697739 Pa 284 s 16260 Pa 7,53-10° m3¥s | 1,7310" m2
5 bar 497818 Pa 300 s 8700 Pa 3,81-10° m3¥s | 1,76:10"® m?
3 bar 297471 Pa 1440 s 17760 Pa 1,62:10° m¥s | 1,24-10"° m?2

Mittelwert  1,82:10" m2
Standardabweichung  2,97-107"

Tabelle 13 Berechnung der Permeabilitatskonstante von Probe 1/2

Druckstufe Pprobe. abs At ApPkessel q Kq
9 bar 894862 Pa 480 s 37620 Pa 1,0210° m¥s | 1,41-107"° m?
7 bar 707777 Pa 458 s 22620 Pa 6,44:10° m3s | 1,43-10" m?
5 bar 499618 Pa 600 s 16380 Pa 3,56:10° m3s | 1,62:10"® m?
3 bar 299266 Pa | 3300 s 34020 Pa 1,3410° m¥s | 1,82:10"° m?

Mittelwert ~ 1,63-107° m?
Standardabweichung  1,94-10™"
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Tabelle 14 Berechnung der Permeabilitdtskonstante von Probe 2/1

Druckstufe Pprobe. abs At ApPkessel q Kq
9 bar 896852 Pa 600 s 46980 Pa 9,29-10° m3¥s | 1,4410" m2
7 bar 704869 Pa 540 s 26940 Pa 592-10° m3¥s | 1,50-10"® m?
5 bar 499403 Pa | 1140 s 32760 Pa 3,41-10° m¥s | 1,76:10"° m?
3 bar 299876 Pa | 2772 s 33180 Pa 1,42:10° m3¥s | 2,20-10"® m?
Mittelwert  1,72:10 m?2

Standardabweichung  3,47-10°™"

Tabelle 15 Berechnung der Permeabilitatskonstante von Probe 2/2

Druckstufe Pprobe, abs At APkessel q Kq
9 bar 896094 Pa 980 s 84600 Pa 1,1210° m3¥s | 1,60-10" m?2
7 bar 717550 Pa 668 s 36780 Pa 7,1310° m3¥s | 1,60-10"® m?2
5 bar 499476 Pa | 2192 s 63960 Pa 3,7810° m3¥s | 1,7810"° m?
3 bar 300303 Pa | 2000 s 22380 Pa 1,4510° m¥s | 2,02:10"® m?
Mittelwert  1,75-10" m2

Standardabweichung  2,00-10™"

Uber alle Proben gemittelt ergibt sich somit eine Permeabilitatskonstante kq= 1,73:107°
m? fur den SC-SCC.

Mit diesen beiden Mittelwerten aus der Permeabilitdt und der Chloridmigration ist es
nun maoglich, eine Einstufung in die Klassen nach Baroghel-Bouny [50] vorzunehmen. In
der folgenden Tabelle 16 ist ein Auszug der veroffentlichten Klassifizierung, reduziert
auf die Einteilung fur die beiden durchgefihrten Untersuchungen, dargestellt.

Tabelle 16 Klassen beziiglich der potentiellen Dauerhaftigkeit gegen Korrosionsangriff mit den
dazugehorigen Messverfahren (Mittelwerte aus mindestens 3 Betonproben die bis zu 90 Tage im
Wasserbad optimal nachbehandelt wurden) [50]

Kapp(gas) (107™*° m?)

Klassierung

Sehr Niedrig Mittel Hoch Sehr
.potentielle* Dauerhaftigkeit — niedrig TG

(VL) (L) (M) (H) (VH)
Chloriddiffusionskoeffizient (Migra-
tionsprifung unter einem elektri-
schen Feld) > 50 10-50 5-10 1-5 <A1
Dapp(mig) (1072 m?/s)
Gaspermeabilitat
(gemessen an ofengetrockneten 300 - )
Proben; Sattigungsgrad =0) > 1000 1000 S~ =

Des Weiteren wird in der oben genannten Veroffentlichung davon berichtet, dass man
unterschiedliche Betone mit diesen Verfahren getestet hat. Hierbei wurden nicht nur
Labormischungen sondern auch Proben aus Bauwerken untersucht. Bei diesen Proben
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ist auch ein Beton gepruft worden der mit einem w/z —Wert von 0,45 und einer Zylinder-
druckfestigkeit nach 28 Tagen von 49,0 MPa etwa die gleichen Eigenschaften aufweist
wie der SC-SCC. Sein Chloriddiffusionskoeffizient wurde ebenfalls mit dem Test nach
NT Build 492 gemessen und liegt mit 1,5- 1072 m?s etwas niedriger aber immer noch in
der Klasse H. Seine Gaspermeabilititskonstante liegt dafiir mit 2,71 -107"® m? etwas
hdher aber ebenfalls in der Klasse M. In beiden Mischungen ist Flugasche enthalten
welche sich positiv auf die die Chloridmigration auswirkt. Allerdings ist der Gehalt an
Flugasche in der SC-SCC Mischung geringer, was fur die leicht hdheren Werte spricht.
Die niedrigere Gaspermeabilitdtskonstante des SC-SCCs lasst sich dadurch begrin-
den, dass ihm kein Luftporenmittel beigemischt wurde. Letztendlich konnte mit diesen
Versuchen und mit den Laborversuchen von Baroghel-Bouny gezeigt werden, dass der
SC-SCC auch wenn er nicht mit Normzement hergestellt wurde doch eine vergleichbare
Performance bringt wie ein normativer Beton mit gleichwertiger Druckfestigkeit.
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5 Balkenversuche

In dem folgenden Kapitel wird versucht, die Erkenntnisse aus Kapitel 3 mit dem SC-
SCC zu validieren. Bei diesen Versuchen wurden Stahldrahtfasern der Firma
KrampeHarex verwendet. Alle Fasern sind vom Typ ,mit Endverankerung“ aber in un-
terschiedlichen Dimensionen. Zum Einsatz kamen: DE 60/1,0 N; DE 60/0,8 N; DE
50/0,8 N und DE 35/0,8 N. Zur Nomenklatur ist festzuhalten, dass die ersten beiden
Buchstaben fur die Faserart und den Fasertyp stehen, die Zahl vor dem Querstrich be-
zeichnet die Faserlange und die Zahl dahinter den Drahtdurchmesser in mm. Der Index
N (normalfest) gibt Auskunft Uber die Stahlgite. Bei allen Versuchen wurden von An-
fang an 50 kg/m?® eingesetzt und der Einfluss auf die Konsistenz und Verarbeitbarkeit
untersucht. Zudem wurden die Einflisse der Einfullmechanismen auf die Faserorientie-
rung untersucht. Fur die Messung der Faserorientierung kam das Messgerat BSM 100
der Fima Hertz (s. Abbildung 89) zum Einsatz.

Abbildung 89 Messgerat BSM 100 der Firma  Abbildung 90 Hergestellte FasserKetten mit je
Hertz 20 Fasern zur Kalibrierung

Dieses wurde zuvor vorschriftsmafig kalibriert. Dabei fiel auf, dass die gemessene Fa-
serorientierung sehr gut reproduzierbar war. Allerdings war die gemessene Fasermen-
ge eher ungenau. Auf Nachfrage beim Hersteller wurde mitgeteilt, dass dies an unter-
schiedlichen Stahlglten liegen kénnte. Da die verwendeten Fasern allerdings alle aus
derselben Charge stammen, konnte dies nicht der Grund sein. Auch nach dem Einset-
zen eines Korrekturfaktors, war keine reproduzierbare Messung mdoglich. Auch Versu-
che nur mit Fasern, in Form von Ketten (s. Abbildung 90), und Sand brachte keine wie-
derholbaren Ergebnisse. Aus diesem Grund wurden die gemessenen Fasermengen
gemittelt und gleich der rezeptierten Fasermenge gesetzt. Auf Basis dieses Verhaltnis-
ses wurden die einzelnen Messergebnisse berechnet.
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5.1 Ubersicht iiber die Balkenversuche

Um eine Veranderung der Festigkeit durch die Faserorientierung feststellen zu kénnen,
wurden mit dem in Kapitel 4 beschriebenen SCC und Fasern 150 mm x 150 mm x 700
mm grof3e Balken produziert, und nach 7 Tagen die aquivalente Biegezugfestigkeit
nach EN 12390-5 im Zwei-Punkt-Verfahren gemessen. Nach der Messung wurden die-
se Balken in Wirfel mit 150 mm Kantenlange zersagt und die Faserorientierung mit
dem BSM 100 gemessen.

Es wurden insgesamt sechs verschiedene Mischungen verwendet, die sich lediglich
durch die Fasergréf3en und —gehalte unterschieden. In Tabelle 17 sind diese aufgeflhrt.

Tabelle 17 Ubersicht der verwendeten Rezepturen fiir die Balkenversuche

Art der Faser Menge

Rezeptur 1 DE 60/1,0N 50 kg/m3
Rezeptur 2 DE 60/0,8 N 50 kg/m?
Rezeptur 3 DE 50/0,8 N 50 kg/m?
Rezeptur 4 DE 30/0,8 N 50 kg/m?
Rezeptur 5 DE 60/0,8 N 65 kg/m?
Rezeptur 6 DE 60/1,0 N 65 kg/m?

Auch wurde fiir die Uberprifung der Effekte, die bei den ersten beiden Untersuchungen
festgestellt wurden, eine doppelt so lange Balkenform gebaut, um bestatigen zu kon-
nen, dass diese Effekte auch auf langeren Distanzen bestandig sind.

FUr die Versuche, bei denen die Balkenformen Uber eine Rinne beflllt wurden, kam
dieselbe Konstruktion zum Einsatz wie schon bei den Untersuchungen in Kapitel 3 (s.
Abbildung 25). Lediglich eine Rinne mit groRerem Rohrdurchmesser (20 cm) wurde
verwendet.

Far die Einfullversuche mit dem Trichter wurde dieser so gebaut, dass er an den Stegen
der Metallschalung festgeklemmt werden konnte und mit einem Schieber zu 6ffnen war.

Im Folgenden sind nun die durchgefihrten Versuche, Uber die Produktionsverfahren
gegliedert aufgefuhrt.

Die Einteilung des Koordinatensystems fir die Faserorientierung wurde wie folgt festge-
legt:
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Abbildung 91 Fertlegung des Koorinatensystems

5.2 Befiillen des Balkens tliber eine Rinne am Ende

Diese Versuche wurden mit allen vier Fasertypen mit einer Dosierung von 50 kg/m?
durchgefuihrt. Des Weiteren wurden Versuche mit den am besten zu verarbeitenden
Fasern (DE 60/1,0 N und DE 60/0,8 N) mit einer Dosierung von 65 kg/m?* angeschlos-
sen. Aus einer Mischung wurden immer zwei Balken betoniert. Das verwendete Einfull-

verfahren wird in Abbildung 92 gezeigt.

Abbildung 92 Versuchsanordnung zum Einfiillen des Betons iiber eine Rinne am Ende der
Balkenform
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5.2.1 Faserorientierung

In folgender Tabelle 18 ist aus den einzelnen Messprotokollen, die im Anhang zu finden
sind, lediglich die Orientierung in FlieRrichtung (z-Achse) aufgenommen worden. Der
Farbverlauf von rot (Minimum 33 %) Uber gelb (Mittelwert 50 %) nach grin (Maximum
66 %) soll zur besseren Beurteilung dienen.

Die VergroRerung des FlieBmalies bei Rezeptur 3 und Rezeptur 4 ist zum Einen durch
eine langere Mischzeit zum Einbringen der Fasern, zum Andern aber auch durch ein,
vor allem bei Rezeptur 4 auftretendes, Separieren von Leim und Gesteinskdrnung —
bedingt durch das Sperren der Fasern, hervorgerufen worden. Des Weiteren ist bei die-
sen Untersuchungen auffallig, dass am Ende der Schalung die Fasern wieder starker
von der x-z- Ebene in die y- Richtung ,aufgestellt werden. Dieser Effekt ist mit zuneh-
mendem FlieBmal schwacher ausgepragt. Bei allen Versuchen ist jedoch festzustellen,
dass die Fasern doch eine Vorzugsrichtung in Fliel3richtung aufweisen und sich die Fa-
sern Uber den gesamten Probekdrper homogen verteilen. Lediglich bei der Rezeptur 4-
2 ist eine deutliche Abnahme der Fasergehalte mit fortschreitender Flielstrecke zu be-
obachten. Dieser Effekt liegt am Sperren der Fasern, was schon zuvor beim Messen
des FliemaRes bemerkt worden war. Durch die hohe Anzahl von Fasern bilden sich
leicht Agglomerate, die einen Materialtransport behindern und somit zu einem Anhaufen
von Fasern und Grobkorn fuhren. Ein weiterer Effekt dieses Verhaltens zeigt sich, wenn
man die Verteilung der Fasermenge uber die beiden Balken betrachtet. Wahrend bei
den anderen Rezepturen die Fasermenge der beiden korrespondierenden Balken an-
nahernd gleich ist, zeigt sich bei Rezeptur 4 ein starker Unterschied zwischen Balken 1
(37 kg/m?) und Balken 2 (63 kg/m3).

In Tabelle 19 sind analog zu Tabelle 18 die Messergebnisse der Versuche mit dem er-
hohten Fasergehalt (65 kg/m?®) dargestellt. Bei diesen beiden Mischungen war auffallig,
dass sich die Rezeptur 6 besser verarbeiten liel3 als Rezeptur 5, die beim SetzflieRmal}
einen leichten Hugel bildete. Beide Mischungen wurden langer gemischt als die Re-
zepturen 1 bis 4. Die Mischdauer dieser beiden Rezepturen war jedoch gleich lang. Auf-
fallig ist hier der Ruckgang des FlieBmafRes durch die dunneren Fasern. Es ist anzu-
nehmen, dass hier eine kritische Anzahl von Fasern, wie auch in Rezeptur 4, erreicht
wurde und somit die Konsistenz stark beeinflusst wird.
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Tabelle 18 Messwerte der Faserorientierung in FlieBrichtung und kumulierte Fasergehalte mit Fa-
serdosierung von 50 kg/m3*(am Rand befiillte Balkenform)

Mittlerer Faserorientierung in FlieBrichtung
Proben Fliedmal | Fasergehalt
im Bauteil Fasergehalt
Wiirfel 3 Wiirfel 4
(o) 0,
Rezeptur 1-1 64 cm 51 kg/m? 93% 92%
57 kg/m®* |51 kg/m® |55 kg/m®* |41 kg/m?
0, (o) o
Rezeptur 1-2 64 cm 49 kg/m? ol o i 2
59 kg/m* |49 kg/m® |40 kg/m® |48 kg/m?
(o) (o) 0,
Rezeptur 1-3 66 cm 50 kg/m? 20 B0 i
48 kg/m®* |50 kg/m® |56 kg/m* |46 kg/m?
58% 55% 53% 42%

Rezeptur 1-4 66 cm 50 kg/m?
57 kg/m®* |60 kg/m® |43 kg/m®* |41 kg/m?

o, o o,

Rezeptur 2-1
54 kg/m® |58 kg/m® |64 kg/m® |51 kg/m?
o 0 0
63cm | 43 kg/m? 50% 45% 43%

Rezeptur 2-2
35 kg/m* |36 kg/m®* |47 kg/m® |56 kg/m?

(o) 0, (o) 0,
Rezeptur 3-1 68 cm 47 kg/m? S0 45% S0% S0%
46 kg/m®* |50 kg/m® |42 kg/m® |49 kg/m3
(o) 0, (o) 0,
Rezeptur 3-2 68 cm 53 kg/m? 47% 43% 45% 47%
53 kg/m* |61 kg/m®* |50 kg/m® |49 kg/m?
(o) 0, (o) 0,
Rezeptur 4-1 69 cm 37 kg/m? 2l 221 il il
42 kg/m®* |39 kg/m® |34 kg/m* |35 kg/m?
56% 53% 55% 50%

Rezeptur 4-2 69 cm 63 kg/m?

79 kg/m* |84 kg/m®* |52 kg/m® |35 kg/m?

Tabelle 19 Messwerte der Faserorientierung in FlieBrichtung und Kummulierte Fasergehalte mit
Faserdosierung von 65 kg/m?*(am Rand befiillte Balkenform)

Mittlerer Faserorientierung in FlieRrichtung
Proben FlielmalR | Fasergehalt
im Bauteil Fasergehalt
Wiirfel 1 Wairfel 2 Wiirfel 3 Warfel 4
(o) o 0, o
Rezeptur 5-1 64 cm 60 kg/m? 49% 46% =Sl 46%
54 kg/m* |64 kg/m®* |61 kg/m® |62 kg/m?
0, o 0, o
Rezeptur 5-2 64 cm 70 kg/m? 93% 26% 1% 46%
50 kg/m®* |76 kg/m® |68 kg/m® |84 kg/m?

|

Rezeptur 6-1 70 cm 70 kg/m3

62 kg/m?
45%
54 kg/m?

60 kg/m?

Rezeptur 6-2 70 cm 60 kg/m?

65 kg/m® |63 kg/m® |57 kgim®
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5.2.2 Aquivalente Biegezugfestigkeit

Exemplarisch fur die hier durchgefihrten Messungen der aquivalenten Biegezugfestig-
keiten fur die Rezeptur 1 ist das Kraft-Durchbiegung-Diagramm der 2. Betonage in Ab-
bildung 93 zu sehen. Die dazugehorige Auswertung nach OVBB Richtlinie ,Faserbeton®

Stand 2009 zeigt Tabelle 20.
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Abbildung 93 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 1-3 und Rezeptur 1-4

Tabelle 20 Auswertung des Versuchchs mit Rezeptur 1-3 und Rezeptur 1-4 nach Richtlinie Faser-

beton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit
G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ F0,5 mm feqms AO,5—3,0 mm I:0,5—3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm2] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2]
35,3 4,71 34,1 4,55 83,3 33,30 4,44
Balken 3
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
31,7 4,23 31,2 4,16 60,2 24,07 3,21
Balken 4
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse

Trotz identischer Mischung sind die Unterschiede im Nachbruchverhalten deutlich zu
sehen und wirken sich dann auch in der Tragsicherheit aus. Dennoch liegt die maximal
aufnehmbare Last in beiden Fallen Uber der Kraft des Erstrisses. Deutlicher ist dagegen
der Unterschied zwischen den beiden Kurven bei der Rezeptur 2 in Abbildung 94 mit
der dazugehdrigen Auswertung in Tabelle 21.
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Abbildung 94 Kraft — Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 2-1 und Rezeptur 2-2

Tabelle 21 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 2-1 und Rezeptur 2-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,S mm feqms A0,5-3,0 mm FO,5-3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
247 3,29 35,9 4,79 85,7 34,26 4,57
Balken IlI-1
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse
221 2,95 20,3 2,71 59,9 23,96 3,20
Balken 1I-2
BZ 3,0 G Sonderklasse T Sonderklasse

Hier ist sowohl die Gebrauchstauglichkeit als auch die Tragsicherheit, die durch das
Nachrissverhalten des Faserbetons bestimmt wird, im Vergleich zur Rezeptur 1 zurlck-
gegangen. Dieser Trend setzt sich bei den Messungen an den Balken mit der Rezeptur
3 fort und wird in Abbildung 95 und Tabelle 22 gezeigt.
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Abbildung 95 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 3-1 und Rezeptur 3-2

Tabelle 22 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 3-1 und Rezeptur 3-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ F0,5 mm 1:eqms A0,5-3,O mm I:0,5-3,0 mm 1:eqmu
[kN] | [N/mm?] [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
27,9 3,73 20,4 2,73 51,8 20,73 2,76
Balken [l1-1
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse
25,7 3,42 28,4 3,78 60,3 24,10 3,21
Balken 1lI-2
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse

Es ist besonders auffallig, dass die Arbeitslinie des Balken IlI-1 ihre maximal
aufnehmbare Last bereits beim Erstriss erreicht hat. Obwohl alle Rezepturen die gleiche
Dosis mit 50 kg/m? besitzen, tritt hier erstmals ein Verhalten ein, wie es von einem Be-
ton mit unterkritischem Volumen zu erwarten ware. Gleichzeitig ist festzuhalten, dass
der Balken II-2, obwohl er sowohl einen niedrigeren mittleren Fasergehalt als auch im
Bruchbereich befindlichen geringeren Fasergehalt aufweist, dieses Nachbruchverhalten
nicht zeigt.

Die Steigerung dieses Phanomens wird nur noch durch das Nachrissverhalten von Bal-
ken IV-2 unterboten. Allerdings konnte durch einen Rechnerabsturzes wahrend der
Messung nicht die komplette Arbeitslinie von Balken V-2 aufgenommen werden. Somit
ist eine Betrachtung von gemittelten Werten Uber eine Mischung nicht mdglich. Die gra-
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fische und numerische Auswertung ist der folgenden Abbildung 96 und Tabelle 23 zu

entnehmen.
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Abbildung 96 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 4-1 und Rezeptur 4-2

Tabelle 23 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 4-1 und Rezeptur 4-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,5 mm feqms A0,5—3,0 mm I:0,5—3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [KN] [IN/mm?] [KN] IN/mm?]
26,4 3,52 20,1 2,68 429 17,17 2,29
Balken V-1
Bz 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse
Balken V-2 31,1 4,15 351 4,68
BZ 4,5 G Sonderklasse

Allerdings passt die vorhandene Arbeitslinie des Balken 1V-1 zum sich in den vorange-
gangenen Versuchen abzeichnenden Trend. Es lasst sich aus dieser Versuchsreihe
feststellen, dass mit Reduzierung der Faserlange eine eindeutige Verschlechterung des
Nachrissverhaltens bewirkt wird. Obwohl die eingebrachte Menge bei allen Mischungen
gleich war, konnte dennoch unterschiedliches Verhalten festgestellt werden. Die Unter-
schiede im Riss- und Nachrissverhalten der Balken aus ein und derselben Mischung ist
teilweise so deutlich, dass es schwierig scheint, eine Beurteilung Uber dieses Prufver-
fahren in Klassen ohne ausreichende Statistik durchzufuhren.
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Auch sollte der Begriff vom kritischen Volumen an den Spezifikationen der Faser fest-
gemacht werden. Eine alleinige Angabe einer Menge ist nach diesen Ergebnissen als
unserios anzusehen.

Balken mit erhohtem Fasergehalt:

In den nun folgenden Versuchen wurden die Balken mit erhohtem Fasergehalt getestet.
Neben der Verarbeitbarkeit von SCC mit Fasergehalten von 65 kg/m? sollte ebenfalls
gezeigt werden, dass durch die Steigerung des Fasergehaltes um 30 % eine deutliche
Verbesserung im Nachrissverhalten zu erzielen ist.
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Abbildung 97 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 5-1 und Rezeptur 5-2

Tabelle 24 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 5-1 und Rezeptur 5-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ F0,5 mm feqms A0,5—3,0 mm FO,5-3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2]
35,3 4,71 35,7 4,76 93,0 37,22 4,96
Balken V-1
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
43,8 5,84 47,0 6,26 106,8 42,74 5,70
Balken V-2
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse

Wie in Tabelle 24 und Abbildung 97 ersichtlich ist, konnte dies mit der Mischung 5 ge-
zeigt werden. Sowohl in der Gebrauchstauglichkeit als auch in der Tragsicherheit ist
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eine eindeutige Verbesserung zu erkennen. Obwohl diese Mischung eine schlechtere
Verarbeitbarkeit besal} als die Mischung mit den DE 60/1,0 N Fasern, war die Perfor-
mance besser.

Uberraschenderweise war mit Mischung 6 keine Steigerung, sondern sogar eine Ver-

schlechterung festzustellen. Dies wird durch die Messergebnisse in Abbildung 98 und
Tabelle 25 belegt.
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Abbildung 98 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 6-1 und Rezeptur 6-2

Tabelle 25 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 6-1 und Rezeptur 6-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,5 mm 1:eqms A0,5-3,O mm FO,5-3,0 mm 1:eqmu
[kN] | [N/mm?] [KN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
27,4 3,65 26,7 3,56 68,0 27,19 3,63
Balken VI-1
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse
Balken VI-2 25,2 3,36 24,8 3,31 63,6 25,42 3,39
Bz 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse
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Zum Abschluss dieser Serie bleibt festzuhalten, dass bei den Faserdosierungen von 50
kg/m?®* mit steigender Faseranzahl ein Untermischen in den SCC schwieriger wurde.
Auch sanken mit abnehmender Faserlange die Nachrissfestigkeit und damit die Tragsi-
cherheit. Durch die Steigerung der Faserzugabemenge verlangerte sich die
Einmischdauer und damit vergroRRerte sich auch das SetzflieRmald. Allerdings war der
erwartete Festigkeitszuwachs nicht immer sicher zu erreichen. Trotz guter
Verarbeitbarkeit trat unerwarteter Weise auch eine Verschlechterung auf.

5.3 Befiillen des Balkens liber eine Rinne in der Mitte

Dieser Versuch wurde ebenfalls mit allen vier FasergroRen durchgeflhrt. Diese Art der
Betonage wurde gewahlt, weil dies zum einen die Ubliche Produktionsweise von
Tdbbingen darstellt und zum anderen hiermit untersucht werden kann, ob das Aufstel-
len der Fasern durch das Anstof3en an der Endplatte oder durch eine anfangliche St6-
rung beim Eingiel3en hervorgerufen worden ist. Abbildung 99 zeigt exemplarisch den
Produktionsvorgang eines Prufbalkens.

Abbildung 99 Betonage der Balkenform iiber die Rinne in die Mitte der Form

5.3.1 Faserorientierung

In Tabelle 26 ist wieder lediglich die Orientierung in Fliel3richtung (z-Achse) aufgenom-
men worden.

Die Rezeptur 1-1 und 1-2 wurde wegen zu geringen Fliemalies wiederholt. Dennoch
konnte an dieser Mischung gut festgestellt werden, dass bei steiferen Mischungen eine
bessere Homogenisierung der Fasern stattfindet. Allerdings ist auch zu sehen, dass mit
einem niedrigen FlieBmal im Randwdurfel eine fast vollstandige Isotropie erzeugt wird.
Dies bedeutet, dass ein steiferer Beton den Einfluss der Wand weiter in das Bauteil hin-
eintragt und dieser Effekt der ,aufgestellten” Fasern zunimmt. Zudem ist auffallig, dass
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99

der Eingussbereich mit einer erhohten Fasermenge ausgestattet ist, und man fast von
Inhomogenitaten reden kann. Allerdings ist dies sicherlich der kleinen Dimension der
Balkenform geschuldet. Wie in Abbildung 99 ebenfalls gut zu sehen ist, bildet sich ein
Schuttberg, von dem der Beton sich durch das Gefalle zu seiner Umgebung ausbreitet.
Da das Gefalle bei sehr flie3fahigen Betonen eine gewisse Ausbreitung bendtigt, um mit
ausreichender Kraft auf den Beton einwirken zu kénnen und ihn somit zum Fliel3en zu

bringen, war dieser Effekt bei allen Rezepturen auller bei 1-1 & 1-2 auch so zu erwaten.

Die schlechte Verarbeitbarkeit der Rezeptur 4 zeigte sich auch in diesem Versuch. Al-
lerdings waren bei dieser Produktionsweise die negativen Effekte durch die Halbierung

der FlieBstrecke nicht so stark festzustellen wie beim vorangegangenen Versuch mit

dem EingielRen am Ende der Form.

Tabelle 26 Messwerte der Faserorientierung in FlieRBrichtung und kumulierte Fasergehalte mit Fa-
serdosierung von 50 kg/m? (mittig gefiillte Balkenform)

Mittlerer Faserorientierung in FlieBrichtung
Proben FlieBmaR | Fasergehalt
im Bauteil Fasergehalt
Wiirfel 1 Wiirfel 2 Wiirfel 3 Wiirfel 4
42% 56% 53%
Rezeptur 1-1 58 cm 50 kg/m?
- e/ 41 kg/m* |52kg/m®* [55kg/m® |52 kg/m3
42% 54% 59% 42%
R tur 1-2 58 50 k 3
SHERE cm g/m 40kg/m® |59 kg/m® |56 kg/m® |44 kg/m?
44% 54% 53% 47%
R tur 1-3 67 40 k 3
ezeptur cm g/m 26 kg/m® |55kg/m® |54 kg/m? |25kg/m?3
42% 55% 51% 46%
R tur 1-4 67 60 k 3
ezeptur cm g/m 49 kg/m3 |84 kg/m3 71 kg/m®* |36 kg/m?
44% 55% 51%
R tur 1-5 64 53 k 3
ezeptur cm g/m 42 kg/m® |55 kg/m3 63 kg/m* |54 kg/m?
46% 56% 53%
Rezeptur 1-6 64 cm 47 kg/m3
34kg/m® |51kg/m® [59kg/m3® [42kg/m3
49% 54% 58% 50%
Rezeptur 2-1 68 cm 46 kg/m3
P 4 42 kg/m® |55 kg/m?3 52 kg/m®* |34 kg/m?3
44% 54% 57% 45%
Rezeptur 2-2 68 cm 54 kg/m3
55 kg/m?® |68 kg/m?® [51kg/m3 |44 kg/m3
49% 44%
Rezeptur 3-1 68 cm 54 kg/m3
B 4 51 kg/m?® |67 kg/m® |60kg/m3® |37 kg/m3
41% 50% 56% 47%
Rezeptur 3-2 68 cm 46 kg/m3
50 kg/m®* |55kg/m® |32 kg/m?3
54% 54% 44%
Rezeptur 4-1 70 cm 59 kg/m3
P e/ 70 kg/m3® |73 kg/m3® |46 kg/m3
48% 53% 47%
Rezeptur 4-2 70 cm 41 kg/m?3
44 kg/m® |48 kg/m*®* |38 kg/m?
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5.3.2 Aquivalente Biegezugfestigkeit

Nachfolgend sind die durchgeflihrten Messungen der aquivalenten Biegezugfestigkeiten
fur die Rezeptur 1 in Form des Kraft-Durchbiegung-Diagramms in Abbildung 100 bis
Abbildung 102 dargestellt. Die dazugehdrige Auswertung nach OVBB Richtlinie ,Faser-
beton Stand 2009 sind jeweils unterhalb des dazugehoérigen Diagramms in Tabelle 27
bis Tabelle 29.
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Abbildung 100 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 1-1 und Rezeptur 1-2

Tabelle 27 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 1-1 und Rezeptur 1-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,5 mm feqms A0,5—3,O mm I:0,5—3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [KN] [N/mm?] [KN] [N/mm?]
33,7 4,49 25,0 3,34 62,8 25,14 3,35
Balken 9
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
34,6 4,61 48,7 6,49 103,5 41,38 5,52
Balken 10
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse

Auffallig bei dieser Messung ist, dass bei relativ gleichen Proben so unterschiedliches
Nachrissverhalten festzustellen ist. Die aufgenommene Last beim Erstriss ist bei beiden
Balken gleich hoch, allerdings bildet sich bei Balken 9 lediglich ein Riss aus, der pl6tz-
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lich stark aufgeht, wahrend sich bei Balken 10 von Anfang an zwei Risse bilden, von
denen sich einer zum Hauptriss ausbildet. Es ist davon auszugehen, dass das schlagar-
tige Brechen des Balkens 9 eine so starke Belastung darstellt, dass dies im Nachriss-
verhalten nicht mehr zu korrigieren ist. Ein Grund fur dieses Verhalten ist aus den Un-
tersuchungen nicht zu erkennen.
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Abbildung 101 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 1-3 und Rezeptur 1-4

Tabelle 28 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 1-3 und Rezeptur 1-4 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,5 mm 1:eqms A0,5-3,0 mm I:0,5-3,0 mm 1:eqmu
[kN] | [N/mm?] [KN] [N/mm?] [KN] [N/mm?]
32,7 4,36 443 5,90 109,9 43,96 5,86
Balken 11
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
31,2 416 47,3 6,31 110,8 44 31 5,91
Balken 12
Bz 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse

Aus den Auswertungen von Balken 11 und Balken 12 ist eine deutlichere Steigerung
der Gebrauchstauglichkeit gegenliber den Versuchen mit dem Einflllverfahren am En-
de festzustellen. In den Graphen aus Abbildung 101 ist deutlich zu erkennen, wenn sich
im Biegezugbereich ein neuer Riss bildet. Beide Balken bilden wie gewlnscht mehrere
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Risse und erreichen damit eine gewunschte Steigerung von Gebrauchstauglichkeit und
Tragsicherheit.
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Abbildung 102 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 1-5 und Rezeptur 1-6

Tabelle 29 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 1-5 und Rezeptur 1-6 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ F0,5 mm feqms A0,5-3,O mm F0,5-3,O mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [KN] [N/mm?] [KN] [N/mm?]
34,1 4,55 30,9 412 72,8 29,11 3,88
Balken 13
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
37,7 5,03 29,2 3,89 65,8 26,30 3,51
Balken 14
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse

Die Messung der Balken 13 und 14 zeigt ein Bruchverhalten, dass im starken Gegen-
satz zu den vorangegangenen Messungen (Balken 11 und 12) steht. Obwohl alle vier
Ausgangskorper annahernd gleich sind, weisen sie stark unterschiedliche Arbeitslinien
auf. Hier liegt wieder das Bruchverhalten eines Balkens mit unterkritischem Faservolu-
men vor. Auch wenn am Balken 14 ein plotzliches Versagen festzustellen ist, weist dies
Balken 13 nicht auf und zeichnet dennoch den vergleichbaren Verlauf im Nachrissver-

halten.
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Ein deutlich einheitlicheres Bild zeigt dagegen die Messung der Rezeptur 2-1 und 2-2,
die in Abbildung 103 dargestellt und in Tabelle 30 ausgewertet ist.
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Abbildung 103 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 2-1 und Rezeptur 2-2

Tabelle 30 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 2-1 und Rezeptur 2-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ I:0,5 mm feqms AO,S-S,O mm F0,5-3,O mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [KN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
36,5 4,86 57,4 7,65 114,0 45,58 6,08
Balken 11-9
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
34,4 4,59 45,3 6,04 130,5 52,20 6,96
Balken 11-10
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse

Hier wird das gewunschte Bruchverhalten zielsicher erreicht und das plétzliche Versa-
gen tritt erst mit der weiteren Rissbildung auf, was allerdings zu einem Absenken der
aufnehmbaren Last flhrt, welche weit Uber der des Erstrisses liegt. Es ist auffallend, wie
der Werkstoff Faserbeton es schafft, diese Schwachung wieder gut zu machen und auf
das ursprungliche Niveau der Last vor dem plotzlichen Versagen zurlckzufinden. Dies
ist das angestrebte Verhalten fur die spateren Tubbingversuche.
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Ein durchaus gleichwertiges Ergebnis zeigt die Auswertung der Rezeptur 3-1 und 3-2
in Abbildung 104 mit der dazugehoérigen Auswertung in Tabelle 31. Jedoch ist das Leis-
tungsniveau ein wenig geringer, was durch die reduzierte Faserlange bedingt ist.

60
55 : : : : . .

40
é 2 s : : s : :
F,E 30 el vemmar e snd s ad nann e e e
X 25

20 : : i i . ;

15 .................. .................. ................... .................. ...................

w03 T - VR N ——Balken 1l 9 |

1 : g 3 —— Balken 111 10
5 ................. ................. ................. dxiian ................. ...............
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 40

Durchbiegung (mm)

Abbildung 104 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 3-1 und Rezeptur 3-2

Tabelle 31 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 3-1 und Rezeptur 3-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ F0,5 mm feqms A0,5—3,O mm I:0,5—3,0 mm 1:eqmu
[kN] | [N/mm?] [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
42,4 5,66 47,9 6,39 127,7 51,08 6,81
Balken I11-9
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
34,7 4,63 38,8 5,17 98,6 39,45 5,26
Balken I1I-10
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse

Auch bei diesen Versuchen kam es zu einem plotzlichen Versagen, welches aber keine
gravierenden Folgen fir die Performance des Balkens hatte. Auch hier konnte nach
dem Riss wieder Last aufgenommen und das urspringliche Lastniveau sogar noch
ubertroffen werden.

Als letzte Auswertung dieser Versuchsreihe werden die Ergebnisse der Balken aus Re-
zeptur 4-1 und 4-2 in Abbildung 105 und Tabelle 32 dargestellt.
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Abbildung 105 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 4-1 und Rezeptur 4-2

Tabelle 32 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 4-1 und Rezeptur 4-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,S mm feqms A0,5-3,0 mm F0,5-3,O mm feqmu
[kN] | [N/mm?] |  [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
Balken VI-9 35,7 4,75 34,8 4,64 68,9 27,56 3,67
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
Balken VI-10 27,6 3,68 211 2,81 41,6 16,63 2,22
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse

Trotz einer hohen Dosierung und einer guten Orientierung im Bruchbereich konnte auch
in dieser Versuchsserie kein Uberkritisches Bruchverhalten mit der kurzen Faser er-
reicht werden. Ebenso blieb diese Rezeptur, welche zudem noch eine schlechtere
Verarbeitbarkeit als die anderen Rezepturen besal}, weit hinter den Ergebnissen der
Anderen zurtick. Aber auch die Rezeptur 3 konnte die Ergebnisse der Rezepturen 1
und 2 nicht erreichen und wurde daher in den weiteren Versuchen nicht mehr berlck-
sichtigt. Auch in dieser Versuchsserie war festzustellen, dass mit der Reduzierung der
Faserlange auch das Arbeitsvermogen sinkt. Allerdings konnte durch alle Versuche ge-
zeigt werden, dass das AnstofRen des Betonflusses an den Endplatten der Schalung zu
einem Aufstellen der Fasern fuhrt und somit zu einer weitgehenden Isotropie am Rand
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der Balken. Zusatzlich konnte mit dieser Versuchsserie gezeigt werden, dass, selbst
wenn die Einflllrichtung rechtwinklig zur Fliel3richtung in der Schalung steht, sich den-
noch eine Vorzugsrichtung in z-Achse des Balkens ausbildet, vorausgesetzt man ver-
hindert eine Ausbreitung in Einflussrichtung.

5.4 Befiillen des Balkens liber eine Rinne in die Schalung

In der nun beschriebenen Versuchsserie kamen lediglich die Rezepturen 1 und 2 zum
Einsatz. Mit dieser Betonage sollte untersucht werden, ob es mdglich ist, einen Beton-
strom, in dem die Fasern orientiert sind (Beton in der Rinne, vergleiche Abbildung 31) in
die Form einzuleiten. Hierflir wurden eigens Schalungen mit einer Rampe gebaut, wel-
che in Abbildung 106 zu sehen ist. Was bei dieser Art der Produktion auffiel, war, dass
beim Beflullen der Schalung auf der Rampe ein gewisses Komprimieren des Betonflus-
ses festzustellen war. Dies zeigte sich durch das Ausbilden einer wellenformigen Struk-
tur auf der Oberflache. Dies ist auch in Abbildung 107 deutlich zu erkennen.

Abbildung 106 Versuchsanordung zum Fiilen Abbildung 107 Betonage dieser Balken
der Balkenform mit ,,Einleitungsgefalle”

5.4.1 Faserorientierung

Wie bereits in den vorangegangen Versuchen wurden in der nachfolgenden Tabelle 33
die Faserorientierung in der Z-Achse sowie die Fliemalle dokumentiert.

Bei diesen Versuchen ist auffallig, dass es bei weitem keine so hohen Orientierungs-
werte mehr gab wie in den zuvor erlauterten Versuchen. Vielmehr herrscht weitgehende
Isotropie vor. Durch die Beobachtungen wahrend der Betonage ist jedoch festzustellen,
dass der Massestrom im Balken eine langsamere Geschwindigkeit aufwies als auf der
Rampe. Dieses Abbremsen flhrte zu dem gleichen Effekt wie am Ende des Balkens,
die Fasern stellten sich gut sichtbar auf. Das Phanomen des abgebremsten Material-
stroms wurde bereits bei den Versuchen mit der Ersatzfllissigkeit festgestellt. Es zeigt
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sich, dass dieser Effekt auch beim faserbewehrten selbstverdichteten Beton eintritt.
Auch wenn der Effekt bei der Ersatzflissigkeit ein zweidimensionaler war, ist er hier
dreidimensional festzustellen. Auch wird deutlich, dass der Verlust der Faserorientie-
rung durch das Flie3en in der Form nicht mehr rickgangig gemacht werden kann und
uber die gesamte Lange des Bauteils bestehen bleibt. Es konnte somit gezeigt werden,
dass die zuvor in der Rinne geschaffene Orientierung nicht in das Bauteil Uberbracht
werden kann, wenn die FlieRgeschwindigkeit des Massestroms nicht konstant gehalten
wird. Somit ist ebenfalls gezeigt worden, dass das Aufstellen der Faser am Ende der
Schalung nicht durch das Anstolien der Fasern an der Wand erzeugt wurde sondern
uber das aufgrund des Abbremsens des Materials erfolgte.

Tabelle 33 Messwerte der Faserorientierung in FlieBrichtung und kumulierte Fasergehalte mit Fa-
serdosierung von 50 kg/m? (iiber Rampe gefiillte Balkenform)

Mittlerer Faserorientierung in FlieBrichtung
Proben FlieBmal | Fasergehalt
im Bauteil Fasergehalt

Rezeptur 1-1 | 62 cm 42 kg/m?

45 kg/m*® |39 kg/m?®

Rezeptur 1-2 | 62 cm 58 kg/m?

|

. 3
Rezeptur 1-3 | 62cm | 53 kg/m 37 kg/m?

Rezeptur 1-4 | 62 cm 47 kg/m?3

46 kg/m® |53 kg/m® |43 kg/m® |46 kg/m?

Rezeptur 2-1 | 65 41 kglm?
ezepir em 9™ | I33kg/m® |38 kg/m?

49% 50% |
50 kg/m?
|

Rezeptur 2-2 | 65 cm 59 kg/m?

65 kg/m®* |58 kg/m®* |58 kg/m®* |56 kg/m?

5.4.2 Aquivalente Biegezugfestigkeit

Beispielhaft fur die hier durchgefuhrten Messungen der aquivalenten Biegezugfestigkei-
ten fur die Rezeptur 1 ist das Kraft-Durchbiegung-Diagramm der Rezeptur 1-3 und 1-4
in Abbildung 108 dargestellt. Die dazugehorige Auswertung befindet sich in Tabelle 34
unterhalb des Diagrammes.
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Abbildung 108 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 1-3 und Rezeptur 1-4

Tabelle 34 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 1-3 und Rezeptur 1-4 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,S mm feqms A0,5-3,0 mm FO,5—3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [kN] [N/mm2] [kN] [N/mm2]
30,4 4,05 21,0 2,80 61,2 24,46 3,26
Balken 7
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
25,4 3,38 19,2 2,56 47 1 18,84 2,51
Balken 8
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse

In der Auswertung der Balken 7 und 8 wird eine Arbeitslinie gezeigt, die einem unterkri-
tischen Faservolumen zugeschrieben werden kann. Zudem ist wiederholt das plétzliche

Versagen nach dem Erstriss festzustellen.

An dieser Stelle soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass bei den vier gepriften
Balken der Rezeptur 1, der Balken 6 der Rezeptur 1-1 eine Arbeitslinie mit Uberkriti-
schem Volumen auf wies. Auch seine Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit war mit
den vom Rand befiillten Probekdrpern vergleichbar. (s. Anhang)

Im Folgenden ist nun die Arbeitslinie und dazugehorige Auswertung der Balken [I-5 und
[I-6 aus der Rezeptur 2-1 und 2-2 zu sehen.
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Abbildung 109 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 2-1 und Rezeptur 2-2

Tabelle 35 Auswertung des Versuches mit Rezeptur 2-1 und Rezeptur 2-2 nach Richtlinie Faserbe-
ton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ F0,5 mm feqms A0,5—3,0 mm FO,5-3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
29,8 3,97 22,7 3,03 56,0 22,41 2,99
Balken II-5
Bz 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse
22,3 2,97 11,8 1,58 25,0 10,01 1,33
Balken 1I-6
BZ 3,0 G4 T4

Auch in diesem Versuch wurde dasselbe Arbeitsvermodgen wie bei der vorangegange-
nen Auswertung festgestellt.

Es zeigt sich ebenfalls durch diese Versuche, dass die Arbeitslinie nicht nur vom Faser-
volumen sondern auch von der Faserorientierung abhangt. Auch ist festzuhalten, dass
die Arbeitslinie des Balkens 6 als Ausreiler zu werten ist, weil alle restlichen funf Bal-
ken ein einheitliches Verhalten aufwiesen. Da nach diesen Versuchen belegt war, dass
diese Art der Beflllung fur die Tubbinge nicht in Frage kam, wurden die Untersuchun-
gen auf diesem Gebiet mit weiteren Mischungen nicht fortgefuhrt.
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5.5 Befiillen eines doppelt so langen Balken

FUr den folgenden Versuch wurde eine Balkenform mit den Mallen 15 cm x 15 cm X
140 cm angefertigt welche in Abbildung 110 zu sehen ist. Diese Versuche wurden mit
der Rezeptur 2 durchgefuhrt. Mit diesem Versuch sollte gezeigt werden, dass sich
durch eine langere Flielstrecke keine Veranderungen ergeben und die Beobachtungen
aus 0. und 5.3 auch fur groRere Dimensionen Gultigkeit haben. Es wurden daher zwei
derartige Balken hergestellt. Der Balken L1 wurde dabei vom Ende beflllt und Balken
L2 von der Mitte.

Abbildung 110 Befiillung der doppelt so langen Balkenform mit der Rinne am Ende

5.5.1 Faserorientierung

In Tabelle 36 sind in gewohnter Weise die Orientierung in FlieRrichtung (z-Achse) sowie
das FlieBmal und die Faserverteilung dieser Versuche festgehalten. Da der produzierte
Balken vor der aquivalenten Biegezugprufung halbiert werden musste, soll an dieser
Stelle erwahnt werden, wo sich in diesen beiden Balken Wand und Einguss befunden
haben. ,Balken lang 1“ wurden am Wtrfel 1 von Balken L 1-1 gefullt und endete am
Wirfel 4 vom Balken L 1-2. Der ,Balken lang 2“ wurde dagegen im Bereich von Wirfel
4 von Balken L 2-1 und Warfel 1 von Balken L 2-2 befullt.
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Tabelle 36 Messwerte der Faserorientierung in FlieBrichtung und kumulierte Fasergehalte mit Fa-
serdosierung von 50 kg/m? (Lange Balkenform)

Mittlerer Faserorientierung in FlieRrichtung
Proben FlieBmal} | Fasergehalt
im Bauteil Fasergehalt
Warfel 1 |Warfel 2 |Waurfel 3 | Warfel 4
Balken L 1-1 69 48 kg/m?
aen em 9" 148 kg/m® |48 kg/m® |51 kg/m?® | 44 kg/m?
54% 57% 46%
- 3 il
Bakenl 1-2 | ©9cem | S2Ke/M™ | 45\ g/ms |52 kg/m? |61 kg/m? |50 kg/m?
44% 56% 58% *
- 3
BalkenL2-1 | 69cm | 49kg/m™ | o\ m® |48 kg/m® |51 kg/m® |54 kg/m?®
o) 0, [0) o)
Balken L 2-2 69 cm 51 kg/m? 93% 48% 99% 1%
58 kg/m®* |56 kg/m® |47 kg/m* |43 kg/m?

Es ist deutlich sichtbar, dass sich beim ,Balken lang 2 ebenfalls eine homogene Faser-
verteilung Uber die ganze Lange ergibt und sich auch keine Anhaufungen der Fasern in
der Mitte ergeben. Mit diesem Ergebnis wird die Beobachtungen aus den Kapiteln 5.2
und 5.3 bestatigt.

5.5.2 Aquivalente Biegezugfestigkeit

Im Anschluss sind nun die durchgefihrten Messungen der aquivalenten Biegezugfes-
tigkeiten mit dazugehoriger Auswertung in Abbildung 111 mit Tabelle 37 und Abbildung
112 mit Tabelle 38 zu sehen.
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Abbildung 111 Kraft-Durchbiegungsdiagramm von Balken lang 1 und Balken lang 2

Tabelle 37 Auswertung des Versuches mit Rezeptur Balken L 1-1 und Balken L 1-2 nach Richtlinie
Faserbeton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ F0,5 mm feqms AO,S-S,O mm F0,5-3,O mm feqmu
[kN] | [N/mm?] | [KN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
30,7 4,09 50,1 6,69 1411 56,46 7,53
Balken lang 1
Bz 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse
28,0 3,73 35,4 4,72 106,9 42,75 5,70
Balken lang 2
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse

An Hand dieser Prufung ist deutlich zu erkennen, dass eine hohe Faserdichte keinen
alleinigen Einfluss auf die Nachrisseigenschaften hat. So weist doch Balken L 1-2 eine
héhere Faserdichte im Versagensbereich von 7 kg/m?® auf und zeigt dennoch eine 30 %
niedrigere Tragsicherheit. Auch muss festgehalten werden, dass trotz gleicher Produk-
tionsbedingungen dennoch so gro3e Unterschiede auftraten. Die einzige Erklarung fur
diesen Unterschied kann nur in der Faserorientierung liegen, da diese namlich in der
Bruchzone von ,Balken lang 1“ um etwa 7 % -Punkte besser ist, als bei ,Balken lang 2°.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Beflllen eines doppelt so langen Balken

113

70

65 -
60 -
55 -
50
45
40
35 4
30 1
25
20
15
10 -
5
-
0,0

Balken lang

-----------------------------------------------------------

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

---------------------------------------------------------------------------------------------------

—— Balken lang
—— Balken lang 10

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

&
1,5

1 .'
20 25

Durchbiegung [mm]

Abbildung 112 Kraft-Durchbiegungsdiagramm von Balken lang 9 und Balken lang 10

Tabelle 38 Auswertung des Versuches mit Rezeptur Balken L 2-1 und Balken L 2-2 nach Richtlinie

Faserbeton 2008 (OVBB)
Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,5 mm feqms A0,5-3,0 mm F0,5-3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] |  [kN] [IN/mm?] [kN] [N/mm2]
32,4 4,32 41,0 5,47 156,6 62,62 8,35
Balken lang 9
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
30,9 4,12 36,8 4,90 115,9 46,35 6,18
Balken lang 10
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse

Bei der Befullung des Balkens in der Mitte zeigte sich dagegen ein anderes Bild. Hier
waren die Werte vergleichbarer und die Arbeitslinien bis zum plotzlichen schlagartigem
Versagen bei der zweiten Hauptrissoffnung im ,Balken lang 10“ als durchaus gleichwer-
tig zu betrachten. Lediglich dieses plotzliche Versagen fuhrte dazu, dass das Arbeits-
vermogen von ,Balken lang 10“ nicht mehr an die Werte des ,Balken lang 9 heran
reichte. Aber auch mit dieser Betonage muss festgestellt werden, dass dieses teilweise
sprode Brechen allein durch die Rezeptur, Fasermenge und Orientierung der Fasern
nicht zu verhindern ist. Was genau der Ausloser dieses Bruchverhaltens ist, konnte mit
diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden.
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5.6 Befiillen des Balkens liber einen Trichter am Ende

Bei dem folgend beschriebenen Versuch kam der Trichter zum Einsatz, welcher das
Befillen des Balkens in Anlehnung des L-Box Versuchs aus Kapitel 3.3.3 ermdglichen
sollte. Wie in der Abbildung 113 zu sehen ist, wurde der Trichter mit Beton der Rezeptur
2 gefullt und der Balken durch Ziehen des Schiebers auf einmal beflllt (s. Abbildung
114). Allerdings war bei dieser Versuchsreihe der Trichterinhalt grof3er als das Balken-
volumen, wodurch es zu einem Uberschwappen und einem Riickschlag &hnlich dem
Versuch aus Kapitel 3.3.3 kam.

PR

;‘4' ‘-.| : ..' . "\
Abbildung 114 Befiillung der Balkenform mit dem
Trichter am Ende

Abbildung 113 Vor dem Befiillung der
Balkenform mit dem Trichter am Ende
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5.6.1 Faserorientierung
Nachfolgend sind in Tabelle 39 die Auswertungen der Faserorientierung und -menge
sowie das FlieBmal} aufgefihrt.

Tabelle 39 Messwerte der Faserorientierung in FlieBrichtung und kumulierte Fasergehalte mit Fa-
serdosierung von 50 kg/m? (am Ende mit Trichter gefiillte Balkenform)

Mittlerer Faserorientierung in FlieRrichtung
Proben FlieBmaR | Fasergehalt
im Bauteil Fasergehalt
Wiirfel 1 Wiirfel 2 Wiirfel 3 Wiirfel 4
5 52% 57% 52% 56%
Balken T-1 68 cm 49 kg/m 22 kg/m? 51kg/m® |55ke/m® |47 kg/m?
49% 56% 46% 47%

BalkenT-2 | 68 cm 51 kg/m3

47 kg/m3 56 kg/m3® |50 kg/m3 |50 kg/m?3

Bei dieser Auswertung ist festzustellen, dass das Uberschwappen des Betons durch
den zu stark gefullten Trichter zu einer Verschlechterung der Faserorientierung gefuhrt
hat. Zugleich werden aber dadurch die Erkenntnisse aus dem Kapitel 3.3.3 bestatigt.
Allerdings wurde auf eine Wiederholung der Versuche verzichtet, da trotzdem eine Ori-
entierung beobachtet werden konnte und diese in den Tubbingversuchen noch weiter

validiert werden kann.

5.6.2 Aquivalente Biegezugfestigkeit
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Abbildung 115 Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Balken mit dem Trichter am Ende gefiillt

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.




116 Balkenversuche

Tabelle 40 Auswertung des Versuches mit Rezeptur Balken T-1 und Rezeptur Balken T-2 nach
Richtlinie Faserbeton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T
F1. Riss BZ F0,5 mm feqms AO,5—3,O mm F0,5-3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [KN] [N/mm?] [KN] [N/mm?]
27,6 3,67 35,4 472 84,7 33,88 4,52
Balken T-1
BZ 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse
33,7 4,50 43,5 5,80 113,5 45,38 6,05
Balken T-2
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse

Bemerkenswert ist bei diesem Versuch, dass Balken T-2 im Vergleich zu Balken T-1 mit
schlechteren Orientierungswerten bei gleicher mittleren Faserdichte im Wurfel 2 und
Wirfel 3 bessere Performance liefert. Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass mit der
Trichterfullung, trotz des Schwappens, die besten Gebrauchstauglichkeiten und Tragsi-
cherheiten von vom Rand befiillten Stahlbalkenschalungen mit der Fasermenge von 50
kg/m? erreicht wurden.

5.7 Befiillen des Balkens liber einen Trichter in der Mitte

Beim letzten Versuch mit den Balkenschalungen wurde der Trichter mittig aufgesetzt.
Diesmal wurde der Fullgrad des Trichters so gewahlt, dass sich die Schalung vollstan-
dig flillte, es aber zu keinem Uberschwappen kam. Abbildung 116 und Abbildung 117
zeigt dies. Auch bei diesem Versuch kam die Betonrezeptur 2 zum Einsatz.

" Abbildung 116 Befiillen der Balkenform iiber
den Trichter in der Mitte Trichter in der Mitte

5.7.1 Faserorientierung

Wie in der Auswertung dieses Versuches bezuglich der Faserorientierung und der Fa-
serdichte in Tabelle 41 deutlich wird, wurden durch dieses Verfahren die besten Orien-
tierungswerte in den mittig befullten Schalungen erzielt. Zudem sind die Faserorientie-
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rungen an den Randwdirfeln um einiges gerichteter als beim Befullen mit der Rinne.
Damit ist festzustellen, dass eine schnelle Beflllung, tber beispielsweise einen Trichter,
das geeignetste Verfahren zur Erzielung einer guten Faserorientierung und zum Mini-
mieren des isotropen Bereichs am Ende der Schalung ist.

Tabelle 41 Messwerte der Faserorientierung in FlieBrichtung und kumulierte Fasergehalte mit Fa-
serdosierung von 50 kg/m? (mittig mit Trichter gefiillte Balkenform)

Mittlerer Faserorientierung in FlieRrichtung
Proben FlieBmald | Fasergehalt
im Bauteil Fasergehalt
Warfel 1 |Warfel 2  |Warfel 3 | Wirfel 4
52% 53%
Balken T- kg/m3
alken T-9 | 86cm | SSkg/m* | /0 s 63 kgim? |63 kg/m?® |45 kg/m?
Balken T-10 66 cm 45 kg/m?3 200 201
g 49 kg/m* |39 kg/m*® |45 kg/m* |49 kg/m3

5.7.2 Aquivalente Biegezugfestigkeit

60

50

40 -

Kraft (kN)

......................................................

i ' I

' ' '

i ' '

1 0 i i 1
il e ot s i e

i | 1

' I I

i | 0

' I '

Balken Trichter 9
. Balken Trichter 10

2,0 25 3,0 3,5 4,0

Weg (mm)

Abbildung 118 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Balken mit dem Trichter Mittig gefiillt
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Balkenversuche

Tabelle 42 Auswertung des Versuches mit Rezeptur Balken T-9 und Rezeptur Balken T-10 nach

Richtlinie Faserbeton 2008 (OVBB)

Gebrauchstauglichkeit TG Tragsicherheit T
F1. Riss BZ FO,S mm feqms A0,5—3,0 mm I:0,5—3,0 mm feqmu
[kN] | [N/mm?] [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
Balken T-9 52,1 6,95 53,4 7,11 118,6 47,43 6,32
BZ 6,0 G Sonderklasse T Sonderklasse
Balken T-10 29,5 3,94 36,2 4,83 96,9 38,75 5,17
Bz 4,5 G Sonderklasse T Sonderklasse

Bemerkenswert ist bei dieser Auswertung, dass der Balken T-9 die hochste Biegezug-
festigkeit aller untersuchten Balken aufweist. Da beide Balken aus derselben Mischung
stammen und im selben Alter gepruft wurden, ist dieser Unterschied nicht erklarbar.
Allerdings ist auch zu sehen, dass hier beide Graphen dieselben Charakteristiken auf-
weisen und quasi parallel laufen.

5.8 Ergebnisse und Schlussfolgerung

Nach den Balkenversuchen mit der einheitlichen SCC-Mischung und Stahlfasern, von
gleichem Typ aber unterschiedlicher Dimension, bleibt folgendes festzuhalten:

Eine hohere Faseranzahl fuhrt zu langeren Mischzeiten.

Es gibt anscheinend eine kritische Faseranzahl, bei deren Uberschreitung es
unweigerlich zum Sperren durch die Fasern kommt und Inhomogenitat entsteht.
Wenn sich eine Faserorientierung gebildet hat, dann wird sie durch Veranderun-
gen in der FlieRgeschwindigkeit wieder zunichte gemacht. Die Fortpflanzung die-
ses Effektes ist durch die Fliel3fahigkeit und somit auch von der Betonier-
geschwindigkeit abhangig. Je schneller der Vorgang ablauft, desto geringer wird
dieser Effekt in das Bauteil hineinverlangert.

Es konnte gezeigt werden, dass es eine eindeutige Faserorientierung bei flie3fa-
higen selbstverdichtenden Faserbetonen gibt.

Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass das Nachrissverhalten von Faserbeton
nicht allein vom Fasergehalt abhangt sondern auch von der Dimension der Fa-
ser. Je geringer die Faserlange ist, desto schlechter ist das Arbeitsvermogen
nach dem Erstriss. Dies kann in Abbildung 119 gesehen werden
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Abbildung 119 Einfluss der Faser-Formgebung auf die aquivalente Biegezugfestigkeit bei gleicher
Grundbetonrezeptur und gleichem Einfullort bei einer Faserdosierung von 50 kg/m?

— Eine Beurteilung von Faserbeton in Klassen ist schwierig und kann, wenn uber-
haupt, nur Uber eine ausreichend hohe Anzahl von Prufkdrpern erfolgen.

— Die Bezeichnung ,kritisches Volumen® ist nach diesen Untersuchungen eine
nicht nachvollziehbare Bezeichnung um eine Arbeitslinie zu charakterisieren.
Vielmehr ist die Anzahl der Fasern mit der Orientierung und nicht die Faserdichte
entscheidend fur den zu erwartenden Kurvenverlauf.

— Die Problematik von plétzlicher Risserweiterung und damit die Beeinflussung der
Kraft-Dehnungskurve bei der aquivalenten Biegezugprufung im Zwei-Punkt-
Verfahren ist durch Rezeptur, Faserorientierung und Produktionsweise nicht
steuerbar.

— Die Versuche haben ebenfalls gezeigt, dass die Richtung des Einflllvorganges
eher nicht entscheidend flr die spatere Faserorientierung ist. Wichtiger ist, dass
das Flie3en im Bauteil nur in der gewlnschten Richtung der Faserorientierung
moglich ist. (Band-Anguss)

— Das Abbremsen des Materialstroms fuhrt zu Faserisotropie, welche durch nach-
tragliches langeres ungehindertes FlieRen nicht mehr aufgeldst werden kann. Ei-
ne Behinderung des Materialstromes ist daher zu vermeiden.
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— Auch konnte gezeigt werden, dass die Faserorientierung im flieRenden Beton
uber langere Strecken konstant bestehen bleibt.

— Flielstrecken nach dem Eingussbereich mussen lang genug sein, damit sich
keine Faseranhaufung bilden und keine Inhomogenitaten entstehen konnen.

— Bei diesen Untersuchungen konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden, dass
die Faserorientierung einen grélkeren Einfluss auf das Nachrissverhalten hat als
der Fasergehalt.

— Es hat sich bei den Versuchen gezeigt, dass es vorteilhafter ist, die Formen mit
Vorrichtungen zu beflllen, die ein schnelles Fillen der Schalungen ermoglichen.
Die schnelle Beflllung ist einer langsamen kontinuierlichen Befullung vorzuzie-
hen.

In den anschlieRenden Produktionen der Kleintibbinge werden die Erkenntnisse dieser
Untersuchungen Berucksichtigung finden. So werden diese ausschlieBlich mit Vorrich-
tungen beflllt, die ein schnelles Einbringen des FRSCC (fiber-reinforced self
compacting concrete) ermoglichen.
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6 Kleintubbingserie

In diesem Kapitel wird Uber die Produktion und die Prufungen im adaptierten Zwei-
Punkt- Biegezugverfahren berichtet. Als Tubbingform wurde eine Verkleinerung der in
Brixlegg produzierten Tubbinge aus dem FFG-Projekt Nr. 813678 gewahlt, welche mit
einer 43 | Mischung zu produzieren war. Die produzierten Tubbinge besalden einen In-
nenradius von 150 cm, eine Hohe von 15 cm und eine Breite von 20 cm und schlossen
einen Winkel von 39,7° ein.

FUr die Tubbingproduktion wurden zwei verschiedene Tubbingformen von der Firma
DOKA bestellt. Die Tubbingschalung 1 (s. Abbildung 120) wurde inspiriert von der Ver-
offentlichung von der CBE Groupe in der BFT International [54] als ,stehende” Schalung
und die Tubbingschalung 2 (s. Abbildung 121) als ,liegende” Schalung — standardmaf3i-
ge Produktionsform — geliefert.

Abbildung 120 Tiibbingschalung 1 Abbildung 121 Tubbingschalung 2

Die Tubbingschalung 1 wurde zusatzlich mit Plexiglaswanden ausgestattet, um den
Produktionsvorgang besser beobachten zu kénnen. Alle Tubbinge wurden Uber einen
Vorratsbehalter, vergleichbar mit dem Trichter aus den Kapiteln 5.6 und 5.7, gefullt. Als
Beton kam dieselbe SCC —Mischung wie in Kapitel 4.3 zum Einsatz. Fur die
TUbbingproduktion wurde den Betonmischungen 2,8 kg Fasern des Typs DE 60/1,0 N
der Firma KrampeHarex zugegeben. Dies entspricht einer Dosierung von 65 kg/m?. Die
Wahl fiel auf Grund der, in den vorangegangenen Versuchen erwiesenen, guten
Verarbeitbarkeit auf diese Faser. Zudem war das Arbeitsvermdgen der diinneren Faser
vergleichsweise zu niedrig, als dass die schlechtere Verarbeitbarkeit, auch im Hinblick
auf einen spateren Feldversuch, gerechtfertigt gewesen ware.

Nach der Produktion wurden die Tubbinge nach 7 bzw. 28 Tagen auf der Hydropulsan-
lage der Universitat Innsbruck, welche eine Nennkraft von 1600 kN hat, geprtft. Die
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durchgefuhrten Scheiteldruckversuche wurden, mit einer Geschwindigkeit von
0,3mm/min, Weg-gesteuert gefahren. Um eine optimale Einleitung in die Lager zu er-
modglichen wurden in der Schlosserei der Firma Schretter & Cie zwei Auflager gefertigt,
die mit dem Pruafrahmen verschraubt wurden. Die Zwischenraume zwischen Auflager
und Tubbing-Stirnseite wurde vor der Prufung mit SupraCem 45-Suspension vergos-
sen, um eine optimale Einleitung der Normalkraft in das Lager gewahrleisten zu kon-
nen. In Abbildung 122 ist ein solch eingebauter Tubbing vor der Prufung gezeigt.

Abbildung 122 Eingebauter Tiibbing T1-2 vor der Priifung

Auf diese Weise wird der Einbauzustand des Tubbings in einer Tunnelrohre simuliert.
Uber einen senkrechten Stahltrager ist der Pressenkolben mit einer Traverse verbun-
den, die daflr sorgt, dass die Last in die Drittelpunkte des TUbbings eingeleitet wird.

Am Ende der Widerlager wurden induktive Wegaufnehmer angebracht, um gegebenen-
falls horizontale Verschiebungen aufnehmen zu konnen. In der Tubbingmitte wurden die
vertikalen Verschiebungen gemessen.

Wie bereits erwahnt, erfolgte das Aufbringen der Belastung Weg-gesteuert, d.h. die
Pressenkraft wurde durch die Software so gesteuert, dass der Maschinenweg stets 0,3
mm pro Minute betrug. Die Tubbinge wurden solange belastet, bis diese keine hohere
Kraft mehr aufnehmen konnten und zu Bruch gingen. Wenn das Versagen nicht schlag-
artig erfolgte und die Wegaufnehmer dies erlaubten, wurde die Verformung bis zu einer
Unterschreitung von 100 kN weitergefahren. Damit konnte das Nachrissverhalten beur-
teilt werden. Ein Versuch dauerte somit bis zu 80 Minuten.

Auf diese Art wurden insgesamt 15 Tubbinge getestet.
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Nach der Prufung wurden die Tubbinge, wie in Abbildung 123 zu sehen ist, zersagt, um
mit dem BSM 100 die Faserorientierung, analog zu den Messungen in Kapitel 5, fest-
stellen zu kdnnen. Die dazugehoérigen Messprotokolle sind im Anhang zu finden.

Abbildung 123 Tiibbing nach Priifung zesagt um die Faserorientierung zu messen

In den nun folgenden Kapiteln wird im Detail auf die Ergebnisse der Festigkeitsprifung
der TUbbinge, unterteilt nach Produktionsart und Alter, eingegangen.

6.1 Tubbingschalung 1

Die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse stammen alle von Tubbingen, die mit
der stehenden Schalung nach Abbildung 120 produzieret wurden. Uber die
Plexiglaswande konnte der Befullungsvorgang beobachtet werden. In Abbildung 124 ist
dieser Vorgang in einer Bildfolge von links oben nach rechts unten festgehalten.
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Abbildung 124 Befiillen der Tiibbingschalung 1

Auch wenn diese Befullung die Vermutung nahelegt, dass die Fasern im Prufbereich
eher horizontal (parallel zur Einfullebene) liegen mussten, so ist dem nicht so. Es hat
sich gezeigt, dass sich Uber den gesamten Querschnitt eine gute Faserorientierung in
Flielrichtung (parallel zur Schalungsoberflache) gebildet hat und lediglich der untere
Bereich an der Wand eine Isotropie aufwies.

Die ersten drei Tubbinge, die in diesem Verfahren hergestellt wurden, sind im Alter von
7 Tagen gepruft worden. Im Folgenden werden nun die Kraft-Dehnungsdiagramme die-
ser Prufungen mit einem Foto und dem Rissbild zum Zeitpunkt des Versagens gezeigt.
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Tiibbing T1-1

350,00 kN

300,00 kN

250,00 kN ///\
200,00 kN

150,00 kN /
100,00 kN

50,00 kN

Last

0,00 kN -+
0,00mm 500mm 10,00 mm 15,00 mm 20,00 mm 25,00 mm 30,00 mm 35,00 mm
Durchbiegung

Abbildung 125 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T1-1

Bei dem oben abgebildeten Diagramm (Abbildung 125) sind deutlich drei Bereiche zu
erkennen die an die Bereiche in Abbildung 12 erinnern. So ware demnach der Anstieg
bis zu ca. 100 kN durch die Betonfestigkeit gegeben und der Rest des Anstiegs wirde
damit das Ausziehverhalten der Fasern wiederspiegeln.

Abbildung 126 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T1-1
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Das Bruchbild dieses Versuches (Abbildung 126) war dagegen nicht so erwartet wor-
den. Der Riss aus dem Druckbereich des Auflagers in die Einleitung war zuvor bei den
Prifungen im FFG-Projekt Nr. 813678 nicht aufgetreten.

Durch die Prufung des Tubbing T1-2 sollte festgestellt werden, ob es sich dabei um ei-
nen Einzelfall oder um einen systematischen Effekt handelte.

Tiibbing T1-2

350,00 kN
300,00 kN ﬂ
250,00 kN
200,00 kN /
150,00 kN
100,00 kN /
50,00 kN /
0,00 kN r/

0,00mm 5,00mm 10,00 mm 15,00mm 20,00 mm 25,00 mm 30,00 mm 35,00 mm
Durchbiegung

Last
—

Abbildung 127 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T1-2

Die Arbeitslinie von Tubbing T1-2 (Abbildung 127) war nicht mit der von Tubbing T1-1
vergleichbar. Hier trat kein kontinuierliches, sondern ein plétzliches mit lautem Knall
einhergehendes Versagen ein. Das Bruchbild ist in Abbildung 128 zu sehen.
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Abbildung 128 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T1-2

Eine Gemeinsamkeit der beiden Prufungen war, dass bei beiden Tubbingen der ent-
scheidende Versagensriss vom Druckbereich des Auflagers zum Lasteintrag fuhrte.

Tiibbing 1-3

350,00 kN

300,00 kN /‘

250,00 kN
200,00 kN /
150,00 kN

100,00 kN

Kraft

V.

A

50,00 kN

0,00 kN
0,00mm 5,00mm 10,00 mm 15,00mm 20,00 mm 25,00 mm 30,00 mm 35,00 mm
Durchbiegung

Abbildung 129 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T1-3

Wichtig war beim Versuch des Tubbings T1-3 herauszufinden, welches Versagen signi-
fikant sein wurde. Es zeigte sich hier das gleiche Bruchverhalten wie bei Tubbing T1-2.
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Abbildung 130 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T1-3

Nach diesem Versuch wurde beschlossen, die restlichen beiden Tubbinge einer lange-
ren Reifezeit von insgesamt 28 Tagen zu unterziehen, um herauszufinden, ob dieses
Bruchverhalten die Folge von unzureichender Festigkeit war.

Tiibbing T1-4 (28 Tage)

400,00 kN // \\
300,00 kN / \\
200,00 kN S

600,00 kN

500,00 kN

Last

\\
\
100,00 kN
0,00 kN
0,00mm 500mm 10,00 mm 15,00 mm 20,00 mm 25,00 mm 30,00 mm 35,00 mm
Durchbiegung

Abbildung 131 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T1-4

Wie sich bei Untersuchung des Tubbings T1-4 zeigte, war anscheinend eine bessere
Nachrissfestigkeit des Bauteils gegeben, jedoch war auch hier ein Riss vom Lager zum
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Lasteintrag festzustellen. Es muss konstatiert werden, dass durch die langere Reifezeit
dieser Riss nicht verhindern werden konnte. Gleichzeitig trat auch ein Quer-Riss durch
das Bauteil im mittleren Drittel auf. Zum ersten Mal war ein Versagen im mittleren Bau-
teildrittel zu sehen, wie es urspringlich, analog zur aquivalenten Biegezugfestigkeits-
prufung, erwartet worden war.

Abbildung 132 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T1-4

Tiibbing T1-5 (28 Tage)

600,00 kN

500,00 kN
400,00 kN A
300,00 kN /
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0,00 kN
0,00mm 5,00mm 10,00 mm 15,00mm 20,00 mm 25,00mm 30,00 mm 35,00 mm
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Abbildung 133 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T1-5
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Durch die letzte Prifung dieser Tubbingserie sollte Gewissheit erlangt werden, ob die
Nachrissfestigkeit durch eine langere Reifezeit erzwungen werden kann.

Abbildung 134 Foto des Bruchbildes von Tibbing T1-5

Die Ergebnisse des Tubbings T1-5 zeigten, dass die maximale Kraftaufnahme mit lan-
gerer Reifezeit, wie zu erwarten war, anstieg, das Auftreten der Rissverlaufe aber den-
noch gleich blieb.

Zusammenfassend kann nach diesen Versuchen festgehalten werden, dass alle
Tlbbinge dieser Prifserie einen Riss vom Auflager in die lasteintragende Rolle ausge-
bildet hatten, der in der Mehrzahl der Versuche zu einem schlagartigen Versagen der
Bauteile fuhrte. Auch eine langere Reifezeit konnte diesen Effekt nicht beheben. Zudem
war auffallig, dass dieser Riss immer an dem Auflager passierte, wo sich der Frischbe-
ton-Einguss befand. In diesem Bereich lag stets eine Vorzugsrichtung der Faser in
Flielrichtung vor (siehe Messprotokolle im Anhang). Durch die nachfolgenden Untersu-
chungen mit Tubbingschalung 2 sollte geklart werden, ob dieses Versagen ein Effekt
der Faserorientierung ist.

Zudem ist nach diesen Untersuchungen festzuhalten, dass die Tubbinge mit zwei Aus-
nahmen, Tubbing T1-1 und Tubbing T1-4, ein schlechtes Nachrissverhalten aufwiesen.
Die Arbeitslinie von Tubbing T-1 ist allerdings stark unterschiedlich zu den restlichen
Versuchen. Hier wird die maximale Kraft bei einer Durchbiegung von 6 mm aufgenom-
men, wahrend die anderen Proben diese zwischen 3 mm und 5 mm Durchbiegung er-
reichen. Auch fielen diese Bauteile dadurch positiv auf, dass es kein schlagartiges Ver-
sagen gab sondern sich ein gutes Nachrissverhalten ausbildete.
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Bei den Graphen zur Festigkeitsprufung der Tubbinge T1-1 und T1-3 war ebenfalls
festzustellen, dass diese unter Last zwei unterschiedliche Steigungswinkel aufwiesen.
Wie bereits bei Versuch T1-1 beschrieben, erinnert dies stark an die Abbildung 12. Das
wulrde bedeuten, dass bei einer Last von ca. 130 kN einen Riss im Beton zu erkennen
sein musste. Die restliche flachere Steigung musste durch das Ausziehen der Fasern
entstanden sein. Dies konnte explizit im Versuch T1-3 nicht festgestellt werden.

FUr die drei nach sieben Tagen gepruften Tubbing bleibt festzuhalten, dass diese eine
mittlere Maximalkraft 310 kN bei einer mittleren Durchbiegung von 4,38 mm erreicht
haben.

6.2 Tubbingschalung 2

In diesem Kapitel werden die Prufungen von 10 Tubbingen vorgestellt, die mit der ,lie-
genden“ Schalung aus Abbildung 121 produziert wurden. Hier fand die Beflllung eben-
falls Gber einen mit einem Schieber versehenen Vorratsbehalter statt (s. Abbildung 135
und Abbildung 136)

Abbildung 135 Befiillter Vorratsbehalter Abbildung 136 Befiillen der ,liegenden“

Tiibbingschalung 2
Die Tubbinge wurden in zwei Serien unterteilt. Die erste Serie wurde im Alter von sie-
ben Tagen gepruft und besteht aus den Tubbingen T2-1 bis T2-6. Die restlichen
Tubbinge wurde im Alter von 28 Tagen der Prufung unterzogen. Im Folgenden werden
fur jeden Tubbing die Diagramme der Festigkeitsmessung und darunter eine Fotografie
des Tubbings bei Beendigung der Prufung gezeigt. Auf diesem Foto ist das jeweilige
Rissbild der Tubbinge zu sehen.

Nach der Festigkeitsprifung wurden auch diese Tubbinge zersagt, um mit dem BSM
100 die Faserorientierung messen zu kdnnen. Die Ergebnisse dieser Prifung sind in
den Messprotokollen im Anhang zu finden.

Bei der Prufung des Tubbings T2-1 ist festzuhalten, dass hier kein plétzliches Lastver-
sagen festzustellen war. Die zum Bruch fihrende Zone war hier nicht wie in den Versu-
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chen mit der Tubbingschalung 1 durch einen Riss vom Lager in die Lasteintragszone
gekennzeichnet, sondern durch einen mittigen Quer-Riss. Es ist aber deutlich sichtbar,
dass der linke untere Auflagebereich, die Druckzone, eine deutliche Schadigung auf-
weist und sich ein Riss Richtung Einleitung gebildet hat, dieser aber nicht aufgegangen
ist.

Auffallig bei dieser Prifung war die hohe Durchbiegung, die erreicht werden konnte bis
die aufnehmbare Last wieder auf 100 kN gesunken war. Wie in Abbildung 138 deutlich
zu sehen ist, hat sich die Bogenform des Tubbings fast in einen Balken umgeformt. Al-
lerdings sollte sich herausstellen, dass dieser Pruftiibbing die mit Abstand grote Ver-
formbarkeit aufwies.
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Abbildung 137 Kraft-Dehnungsdiagramm vom Tuibbing T2-1
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Abbildung 138 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T2-1

Beim Tubbing T2-2 sind zwei Risse in Richtung Auflager festzustellen. Wobei der Gro-
Re vom Auflager in die Bruchzone reicht. Der Abfall von der Maximallast wurde durch
das Abbrechen der Scholle zwischen den Einleitungspunkten verursacht. Es ist aber
deutlich in Abbildung 139 zu sehen, dass nach dem Abfall noch eine kleine Steigerung
der Last moglich war.
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Abbildung 139 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T2-2
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Abbildung 140 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T2-2

Bei Tubbing T2-3 fuhrte wieder ein Riss vom Auflager zum Einleitungspunkt zum ent-
scheidenden Versagen. Allerdings ist es nicht ein Einzelriss sondern eine stark ver-
zweigte Rissfront. Auch ist am Messdiagramm zu sehen, dass zum einen eine hohe
Maximallast erreicht wurde, bevor das System kollabierte, zum anderen eine Steigerung
der Last nach dem Erstriss festzustellen ist.
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Abbildung 141 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T2-3
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Abbildung 142 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T2-3

Bei Tubbing T2-4 wurde wieder das angestrebte Bruchverhalten erreicht. Die entschei-
dende Bruchzone war zwischen den Einleitungspunkten festzustellen. Dadurch konnte
wieder eine gute Nachrissfestigkeit erreicht werden. Die ermittelten Werte sind ver-
gleichbar mit denen von Tubbing T2-1.
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Abbildung 143 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tuibbing T2-4
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Abbildung 144 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T2-4

Der Tubbing T2-5 erreichte von allen am siebten Tag gepruften Bauteilen die hochste
Lastaufnahme. Bestimmend war einmal mehr ein Riss vom Auflager zum rechten Einlei-
tungsbereich. Was bei dieser Prifung jedoch auffallt, ist, dass sich ebenfalls ein Riss
aus der Druckzone des Tubbings in Richtung des linken Druckbereichs gebildet hat.
Zudem ist das Versagen nicht so durchschlagend wie bei den Tubbingen aus der Serie
1. Es konnte sich noch eine Durchbiegung von knapp 10 mm ausbilden, bevor die Pru-
fung abgebrochen wurde.
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Tiibbing T2-5
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Abbildung 145 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tubbing T2-5

Abbildung 146 Foto des Bruchbildes von Tubbing T2-5

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



138 Kleintlibbingserie

Der Tubbing T2-6 zeigte wieder das gewulnschte Versagensbild. Die Zone zwischen
den Krafteinleitungspunkten war flr das Versagen des Bauteils auschlaggebend. Bei
dieser Prufung war kein durchgangiger Riss vom Auflager zur Lasteintragung festzustel-
len. Somit war eine gute Tragfahigkeit des Systems nach dem Erstriss erreicht worden.
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Abbildung 147 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tuibbing T2-6

Abbildung 148 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T2-6
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Die nun folgende 28-Tage Prufung des Tubbings T2-7 lieferte erwartungsgemal} eine
héhere Festigkeit. Hier trat das Versagen zwischen den Lasteintragsbereichen auf. Das
Niveau der Nachrissfestigkeit war hier sehr hoch und liel erst nach, als sich eine
durchgangige Rissfront gebildet hatte.
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Abbildung 149 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T2-7

Abbildung 150 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T2-7

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



140 Kleintlibbingserie

Der TUbbing T2-8 brach ebenfalls im gewunschten mittleren Drittel. Auch die Nachriss-
festigkeit zeigte ein ahnliches Verhalten wie beim Tibbing T2-7. Dies ist durch das ahn-
liche Rissverhalten zu erklaren, denn auch hier trat kein Riss vom Lager zum Einlei-
tungsbereich auf.
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Abbildung 151 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T2-8

Abbildung 152 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T2-8
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Beim Tubbing T2-9 lag eine Vorschadigung vor. Dennoch wurde dieser Tubbing ge-
pruft, um Erkenntnisse dariber zu gewinnen wie sich ein solcher Schaden auf die Fes-
tigkeit auswirkt. Auffallig war hier der flachere Anstieg der Kurve und die grolRe
Durchbiegung bei maximaler Last. Dieser Kurvenverlauf erinnert sehr stark an die Pri-
fung des Tubbings T1-1. Sicherlich war das Auftreten der Versagensrissfront in der Mit-
te durch die Vorschadigung begunstigt worden.

Tiibbing T2-9 (28 Tage) vorgeschadigt
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Abbildung 153 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tuibbing T2-9
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Abbildung 155 Foto des Bruchbildes von Tiibbing T2-9
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Als letzter Tubbing dieser Serie wurde T2-10 gepruft. Auch hier traten erwartungsge-
mal hohere Festigkeiten als bei den vorangegangenen 7-Tage Prifungen auf. Der
Versagensbereich lag auch hier in der Mitte des Bauteils. Eine Rissbildung vom Rand
aus war ebenfalls nicht festzustellen.
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Abbildung 156 Kraft-Dehnungsdiagramm von Tiibbing T2-10

Abbildung 157 Foto des Bruchbildes von Tubbing T2-10

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



144 Kleintlibbingserie

Zum Abschluss der Prufserie ,Tubbingschalung 2“ bleibt festzuhalten, dass jeder Tub-
bing eine Nachrissfestigkeit aufwies. Selbst die Tubbinge T2-3 und T2-5 die durch den
Hauptbruch vom Lager weg einen hohen Lastabfall verzeichneten, waren dennoch in
der Lage auf niedrigem Niveau Last aufzunehmen und diese durch weitere
Durchbiegung zu reduzieren. Dennoch bleibt die Erkenntnis, dass liegend betonierte
Tubbinge eher zum gewunschten Versagen im mittleren Drittel neigen.

Eine eindeutige Korrelation zwischen Bruchverhalten und Fasergehalt konnte nicht
festgestellt werden. Lediglich beim T2-3 war die Faserorientierung im Warfel 3-6 mit
16,8 % in Y-Richtung deutlich unter den sonst Ublichen Werten am Eckwdrfel. Dieser
Effekt wird als Ursache fur den hier auftretenden Riss gesehen.

Bei Tubbing T2-5 lagen die Werte der Faserorientierung im ublichen Bereich. Jedoch
wurde hier eine Maximallast erreicht, die ca. 10 % Uber der mittleren Last der anderen
Probekorper lag. Daher ist es denkbar, dass diese hohe Last zu dem schlagartigen
Versagen gefuhrt hat. Trotzdem konnte hier der Abfall der Lastaufnahme friher ge-
stoppt und eine deutlich groRere Durchbiegung erreicht werden als bei T2-3. Zusatzlich
trat bei T2-5 noch ein Riss unterhalb der linken Lasteintragsrolle auf.

In der Abbildung 158 sind alle Lastkurven der Probekorper mit dem Prufalter von 7 Ta-
gen eingetragen. Hier ist gut zu erkennen, dass alle Probekdrper eine Nachrissfestigkeit
besalden.

Zusammenfassung Serie 2 (Alter 7 Tage)
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Abbildung 158 Zusammenfassung der Serie 2 — Alter 7 Tage
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Wie deutlich zu erkennen ist, gibt es kein einheitliches Nachrissverhalten. Die unter-
schiedlichen Lastverlaufe sind weder durch die Fasermenge noch durch die Faserorien-
tierung zu erklaren. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass alle Prifungen, mit Ausnahme
von T2-3 und T2-5, ein gutes Nachrissverhalten aufweisen. Teilweise fuhrten die gro-
Ren Durchbiegungen dazu, dass die Tubbinge nach der Prufung schon fast Balken gli-
chen.

Es scheint eine gewisse Abhangigkeit des Nachrissverhaltens von der Hohe des Erst-
risses zu bestehen. Die zwei Tubbinge mit der hochsten Erstriss-Festigkeit (T2-3 und
T2-5) zeigten ein maRiges Nachrissverhalten.

Ein anderes Bild zeigt sich, wenn man sich die Zusammenfassung flur die 28 Tage alten
Prufkorper in Abbildung 159 ansieht. Hier haben alle Prufkorper, selbst der Tibbing mit
Vorschadigung, ein gutes Nachrissverhalten. Zudem ist auffallig, dass nicht mehr so
hohe Durchbiegungen wie mit den Tubbingen, die nach sieben Tagen gepruft wurden,
zu erreichen waren. Aullerdem fallt auf, dass diese Tubbinge beim Erreichen ihrer ma-
ximalen Dehnbarkeit plotzlich versagen. Dies ist durch die vertikalen Lastabfalle am
Ende der Kurven zu sehen.

Der vorgeschadigte Tubbing T2-9 zeichnet sich durch eine starkere Dehnung wahrend
des Lastauftrages aus. Seine maximal aufnehmbare Last liegt erstaunlicherweise nicht
einmal sehr viel niedriger als die der anderen Tubbinge. Auch das Nachrissverhalten ist
ebenfalls gut mit den unbeschadigten Proben vergleichbar.
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Zusammenfassung Serie 2 (Alter 28 Tage)
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Abbildung 159 Zusammenfassung der Serie 2 — Alter 28 Tage

AbschlieRend kann man durchaus feststellen, dass die Produktionsweise der
Tubbingserie 2 gute Werte lieferte.

6.3 Zusammenfassung und Resiimee

In diesem Kapitel wurden Tubbinge mit der SCC-Rezeptur aus Kapitel 4 und 65 kg/m?
Stahldrahtfasern der Firma KrampeHarex vom Typ DE 60/1,0 N in zwei unterschiedli-
chen Produktionsverfahren hergestellt. Ziel dieser Versuche war es, herauszufinden,
welche Produktionsweise die geeignetere fur die Tubbingproduktion ist. Aus den voran-
gegangenen Versuchen hatte sich das Befullen der Schalungen Uber Vorratsbehalter
mit Schieber6ffnung als bestmadgliche Art der Beflllung gezeigt, weshalb dieses Verfah-
ren hier ausschlieRlich zum Einsatz kam.

Anhand der Festigkeitsprufung zeigte sich, dass die mit der Tibbingschalung 2 (mittiger
Einguss) liegend produzierten Probekorper im Mittel eine ca. 15% hohere Maximallast
aushielten und eine ca. 20% hohere Dehnung in diesem Punkt aufwiesen. Auch war
erwartungsgemal bei den Tubbingen aus der Serie 1 einheitlich festzustellen, dass sich
die Faserorientierung am Einfullort mit Hauptorientierung in FlieRrichtung negativ auf
den Belastungsfall im Einbauzustand auswirkte. Im Allgemeinen trat hier der Riss auf,
der zum schlagartigen Versagen fuhrte.

Dieses charakteristische Versagen war in der Serie 2 die Ausnahme. Lediglich ein Tub-
bing dieser Serie besal® ausschlieBlich diesen Rissverlauf. Allerdings trat hier kein
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schlagartiges Versagen wie in der Serie 1 auf. Die niedrige Faserorientierung in y-
Achse am Randbereich wurde als maRgeblicher Einfluss, der zu diesem Verhalten ge-
fuhrt hatte, identifiziert.

In beiden Versuchsserien war jeweils ein Probekdrper vorhanden, der durch seinen fla-
chen Anstieg des Graphen im Belastungsfall auffiel. Dies war zum einen der Tubbing
T1-1 und zum anderen der Tubbing T2-9. Allerdings ist nur von Tubbing T2-9 die Vor-
schadigung dokumentiert worden. Es ist nach diesen Versuchen aber davon auszuge-
hen, dass auch bei Tubbing T1-1 eine Vorschadigung bestanden haben muss, die al-
lerdings nicht bemerkt wurde.

Was diese Versuche ebenfalls gezeigt haben, ist das eine Verlangerung der Reifezeit
von 7 auf 28 Tagen nicht automatisch dieselbe Steigerung der Maximallast bringt wie es
die Erhéhung der Druckfestigkeit bei der Erstprifung vermuten lieR. So war bei der
Erstprifung des Betons ein Zuwachs der Druckfestigkeit von ca. 30% festzustellen. Im
Gegensatz dazu war bei der Serie 1 die maximal aufzunehmende Last bei den 28 Tage
alten Probekorpern um ca. 50% grofer und bei der Serie 2 nur um ca. 25 %.

Bei allen Versuchen, unabhangig von der Herstellung, konnte eine Vorzugsrichtung der
Fasern in FlieRrichtung festgestellt werden (siehe Tabelle 43). Anders als bei den Bal-
ken konnte in der Serie 2 keine gehaufte Fasermenge in der Mitte des Probekorpers
gemessen werden. Damit konnte bestatigt werden, dass dies ein Effekt der Probekor-
pergrofe war.
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Tabelle 43 Messwerte der Faserorientierung in FlieBrichtung und kumulierte Fasergehalte mit Fa-

serdosierung von 65 kg/m?(Kleintlibbingserie)

Faserorientierung in FlieRrichtung
Proben Fasergehalt
Wirfel 2 Wirfel 3 Wiirfel 4 Wiirfel 5 Wiirfel 6
T1-1 52% 52% 52% 53%
64 kg/m® |83 kg/m®* |67 kg/m* [75kg/m® |55kg/m® |46 kg/m?
T1-2 53% 52% 52%
49 kg/m? 83 kg/m? 63 kg/m? 64 kg/m? 58 kg/m? 73 kg/m3
T1-3 52% 47% 50% 51% 50%
46 kg/m® |63 kg/m® |88 kg/m® |88 kg/m®* |58 kg/m®* |48 kg/m?
y 5% |
56 kg/m®* |53 kg/m? \ 79 kg/m®* |72 kg/m?
| 51%
T1-5
55 kg/m®* |68 kg/m* |66 kg/m* |66 kg/m* |69 kg/m® |68 kg/m?
|
T2-1
63 kg/m® |67 kg/m®* |55 kg/m®* |62 kg/m*® |72 kg/m® |72 kg/m?
| 51%
T2-2
83 kg/m® |56 kg/m? \ 50 kg/m®* |71 kg/m?
s BT 3%
80 kg/m? 76 kg/m? 55 kg/m* |82 kg/m? 83 kg/m?
To.4 46% | 51%
64 kg/m®* |69 kg/m? 61 kg/m? 69 kg/m* |62 kg/m?
49% |
T2-5
87 kg/m® |71 kg/m®* |55kg/m* [53kg/m* |53 kg/m* |70 kg/m?
52%
T2-6
84 kg/m® |78 kg/m? 59 kg/m®* |65 kg/m?
45%
T2-7 R e R U R —
63 kg/m® |65 kg/m® |64 kg/m® |67 kg/m® |67 kgim®
e 46% | 50%
65 kg/m® |64 kg/m®* |63 kg/m* |66 kg/m®* |67 kg/m® |65 kg/m?
T9-9 51% 46% 46%
59 kg/m®* |65 kg/m* |69 kg/m? 62 kg/m®* |66 kg/m?
T2-10

67 kg/m3 63 kg/m3 65 kg/m?3

66 kg/m3

Fur zukUnftige Produktion von reinfaserbewehrten Tubbingen mit selbstverdichtendem

Beton ist eindeutig die Produktionsweise nach der Serie 2 zu wahlen.
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7 Grofdtubbinge

Ziel der Versuche war es, den Beweis zu erbringen, dass ein SCC mit SupraCem 45 in
einem Transportbetonwerk problemlos herzustellen ist. Weiters sollte gezeigt werden,
dass im Anschluss daran in einer benachbarten Produktionshalle eine Tubbing-
produktion realisierbar ist. Die Produktion der Tubbinge fand in einer Feldfabrik in Zams
statt. Hier wurden auch die Tubbinge fur den Druckstollen Kaunertal gefertigt. Diese
Produktionstatte war flr diesen Versuch optimal geeignet, da das Transportbetonwerk
TBA Zams in unmittelbarer Nahe lag und Uber nicht 6ffentliche Wege schnell erreichbar
war. Dort wurden fur dieses Projekt zwei Betonagen ermoglicht.

Da die Zusage zur Betonage erst 10 Tage vor dem Termin gegeben wurde, kam ledig-
lich die vorhandene Einrichtung zur Anwendung und es wurde auf eine produktionsop-
timierte Befullung der Tubbinge verzichtet. Da auch eine Anlieferung mit der Gesteins-
kornung aus den Versuchen nicht moglich war, wurde die Vorbereitungszeit dazu ge-
nutzt, mit den Gesteinskérnungen des Transportwerks eine angepasste neue Rezeptur
zu erstellen. Diese ist in Tabelle 44 aufgefuhrt.

Tabelle 44 SCC Rezeptur fir Betonage in Zams

AUSGANGSSTOFFE
Stoff Art Hersteller Gesteinskornung Art  Hersteller/Lieferant
Zement 1 SC 45 Schretter & Cie 0/ 4 mm Sand TBA Zams
Zusatzstoff 1 Hydraulit M Schretter & Cie 4 [/ 8 mm  Splitt TBA Zams
Zusatzmittel 1 C 323 Mix BASF 8 / 16 mm  Splitt TBA Zams
Zusatzmittel 2 Weinsdure Jungbunzlauer
STOFFRAUMRECHNUNG
Gewahlter w/z.q -Wert 0,46 Dtl/c:;e Stc:::? /ur:: n
Wasser- incl. Zusatzmittelgehalt wes, 226 kg/m?3 226
Zementgehalt 1 420 kg/m3 |:2,960 142
Zusatzstoffgehalt 1 k-Wert 0,8 90 kg/m3® |:2,630 34 1000
anrechenbarer Zusatzstoffgeh. f= 0,25 xCEM 90 kg/m?3
Luftporengehalt 1 Vol.-% | (x10) 10
Erforderlicher Zuschlaggehalt 1653 kg/m?3 588 -412
Zusammensetzung fiir: 1,000 m3

Gesteinskornung Anteil Stoffraum Kornrohdichte Masse

Vol.-% dm3/m3 kg/dm3 (GK trocken)
0/4 mm Sand 40,0% 235 2,810 661 kg/m?3
4/8 mm Splitt 30,0% 176 2,810 496 kg/m?
8/16 mm Splitt 30,0% 176 2,810 496 kg/m3
Summe 100,0% 580 1653 kg/m?3
Zement 1:SC 45 420 kg/m3
Zusatzstoff 1: Hydralit M 100 kg/m3
Wasser. + Kernfeuchte: 226 kg/m?3
ZM1 : C 323 Mix 0,68 M.-% vom Zementgehalt 2,86 kg/m3
ZM2 : Weinsaure 0,30 M.-% vom Zementgehalt 1,26 kg/m3
Sollwert Frischbetonmasse (theoretisch) 2393 kg/m?
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Mit den verfigbaren Gesteinskdrnungen war eine 4/8-Ausfallkornung auf Grund des
hohen Feinanteils des Sandes nur bedingt méglich. Deshalb wurde bei dieser Mischung
die Zugabe des AHWZs um 10 % reduziert. Die Kornverteilung der Gesteinskdrnung
(Tabelle 45) und die verwendete Sieblinie (Abbildung 160) sind im Folgenden zu sehen.

Tabelle 45 Kornverteilung der Gesteinskérnung TBA Zams

Gesteinskdornungen Kornverteilung, Siebweite [mm]
0063|0125 [ 025 o5 | 1 [ 2| a4 | 8 | 16 | =
Art Hersteller/Lieferant Durchgang, M.-%
0/ 4 mm]| Sand TBA Zams 13,1 | 18,8 26,9 39,3 | 63,8 99,6 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0
4 / 8 mm| Splitt TBA Zams 0,4 0,5 | 10,5 98,6 | 100,0 | 100,0 100,0
8 / 16 mm | Splitt TBA Zams 0,8 3,1 29,3 100,0 100,0
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Abbildung 160 Sieblinie des SCC’s fiir Tiibbinproduktion in Zams

Mit diesem Beton wurde nur eine reduzierte Erstprifung durchgefuhrt. In dieser wurden
neben dem SetzflieBmal} und der Frischbetonrohdichte lediglich die Druckfestigkeit und
das E-Modul gepriift. Die Ergebnisse der Erstpriifung sind in Tabelle 46 zusammenge-
fasst.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.




Betonage 151

Tabelle 46 Ergebnisse der Erstpriifung ,,SCC Zams*“

SetzflieRmal} 730 mm

Rohdichte | 2,419 t/m?
Druckfestigkeit

Alter

6 Stunden 11,3 MPa

8 Stunden 12,6 MPa

7 Tage 42,2 MPa

28 Tage 51,0 MPa

E-Modul nach 28 Tagen 29790 N/mm?

Die Spaltzugfestigkeit des Betons wurde nicht gepruft, da die Bauteile auf Grund der
Temperaturmessung langer in der Schalung blieben und erst nach 24 Stunden ausge-
schalt wurden. Da die Druckfestigkeit nach 6 Stunden vergleichbar hoch ist wie beim
Beton aus Kapitel 4.3, ist davon auszugehen, dass auch dieser Beton ahnliche Zugfes-
tigkeiten besitzt und es moglich gewesen ware, nach finf Stunden auszuschalen.

7.1 Betonage

Fur die Versuchsbetonage wurde bereits einige Tage vorher Zement, Fasern,
Verzdgerer und FlieBmittel zur Mischanlage geschickt. Am Tag des Versuches wurde
die Rezeptur in die Mischanlagensteuerung eingegeben und der Zementbunker mit als
Sackware geliefertem SupraCem 45 geflllt. Um eine optimale Verzdgerung zu garantie-
ren, wurde der pulverformige Verzogerer in den Wassertank mit der bereits abgewoge-
nen Wassermenge gegeben und aufgelost. Das FlieBmittel wurde im Labor abgewogen
und nach 20 Sekunden Mischzeit hinzugegeben. Die 1,5 m®* SCC wurde zwei Minuten
lang im Wellenmischer gemischt bevor sie in den Transportmischer abgelassen wurden.

Die Fasern wurden im Anschluss handisch in den Transportmischer zugegeben. Der
gesamte faserhaltige SCC wurde fur funf Minuten bei hochster Stufe im Fahrmischer
gemischt und anschliellend zur Feldfabrik geliefert.

Dort wurde der Beton in einen Transportkubel geflllt. Hier zeigte sich die gute Flielei-
genschaft des Betons zum ersten Mal. Nach Beflllen des Betonkubels wurde der LKW
zur umgehenden Reinigung der Trommel zur Mischanlage zurtick geschickt.

Mit Hilfe eines Lastenkrans wurde der Betonkubel Uber die Schalung gebracht und der
Beton in die Schalung gefiillt. Um das von der Mannschaft befiirchtete Uberschwappen
des Betons zu verhindern, wurde die Schalung nur langsam aber kontinuierlich befullt.
Dies ist in Abbildung 161 und Abbildung 162 zu sehen.
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Abbildung 161 Befiillen der Schalung (1/2) Abbildung 162 Befiillen der Schalung (2/2)

Abbildung 161 zeigt, dass die Trichterdffnung etwa nur halb so breit wie der Tubbing
war. Der Beton machte wahrend des Beflllvorgangs einen guten und stabilen Eindruck.
Dennoch forderten die Arbeiter der Feldfabrik den 2. SCC ein wenig steifer zu liefern,
da er ihnen zu dunn erschien. Um einen zweiten Tubbing produzieren zu kdnnen wurde
diesem Wunsch stattgegeben und die Flie3mitteldosierung von 0,68 % auf 0,52 % re-
duziert. Dieser Beton erreichte ein SetzflieRmall von 650 mm.

Durch diese Rezepturveranderung war es nun auch maoglich, den beschriebenen Effekt
von steiferen Rezepturen aus Kapitel 5.3.1 im groReren Malistab zu wiederholen und
zu reproduzieren.

Die Produktion des zweiten Tubbings verlief ebenfalls problemlos. Die etwas steifere
Konsistenz zeigte wahrend der Betonage keine Auffalligkeiten. Auch war das Ausscha-
len am nachsten Tag sowie das Abheben mit der Vakuum-Hebevorrichtung, wie in Ab-
bildung 163 zu sehen ist, kein Problem. Dies war nicht vorhersehbar, da sich, wie zu
erwarten war, an der Konterschalung Luftblasen gefangen hatten und daher die Ober-
flache rauer war als normalerweise Ublich. Dieser Effekt der Porenbildung kann aber
durch saugende Oberflachen auf der Konterschalung minimiert werden.

Abbildung 163 Ausschalen des Tiibbings
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Zum Abschluss der Versuchsbetonage bleibt festzuhalten, dass erfolgreich gezeigt
werden konnte, dass sich Betone mit SupraCem 45 in tblichen Transportbetonanlagen
verarbeiten lassen und es keine Probleme mit der Reinigung gibt. Kurze Transportwege
lassen sich problemlos mit einem Ublichen Fahrmischer bewaltigen. Auch hier gab es
keine Probleme mit der Reinigung nach dem Transport. Verschleppungen nach dem
Versuch waren weder bei Mischer noch beim Fahrmischer festzustellen. Die Reini-
gungsarbeiten entsprachen in beiden Fallen einer standardmaligen Prozedur und stell-
ten keinen Mehraufwand dar.

Selbst die Mannschaft der Feldfabrik war positiv Uberrascht, dass man Tubbinge auch
ohne Rdtteln herstellen kann. Lediglich das ubliche Verreiben der Oberflache beim
angesteiften Beton war in diesem Fall durch die Schnelligkeit des SupraCem 45 nicht
moglich. Mir wurde versichert, dass man sich eine zukinftige Produktion mit solchem
Beton gut vorstellen konnte.

Somit konnten die Ziele, die mit diesem Versuch verbunden waren, alle erreicht werden.

7.2 Prufung

Nach der Betonage der Tubbinge wurde die Temperaturentwicklung eines Bauteils an
drei Stellen und die der Umgebungstemperatur gemessen. Mit dieser Messung sollte
belegt werden, dass dieser Beton nach Richtlinie ,Tubbingsysteme aus Beton“ des
OBBVs von 2009 verwendet werden kann und daher die Expositionsklassen nach
ONORM B 4710-1 NAD 10 Anwendungen finden. Somit konnte ebenfalls gezeigt wer-
den, dass die Aussage aus Kapitel 4.3.1, bezuglich der Hydratationswarmeentwicklung
im Bauteil, richtig war. Das Messergebnis dieser Prufung ist in Abbildung 164 wieder-
gegeben.
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Temperaturmessung Tiibbing Zams
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Abbildung 164 Temperaturmessung im Tubbing Zams |

Nach dem Ausschalen wurden die beiden Tubbinge mit dem Lastenkran ins Freilager
gebracht. Von dort wurden sie mit einem LKW mit Ladekran an die Universitat
Innsbruck gebracht und abgeladen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 165 zu sehen.

Abbildung 165 Abladen der Tiibbinge

An diesen Tubbingen sollte die Faserorientierung mit Hilfe von Bohrkernen ermittelt
werden. Da bei diesen Bauteilen zwei unterschiedliche Konsistenten zum Einsatz ka-
men, war vor Allem das Faserverhalten am Randbereich interessant. Wie bereits in Ka-
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pitel 5.3.1 festgestellt wurde, war damit zu rechnen, dass in Tubbing ,Zams II* das
Ruckstauen von ,aufstehenden® Fasern deutlicher zu sehen sein wirde als in Tubbing
.Zams |“. Da bei dieser Produktion kein Band-Anguss- Verfahren zum Einsatz kam, war
zu erwarten, dass aulRerhalb des Eingussbereiches eine Dehnstromung herrschen wur-
de, welche zu einer Verringerung der Faserorientierung in Flierichtung fuhrt. Dieser
Effekt sollte etwa auf Hohe der halben Fliel3strecke am groften sein. Aus diesem Grund
wurden die Bohrkerne 1-8 und 2-7 entnommen. Die Nomenklatur der Bohrkernbezeich-
nung ist der Abbildung 166 fur den Tubbing aus Beton mit der niedrigen Viskositat und
Abbildung 167 flr den Tubbing aus Beton mit hoher Viskositat dargestellt.

z- Achse (FlieRrichtung) \

44444 @_._._.._4_4_4 b
_ ® @ 6 ®
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Abbildung 166 Bohrkerne aus Tiibbing Zams | Abbildung 167 Bohrkerne aus Tiibbing Zams Il

Vor der Entnahme der Bohrkerne wurden auf der Tubbingoberflache die Makierungen
fur die Bohrungen gesetzt und die Koordinatenachsen x und z auf den Bohrkernen ver-
merkt. Dies ist in Abbildung 168 zu sehen. Nach vollstandiger Markierung der Bohr-
kernstellen wurden die Bohrkerne mit dem Durchmesser 150 mm gezogen (Abbildung
169). Im Anschluss wurden die Bohrkerne auf eine H6he vom 150 mm abgelangt.

Abbildung 168 Markierung vor der Bohrkern- Abbildung 169 Bohrkernentnahme
entnahme

Mit dem Messgerat BSM 100 wurde nun die Faserorientierung in den Bohrkernen be-
stimmt. Fur die Messungen von Bohrkernen gibt es ein vom Wirfel unterschiedliches
Messverfahren. Die Fasermenge fand bei dieser Messung keine Berlcksichtigung, da
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auch hier die Reproduzierbarkeit nicht gegeben war. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind im Anhang zu finden.

Bei der Faserorientierung des Tubbings Zams | bleibt festzustellen, dass der erwartete
Einfluss der Dehnstromung deutlich zu sehen ist. Wahrend die Faserorientierung in den
Bohrkernen 1-1, 1-6, 1-7 und 1-9 im Durchschnitt eine Orientierung in Flief3richtung von
55% aufweiset, findet man im Bohrkern 1-5 eine Abnahme auf 47% und im Bohrkern 1-
8 sogar auf 37%. Hier herrscht annahernd Isotropie. Des Weiteren ist das ,Aufstellen®
der Fasern in Y-Richtung am Ende der Schalung gut zu erkennen. Die Messwerte von
66% bei Bohrkern 1-10 und 57% bei Bohrkern 1-11 in Y-Richtung beweisen deutlich
das parallelstellen der Fasern zur auftreffenden Flache.

Bei Tubbing Zams Il zeigte sich bezuglich der Dehnstromung ein ahnliches Bild. Jedoch
waren bei diesem Tubbing die Effekte nicht so stark ausgebildet wie bei Tubbing Zams
I. Auch die erreichte Faserorientierung in FlieRrichtung war nicht so gut. Dies war durch
die hohere Viskositat der Betonmischung auch nicht anders erwartet worden. Allerdings
war bei diesem Tubbing festzustellen dass die steifere Mischung, wie auch schon bei
den Balkenversuchen bemerkt, das ,Aufstellen” weiter in das Bauteil hinein transportier-
te. Wahrend bei Tubbing Zams | lediglich in den Bohrkernen des Randbereichs dieser
Effekt festzustellen war, konnte hier dieses Phanomen auch noch in Bohrkern 2-8, eine
Ebene hinter dem Randbereich, festgestellt werden.

Eine Anomalie zeigten die Bohrkerne 1-4 und 2-3, die beide an derselben Stelle ent-
nommen wurden. Beide zeigten keine Vorzugsrichtung, sondern eher eine isotrope Ver-
teilung.

AbschlieRend kann durch diese Messungen konstatiert werden, dass die Viskositat ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Faserorientierung hat. Je fliel3fahiger ein Beton ist,
desto starker kann sich eine Faserorientierung ausbilden. Stérungen der Faserorientie-
rung, beispielsweise durch die Dehnstromung hervorgerufen, haben starkere Effekte
auf niederviskose Betone als bei steiferen Betonen. Deren Auswirkungen sind jedoch
bei flieRfahigem Beton lokaler begrenzt.

Schlussfolgerungen flr die Tubbingproduktion:

e Befillen des Tubbings Uber die gesamte Breite (Band-Anguss) ist sicherzustel-
len.

e Hohes FlieBmal beim Beton fuhrt zu besserer Faserorientierung.

e Ein schneller Beflllvorgang ist anzustreben.

e Tubbinge sind Uber eine mittige Befullung zu produzieren.
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8 Resumee und Ausblick

Mit dieser vorliegenden Arbeit wurde angestrebt, die Faserorientierung im selbstver-
dichtenden Beton zu untersuchen. Aus beruflicher Erfahrung war dem Autor bei
Betonagen mit FRSCC bereits ofters visuell aufgefallen, dass an den Bruchstellen von
reinfaserbewehrten Bauteilen die Fasern eine Vorzugsrichtung aufwiesen. Urspringlich
war man davon ausgegangen, dass die Orientierung durch das Flie3en des Betons be-
wirkt wird.

Durch die Versuche mit der Ersatzflissigkeit musste allerdings festgestellt werden,
dass das FlieRen in einer laminaren Stromung nicht die Bedeutung fur Faserorientie-
rung hatte wie ursprunglich angenommen. Vielmehr zeigte sich bei diesen Versuchen,
dass die Fasern nach dem Eintritt in die Versuchsschalungen weitgehend stabil blieben
und eine nachtragliche Manipulation der Faserorientierung unmaoglich war. Als Folge
dieser Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass eine Einflussnahme auf die Faserori-
entierung nur durch den Einflllprozess maoglich ist. Allerdings ist es nicht realisierbar
Faserorientierung aus einer geneigten Rinne in eine horizontal liegende Form einzulei-
ten. Durch das Abbremsen des Materialstroms findet eine Homogenisierung der Orien-
tierung statt. Was die Versuche ebenfalls deutlich gezeigt haben ist, dass eine Dehn-
stromung sich negativ auf die Ausrichtung in Flielrichtung auswirkt. Die Vermeidung
dieser Stromung ist nur Uber das Band-Anguss-Verfahren und gleichbleibende Bauteil-
dicken zu gewahrleisten. Als besonders effektive Befullmethode hat sich das schnelle
Einbringen Uber ein Reservoir mit Schiebvorrichtung zum 6ffnen bewahrt. Zudem konn-
te bei den Versuchen mit der Zuckerlosung beobachtet werden, dass sich bei dieser Art
der Befullung ein Schwall ausbildet, der zu einer Orientierung der Partikel fuhrt.

Die Ergebnisse aus den Versuchen mit der Zuckerlosung wurden durch Versuche mit
aus Schnellzement hergestelltem selbstverdichtenden Beton validiert. Mit diesem Beton
wurden Balken flir die aquivalente Biegezugfestigkeitsprifung hergestellt. Bei dieser
Herstellung wurden unterschiedliche Beflllungsmethoden und Faserdimensionen ver-
wendet.

Durch die Verwendung von verschiedenen Fasergrof3en bei gleicher Dosierung wurde
ermittelt, dass es eine kritische Faseranzanhl gibt, bei deren Uberschreitung nicht nur die
Mischzeit verlangert wird, sondern auch die Fasern zum Sperren neigen, was unweiger-
lich zu unerwiinschter Inhomogenitat fihrt. Mit diesen Versuchen konnte ebenfalls ge-
zeigt werden, dass die Bezeichnung ,kritisches Volumen® irrefihrend ist. Zum einen ist
die Faseranzahl und nicht die Dosierung entscheidend, zum anderen hat die Faserori-
entierung und Faserlange einen folgenreicheren Einfluss auf den Verlauf der Arbeitsli-
nie als das Faservolumen. Dies macht eine objektive Beurteilung von Faserbeton in
Klassen schwierig und kann, wenn Uberhaupt, nur durch eine hohe Anzahl von Prufkor-
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pern gelingen. Es bleibt allerdings festzuhalten, dass lange Fasern ein besseres Nach-
rissverhalten aufweisen als kurze Fasern auch wenn ihr l{/d¢ —Verhaltnis geringer aus-
fallt.

In diesen Versuchen konnte deutlich gezeigt werden, dass in selbstverdichtenden Beto-
nen eine eindeutige Faserorientierung in Flielrichtung zu erzielen ist. Diese Faserorien-
tierung ist nicht unmittelbar Gber die Einflllrichtung bestimmt, sondern tber das Fliel3-
verhalten im Bauteil. Die Faserorientierung kann durch verschiedene Einflisse in unter-
schiedlichen Graden gestort werden. Besonders hohen Einfluss haben dabei eine Ver-
langsamung der FlieRgeschwindigkeit und das Auftreten von Dehnstrémungen. Die
Auswirkungen von diesen nicht gewtnschten Einflissen sind mit sinkender Viskositat
lokal begrenzter. Neben dem Absenken der Viskositat des Betons kann dies allerdings
auch durch ein schnelles Befillung des Bauteils mit geeigneten Verfahren erreicht wer-
den. Prinzipiell ist ein schnelles Befiullen der Schalung immer anzustreben. Zusatzlich
ist aber auch darauf zu achten, dass die Flie3strecke nach dem Eingussbereich lang
genug ist, um Faseranhaufungen im Fullbereich und somit Inhomogenitat zu vermeiden.
Anhand der durchgefuhrten Experimente konnte ebenso gezeigt werden, dass die er-
reichte Faserorientierung im Beton Uber langere Fliel3strecken konstant bestehen bleibt.

Durch die ausgefuhrten aquivalenten Biegezugpriafungen ist anzumerken, dass eine
Beeinflussung von plotzlichen Risserweiterungen (schlagartigem Versagen) weder
durch Rezepturveranderung, Faserorientierung noch durch Produktionsverfahren ein-
deutig steuerbar ist. Es konnte hiermit nicht eindeutig nachgewiesen werden, dass die
Faserorientierung einen groReren Einfluss auf das Nachrissverhalten hat als der Faser-
gehalt.

Als Resultat dieser Untersuchungen am SCC entschied man sich flr eine Betonrezep-
tur, die sich besonders gut verarbeiten liel. Mit dieser wurden erstmals Tubbinge in
zwei unterschiedlichen Produktionsverfahren hergestellt. Die eine Schalung ermdglichte
das Beflillen von der Seite Uber die gesamte Bauteillange die andere entsprach der Ub-
lichen Produktionsweise Uber die Mitte. Beide Schalungen wurden jeweils Uber ein Re-
servoir mit Schieberoffnung schnell beflllt. Die produzierten Tubbinge wurden im Ein-
bauzustand einem adaptierten Zwei-Punkt- Biegezugversuch unterzogen. Von beiden
Serien wurden ein Teil der Tubbinge nach sieben die Anderen nach 28 Tagen dieser
Prufung unterzogen.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen bleibt zu konstatieren, dass die mittig befullten
Tubbinge eine ca. 15 % hdhere Maximallast aushielten und eine ca. 20 % héhere Deh-
nung in diesem Punkt aufwiesen als die von der Seite beflllten Tlbbinge. Diese zeich-
neten sich durch ein plétzliches Versagen im Bereich des Lasteintrags und dem Lager,
von wo aus die Tubbinge befullt worden waren, aus. Die Faserorientierung in diesem
Bereich wurde als Ursache fir dieses Versagen identifiziert. Die standardmaRig produ-
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zierten Tubbinge besallen dagegen ihren Bruchbereich vorwiegend zwischen den bei-
den Lasteintragungspunkten im mittleren Bauteildrittel.

Durch diese Versuche konnte gleichermalen festgestellt werden, dass eine Verlange-
rung der Reifezeiten von 7 auf 28 Tage sehr wohl zu einer Steigerung der Maximalkraft
fuhrte, diese aber nicht eindeutig proportional zu den Ergebnissen der Druckfestigkeit
aus der Erstpriufung verliefen. Bemerkenswert bei diesen Untersuchungen war, dass in
allen Tubbingen eine deutliche Faserorientierung in Fliel3richtung und keine Faseran-
sammlungen im Einfullbereich messbar waren. Somit ist erwiesen, dass dieses Phano-
men, welches bei den Balkenproduktionen aufgetreten war, der Probekérperdimension
geschuldet ist.

FUr zukunftige Produktionen von reinfaserbewehrten Tubbingen mit selbstverdichten-
dem Beton ist, nach Zugrundelegung dieser Arbeit, eine mittige Beflllung der Bauteile
uber ein schnell zu 6ffnenden Vorratsbehalter, die optimale Produktionsweise.

Ein nicht unwesentlicher Teil dieser Arbeit war der Praxistest, in dem ein SCC mit
Schnellzement fur die Tubbingproduktion zum Einsatz kam.

Zum einen konnte belegt werden, dass sich Beton aus SupraCem 45 in Ublichen Trans-
portbetonanlagen verarbeiten lasst. Eine nachhaltige Stérung des Betriebs durch den
Spezialzement (wie z.B. Verschleppungen) konnte nicht festgestellt werden. Auch der
Transport in herkdbmmlichen Fahrmischern liel sich Uber kurze Distanzen gut bewalti-
gen. Die Betonreste lieRen sich nach dem Transport mit Gblichem Reinigungsaufwand
entfernen. Aus Sicht des Transportbetonwerks spricht nichts gegen den Einsatz des
Schnellzements in ihrer Anlage.

Aber auch die Tubbingproduktion verlief erwartungsgemal positiv. Flr die Mannschaft
der Feldfabrik war es erstaunlich wie einfach diese Produktion von statten ging und wie
schnell der Beton fest wurde. Allerdings war bei diesem Beton das Nachbehandeln der
Oberflache, das Verreiben, nicht moglich. Auch wenn die Oberflache, unterhalb der
Konterschalung, poriger war als gewohnlich, konnte der Tubbingtransport mit dem Va-
kuummanipulator problemlos bewaltigt werden. Auch die Mannschaft der Feldfabrik
stand nach dieser Betonage, unter Vorbehalt der Verbesserung der Oberflachengute,
einem madglichen zukunftigen Einsatz positiv gegentber.

Alles in allem wurde dieser Versuch der Praxistauglichkeit von allen Beteiligten als er-
folgreich gewertet.

Im Anschluss wurden die in Zams produzierten Tubbinge zur Bestimmung der Stahlfa-
serorientierung nach Innsbruck geliefert. Bei diesen Untersuchungen wurde der erwar-
tete Einfluss der Dehnstromung deutlich festgestellt. Dies manifestierte sich in der star-
ken Anderung der Faserorientierung. So war in der Mitte des Tlbbings eine deutliche
Orientierung in FlieRrichtung festzustellen. Der Beton im Bohrkern, der mit der maxima-
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len Dehnstromung konfrontiert wurde, wies dagegen so niedrige Orientierungswerte in
Flierichtung auf, dass man schon von einer quasi isotropen Verteilung reden kann.

Zudem wurde auch bei dieser Betonage beobachtet, dass sich die Fasern im Bereich,
in dem der Betonstrom auf die Schalung stiel3, aufstellten und somit eine Hauptfaser-
orientierungsrichtung parallel zu dieser Flache einnahmen.

Da fur die Produktion der beiden Tubbinge eine weichere und eine steifere Rezeptur
Verwendung fanden, konnte durch die Untersuchungen bestatigt werden, dass die Vis-
kositat einen grolRen Einfluss auf die Faserorientierung, auf die Ausbreitung von Sto-
rungen und die Stérung der Orientierung selbst hat. Je flieRfahiger der Beton ist, umso
hoher ist die Faserausrichtung, umso lokaler aber auch starker sind die Storbereiche.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Faserorientierung im selbstverdichtenden Beton mit
der Produktionsoptimierung flr den Tubbingbau mit Schnellzement untersucht. Da die-
se Untersuchungen eher anwendungsorientiert waren, konnten einige interessante
Punkte nicht vollstandig geklart werden. Fur die WeiterfuUhrung dieser Forschungsarbeit
konnte man eventuell folgende Punkte naher untersuchen:

— Bei den Prufungen der aquivalenten Biegezugfestigkeit traten bei den Untersu-
chungen, obwohl beide Probekorper aus ein und derselben Mischung hergestellt
wurden sehr unterschiedliche Arbeitsvermdgen auf. Mit mehreren Wiederholun-
gen ware es maoglich eine groRere Datenmenge zu sammeln und statistisch ge-
sicherte Werte zu erhalten.

— Mit diesem so generierten Datenpool ware es auch leichter, Faktoren fur die sta-
tische Bemessung zu erhalten. Im Allgemeinen ware die Interpretation der Er-
gebnisse aus dem Gesichtspunkt der Festigkeitslehre noch denkbar.

— Durch eine groRere Anzahl der Wiederholungen ware dann zu klaren, ob Wider-
spruche die sich in dieser Arbeit ergeben haben {z.B. mit erhdhtem Fasergehalt
sinkt (Rezeptur 1 und Rezeptur 6) bzw. steigt (Rezeptur 2 und Rezeptur 5) die
Tragsicherheit} Bestand haben oder sich auflésen, weil es sich lediglich um obe-
re und untere Extremwerte handelt die hier ein verzerrtes Bild abgeben.

— Erstrebenswert ware selbstverstandlich eine aus dieser Arbeit hervorgegangene
optimierte Produktion von Tldbbingen zu betreuen. AnschlieRend sollten diese
Bauteile dann ebenfalls zum Einbau auf einer Versuchsstrecke kommen. Somit
konnten Erfahrungen tUber den Einbau auf einer Tunnelbohrmaschine gesammelt
werden und Bewertungen angestrebt werden, ob das Manipulieren von duktile-
ren Tubbingen nicht unproblematischer ware, was hier zu einer Verbesserung
fuhrte. Zudem ware es fur ein solches Bauvorhaben denkbar, Malnahmen zu
testen, die die Porigkeit der Oberflache stark reduzieren.
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Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 1 207

Foto 193

Foto 194

Foto 195

Foto 196

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



208 Anhang

Foto 197

Foto 198

Foto 199

Foto 200

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 1 209

Foto 201

Foto 202

Foto 203

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



211

VERSUCH: ROHR 2

Foto 204

Foto 205

Foto 206

Foto 207

Foto 208

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



212 Anhang

Foto 209

Foto 210

Foto 211

Foto 212

Foto 213

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 213

Foto 214

Foto 215

Foto 216

Foto 217

Foto 218

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



214 Anhang

Foto 219

Foto 220

Foto 221
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Foto 222

Foto 223

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 215

Foto 224

Foto 225

Foto 226

Foto 227

Foto 228

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



216 Anhang

Foto 229

Foto 230

Foto 231

Foto 232

Foto 233

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 217

Foto 234

Foto 235

Foto 236

Foto 237

Foto 238

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



218 Anhang

Foto 239

Foto 240

Foto 241

Foto 242

Foto 243

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 219

Foto 244

Foto 245

Foto 246

Foto 247

Foto 248

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



220 Anhang

Foto 249

Foto 250

Foto 251

Foto 252

Foto 253

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 221

Foto 254

Foto 255

Foto 257

Foto 258

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



222 Anhang

Foto 259
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Foto 260

Foto 261

Foto 262

Foto 263

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 223

Foto 264

Foto 265
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Foto 266

Foto 267

Foto 268

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



224 Anhang

Foto 269

Foto 270

Foto 271

Foto 272

Foto 273

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 225

Foto 274

Foto 275

Foto 276

Foto 277

Foto 278

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



226 Anhang

Foto 279

Foto 280
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Foto 281

Foto 282

Foto 283

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 227

Foto 284

Foto 285

Foto 286

Foto 287

Foto 288

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



228 Anhang

Foto 289

Foto 290

Foto 291

Foto 292

Foto 293

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 229

Foto 294

Foto 295

Foto 296

Foto 297

Foto 298

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



230 Anhang

Foto 299

Foto 300

Foto 301

Foto 302

Foto 303

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 231

Foto 304

Foto 305

Foto 306

Foto 307

Foto 308

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



232 Anhang

Foto 310

Foto 311
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Foto 312

Foto 313

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 233
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Foto 314

Foto 315

Foto 316

Foto 317

Foto 318

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



234 Anhang

Foto 319

Foto 320

Foto 321

Foto 322

Foto 323

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 235

Foto 324

Foto 325

Foto 326

Foto 327

Foto 328

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



236 Anhang

Foto 329

Foto 331

Foto 332

Foto 333

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 237

Foto 334

Foto 335

Foto 336

Foto 337

Foto 338

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



238 Anhang

Foto 339

Foto 341

Foto 342

Foto 343

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 239

Foto 344

Foto 345

Foto 346

Foto 347

Foto 348

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



240 Anhang

Foto 349

Foto 350

Foto 352

Foto 353

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 2 241

Foto 354

Foto 355

Foto 356

Foto 358

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



242 Anhang

Foto 359

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



243

VERSUCH: ROHR 3 — STATISTISCHE
AUSWERTUNG

Foto 360

Foto 361

Foto 362

Foto 363

Foto 364

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



244 Anhang

Foto 365

Foto 366

Foto 367

Foto 368

Foto 369

Foto 370

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 245

Foto 371
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Foto 372

Foto 373

Foto 374

Foto 375

Foto 376

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



246 Anhang

Foto 377

Foto 378

Foto 379

Foto 381

Foto 382

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 247

Foto 383

e eeee——————————————————————————————

Foto 384

Foto 388

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



248 Anhang

Foto 389
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Foto 390

Foto 391

Foto 392

Foto 393

Foto 394

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 249

Foto 397

Foto 399

Foto 400

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



250 Anhang

Foto 401

Foto 402

Foto 403

Foto 404

Foto 405

Foto 406

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 251

Foto 407

Foto 409

Foto 410

Foto 411
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Foto 412

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



252 Anhang

Foto 413

Foto 414

Foto 415

Foto 416

Foto 417

Foto 418

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 253

Foto 419

Foto 420

Foto 421

Foto 422

Foto 423

Foto 424

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



254 Anhang

Foto 425

Foto 426

Foto 427

Foto 428

Foto 429

Foto 430

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 255

Foto 431

Foto 432

Foto 433

Foto 434

Foto 435

Foto 436

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



256 Anhang

Foto 437

Foto 438

Foto 439

Foto 440

Foto 441

Foto 442

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 257

Foto 443

Foto 444

Foto 445

Foto 446

Foto 448

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



258 Anhang

Foto 449

Foto 450

Foto 451

Foto 452

Foto 453

Foto 454

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 259

Foto 455

Foto 456

Foto 457

Foto 458

Foto 459

Foto 460

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



260 Anhang

Foto 461

Foto 462

Foto 463

Foto 464

Foto 465

Foto 466

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 261

Foto 467

Foto 468

Foto 469

Foto 471

Foto 472

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



262 Anhang

Foto 473

Foto 474

Foto 475
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Foto 476

Foto 477

Foto 478

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 263

Foto 479

Foto 480

Foto 481

Foto 482

Foto 483

Foto 484

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



264 Anhang

Foto 485

Foto 486

Foto 487

Foto 488

Foto 489

Foto 490

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 265

Foto 491

Foto 492

Foto 493

Foto 494

Foto 495

Foto 496

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



266 Anhang

Foto 497

Foto 498

Foto 499

Foto 500

Foto 501

Foto 502

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 267

Foto 503

Foto 504

Foto 505

Foto 506

Foto 507

Foto 508

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



268 Anhang

Foto 509

Foto 510

Foto 511

Foto 512

Foto 513

Foto 514

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 269

Foto 515

Foto 516

Foto 517

Foto 518

Foto 519

Foto 520

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



270 Anhang

Foto 521
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Foto 522

Foto 523

Foto 524

Foto 525

Foto 526

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 271

Foto 527

Foto 528

Foto 529

Foto 530

Foto 531

Foto 532

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



272 Anhang

Foto 533

Foto 534

Foto 535

Foto 536

Foto 537

Foto 538

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 273

Foto 539

Foto 540

Foto 541
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Foto 542

Foto 543

Foto 544

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



274 Anhang

Foto 545

Foto 546

Foto 547

Foto 548

Foto 549

Foto 550

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 275

Foto 551

Foto 552

Foto 553

Foto 554

Foto 555

Foto 556

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



276 Anhang

Foto 557

Foto 558

Foto 559

Foto 560

Foto 561

Foto 562

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 277

Foto 563

Foto 564

Foto 565

Foto 566

Foto 567

Foto 568

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



278 Anhang

Foto 569

Foto 570

Foto 571

Foto 572

Foto 573

Foto 574

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 279

Foto 575

Foto 576

Foto 577

Foto 578

Foto 579

Foto 580

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



280 Anhang

Foto 581

Foto 582

Foto 583

Foto 584

Foto 585

Foto 586

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 281

Foto 587

Foto 588

Foto 589

Foto 590

Foto 591

Foto 592

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



282 Anhang

Foto 593

Foto 594

Foto 595

Foto 596

Foto 597

Foto 598

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: Rohr 3 — Statistische Auswertung 283

Foto 599

Foto 600

Foto 601

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



285

VERSUCH: L-BOX

Foto 602

Foto 603

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



286 Anhang

Foto 604

Foto 605

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: L-Box 287

Foto 606

Foto 607

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



288 Anhang

Foto 608

Foto 609

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: L-Box 289

Foto 610

Foto 611

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



290 Anhang

Foto 612

Foto 613

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: L-Box

291

Foto 614

Foto 615

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



292 Anhang

Foto 616

Foto 617

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Versuch: L-Box 293

Foto 618

Foto 619

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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MORTELVERSUCHE MIT VERSCHIE-
DENEN FLIEBMITTELN

Versuch
Ausgangsstoffe
SCM —-FM 1 SCM - FM 2 SCM—-FM 3 SCM-FM 4
SC-45 600 600 600 600
Wasser 252 252 252 252
W/z 0,42 0,42 0,42 0,42
Gesteinskoérnung 1396 1396 1396 1396
Zusatzmittel
Weinsaure 0,20% 0,20% 0,20% 0,20%
EM BASF Glenium T803N | BASF ’E’F',ﬂfv‘g;; 641F | BASF Glenium Sky 581 BASF Glenium C330
Dosi FlieBmaf Dosi FlieBmaf Dosi FlieBmaf Dosi FlieBmaf
olsvlg:]mg (Hagemann- O[S\I'g;mg (Hagemann- [33,??2? (Hagemann- o[s\;g::ng (Hagemann-
Zement] Trichter) Zement] Trichter) ment] Trichter) Zement] Trichter)
[em]) [cm]) [cm])) [em]))
FlieBmaf in Abhangigkeit 6,0% 18 0,7% 24 3,2% 18 3,8% 25
der FlielBmittelmenge (Ziel- 11,0% 24 4.6% 26
wert = 24 cm)
Mischung fir Abbindezeit
Erstarrungsbeginn 60 min 35 min 38 min
Erstarrungsende 70 min 45 min 48 min

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Ausgangsstoffe Versuch
SCM-FM 5 SCM-FM 6 SCM-FM 7 SCM-FM 8
SC-45 600 600 600 600
Wasser 252 252 252 252
W/Z 0,42 0,42 0,42 0,42
Gesteinskérnung 1396 1396 1396 1396
Zusatzmittel
Weinsaure 0,20% 0,20% 0,20% 0,20%
FM Betontechnik LZF (alt) | BASF Glenium C 323 Mix Sika VC 2031 Sika VC 20 Gold
Dosierung (HF'aI'iQeSrr::r:Sn- Dosierung (FTéLigegr;n:r?n- Dosierung (:é!igsg]:r[\sn- Dosierung (I-Ta!iggm:r?n-
Zgg;t] Trichter) Zg:(r;t] Trichter) [vr(:]rgnzt]E— Trichter) Zgg;t] Trichter)
[cm] [em]) [em])) [em]))
FlieBmafd in Abhangigkeit 6,0% 15 1,5% 24 4,9% 18 3,6% 18
derrtFl'z'Zm'tt?'menge (Ziel- | 11,7% | 20 7,0% 28 | 68% 30
wert = 24 cm o
Mischung fir Abbindezeit 14,2% 23
17,4% 25
Erstarrungsbeginn 70 min 50 min 30 min
Erstarrungsende 80 min 65 min 40 min
Ausgangsstoffe Versuch
SCM-FM 9 SCM-FM 10 SCM - FM 11 SCM -FM 12
SC-45 600 600 600 600
Wasser 252 252 252 252
W/Z 0,42 0,42 0,42 0,42
Gesteinskérnung 1396 1396 1396 1396
Zusatzmittel
Weinsaure 0,20% 0,20% 0,20% 0,20%
EM Betontechnik LZF (neu) | BASF GE',%T“”’ SkY | sika VC 2031 HE (neu) Sika VC SCC7
Dosierung (HFé!iiSSnn::r?n- Dosierung (:é;igegrw:r?n- Dosierung (I-Eigeg?:r?n- Dosierung (HFé!iiSSnn::r?n-
Zt[e\:rcl)g;\t] Trichter) Z([e\:r?gt] Trichter) [vrc])qn;nzt]e— Trichter) Zgﬁ;]t] Trichter)
[cm] [cm] [cm] [cm]
Fliefsr_nars ip Abhéngigke_it 3,2% 14 2,2% 17 2,3% 14 1,5% 20
derrt':l'%fim'ttﬁlmenge (Ziel- | 6,1% 17| 31% 27 4,9% 23 1,7% | 26
wert = 24 cm o 3 o
Mischung fur Abbindezeit 11,0% 21 G20 Cle 2.5% 29
16,0% 25
Erstarrungsbeginn 50 min 40 min 38 min
Erstarrungsende 60 min 53 min 48 min

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.




297

MESSREIHEN PERMEABILITAT

Permeabilitdtsmessung Probe 1/1

10,00 bar 11,80 bar
9,00 bar 11,60 bar
8,00 bar 11,40 bar

()
n —
© 7,00 bar 11,20 bar &
a t
5 ~
<5 6,00 bar 11,00 bar g
c ©
© [-T+)
0 5,00 bar 10,80 bar §
3 a
2 4,00 bar 10,60 bar g
-
- Q
S 3,00 bar 10,40bar &
o
2,00 bar 10,20 bar
1,00 bar 10,00 bar
0,00 bar 9,80 bar
= Probendruck = Kesseldruck
Permeabilitditsmessung Probe 1/2
10,00 bar 11,80 bar
9,00 bar 11,60 bar
8,00 bar 11,40 bar
g -
© 7,00 bar 11,20 bar &
o o
= ~
<5 6,00 bar 11,00 bar g
c (4]
© oo
1 5,00 bar 10,80 bar §
3 7]
an (7]
g 4,00 bar 10,60 bar ¢
-
i~ [}
S 3,00 bar 10,40 bar g
a
2,00 bar 10,20 bar
1,00 bar 10,00 bar
0,00 bar 9,80 bar

e Probendruck e K esseldruck

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



298 Anhang
Permeabilitditsmessung Probe 2/1
10,00 bar 11,80 bar
9,00 bar 11,60 bar
8,00 bar 11,40 bar
2 —
© 7,00 bar 11,20 bar &
a ]
5 ~
-5 6,00 bar 11,00 bar g
c ©
© o
o 5,00 bar 10,80 bar §
3 a
é 4,00 bar 10,60 bar g
-
& 9
S 3,00 bar 10,40bar &
o
2,00 bar 10,20 bar
1,00 bar 10,00 bar
0,00 bar 9,80 bar
Probendruck = Kesseldruck
Permeabilitditsmessung Probe 2/2
10,00 bar 11,80 bar
9,00 bar 11,60 bar
8,00 bar 11,40 bar
2 —_
© 7,00 bar 11,20 bar &
a o
s ~
< 6,00 bar 11,00 bar g
= ©
© -1
@ 5,00 bar 10,80 bar §
2 a
g 4,00 bar 10,60 bar ¢
<
& 9
S 3,00 bar 10,40 bar £
a
2,00 bar 10,20 bar
1,00 bar 10,00 bar
0,00 bar 9,80 bar
== Probendruck = Kesseldruck

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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PROTOKOLLE DER FASERORIEN-
TIERUNGSMESSUNG

Messprotokoll 1 Faserorientierung im Balken 1 ..., 301
Messprotokoll 2 Faserorientierung im Balken 2 ... 302
Messprotokoll 3 Faserorientierung im Balken 3 ..., 303
Messprotokoll 4 Faserorientierung im Balken 4 ... 304
Messprotokoll 5 Faserorientierung im Balken -1 ... 305
Messprotokoll 6 Faserorientierung im Balken -2 ..., 306
Messprotokoll 7 Faserorientierung im Balken 111-1 ... 307
Messprotokoll 8 Faserorientierung im Balken HI-2 ..., 308
Messprotokoll 9 Faserorientierung im Balken IV-1..........oooee 309
Messprotokoll 10 Faserorientierung im Balken IV-2...........ccooiiiiiiiiiii e 310
Messprotokoll 11 Faserorientierung im Balken V-1........oooiiiiiiiie e 311
Messprotokoll 12 Faserorientierung im Balken V-2...........ccciiiiiiiiiiiieeeee 312
Messprotokoll 13 Faserorientierung im Balken VI-1.......oooiiiiiiiic e, 313
Messprotokoll 14 Faserorientierung im Balken VI-2...........ccouiiiiiiiiiiii e 314
Messprotokoll 15 Faserorientierungim Balken 9 ... 315
Messprotokoll 16 Faserorientierung im Balken 10 ..........ccuiiiiiiiiiiiiiieee e 316
Messprotokoll 17 Faserorientierung im Balken 11 ... 317
Messprotokoll 18 Faserorientierung im Balken 12 ........oooouuiiiiii e 318
Messprotokoll 19 Faserorientierung im Balken 13 ... 319
Messprotokoll 20 Faserorientierung im Balken 14 ..., 320
Messprotokoll 21 Faserorientierung im Balken [1-9 ... 321
Messprotokoll 22 Faserorientierung im Balken [1-10 ... 322
Messprotokoll 23 Faserorientierung Im Balken 1-9...........ccoviiiiiiiiiii e 323
Messprotokoll 24 Faserorientierung im Balken =10 ............oooeiiiiiiiiieee 324
Messprotokoll 25 Faserorientierung im Balken [V-9...........ccoiiiiiiiiiii e 325
Messprotokoll 26 Faserorientierung im Balken IV-10.............oooiiiiiiiiiii e 326
Messprotokoll 27 Faserorientierung im Balken 5., 327
Messprotokoll 28 Faserorientierung im Balken 6 ............ccuvviiiiiiiiiiiiiieeee e 328
Messprotokoll 29 Faserorientierung im Balken 7 ... 329
Messprotokoll 30 Faserorientierung im Balken 8 ... 330
Messprotokoll 31 Faserorientierung im Balken [1-5 ... 331
Messprotokoll 32 Faserorientierung im Balken [1-6...............ooiiiiiriieiic e, 332
Messprotokoll 33 Faserorientierung im Balken lang 1 (1/2) .....coooeiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeen 333
Messprotokoll 34 Faserorientierung im Balken lang 1 (2/2) ..o 334
Messprotokoll 35 Faserorientierung im Balken lang 2 (1/2) ......cooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 335
Messprotokoll 36 Faserorientierung im Balken lang 2 (2/2) ... 336
Messprotokoll 37 Faserorientierung im Balken T-1 ... 337
Messprotokoll 38 Faserorientierung im Balken T-2..........ccuiiiiiiiiiiiiiee e 338
Messprotokoll 39 Faserorientierung im Balken T-9........oooiiiiiiiiic e, 339
Messprotokoll 40 Faserorientierung im Balken T-10..........c.ouiiiiiiiiiiiiieee e 340
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FlieRrichtung

[z - Achse]

Waiirfel 1-1

Gemessene Menge 34,9 kg/m3
berechnete Menge 56,5 kg/m?3
Y-Achse 25,9%
X-Achse 13,6%)
Z- Achse 60,6%)|
Wiurfel 1-2

Gemessene Menge 31,7 kg/m?3
berechnete Menge 51,4 kg/m?3
Y-Achse 20,3%
X-Achse 17,8%)
Z- Achse 61,9%)
Waiirfel 1-3 Bruchzone
Gemessene Menge 33,9 kg/m?
berechnete Menge 54,9 kg/m?3
Y-Achse 24,2%
X-Achse 22,6%
Z- Achse 53,2%,
Wiirfel 1-4

Gemessene Menge 25,2 kg/m?3
berechnete Menge 40,8 kg/m?
Y-Achse 27,5%
X-Achse 20,2%
Z- Achse 52,4%|

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 50,9 kg/m

Wiirfel 1-1

Y-Achse 25,9%

Z- Achse X-Achse
60,6% 13,6%
Wiirfel 1-2
Y-Achse 20,3%
Z- Achse X-Achse
61,9% 17,8%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?3
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m? ="
1-1

Wiirfel

Wiirfel 1-3 Bruchzone

X-Achse
22,6%

Rezepturl

FlieBmaR 64 cm

Wiirfel 1-4

Y-Achse 27,5%

S
S
S

Z- Achse X-Achse
52,4% 20,2%

Messprotokoll 1 Faserorientierung im Balken 1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Anhang

FlieBrichtung

[z - Achse]

Wairfel 2-1
Gemessene Menge 36,2 kg/m3|
berechnete Menge 58,6 kg/m?
Y-Achse 20,0%,
X-Achse 16,2%
Z- Achse 63,8%
Wirfel 2-2 Bruchzone
Gemessene Menge 30,5 kg/m3|
berechnete Menge 49,4 kg/m?3
Y-Achse 19,7%
X-Achse 23,7%
Z- Achse 56,7%
Wirfel 2-3
Gemessene Menge 24,8 kg/m?3|
berechnete Menge 40,2 kg/m?3
Y-Achse 24,3%
X-Achse 21,4%
Z- Achse 54,3%
Wirfel 2-4
Gemessene Menge 29,7 kg/m?
berechnete Menge 48,1 kg/m?3
Y-Achse 34,0%
X-Achse 24,3%
Z- Achse 41,7%
Mittlerer Fasergehalt

€ 49,1 kg/m?

im Bauteil

Wiirfel 2-1

Y-Achse 20,0%
Q9

Z- Achse X-Achse
63,8% 16,2%

Wiirfel 2-2 Bruchzone

90,0 kg/m? -~ -
80,0 kg/m?® -
70,0 kg/m?
60,0 kg/m? -
50,0 kg/m? ;
40,0 kg/m? [-/
30,0 kg/m?3 - e
20,0 kg/m?® -+
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?

Rezeptur 1

FlieBmaR 64 cm

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Z- Achse X-Achse
56,7% 23,7%
Wiirfel 2-3
Y-Achse 24,3%
Z- Achse X-Achse
54,3% 21,4%
Wiirfel 2-4
Y-Achse 34,0%
Z- Achse X-Achse
24,3%

41,7%

Messprotokoll 2 Faserorientierung im Balken 2

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

Wiirfel 3-1

Y-Achse 23 g9

[z-Achse]
Wirfel 3-1
Gemessene Menge 25,4 kg/m?
3
berechnete Menge 48,1 kg/m X-Achse
19,1%
Y-Achse 22,8%
X-Achse 19,1%
Z- Achse 58,1%
Wiirfel 3-2 Bruchzone
Wirfel 3-2 Bruchzone
Gemessene Menge 26,2 kg/m?
berechnete Menge 49,6 kg/m?3
Y-Achse 21,1%
Y-Achse 21,1% >
X-Achse 16,7%
Z- Achse 62,3%
Wirfel 3-3
Gemessene Menge 29,5 kg/m?
berechnete Menge 55,8 kg/m? Z-Achse X-Achse
62,3% 16,7%
Y-Achse 26,9%
X-Achse 17,4%
Z- Achse 55,7%
— Wiirfel 3-3
Gemessene Menge 24,2 kg/m3
berechnete Menge 45,8 kg/m?3
Y-Achse 26,9%
Y-Achse 29,8% >
X-Achse 26,8%
Z- Achse 43,4%
Mittlerer Fasergehalt 49,8 kg/m?
im Bauteil »5ke/m
Z- Achse X-Achse
55,7% 17,4%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m? Wiirfel 3-4
40,0 kg/m?
30,0 kg/m? Y-Achse
20,0 kg/m? ) 29,8%
10,0 kg/m?3
0,0 kg/m?
Rezeptur 1 Z- Achse X-Achse
43,4% 26,8%
FlieBmal 66 cm

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

FlieRrichtung

[z-Achse]

Wirfel 4-1
Gemessene Menge 29,9 kg/m?
berechnete Menge 56,6 kg/m3
Y-Achse 27,7%
X-Achse 14,2%
Z- Achse 58,1%
Wirfel 4-2
Gemessene Menge 31,6 kg/m?
berechnete Menge 59,8 kg/m?
Y-Achse 25,1%
X-Achse 19,8%
Z- Achse 55,1%
Wairfel 4-3 Bruchzone
Gemessene Menge 22,9 kg/m?
berechnete Menge 43,4 kg/m?
Y-Achse 26,4%
X-Achse 20,5%
Z- Achse 53,1%
Wairfel 4-4
Gemessene Menge 21,6 kg/m?
berechnete Menge 40,9 kg/m?3
Y-Achse 30,6%
X-Achse 27,9%
Z- Achse 41,6%
Mittlerer Fasergehalt

8 50,2 kg/m?

im Bauteil

Wiirfel 4-1

Y-Achse 27,7%

Z- Achse X-Achse
58,1% 14,2%

Wiirfel 4-2

Y-Achse 25,1%

Z- Achse X-Achse
55,1% 19,8%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?*
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?3
0,0 kg/m?

Wiirfel

Wiirfel 4-3 Bruchzone

26,4%

Rezepturl

FlieBmaR 66 cm

Z- Achse X-Achse
53,1% 20,5%

Wiirfel 4-4

Y-Achse 30,6%

3
N

Z- Achse X-Achse
41,6% 27,9%

Messprotokoll 4 Faserorientierung im Balken 4
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FlieBrichtung

Wiirfel 1-1

Y-Achse 32,8%

[z - Achse]
Waiirfel 1-1
Gemessene Menge 43,1 kg/m?3
3
berechnete Menge 53,6 kg/m X-Achse
16,4%
Y-Achse 32,8%
X-Achse 16,4%
Z- Achse 50,8%
Wiirfel 1-2 Bruchzone
Wirfel 1-2 Bruchzone
Gemessene Menge 46,4 kg/m?3
berechnete Menge 57,7 kg/m?|
Y-Achse 29,9%
X-Achse 21,2%
Z- Achse 48,9%
Wiurfel 1-3
Gemessene Menge 51,7 kg/m?
berechnete Menge 64,3 kg/m? X-Achse
21,2%
Y-Achse 31,4%
X-Achse 21,1%
Z- Achse 47,5%
TN Wiirfel 1-3
Gemessene Menge 40,8 kg/m?
berechnete Menge 50,7 kg/m?
Y-Achse 31,4%
Y-Achse 37,4%) 7
X-Achse 22,9%
Z- Achse 39,7%
Mittlerer Fasergehalt 56,6 kg/m?
im Bauteil /6 Ke/m
Z- Achse X-Achse
47,5% 21,1%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?3
60,0 kg/m?3
50,0 kg/m? .
40,0 kg/m? Waiirfel 1-4
30,0 kg/m? o
20,0 kg/m? Y-Achse 37.4%
10,0 kg/m? o
0,0 kg/m?
Wiirfel
X-Achse
Rezeptur 2 22,9%
FlieBmaRk 63 cm

Messprotokoll 5 Faserorientierung im Balken II-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Wiirfel 2-1

Y-Achse 20,5%

FlieRrichtung

[z-Achse]
Wirfel 2-1
Gemessene Menge 28,5 kg/m?
3
berechnete Menge 35,4 kg/m X-Achse
18,2%
Y-Achse 20,5% 0
X-Achse 18,2%
Z- Achse 61,4%
Wiirfel 2-2 Bruchzone
Wirfel 2-2 Bruchzone
Gemessene Menge 28,9 kg/m?
berechnete Menge 35,9 kg/m? V-Achse 26:1%
Y-Achse 26,1% >
X-Achse 24,3%
Z- Achse 49,5%
Waiirfel 2-3
Gemessene Menge 37,7 kg/m?
berechnete Menge 46,9 kg/m?3 Z- Achse X-Achse
49,5% 24,3%
Y-Achse 32,2%
X-Achse 22,7%
Z- Achse 45,1%
v ” Wiirfel 2-3
Gemessene Menge 44,7 kg/m?
berechnete Menge 55,6 kg/m?
Y-Achse 34,6%
X-Achse 22,2%
Z- Achse 43,3%

Mittlerer Fasergehalt

43,4k 3
im Bauteil &/m

Z- Achse
45,1%

X-Achse
22,7%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m? -
60,0 kg/m? -
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?

10,0 kg/m?

0,0 kg/m?

Wiirfel 2-4

Y-Achse 34,6%

Wirfel

Z- Achse X-Achse
o 22,2%
Rezeptur 2 43,3%

FlieBmalR 63 cm

Messprotokoll 6 Faserorientierung im Balken II-2
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FlieBrichtung

[z - Achse]

Waiirfel 1-1

Gemessene Menge 37,6 kg/m3|
berechnete Menge 46,4 kg/m?3
Y-Achse 25,8%
X-Achse 17,4%
Z- Achse 56,8%
Wirfel 1-2

Gemessene Menge 40,2 kg/m?3
berechnete Menge 49,6 kg/m?3
Y-Achse 29,5%
X-Achse 25,7%
Z- Achse 44,9%
Wiurfel 1-3 Bruchzone
Gemessene Menge 34,2 kg/m?
berechnete Menge 42,2 kg/m?3
Y-Achse 22,6%
X-Achse 27,2%
Z- Achse 50,2%
Waurfel 1-4

Gemessene Menge 39,8 kg/m?|
berechnete Menge 49,1 kg/m?3
Y-Achse 27,8%
X-Achse 22,1%
Z- Achse 50,1%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 46,8 ke/m

Wiirfel 1-1

Y-Achse 25 38%

Z- Achse X-Achse
56,8%
17,4%
Wiirfel 1-2
Z- Achse X-Achse
44,9%
25,7%

90,0 kg/m? ]
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?3 -~
60,0 kg/m?3 -
50,0 kg/m3 |~
40,0 kg/m?
30,0 kg/m? -
20,0 kg/m?
10,0 kg/m? gz
0,0 kg/m? -
1-1

Wirfel

Wiirfel 1-3 Bruchzone

Y-Achse 22,6%

X-Achse

27,2%

Rezeptur 3

FlieBmaRk 68 cm

Wiirfel 1-4

Z- Achse X-Achse
50,1% 22,1%

Messprotokoll 7 Faserorientierung im Balken IlI-1
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Wiirfel 2-1
FlieBrichtung
[z - Achse]

Waiirfel 2-1
Gemessene Menge 43,1 kg/m?3

3
berechnete Menge 53,2 kg/m 7 Achse% X-Achse
Y-Achse 27,8% 25,7%
X-Achse 25,7%
Z- Achse 46,5%

Wiirfel 2-2
Wirfel 2-2
Gemessene Menge 49,1 kg/m?3
berechnete Menge 60,6 kg/m?|
Y-Achse 29,7%
X-Achse 27,3%
Z- Achse 43,0%
Wiurfel 2-3 Bruchzone
Gemessene Menge 40,2 kg/m3|
berechnete Menge 49,6 kg/m? Z- Achse X-Achse
43,0% 27,3%

Y-Achse 26,9%
X-Achse 28,4%
Z- Achse 44,7%
e = Wiirfel 2-3 Bruchzone
Gemessene Menge 40,1 kg/m?3
berechnete Menge 49,5 kg/m? Y-Achse 26,9%
Y-Achse 26,5%
X-Achse 26,1%
Z- Achse 47,4%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 53,2 kg/m

Z- Achse
44,7%
90,0 kg/m? = 28,4%
80,0 kg/m?® -
70,0 kg/m?
60,0 kg/m* -
50,0 kg/m? ;
40,0 kg/m? [-/
30,0 kg/m3 e
20,0 kg/m?® -+
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?

X-Achse

Wiirfel 2-4

Y-Achse
26,5%

Z- Achse X-Achse

26,1%
Rezeptur3 47,4% )

FlieBmaR 68 cm

Messprotokoll 8 Faserorientierung im Balken IlI-2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Wiirfel 1-1
Y-Achse 28,0%
FlieRrichtung
[z - Achse]
Wirfel 1-1
Gemessene Menge 36,9 kg/m?
3|
berechnete Menge 41,7 kg/m 2- Achse X-Achse
54,1% 18.0%
Y-Achse 28,0% -
X-Achse 18,0%
Z- Achse 54,1%
Wiirfel 1-2 Bruchzone
Wiurfel 1-2 Bruchzone
Gemessene Menge 34,1 kg/m?
berechnete Menge 38,5 kg/m?| V-Achse 24,3%
Y-Achse 24,3% >
X-Achse 24,2%
Z- Achse 51,6%
Wirfel 1-3
Gemessene Menge 30,3 kg/m?|
berechnete Menge 34,2 kg/m? X-Achse
24,2%
Y-Achse 23,9%
X-Achse 19,5%
Z- Achse 56,6%
v " Wiirfel 1-3
Gemessene Menge 30,7 kg/m?
berechnete Menge 34,7 kg/m3)
Y-Achse 53 go;
Y-Achse 29,0% S
X-Achse 19,9%
Z- Achse 51,1%
Mittlerer Fasergehalt 37,3 kg/m?
im Bauteil »3Keg/m
Z- Achse X-Achse
56,6% 19,5%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m? .
40,0 kg/m? Wiirfel 1-4
30,0 kg/m?
20,0 kg/m? Y-Achse 29,0%
10,0 kg/m? S
0,0 kg/m?3 =
Wiirfel
Z- Achse X-Achse
Rezeptur 4 51,1% 19,9%
FlieBmaR 69cm

Messprotokoll 9 Faserorientierung im Balken IV-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



310 Anhang

Wiirfel 2-1
Y-Achse 27°%
FlieBrichtung
[z - Achse]
Wairfel 2-1
Gemessene Menge 70,3 kg/m?
3
berechnete Menge 79,5 kg/m 2- Achse X-Achse
56,1% 16,0%
Y-Achse 27,9% ’
X-Achse 16,0%
Z- Achse 56,1%
Wiirfel 2-2
Wairfel 2-2
Gemessene Menge 74,2 kg/m?
berechnete Menge 83,9 kg/m? V-Achse 25:2%
Y-Achse 25,2% >
X-Achse 22,3%
Z- Achse 52,5%
Wirfel 2-3 Bruchzone
Gemessene Menge 46,2 kg/m?
berechnete Menge 52,2 kg/m? Z- Achse X-Achse
52,5% 22,3%
Y-Achse 28,7%
X-Achse 15,9%
Z- Achse 55,4%
v > Wiirfel 2-3 Bruchzone
Gemessene Menge 31,2 kg/m3|
berechnete Menge 35,3 kg/m? Y-Achse 287%
Y-Achse 31,2%
X-Achse 18,7%
Z- Achse 50,1%

Mittlerer Fasergehalt

62,7 ki 3
im Bauteil &/m

Z- Achse X-Achse
55,4% 15,9%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?*
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?

20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?3

Waiirfel 2-4

Y-Achse 31,2%
&

Wiirfel

Z- Achse X-Achse
18,7%

Rezeptur 4 50,1%

FlieBmaR 69 cm

Messprotokoll 10 Faserorientierung im Balken V-2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

[z-Achse]

Wairfel 1-1

Gemessene Menge 78,1 kg/m3
berechnete Menge 54,1 kg/m?
Y-Achse 36,0%
X-Achse 14,9%
Z- Achse 48,8%
Wiurfel 1-2 Bruchzone
Gemessene Menge 92,2 kg/m?3
berechnete Menge 63,8 kg/m3|
Y-Achse 34,5%
X-Achse 19,1%
Z- Achse 46,3%
Wiirfel 1-3

Gemessene Menge 88,5 kg/m?3
berechnete Menge 61,3 kg/m?
Y-Achse 33,9%
X-Achse 23,2%
Z- Achse 42,9%
Waurfel 1-4

Gemessene Menge 89,9 kg/m?3
berechnete Menge 62,2 kg/m3|
Y-Achse 33,0%
X-Achse 20,7%
Z- Achse 46,4%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 60,4 kg/m

Wiirfel 1-1

Y-Achse 36,0%
N

Z- Achse X-Achse
48,8% 14,9%

Wiirfel 1-2 Bruchzone

Y-Achse 34,5%

Z- Achse X-Achse

46,3% 19,1%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?*
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?® 4=
0,0 kg/m? ﬂ-ff_____
ey

1-1

1-2 13

Wiirfel

Wiirfel 1-3

Y-Achse 33.9%

Z- Achse
42,9%

X-Achse
23,2%

Rezeptur 5

FlieBmaR 68 cm

Wiirfel 1-4

Y-Achse 33.0%

Z- Achse X-Achse
46,4% 20,7%

Messprotokoll 11 Faserorientierung im Balken V-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



312 Anhang

Wiirfel 2-1
Y-Achse 30,3%
FlieRrichtung
[z - Achse]
Wirfel 2-1
Gemessene Menge 72,7 kg/m?
3
berechnete Menge 50,3 kg/m 7- Achse X-Achse
52,5% 17,2%
Y-Achse 30,3%
X-Achse 17,2%
Z- Achse 52,5%
Wiirfel 2-2
Wirfel 2-2
Gemessene Menge 109,2 kg/m3
b hnete M 75,6 ki 3
erechnete Menge g/m Y-Achse 30,6%
Y-Achse 30,6% >
X-Achse 13,0%)
Z- Achse 56,4%
Wirfel 2-3 Bruchzone
Gemessene Menge 98,8 kg/m?
berechnete Menge 68,4 kg/m? Z- Achse X-Achse
56,4% 13,0%
Y-Achse 31,3%
X-Achse 17,8%
Z- Achse 50,9%
AR Wiirfel 2-3 Bruchzone
Gemessene Menge 121,6 kg/m?3
berechnete Menge 84,2 kg/m?® Y-Achse 31,3%
Y-Achse 33,0% ~
X-Achse 20,8% &y
Z- Achse 46,2%
" >l
Mittl F halt
\ i erer. asergeha 69,6 kg/m®
im Bauteil
Z- Achse X-Achse
90,0 kg/m? 50,9% 17,8%
,0 kg/m
80,0 kg/m*
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?*
50,0 kg/m?
40,0 kg/m? .
30,0 kg/m® Wiirfel 2-4
20,0 kg/m? Y-Achse 33,09
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?3
Z- Achse X-Achse
20,8%
Rezeptur5 46,2%
FlieBmaR 68 cm

Messprotokoll 12 Faserorientierung im Balken V-2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

[z-Achse]

Wirfel 1-1

Gemessene Menge 31,0 kg/m3|
berechnete Menge 62,0 kg/m?
Y-Achse 25,9%
X-Achse 14,7%
Z- Achse 59,4%
Wiurfel 1-2

Gemessene Menge 44,1 kg/m?3
berechnete Menge 88,2 kg/m?3
Y-Achse 28,3%
X-Achse 24,1%
Z- Achse 47,6%
Wirfel 1-3 Bruchzone
Gemessene Menge 35,3 kg/m?|
berechnete Menge 70,6 kg/m?
Y-Achse 30,3%
X-Achse 29,3%
Z- Achse 40,4%
Waurfel 1-4

Gemessene Menge 29,8 kg/m?
berechnete Menge 59,6 kg/m3|
Y-Achse 32,4%
X-Achse 23,5%
Z- Achse 44,1%

Mittlerer Fasergehalt

Wiirfel 1-1

Z- Achse X-Achse
59,4% 14,7%
Wiirfel 1-2
Y-Achse 28 3%
X-Achse
24,1%

Wiirfel 1-3 Bruchzone

Y-Achse 30,3%

1 3
im Bauteil 70,1 kg/m
Z- Achse X-Achse
40,4% 29,3%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m? P
20,0 kg/m? Wiirfel 1-4
30,0 kg/m?
20,0 kg/m? Y-Achse 32,4%
10,0 kg/m?® 4= S
IS)
0,0 kg/m? ﬂ-ff_._____’__h“_ NA
1-1 12 1?3_“
1-4 S
Wiirfel S
Rezeptur 6 Z Achse X-Achse
44,1% 23,5%
FlieBmaR 70cm

Messprotokoll 13 Faserorientierung im Balken VI-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



314 Anhang

Wiirfel 2-1
Y-Achse 28,9%
FlieRrichtung
[z - Achse]
Wirfel 2-1
Gemessene Menge 27,2 kg/m?
3
berechnete Menge 54,4 kg/m 7- Achse X-Achse
44,7% 26,3%
Y-Achse 28,9%
X-Achse 26,3%
Z- Achse 44,7%
Wiirfel 2-2 Bruchzone
Wirfel 2-2 Bruchzone
Gemessene Menge 32,6 kg/m?
berechnete Menge 65,2 kg/m?
Y-Achse 25,1%
Y-Achse 25,1% >
X-Achse 34,4%
Z- Achse 40,5%
Wirfel 2-3
Gemessene Menge 31,7 kg/m?
berechnete Menge 63,4 kg/m? Z- Achse X-Achse
40,5% 34,4%
Y-Achse 31,3%
X-Achse 30,0%
Z- Achse 38,7%
e ") Wiirfel 2-3
Gemessene Menge 28,4 kg/m?|
berechnete Menge 56,8 kg/m? Y-Achse 313%
Y-Achse 26,7% ~
X-Achse 31,3% &y
Z- Achse 42,0%
Mittl F halt
\ i erer. asergeha 59,9 kg/m?
im Bauteil
Z- Achse X-Achse
38,7%
90,0 kg/m? 30,0%
80,0 kg/m*
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?*
50,0 kg/m?
40,0 kg/m? e
30,0 kg/m® Wiirfel 2-4
20,0 kg/m?* Y-Achse
10,0 kg/m? 26,7%
0,0 kg/m?3
Z- Achse X-Achse
Rezeptur 6 42,0% 31,3%
FlieBmaR 70cm

Messprotokoll 14 Faserorientierung im Balken VI-2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

Einflllrichtung [z - Achse]
[ x-Achse]

Wirfel 9-1

Gemessene Menge 16,3 kg/m3|
berechnete Menge 41,4 kg/m?3
Y-Achse 35,1%
X-Achse 23,0%
Z- Achse 41,8%
Waurfel 9-2

Gemessene Menge 20,4 kg/m?
berechnete Menge 51,8 kg/m?
Y-Achse 28,5%
X-Achse 15,8%
Z- Achse 55,7%
Wirfel 9-3 Bruchzone
Gemessene Menge 21,5 kg/m?
berechnete Menge 54,6 kg/m?
Y-Achse 29,7%
X-Achse 17,0%
Z- Achse 53,3%
Wirfel 9-4

Gemessene Menge 20,5 kg/m?
berechnete Menge 52,1kg/m?
Y-Achse 30,9%
X-Achse 30,0%
Z- Achse 39,1%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 50,0kg/m

Wiirfel 9-1

Y-Achse 35,1%

Z- Achse X-Achse
41,8% 23,0%
Wiirfel 9-2
Y-Achse g 59
Z- Achse X-Achse
55,7% 15,8%

90,0 kg/m?*
80,0 kg/m?
70,0 kg/m3 L’/_
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m? I 2
30,0 kg/m? 2
20,0 kg/m?* */
10,0 kg/m? <t‘ %
0,0 kg/m?

——

9-1 9-2

Wirfel

Wiirfel 9-3 Bruchzone

Y-Achse 59 79,

Z- Achse X-Achse
53,3% 17,0%

Rezeptur 1

FlieBmaR 58 cm

Wiirfel 9-4

Y-Achse 30,9%

Z- Achse X-Achse
39,1% 30,0%

Messprotokoll 15 Faserorientierung im Balken 9

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



316

Anhang

FlieRrichtung

Einfullrichtung [z - Achse]
[x-Achse]

Wirfel 10-1

Gemessene Menge 15,9 kg/m3
berechnete Menge 40,4 kg/m?3
Y-Achse 34,6%
X-Achse 23,6%
Z- Achse 41,7%
Wiirfel 10-2

Gemessene Menge 23,4 kg/m?
berechnete Menge 59,4 kg/m?
Y-Achse 32,0%
X-Achse 14,4%
Z- Achse 53,6%
Wairfel 10-3 Bruchzone
Gemessene Menge 22,0 kg/m?
berechnete Menge 55,9 kg/m?
Y-Achse 29,3%
X-Achse 11,7%
Z- Achse 59,0%
Wirfel 10-4

Gemessene Menge 17,5 kg/m3
berechnete Menge 44,4 kg/m?
Y-Achse 35,2%
X-Achse 22,5%
Z- Achse 42,3%

Mittlerer Faserge
im Bauteil

halt
50,0 kg/m?

Wiirfel 10-1

Y-Achse 34,6%

Z- Achse X-Achse
41,7% 23,6%
Wiirfel 10-2
Y-Achse 32,0%
Z- Achse X-Achse
53,6% 14,4%

90,0 kg/m? ~
80,0 kg/m
70,0 kg/m
60,0 kg/m? +=
50,0 kg/m3 -

0,0 kg/m?

40,0 kg/m® +
30,0 kg/m* =
20,0 kg/m? 4+

10,0 kg/m? ‘}.//

—

10-1

Wiirfel

Wiirfel 10-3 Bruchzone

Y-Achse 29,3%

Z- Achse X-Achse
59,0% 11,7%

Rezeptur 1

FlieBmaR

58 cm

Wiirfel 10-4

Y-Achse 352%

Z- Achse X-Achse

42,3% 22,5%

Messprotokoll 16 Faserorientierung im Balken 10

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

Einflllrichtung [z - Achse]
[ x-Achse]

Wirfel 11-1

Gemessene Menge 12,3 kg/m3|
berechnete Menge 25,6 kg/m?3
Y-Achse 35,3%
X-Achse 20,5%
Z- Achse 44,2%
Waurfel 11-2 Bruchzone I
Gemessene Menge 26,4 kg/m?
berechnete Menge 55,0 kg/m?
Y-Achse 31,1%
X-Achse 14,8%
Z- Achse 54,2%
Wiurfel 11-3 Bruchzone
Gemessene Menge 25,9 kg/m?3
berechnete Menge 54,0 kg/m?3
Y-Achse 31,3%
X-Achse 15,8%
Z- Achse 52,9%
Wirfel 11-4

Gemessene Menge 12,0 kg/m?
berechnete Menge 25,0 kg/m?
Y-Achse 35,2%
X-Achse 17,8%
Z- Achse 47,0%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 39,9ke/m

Wiirfel 11-1

Y-Achse 35,3%

Z- Achse X-Achse
44,2% 20,5%

Wiirfel 11-2 Bruchzone leicht

Z- Achse X-Achse
54,2% 14,8%

90,0 kg/m?*
80,0 kg/m?
70,0 kg/m3 L’/
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?*
10,0 kg/m? ‘l‘ %
0,0 kg/m?

Wirfel

Wiirfel 11-3 Bruchzone

Y-Achse 31,3%

Z- Achse X-Achse
52,9% 15,8%

Rezeptur 1

FlieBmalR 67 cm

Wiirfel 11-4

Y-Achse 35,2%

Z- Achse X-Achse
47,0% 17,8%

Messprotokoll 17 Faserorientierung im Balken 11

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



318 Anhang

Wiirfel 12-1
Y-Achse 36 g9
o FlieRrichtung Sy
Einflllrichtung [z - Achse]
[x-Achse]
Wirfel 12-1
Gemessene Menge 23,6 kg/m?3
berechnete Menge 49,2 kg/m? 2. Achse X-Achse
42,4% 20,7%
Y-Achse 36,8%
X-Achse 20,7%
Z- Achse 42,4%
Wiirfel 12-2 Bruchzone leicht
Waurfel 12-2 Bruchzone leicht
Gemessene Menge 40,1 kg/m?3
berechnete Menge 83,6 kg/m?
Y-Achse 3439,
Y-Achse 34,3% >
X-Achse 10,5%
Z- Achse 55,2%
Wirfel 12-3 Bruchzone
Gemessene Menge 34,2 kg/m?3
berechnete Menge 71,3 kg/m? Z- Achse X-Achse
55,2% 10,5%
Y-Achse 37,2%
X-Achse 11,4%
Z- Achse 51,3%
v ™ Wiirfel 12-3 Bruchzone
Gemessene Menge 17,4 kg/m?
berechnete Menge 36,3 kg/m?
Y-Achse 3729
Y-Achse 36,0% %
X-Achse 18,4%
Z- Achse 45,8%
Mittlerer Fasergehalt N
im Bauteil 60,1 ke/m
Z- Achse X-Achse
51,3% 11,4%
90,0 kg/m?*
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m? .
40,0 kg/m? Wiirfel 12-4
30,0 kg/m? Y-Achse 36,0%
20,0 kg/m?* "
10,0 kg/m? <t‘ % Q
0,0 kg/m? A
12-3 12-4
Wiirfel
Z- Achse X-Achse
45,8% 18,4%
Rezeptur 1
FlieBmaR 67 cm

Messprotokoll 18 Faserorientierung im Balken 12

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

Wiirfel 13-1

Y-Achse 33,7%

Einflllrichtung [z - Achse]
[ x-Achse]
Wirfel 13-1
Gemessene Menge 16,3 kg/m3
3
berechnete Menge 41,9 kg/m 2- Achse X-Achse
43,7% 22,6%
Y-Achse 33,7%
X-Achse 22,6%
Z- Achse 43,7%
Wirfel 13-2 Bruchzone -
Wiirfel 13-2 Bruchzon
Gemessene Menge 21,5 kg/m? urie 3 uc one
berechnete Menge 55,3 kg/m?
Y-Achse 30,4%
Y-Achse 30,4% >
X-Achse 14,2%
Z- Achse 55,4%
Wiurfel 13-3
Gemessene Menge 24,4 kg/m?
berechnete Menge 62,8 kg/m? Z- Achse X-Achse
55,4% 14,2%
Y-Achse 31,5%
X-Achse 17,8%
Z- Achse 50,8%
Wirfel 13-4 e
Wiirfel 13-3
Gemessene Menge 20,8 kg/m?
berechnete Menge 53,5 kg/m?
Y-chse 31,5%
Y-Achse 35,8% >
X-Achse 28,3%
Z- Achse 35,9%
Mittlerer Fasergehalt 53,4 kg/m?
im Bauteil /% Ke/m
Z- Achse X-Achse
50,8% 17.8%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m
70,0 kg/m? -
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?* .
40,0 kg/m® Wiirfel 13-4
30,0 kg/m? Y-Achse 35 g0
20,0 kg/m* 5 ’
10,0 kg/m?
0,0 kg/m? ey
132 133 ‘-————_4/’7
13-4
Wiirfel
Z- Achse X-Achse
Rezepturl 35,9% 283%
FlieBmalRk 64cm

Messprotokoll 19 Faserorientierung im Balken 13

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

FlieRrichtung

Einflllrichtung [z - Achse]
[x-Achse]

Wairfel 14-1

Gemessene Menge 13,1 kg/m3
berechnete Menge 33,7 kg/m?
Y-Achse 31,3%
X-Achse 22,4%
Z- Achse 46,3%
Wirfel 14-2

Gemessene Menge 20,0 kg/m?
berechnete Menge 51,4 kg/m?
Y-Achse 29,4%
X-Achse 14,3%
Z- Achse 56,3%
Wirfel 14-3 Bruchzone
Gemessene Menge 22,9kg/m?
berechnete Menge 58,9 kg/m?
Y-Achse 33,3%
X-Achse 14,1%
Z- Achse 52,7%
Wairfel 14-4

Gemessene Menge 16,5 kg/m3
berechnete Menge 42,4 kg/m?
Y-Achse 35,8%
X-Achse 27,6%
Z- Achse 36,6%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 46,6kg/m

Wirfel 14-1

Y-Achse 313%

Z- Achse X-Achse
46,3% 22,4%
Wiirfel 14-2
Y-Achse 29,4%
Z- Achse X-Achse
56,3% 14,3%

90,0 kg/m?*
80,0 kg/m
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?*
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?

20,0 kg/m?

10,0 kg/m? :

0,0 kg/m? vy

] -— _______]
12

Wiirfel

Wiirfel 14-3 Bruchzone

Y-Achse 33 39,

Z- Achse X-Achse

52,7% 14,1%

Rezeptur 1

FlieBmalRk 64cm

Wiirfel 14-4

Y-Achse 35,8%

Z- Achse X-Achse
36,6% 27,6%

Messprotokoll 20 Faserorientierung im Balken 14

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

Einflllrichtung [z - Achse]
[ x-Achse]

Wirfel 9-1
Gemessene Menge 33,5 kg/m?
berechnete Menge 42,1 kg/m?
Y-Achse 28,9%
X-Achse 22,5%
Z- Achse 48,6%
Wirfel 9-2 Bruchzone
Gemessene Menge 43,7 kg/m?3
berechnete Menge 54,9 kg/m?
Y-Achse 29,8%
X-Achse 15,9%
Z- Achse 54,3%
Wairfel 9-3
Gemessene Menge 41,2 kg/m?
berechnete Menge 51,8 kg/m?
Y-Achse 29,4%
X-Achse 12,5%
Z- Achse 58,0%
Wirfel 9-4
Gemessene Menge 27,1 kg/m?
berechnete Menge 34,0 kg/m?
Y-Achse 30,2%
X-Achse 20,2%
Z- Achse 49,6%
Mittlerer Fasergehalt

8 45,7 kg/m?3

im Bauteil

Wiirfel 9-1

Z- Achse X-Achse
48,6% 22,5%

Wiirfel 9-2 Bruchzone

90,0 kg/m?*
80,0 kg/m?®
70,0 kg/m* -
60,0 kg/m? -
50,0 kg/m3 4=
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m3® =
0,0 kg/m?* ey

————

9-3

Wiirfel

Rezeptur 2

FlieBmal 68 cm

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Z- Achse X-Achse
54,3% 15,9%
Wiirfel 9-3
Y-Achse 29,4%
Z- Achse X-Achse
12,5%
58,0%
Wiirfel 9-4
Y-Achse 30,2%
Z- Achse X-Achse
20,2%
49,6%

Messprotokoll 21 Faserorientierung im Balken 11-9

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



322 Anhang

Wiirfel 10-1
Y-Achse 34,7%
o FlieRrichtung
Einflllrichtung [z - Achse]
[x-Achse]
Wirfel 10-1
Gemessene Menge 43,5 kg/m?3
berechnete Menge 54,6 kg/m? 7- Achse X-Achse
44,1% 21,2%
Y-Achse 34,7%
X-Achse 21,2%
Z- Achse 44,1%
Wiirfel 10-2
Wirfel 10-2
Gemessene Menge 53,9 kg/m?3
berechnete Menge 67,7 kg/m?3
Y-Achse 31,9%
Y-Achse 31,9% >
X-Achse 14,2%
Z- Achse 53,9%
Wairfel 10-3 Bruchzone
Gemessene Menge 40,4 kg/m?
berechnete Menge 50,8 kg/m? Z- Achse X-Achse
53,9% 14,2%
Y-Achse 30,2%
X-Achse 13,1%
Z- Achse 56,7%
v oa Wiirfel 10-3 Bruchzone
Gemessene Menge 35,1 kg/m?
berechnete Menge 44,1 kg/m?
Y-Achse 30,2%
Y-Achse 34,5% S
X-Achse 20,8%
Z- Achse 44,7%
Mittlerer Fasergehalt 54,3 kg/m?
im Bauteil +3 Kg/m
Z- Achse X-Achse
56,7% 13,1%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?*
70,0 kg/m?

60,0 kg/m? 4/
50,0 kg/m? 1(
40,0 kg/m? ] 5
30,0 kg/m3 =
20,0 kg/m?* 4 : z E Y-Achse
10,0 kg/m? {‘ 3 == &

0,0 kg/m? 4

Wiirfel 10-4

34,5%

Waiirfel

Z- Achse X-Achse

Rezeptur 2
44,7% 20,8%

FlieBmaf 68 cm

Messprotokoll 22 Faserorientierung im Balken 11-10

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

Einfillrichtung [z -Achse]
[ x-Achse]

Wiirfel 9-1

Gemessene Menge 45,6 kg/m?3
berechnete Menge 51,1 kg/m?
Y-Achse 30,7%
X-Achse 20,7%
Z- Achse 48,6%
Wirfel 9-2 Nebenbruch
Gemessene Menge 60,2 kg/m?
berechnete Menge 67,5 kg/m?
Y-Achse 27,5%
X-Achse 12,5%
Z- Achse 60,0%
Wairfel 9-3 Bruchzone
Gemessene Menge 53,7 kg/m?
berechnete Menge 60,2 kg/m?
Y-Achse 28,2%
X-Achse 10,9%
Z- Achse 60,3%
Wirfel 9-4

Gemessene Menge 32,8 kg/m?
berechnete Menge 36,8 kg/m?
Y-Achse 36,4%
X-Achse 20,0%
Z- Achse 43,5%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 53,9 ke/m

Wiirfel 9-1

Y-Achse 30,7%

Z- Achse X-Achse

48,6% 20,7%

Wiirfel 9-2 Nebenbruch

Y-Achse 27,5%

X-Achse
12,5%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?*

20,0 kg/m?
10,0 kg/m?3
0,0 kg/m?

Wiirfel

Wiirfel 9-3 Bruchzone

Y-Achse 28,2%

Z- Achse
60,3%

X-Achse
10,9%

Rezeptur 3

FlieBmaR 68 cm

Wiirfel 9-4

9
Y-Achse 36,4%

Z- Achse X-Achse

43,5% 20,0%

Messprotokoll 23 Faserorientierung Im Balken I11-9

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

FlieRrichtung

Einflllrichtung [z-Achse]
[x-Achse]

Wiirfel 10-1
Gemessene Menge 42,4 kg/m?3
berechnete Menge 47,5 kg/m?
Y-Achse 34,3%
X-Achse 24,6%
Z- Achse 41,1%
Wiirfel 10-2
Gemessene Menge 44,7 kg/m?3
berechnete Menge 50,1 kg/m?
Y-Achse 31,3%
X-Achse 17,4%
Z- Achse 50,1%
Wairfel 10-3 Bruchzone
Gemessene Menge 48,8 kg/m?
berechnete Menge 54,7 kg/m3
Y-Achse 28,2%
X-Achse 15,8%
Z- Achse 56,0%
Wirfel 10-4
Gemessene Menge 28,6 kg/m?
berechnete Menge 32,1kg/m?
Y-Achse 29,7%
X-Achse 23,1%
Z- Achse 47,2%
Mittlerer Fasergehalt

8 46,1 kg/m?

im Bauteil

Wiirfel 10-1

Y-Achse 34,3%

Z- Achse X-Achse
41,1% 24,6%
Wiirfel 10-2
Y-Achse 31,3%
Z- Achse X-Achse
50,1% 17,4%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?

20,0 kg/m?
10,0 kg/m?3
0,0 kg/m?

Wiirfel

Wiirfel 10-3 Bruchzone

Y-Achse 28,2%

Rezeptur 3

FlieBmaf 68 cm

Z- Achse X-Achse
56,0% 15,8%
Wiirfel 10-4
29,7%
Z- Achse X-Achse
47,2% 23,1%

Messprotokoll 24 Faserorientierung im Balken 111-10

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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FlieRrichtung

Wiirfel 9-1

Y-Achse 36,2%

Einflllrichtung [z - Achse]
[ x-Achse]
Wairfel 9-1
Gemessene Menge 45,7 kg/m?
3
berechnete Menge 48,7 kg/m 7- Achse X-Achse
39,2% 24,6%
Y-Achse 36,2%
X-Achse 24,6%
Z- Achse 39,2%
Wiirfel 9-2 Bruchzone
Wirfel 9-2 Bruchzone
Gemessene Menge 65,7 kg/m?
3|
berechnete Menge 70,0 kg/m Y-Achse  32.,6%
Y-Achse 32,6% >
X-Achse 13,9%
Z- Achse 53,5%
Wairfel 9-3
Gemessene Menge 68,1 kg/m?
berechnete Menge 72,5 kg/m3| Z- Achse X-Achse
53,5% 13,9%
Y-Achse 31,5%
X-Achse 14,3%
Z- Achse 54,2%
— Wiirfel 9-3
Gemessene Menge 43,6 kg/m?
berechnete Menge 46,4 kg/m?
Y-Achse 34,3%
X-Achse 21,7%
Z- Achse 44,0%
Mittlerer Fasergehalt N
im Bauteil 59,4 ke/m
X-Achse
14,3%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m? .
20,0 kg/m? Wiirfel 9-4
30,0 kg/m? o
20,0 kg/m? Y-Achse 343%
10,0 kg/m? o
0,0 kg/m?
9-3 94
Wiirfel
Z- Achse X-Achse
Rezeptur4 44.0% 21,7%
FlieBmaf 70cm

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Messprotokoll 25 Faserorientierung im Balken V-9

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

FlieRrichtung

Einflllrichtung [z-Achse]
[x-Achse]

Wiirfel 10-1
Gemessene Menge 30,3 kg/m?
berechnete Menge 32,3 kg/m3
Y-Achse 40,1%
X-Achse 21,3%
Z- Achse 38,6%
Wirfel 10-2
Gemessene Menge 41,5 kg/m?3
berechnete Menge 44,2 kg/m?
Y-Achse 32,0%
X-Achse 19,6%
Z- Achse 48,4%
Wairfel 10-3 Bruchzone
Gemessene Menge 45,0 kg/m?3
berechnete Menge 47,9 kg/m?
Y-Achse 30,3%
X-Achse 17,2%
Z- Achse 52,5%
Wiirfel 10-4
Gemessene Menge 35,6 kg/m?
berechnete Menge 37,9 kg/m?
Y-Achse 34,5%
X-Achse 18,4%
Z- Achse 47,1%
Mittlerer Fasergehalt

8 40,6 kg/m?

im Bauteil

Wiirfel 10-1

Y-Achse 40,1%

Z- Achse X-Achse
38,6% 21,3%
Wiirfel 10-2
Y-Achse 32,0%
Z- Achse X-Achse
48,4% 19,6%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?

20,0 kg/m?
10,0 kg/m?3
0,0 kg/m?

Wiirfel

Wiirfel 10-3 Bruchzone

Y-Achse 30,3%

Rezeptur 4

FlieBmaf 70cm

Z- Achse X-Achse
9
52,5% 17,2%
Wiirfel 10-4
Y-Achse  3455%
Z- Achse X-Achse
47,1% 18,4%

Messprotokoll 26 Faserorientierung im Balken 1V-10

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Mit Rampe

FlieRrichtung

Wiirfel 5-1

Y-Achse 30,3%

&
K
o
o
Z- Achse X-Achse
45,4% 24,3%

Wiirfel 5-2

Y-Achse 31,1%

Z- Achse X-Achse
32,3% 36,6%

Wiirfel 5-3 Bruchzone

Y-Achse 26,9%

Z- Achse X-Achse
36,5% 36,5%

[z - Achse]
Wirfel 5-1
Gemessene Menge 22,0 kg/m?
berechnete Menge 44,6 kg/m?|
Y-Achse 30,3%
X-Achse 24,3%
Z- Achse 45,4%
Wiirfel 5-2
Gemessene Menge 22,2 kg/m3
berechnete Menge 45,0 kg/m?3
Y-Achse 31,1%
X-Achse 36,6%
Z- Achse 32,3%
Wiirfel 5-3 Bruchzone
Gemessene Menge 19,4 kg/m3
berechnete Menge 39,4 kg/m?
Y-Achse 26,9%
X-Achse 36,5%
Z- Achse 36,5%
Wiirfel 5-4
Gemessene Menge 20,0 kg/m?
berechnete Menge 40,6 kg/m?
Y-Achse 26,6%
X-Achse 32,3%
Z- Achse 41,1%
Mittlerer Fasergehalt R
im Bauteil 42,4 ke/m
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?
Wirfel
Rezeptur 1
FlieBmaR 62cm

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Wiirfel 5-4

Y-Achse 26,6%

Z- Achse X-Achse
41,1% 32,3%

Messprotokoll 27 Faserorientierung im Balken 5

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



328 Anhang

Mit Rampe
Wiirfel 6-1
Y-Achse 23 3%
FlieRrichtung
[z-Achse]
Wirfel 6-1
Gemessene Menge 29,5 kg/m?
3
berechnete Menge 59,8 kg/m 7- Achse X-Achse
58,7% 18,0%
Y-Achse 23,3%
X-Achse 18,0%
Z- Achse 58,7%
Wiirfel 6-2 Bruchzone
Wiirfel 6-2 Bruchzone
Gemessene Menge 29,2 kg/m3
berechnete Menge 59,2 kg/m?
Y-Achse 3749
Y-Achse 27,4%
X-Achse 20,6%
Z- Achse 52,1%
Waurfel 6-3
Gemessene Menge 26,4 kg/m?
berechnete Menge 53,5 kg/m? Z- Achse X-Achse
52,1% 20,6%
Y-Achse 28,4%
X-Achse 34,6%
Z- Achse 37,0%
o = Wiirfel 6-3
Gemessene Menge 28,5 kg/m?
berechnete Menge 57,8 kg/m?
Y-Achse 28,4%
Y-Achse 24,4% %
X-Achse 28,9%
Z- Achse 46,8%
Mittlerer Fasergehalt R
im Bauteil 57,6 kg/m
Z- Achse X-Achse
37,0% 34,6%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?* .
40,0 kg/m? Wu rfE| 6'4
30,0 kg/m?
20,0 kg/m? Y-Achse 24,4%
10,0 kg/m? QY
0,0 kg/m?
Wirfel
Z- Achse X-Achse
Rezepturl 46,8% 28,9%
FlieBmaR 62cm

Messprotokoll 28 Faserorientierung im Balken 6

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Mit Rampe

FlieRrichtung

[z-Achse]

Wiirfel 7-1
Gemessene Menge 31,6 kg/m?
berechnete Menge 82,9 kg/m3
Y-Achse 28,5%
X-Achse 22,4%
Z- Achse 49,1%
Wirfel 7-2
Gemessene Menge 18,7 kg/m3
berechnete Menge 49,1kg/m?
Y-Achse 27,5%
X-Achse 38,0%
Z- Achse 34,5%
Wiirfel 7-3 Bruchzone
Gemessene Menge 16,3 kg/m3
berechnete Menge 42,8 kg/m?
Y-Achse 26,5%
X-Achse 35,4%
Z- Achse 38,0%
Wiirfel 7-4
Gemessene Menge 14,0 kg/m3
berechnete Menge 36,7 kg/m3
Y-Achse 29,4%
X-Achse 38,0%
Z- Achse 32,6%
Mittlerer Fasergehalt

8 52,9 kg/m?

im Bauteil

Wiirfel 7-1

Y-Achse 28,5%

Z- Achse X-Achse
49,1% 22,4%
Wiirfel 7-2
Y-Achse 275%
Z- Achse X-Achse
34,5% 38,0%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?

20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?

Wiirfel

Wiirfel 7-3 Bruchzone

Z- Achse X-Achse
38,0% 35,4%

Rezepturl

FlieBmaf 62cm

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Wiirfel 7-4

Y-Achse 29/4%

Z- Achse X-Achse
32,6% 38,0%

Messprotokoll 29 Faserorientierung im Balken 7

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

Mit Rampe

FlieRrichtung

[z-Achse]

Wirfel 8-1
Gemessene Menge 17,7 kg/m3
berechnete Menge 46,5 kg/m?|
Y-Achse 34,0%
X-Achse 36,5%
Z- Achse 29,5%
Wiirfel 8-2 Bruchzone
Gemessene Menge 20,1 kg/m3
berechnete Menge 52,8 kg/m?
Y-Achse 32,1%
X-Achse 36,2%
Z- Achse 31,7%
Wiirfel 8-3
Gemessene Menge 16,3 kg/m3
berechnete Menge 42,8 kg/m?
Y-Achse 32,5%
X-Achse 35,8%
Z- Achse 31,7%
Wiirfel 8-4
Gemessene Menge 17,7 kg/m3
berechnete Menge 46,5 kg/m?
Y-Achse 29,6%
X-Achse 37,3%
Z- Achse 33,1%
Mittlerer Fasergehalt

8 47,1 kg/m?

im Bauteil

Wiirfel 8-1

Y-Achse 34 0%
&
e

o,

Z- Achse X-Achse
29,5% 36,5%

Waiirfel 8-2 Bruchzone

Y-Achse 32,1%

Z- Achse X-Achse
31,7% 36,2%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?

Wiirfel

Wiirfel 8-3

Y-Achse 32,5%

Z- Achse X-Achse
31,7% 35,8%

Rezeptur 1

FlieBmaR 62cm

Wiirfel 8-4

Y-Achse 29,6%

Z- Achse X-Achse
33,1% 37,3%

Messprotokoll 30 Faserorientierung im Balken 8

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Protokolle der Faserorientierungsmessung

331

Mit Rampe

FlieRrichtung

[z - Achse]

Wiirfel 5-1

Gemessene Menge 26,8 kg/m?
berechnete Menge 33,2 kg/m?
Y-Achse 33,3%
X-Achse 18,1%
Z- Achse 48,6%
Wirfel 5-2

Gemessene Menge 30,9 kg/m?
berechnete Menge 38,3kg/m?
Y-Achse 27,7%
X-Achse 21,9%
Z- Achse 50,4%
Wirfel 5-3 Bruchzone
Gemessene Menge 33,8 kg/m?
berechnete Menge 41,9 kg/m?
Y-Achse 26,8%
X-Achse 31,5%
Z- Achse 41,7%
Wirfel 5-4

Gemessene Menge 40,0 kg/m?
berechnete Menge 49,6 kg/m?
Y-Achse 32,6%
X-Achse 28,6%
Z- Achse 38,7%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 40,8 ke/m

Waiirfel 5-1

Y-Achse 333%

Z- Achse X-Achse
48,6% 18,1%
Wiirfel 5-2
Y-Achse 27,7%
Z- Achse X-Achse
21,9%
50,4%

90,0 kg/m? ~
80,0 kg/m?
70,0 kg/m? -
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?

5-3

Wiirfel

Waiirfel 5-3 Bruchzone

Y-Achse 26,8%

Z- Achse X-Achse
41,7% 31,5%

Rezeptur 2

FlieBmaR 65cm

Waiirfel 5-4

Y-Achse 32:6%

¥
3

Z- Achse X-Achse
38,7% 28,6%

Messprotokoll 31 Faserorientierung im Balken II-5

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

Mit Rampe

FlieRrichtung

[z - Achse]

Waurfel 6-1
Gemessene Menge 52,1kg/m3
berechnete Menge 64,6 kg/m3
Y-Achse 36,9%
X-Achse 31,4%
Z- Achse 31,7%
Waurfel 6-2
Gemessene Menge 47,0 kg/m?3
berechnete Menge 58,3 kg/m?
Y-Achse 35,2%
X-Achse 43,2%
Z- Achse 21,6%
Wairfel 6-3 Bruchzone
Gemessene Menge 46,5 kg/m?
berechnete Menge 57,7 kg/m3
Y-Achse 40,2%
X-Achse 40,2%
Z- Achse 19,6%,
Wairfel 6-4
Gemessene Menge 45,5 kg/m?3
berechnete Menge 56,4 kg/m3
Y-Achse 31,3%
X-Achse 31,1%
Z- Achse 37,6%
Mittlerer Fasergehalt

g 59,2 kg/m?

im Bauteil

Wiirfel 6-1

36,9%
Y-Achse

Z- Achse X-Achse
31,7% 31,4%
Wiirfel 6-2
Y-Achse 35.2%
Z- Achse X-Achse
21,6% 432%

90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m? -
60,0 kg/m?3 -
50,0 kg/m?
40,0 kg/m3
30,0 kg/m?

20,0 kg/m?

10,0 kg/m?

0,0 kg/m?

Wiirfel

Wiirfel 6-3 Bruchzone

Z- Achse
19,6%

X-Achse
40,2%

Rezeptur 2

FlieBmaR 65cm

Wiirfel 6-4

Y-Achse 31.3%

Z- Achse
37,6%

X-Achse
31,1%

Messprotokoll 32 Faserorientierung im Balken 11-6

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Protokolle der Faserorientierungsmessung

333

FlieBrichtung

[z - Achse]

Wiirfel 1 Wiirfel 5

Gemessene Menge 37,6 kg/m?3 Gemessene Menge 35,2 kg/m?3
berechnete Menge 48,3 kg/m? berechnete Menge 45,2 kg/m?
Y-Achse 28,0% Y-Achse 22,6%
X-Achse 11,8% X-Achse 19,1%
Z- Achse 60,3% Z- Achse 58,3%
Wirfel 2 Wirfel 6 Bruchzone
Gemessene Menge 37,7 kg/m?3 Gemessene Menge 40,5 kg/m3
berechnete Menge 48,4 kg/m3 berechnete Menge 52,0 kg/m?3
Y-Achse 25,3% Y-Achse 24,4%
X-Achse 12,4% X-Achse 21,5%
Z- Achse 62,2% Z- Achse 54,1%

L L4

Wirfel 3 Bruchzone Wiarfel 7

Gemessene Menge 39,5 kg/m?3 Gemessene Menge 47,8 kg/m?
berechnete Menge 50,7 kg/m?3 berechnete Menge 61,3 kg/m?3
Y-Achse 21,9% Y-Achse 25,5%
X-Achse 15,1% X-Achse 17,5%
Z- Achse 63,1% Z- Achse 57,0%
Wiirfel s Wiirfel '8

Gemessene Menge 34,3 kg/m?3 Gemessene Menge 39,1 kg/m?3
berechnete Menge 44,0 kg/m3 berechnete Menge 50,2 kg/m?3
Y-Achse 20,9% Y-Achse 36,3%
X-Achse 13,9% X-Achse 17,7%
Z- Achse 65,2% Z- Achse 46,1%
Mittlerer Fasergehalt 47,8 kg/m? Mittlerer Fasergehalt 52,2 kg/m?

im Bauteil Ske/m im Bauteil +& Ke/m
90,0 kg/m?3 =~
80,0 kg/m?

70,0 kg/m? :
60,0 kg/m? =
50,0 kg/m?3 T -
40,0 kg/m3? +
30,0 kg/m? t’
20,0 kg/m® T
10,0 kg/m3® 1
0,0 kg/m3 == %
1

Wirfel

Rezeptur 2

FlieBmaR 69 cm

Messprotokoll 33 Faserorientierung im Balken lang 1 (1/2)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

Wiirfel 1

28,0%
Y-Achse

X-Achse
11,8%

Wiirfel 5

22,6%
Y-Achse

Z- Achse X-Achse
58,3% 19,1%

Wiirfel 6 Bruchzone

24,4%

Z- Achse X-Achse Z- Achse X-Achse
62,2% 12,4% 54,1% 21,5%
Wiirfel 3 Bruchzone Wiirfel 7
21,9% 25,5%
Y-Achse Y-Achse
X-Achse Z- Achse X-Achse
15,1% 57,0% 17,5%
Wiirfel 4 Wiirfel 8
20.9% 36,3%
Y-Achse
X-Achse Z- Achse
13,9% 46,1%

Messprotokoll 34 Faserorientierung im Balken lang 1 (2/2)

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Einfullrichtung FlieBrichtung
[ x-Achse] [z - Achse]

Wiirfel 1 Wiirfel 5

Gemessene Menge 30,9 kg/m?3 Gemessene Menge 41,7 kg/m3
berechnete Menge 42,7 kg/m3 berechnete Menge 57,6 kg/m?3
Y-Achse 36,6% Y-Achse 30,1%
X-Achse 19,7% X-Achse 16,5%
Z- Achse 43,7% Z- Achse 53,4%
Wiirfel 2 Wiirfel 6

Gemessene Menge 34,8 kg/m? Gemessene Menge 40,9 kg/m?
berechnete Menge 48,0 kg/m3 berechnete Menge 56,5 kg/m?3
Y-Achse 30,4% Y-Achse 29,9%
X-Achse 13,9% X-Achse 22,3%
Z- Achse 55,6% Z- Achse 47,8%
Wirfel 3 Bruchzone Wirfel 7 Bruchzone
Gemessene Menge 37,1kg/m?3 Gemessene Menge 34,4 kg/m?3
berechnete Menge 51,2 kg/m? berechnete Menge 47,5 kg/m?3
Y-Achse 26,9% Y-Achse 28,4%
X-Achse 15,5% X-Achse 17,1%
Z- Achse 57,6% Z- Achse 54,5%
Wiirfel s Wiirfel '8

Gemessene Menge 39,0 kg/m?3 Gemessene Menge 31,0 kg/m?3
berechnete Menge 53,8 kg/m?3 berechnete Menge 42,8 kg/m3
Y-Achse 24,5% Y-Achse 31,6%
X-Achse 13,9% X-Achse 17,2%
Z- Achse 61,5% Z- Achse 51,2%
Mittlerer Fasergehalt 48,9 kg/m? Mittlerer Fasergehalt 51,1 kg/m?

im Bauteil »> Ke/m im Bauteil L K8/m
90,0 kg/m?3 =~
80,0 kg/m?

70,0 kg/m? :
60,0 kg/m? ~
50,0 kg/m?3 T
40,0 kg/m3? +
30,0 kg/m? t’
20,0 kg/m® T
10,0 kg/m3® 1
0,0 kg/m3 == %

1

Wirfel

Rezeptur 2

FlieBmaR 69 cm

Messprotokoll 35 Faserorientierung im Balken lang 2 (1/2)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

Wiirfel 1

36,6%

Y-Achse

Wiirfel 5

30,1%

Y-Achse

Z- Achse X-Achse Z- Achse X-Achse
43,7% 19,7% 53,4% 16,5%
Wiirfel 2 Wiirfel 6
30,4% 29,9%
Y-Achse Y-Achse
X-Achse Z- Achse X-Achse
13,9% 47,8% 22,3%

Wiirfel 3 Bruchzone

26,9%
Y-Achse

Wiirfel 7 Bruchzone

28,4%
Y-Achse

Z- Achse X-Achse Z- Achse X-Achse
57,6% 15,5% 54,5% 17,1%
Wiirfel 4 Wiirfel 8
24,5% ,
Y-Achse Y3A1cg s/ﬂe
X-Achse X-Achse
13,9% 17,2%

Messprotokoll 36 Faserorientierung im Balken lang 2 (2/2)

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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FlieRrichtung

[z-Achse]

Wairfel 1-1

Gemessene Menge 45,1 kg/m?
berechnete Menge 42,1 kg/m?3
Y-Achse 20,5%
X-Achse 27,8%
Z- Achse 51,7%
Wirfel 1-2 Bruchzone
Gemessene Menge 54,4 kg/m?
berechnete Menge 50,8 kg/m?3|
Y-Achse 18,5%
X-Achse 24,3%
Z- Achse 57,2%
Waiirfel 1-3 Bruchzone
Gemessene Menge 59,4 kg/m3|
berechnete Menge 55,4 kg/m3|
Y-Achse 16,9%
X-Achse 31,6%
Z- Achse 51,6%
Wairfel 1-4

Gemessene Menge 50,8 kg/m?
berechnete Menge 47,4 kg/m?)
Y-Achse 20,3%
X-Achse 23,4%
Z- Achse 56,3%

Mittlerer Fasergehalt

3
im Bauteil 48,9 kg/m

Wiirfel 1-1

Y-Achse

20,5%

X-Achse
27,8%

Waiirfel 1-2 Bruchzone

Z- Achse X-Achse
57,2% 24,3%

80,0 kg/m
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?3
0,0 kg/m?

Wiirfel

Wiirfel 1-3 Bruchzone

Z- Achse X-Achse
51,6% 31,6%

Rezeptur 2

FlieBmaRk 68 cm

Wiirfel 1-4

Y-Ach
c € 20,3%

X-Achse
23,4%

Messprotokoll 37 Faserorientierung im Balken T-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



338 Anhang

Wiirfel 2-1

Y-Achse 22,7%

FlieRrichtung

[z - Achse]

Wiirfel 2-1
Gemessene Menge 50,5 kg/m?

3|
berechnete Menge 47,1 kg/m 7- Achse X-Achse
Y-Achse 22,7% e 28,7%
X-Achse 28,7%
Z- Achse 48,6%

Wiirfel 2-2
Wiirfel 2-2
Gemessene Menge 60,4 kg/m?
berechnete Menge 56,4 kg/m?|
Y-Achse 20,0%
X-Achse 23,8%
Z- Achse 56,0%
Wairfel 2-3 Bruchzone
Gemessene Menge 54,0 kg/m3
berechnete Menge 50,4 kg/m?3| Z-Achse X-Achse
56,0% 23,8%

Y-Achse 21,4%
X-Achse 32,5%
Z- Achse 46,1%
YT E— Wiirfel 2-3 Bruchzone
Gemessene Menge 54,0 kg/m3|
berechnete Menge 50,4 kg/m? Y-Achse 21,4%
Y-Achse 25,3%
X-Achse 27,3%
Z- Achse 47,4%

Mittlerer Fasergehalt

51,1kg/m?3
im Bauteil &/

Z- Achse
46,1%

X-Achse

50,0 kg/m? 32,5%
80,0 kg/m?*
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?3
0,0 kg/m?

Wiirfel 2-4

Y-Achse
25,3%

Wiirfel

Z- Achse X-Achse

47,4% 27,3%
Rezeptur 2

FlieBmaR 68 cm

Messprotokoll 38 Faserorientierung im Balken T-2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Wiirfel 9-1
FlieRrichtung
Einfillrichtung [z-Achse]
[ x-Achse]
Wiirfel 9-1
Gemessene Menge 49,9 kg/m?
3
berechnete Menge 46,5 kg/m 7- Achse X-Achse
51,6% 22,9%
Y-Achse 25,5%
X-Achse 22,9%
Z- Achse 51,6%!
Wiirfel 9-2 Bruchzone
Wiurfel 9-2 Bruchzone
Gemessene Menge 68,0 kg/m?
b hnete M 4kg/m?
erechnete Menge 63,4 kg/m V-Achse
20,2%
Y-Achse 20,2% X
X-Achse 19,6%
Z- Achse 60,2%!
Wiirfel 9-3
Gemessene Menge 67,6 kg/m?
berechnete Menge 63,0 kg/m? Z-Achse X-Achse
60,2% 19,6%
Y-Achse 20,1%
X-Achse 16,7%
Z- Achse 63,1%
R Wiirfel 9-3
Gemessene Menge 48,4 kg/m?
berechnete Menge 45,1kg/m3
Y-Achse 20,9%
X-Achse 25,8%
Z- Achse 53,3%!
Mittlerer Fasergehalt 54,5 kg/m?
im Bauteil 1> Kg/m
Z- Achse X-Achse
63,1% 16,7%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m
50,0 kg/m? .
40,0 kg/m? Wiirfel 9-4
30,0 kg/m?
20,0 kg/m? Y-Achse 55 0%
10,0 kg/m*® 4= Y
0,0 kg/m? -+
Wiirfel
Z- Achse X-Achse
Rezeptur2 53,3% 25,8%
FlieBmaR 66 cm

Messprotokoll 39 Faserorientierung im Balken T-9

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

FlieRrichtung

Wiirfel 10-1

Einfullrichtung [z-Achse]
[x-Achse]
Wiirfel 10-1
Gemessene Menge 53,0 kg/m3
3|
berechnete Menge 49,4 kg/m 7- Achse X-Achse
54,7% 24,3%
Y-Achse 21,0%
X-Achse 24,3%
Z- Achse 54,7%
Wiirfel 10-2 Bruchzone
Wirfel 10-2 Bruchzone
Gemessene Menge 41,6 kg/m?3
berechnete Menge 38,8 kg/m3
Y-Achse 20,3%
X-Achse 17,5%
Z- Achse 62,2%
Waurfel 10-3
Gemessene Menge 48,1 kg/m?
berechnete Menge 44,8 kg/m? Z- Achse X-Achse
62,2% 17,5%
Y-Achse 19,1%
X-Achse 13,4%
Z- Achse 67,4%
i =2 Wiirfel 10-3
Gemessene Menge 52,5 kg/m3|
berechnete Menge 48,9 kg/m3|
Y-Achse 20,8%
X-Achse 23,9%
Z- Achse 55,3%)
Mittlerer Fasergehalt 3
im Bauteil 45,5 kg/m
X-Achse
13,4%
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?*
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m3
10-3 104
Wiirfel
Rezeptur 2 Z- Achse X-Achse
55,3% 23,9%
FlieBmaR 66 cm

Messprotokoll 40 Faserorientierung im Balken T-10

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Einfillung .
Wiirfel 1-1
- H Q”
FlieRrichtung
[z-Achse] 6
Z- Achse X-Achse
44,7% 32,7%
Wirfel 11 Wiirfel 1-2
Gemessene Menge 32,1kg/m? Y-Achse 22,2%
berechnete Menge 64,2 kg/m?) S
Y-Achse 22,6%
X-Achse 32,7%
Z- Achse 44,7%!|
Wiirfel 1-2 Z- Achse X-Achse
o
Gemessene Menge 41,7 kg/m? 51,8% 26,0%
berechnete Menge 83,4 kg/m?|
Y-Achse 22,2% .
X-Achse 26,0% wb‘gﬁ ! 2% 3
Z- Achse 51,8% -
Wiirfel 1-3
Gemessene Menge 33,5kg/m?
berechnete Menge 67,0 kg/m?
3 o
)Y( iz:iz ;3’;;‘? Z- Achse X-Achse
X ’ 27,5%
52,4% -
Z- Achse 52,4% 0
Wirfel __1-4 Wiirfel 1-4
Gemessene Menge 37,4 kg/m?)
berechnete Menge 74,8 kg/m?
Y-Achse 21,9%
X-Achse 25,6%
Z- Achse 52,4%
Wiirfel 1-5
Gemessene Menge 27,3 kg/m?) 7. Achse X-Achse
berechnete Menge 54,6 kg/m? 52,4% 25,6%
Y-Achse 26,7%
X-Achse 20,3%
Z- Achse 53,0% Wﬁrfel 1-5
Y-Achse 26,7%
Wiirfel 1-6 &
Gemessene Menge 23,1kg/m?)
berechnete Menge 46,2 kg/m?
Y-Achse 34,4%
X-Achse 26,9%
Z- Achse 38,7%
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m?*
im Bauteil
90,0 kg/m?
80,0 kg/m
70,0 kg/m
60,0 kg/m*
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m
0,0 kg/m?* X-Achse
26,9%
Rezeptur 6
FlieBmaR 63cm

Messprotokoll 41 Faserorientierung im Tiibbing T1-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Anhang

Einflllung

FlieRrichtung

Wiirfel 2-1

18,6%

Z- Achse X-Achse
52,6% 28,8%

Wiirfel 2-2

Y-Achse

Waiirfel 2-3

Y-Achse 19,1%

Wiirfel 2-4
Y-Achse 21,8%

¥

Wiirfel 2-5

Y-Achse 24,8%

Z- Achse
52,2%

2-3 ————

[z - Achse]
Wirfel 2-1 Rand
Gemessene Menge 24,8 kg/m3
berechnete Menge 48,8 kg/m?
Y-Achse 18,6%
X-Achse 28,8%
Z- Achse 52,6%|
Wairfel 2-2
Gemessene Menge 42,3 kg/m?
berechnete Menge 83,3 kg/m?
Y-Achse 17,8%
X-Achse 25,5%
Z- Achse 56,7%)|
Warfel 2-3
Gemessene Menge 31,9 kg/m?
berechnete Menge 62,8 kg/m?
Y-Achse 19,1%|
X-Achse 22,8%
Z- Achse 58,2%)
Warfel 2-4
Gemessene Menge 32,7 kg/m?
berechnete Menge 64,4 kg/m?
Y-Achse 21,8%
X-Achse 26,7%)
Z- Achse 51,5%
Wairfel 2-5
Gemessene Menge 29,3 kg/m?|
berechnete Menge 57,7 kg/m3
Y-Achse 24,8%)
X-Achse 23,0%
Z- Achse 52,2%)|
Wiirfel 2-6 Rand
Gemessene Menge 37,1 kg/m?|
berechnete Menge 73,0 kg/m3
Y-Achse 29,3%|
X-Achse 42,8%
Z- Achse 27,9%
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m?
im Bauteil
80,0 kg/m?® §—
70,0 kg/m? }l’ z
60,0 kg/m?®
50,0 kg/m?® +
40,0 kg/m*
30,0 kg/m?
20,0 kg/m? ¥
10,0 kg/m? 17
0,0 kg/m?
21 32
2-4
Wairfel
Rezeptur 6
FlieRmaR

Z- Achse
27,9%

X-Achse
42,8%

Messprotokoll 42 Faserorientierung im Tiibbing T1-2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Einfilluny .o
. Wiirfel 3-1
HEy Q”
FlieRrichtung
[z - Achse] e
X-Achse
29,7%
Wirfel 31 Rand Wiirfel 3-2
Gemessene Menge 24,4 kg/m? Y-Achse 22,3%
berechnete Menge 46,3 kg/m? 4‘4
Y-Achse 18,7%
X-Achse 29,7%
Z- Achse 51,6%|
Wiirfel 32 Z- Achse X;gcshze
Gemessene Menge 33,0kg/m? 47,4% 7
berechnete Menge 62,6 kg/m?
Y-Achse 22,3% .
X-Achse 30,3% Wirfel 3-3
Z- Achse 47,4%)
Wairfel 3-3
Gemessene Menge 46,3 kg/m?
berechnete Menge 87,9 kg/m?|
Y-Achse 21,6%
X-Achse 28,4%
Z- Achse 50,0%!|
Wairfel 3-4
Gemessene Menge 46,2 kg/m?
berechnete Menge 87,7 kg/m?
Y-Achse 20,7%
X-Achse 28,4%
Z- Achse 50,9%
Wairfel 3-5
Gemessene Menge 30,3 kg/m?|
berechnete Menge 57,5 kg/m3
Y-Achse 25,1%
X-Achse 24,9%
Z- Achse 50,0%!| wu rfel 3_5
Y-Achse 25,1%
Wiirfel 3-6 &
Gemessene Menge 25,3 kg/m?
berechnete Menge 48,0 kg/m?
Y-Achse 29,8%
X-Achse 28,6%
Z- Achse 41,7%|
X-Achse
Mittlerer 24,9%
Fasergehalt 71,1 kg/m?
im Bauteil
Wiirfel 3-6
90,0 kg/m? Y-Achse 29,8%
80,0 kg/m? ? S
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?®
50,0 kg/m? 4
40,0 kg/m* §°
30,0 kg/m®
20,0 kg/m?®
10,0 kg/m?® +
0,0 kg/m* L __d X-Achse
i 28,6%

Rezeptur 6

FliezmaB 67 cm

Messprotokoll 43 Faserorientierung im Tiibbing T1-3

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Einfillun .o
& Wiirfel 4-1
—_> 1 Y-Achse
bl s 21,9%
FlieRrichtung
(2 - Achse] 6
Wiirfel 4-1
Gemessene Menge 24,3 kg/m?
berechnete Menge 56,0 kg/m?
Y-Achse 21,9%
X-Achse 29,6%
Z- Achse 48,5%|
Wiirfel 4-2
Gemessene Menge 23,0 kg/m3
berechnete Menge 53,0 kg/m?
Y-Achse 21,2%
X-Achse 23,3%
Z- Achse 55,5%!|
Wiirfel 4-3 nich messbar
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0 kg/m?
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
Wirfel 44 Wiirfel 4-4
Gemessene Menge 34,1kg/m? Y-Achse
berechnete Menge 78,6 kg/m? ;J 22,4%
Y-Achse 22,4%|
X-Achse 20,1%
Z- Achse 57,5%|
Wiirfel 4-5
Gemessene Menge 31,4 kg/m?| 7. Achse X-Achse
berechnete Menge 72,4 kg/m3 20,1%
57,5%
Y-Achse 20,9%
X-Achse 27,9%
Z- Achse 51,1% wu rfel 4_5
Y-Achse .
Wirfel 4-6 nicht messbar 3y 20,9%
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0 kg/m?
Y-Achse 0,0%|
X-Achse 100,0%|
Z- Achse
Z- Achse X-Achse
Mittlerer 51,1% 27,9%
Fasergehalt 65,0 kg/m?
im Bauteil
Wiirfel 4-6 nicht messbar
90,0 kg/m*
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m®
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m? E -
0,0 kg/m?* T B Z- Achse X-Achse
- -4 -
Wiirfel - 100,0%
Rezeptur 6
FlieRmaR 64cm

Messprotokoll 44 Faserorientierung im Tiibbing T1-4

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Einfillung .
Wiirfel 5-1
—_— a Y-Achse
a# % 14,5%
FlieBrichtung
[z -Achse] o
Z-Achse X-Achse
24,7%
60,8%
Wirfel 51 Wiirfel 5-2
Gemessene Menge 29,5 kg/m?) Y-Achse
berechnete Menge 54,5 kg/m?| S
Y-Achse 14,5%|
X-Achse 24,7%!
Z- Achse 60,8%!|
Wiirfel 5-2
Gemessene Menge 36,9 kg/m?| 60,7%
berechnete Menge 68,2 kg/m?|
Y-Achse 18,0%| .
X-Achse 21,3% Wl:';fg! 5-3
Z- Achse 60,7%!| 3
Wiirfel 5-3
Gemessene Menge 35,7 kg/m?|
berechnete Menge 66,0 kg/m?|
Y-Ach: 18,49
M ichse 2(8)' 6‘; Z- Achse X-Achse
-Achse ,6%) Zu,0m
Z- Achse 61,0%) 61,0%
Warfel 54 Wiirfel 5-4
Gemessene Menge 35,9kg/m? Y-Achse
berechnete Menge 66,3 kg/m?| o
Y-Achse 19,4%|
X-Achse 25,2%|
Z- Achse 55,4%!
Wiirfel 5-5
Gemessene Menge 37,4kg/m?)
berechnete Menge 69,1 kg/m?|
Y-Achse 20,9%|
X-Achse 28,1%|
Z- Achse 51,0%!
Wirfel 5-6 Rand
Gemessene Menge 36,9 kg/m?|
berechnete Menge 68,2 kg/m?|
Y-Achse 25,9%|
X-Achse 34,3%|
Z- Achse 39,8%|
Mittlerer
Fasergehalt 65,3 kg/m*
im Bauteil
Wiirfel 5-6 Rand
90,0 kg/m? Y-Achse
80,0 kg/m?* S
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m*
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m? - Achse
39,8%
Rezeptur 6
FlieBmaR 63cm

Messprotokoll 45 Faserorientierung im Tiibbing T1-5

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



346 Anhang

Wiirfel 1-1
Einfullung Y-Achse 26.7%
“ﬂ B BQ
FlieBrichtung Z- Achse X-Achse
[z - Achse] 41,7% 31,6%
Warfel 11 Wiirfel 1-2
Gemessene Menge 30,9 kg/m? Y-Achse
berechnete Menge 63,4 kg/m?
Y-Achse 26,7%!|
X-Achse 31,6%!|
Z- Achse 41,7%
Warfel 1-2
Gemessene Menge 32,5 kg/m?
berechnete Menge 66,6 kg/m?
Y-Achse 18,5%
X-Achse 25,5%!|
Z- Achse 56,0%!|
Wiirfel 1-3
Gemessene Menge 27,0 kg/m?
berechnete Menge 55,4 kg/m?
Y-Achse 17,4% X-Achse
X-Achse 22,9%| 22.9%
Z- Achse 59,7%!| i
Warfel 1 Wiirfel 1-4
Gemessene Menge 30,0 kg/m? Y-Achse
berechnete Menge 61,5 kg/m? &
Y-Achse 15,3%
X-Achse 27,8%!
Z- Achse 56,9%!|
Warfel 1-5
Gemessene Menge 34,9 kg/m?
berechnete Menge 71,6 kg/m?
Y-Achse 17,4%
X-Achse 29,0%!|
Z- Achse 53,7% Wirfel 1-5
Y-Achse
Warfel 1-6 Y
Gemessene Menge 34,9 kg/m?
berechnete Menge 71,6 kg/m?
Y-Achse 25,8%!|
X-Achse 36,5%!|
Z- Achse 37,7%|
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m?
im Bauteil
90,0 keg/m”® Wiirfel 1-6
80,0 kg/m? Y-Achse
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m? -
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m? ToLh
T i 2- Achse
13 g4 —
15 16 37,7%
Wiirfel
Rezeptur 6
FlieBmaR 65cm

Messprotokoll 46 Faserorientierung im Tubbing T2-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Wiirfel 2-1
Einfillung
“ﬂ B HQ
FlieBrichtung X-Achse
[z - Achse] 35,7%
Wartel 21 Wiirfel 2-2
Gemessene Menge 46,0 kg/m?| Y-Achse
berechnete Menge 83,5 kg/m?|
Y-Achse 27,3%|
X-Achse 35,7%!|
Z- Achse 37,0%!|
Waiirfel 2-2
Gemessene Menge 30,6 kg/m?
berechnete Menge 55,5 kg/m?
Y-Achse 15,4% P .
XoAch 179% Wiirfel 2-3 nicht messbar
chse ,97% Y-Achse
2- Achse 66,7% X
Wirfel 2-3 nicht messbar
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0kg/m?)
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
Wirfel 2-4 nicht messbar
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0kg/m?
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
Wairfel 2-5
Gemessene Menge 27,8 kg/m?
berechnete Menge 50,4 kg/m?
Y-Achse 12,7%
X-Achse 19,5%
- Achse 67,8% Wiirfel 2-5
Y-Achse
Wiirfel 2-6 S
Gemessene Menge 38,9kg/m?
berechnete Menge 70,6 kg/m?
Y-Achse 20,2%!|
X-Achse 28,8%!|
Z- Achse 51,1%|
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m?
im Bauteil
90,0 kg/m? Wiirfel 2-6
80,0 kg/m* Y-Achse
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?*
30,0 kg/m? -
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?
Wiirfel
Rezeptur 6
FlieRmaRk 64cm

Messprotokoll 47 Faserorientierung im Tiibbing T2-2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



348 Anhang

Wiirfel 3-1
Einftllung Y-Achse 0,8%
gﬂ 3 14| HQ
FlieBrichtung
[z - Achse]
Wiirfel 31
Gemessene Menge 38,8 kg/m?
berechnete Menge 66,8 kg/m?
Y-Achse 20,8%
X-Achse 33,2%
Z- Achse 33,1%)
Wiirfel 3-2
Gemessene Menge 36,7 kg/m?
berechnete Menge 63,1 kg/m?
Y-Achse 23,2%
X-Achse 19,4%
Z- Achse 57,4%)
Wiirfel 3-3
Gemessene Menge 33,6 kg/m?
berechnete Menge 57,8 kg/m?
Y-Achse 22,7%)
X-Achse 15,6%|
Z- Achse 61,7%)
wirfel__3-¢ Wiirfel 3-4
Gemessene Menge 39,7 kg/m? Y-Achse
berechnete Menge 68,3 kg/m? o 26,7%
Y-Achse 26,7%
X-Achse 25,5%
Z- Achse 47,8%
Wiirfel 35 nicht messbar
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0 kg/m?|
Y-Achse
X-Achse
- Achse Wiirfel 3-5 nicht messbar
Y-Achse
Wiirfel 3-6 8
Gemessene Menge 40,1 kg/m?|
berechnete Menge 69,0 kg/m?)
Y-Achse 16,5%
X-Achse 31,2%
Z- Achse 52,5%)
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m?
im Bauteil
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?®
30,0 kg/m? -]
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?*
0,0 kg/m*®
Z- Achse
52,5%
Rezeptur 6
FlieBmaR 66.cm

Messprotokoll 48 Faserorientierung im Tiibbing T2-3

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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349

Einfillung

cBHdmy,

FlieBrichtung
[z - Achse]

Wairfel 4-1

Gemessene Menge 36,2 kg/m?
berechnete Menge 63,8 kg/m?
Y-Achse 20,9%!|
X-Achse 33,0%!|
Z- Achse 46,1%
Warfel 4-2

Gemessene Menge 39,0 kg/m?
berechnete Menge 68,8 kg/m?
Y-Achse 15,4%
X-Achse 27,0%!|
Z- Achse 57,6%!|
Wairfel 4-3

Gemessene Menge 34,4 kg/m?
berechnete Menge 60,7 kg/m?
Y-Achse 15,6%
X-Achse 24,9%|
Z- Achse 59,5%!|
Wairfel 4-4 nicht messbar

Gemessene Menge

Wiirfel 4-1

Y-Achse 20,9%

Wiirfel 4-3

Y-Achse

Z- Achse

Wiirfel 4-5

Y-Achse

berechnete Menge 0,0kg/m?
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
Wairfel 4-5
Gemessene Menge 39,3 kg/m?|
berechnete Menge 69,3 kg/m?|
Y-Achse 16,2%
X-Achse 26,8%|
Z- Achse 57,0%)
Wairfel 4-6
Gemessene Menge 35,4 kg/m?|
berechnete Menge 62,4 kg/m?|
Y-Achse 21,2%
X-Achse 27,5%|
Z- Achse 51,3%|
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m*
im Bauteil
90,0 kg/m* + —_—_———
80,0 kg/m?
70,0 kg/m? s
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?® -
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m? -
41 T
42
43 44
Wiirfel
Rezeptur 6
FlieBmaR 65cm

Waiirfel 4-6

Y-Achse

Messprotokoll 49 Faserorientierung im Tuibbing T2-4

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



350 Anhang

Wiirfel 5-1
Einfillung Y-Achse 3099,
FlieBrichtung -Achse
[z - Achse] 29,8%
Wortel o1 Wiirfel 5-2
Gemessene Menge 61,7 kg/m? Y-Achse
berechnete Menge 87,5 kg/m? 14,2%
Y-Achse 20,9%!|
X-Achse 29,8%!|
Z- Achse 49,2%
— @
e\

- - Z-Achse X-Achse
Wiirfel 5-2 ) 27.7%
Gemessene Menge 50,1 kg/m? 58,2%
berechnete Menge 71,0 kg/m?

Y-Achse 14,2%
X-Achse 27,7%!|
Z- Achse 58,2%|
Wairfel 5-3
Gemessene Menge 38,9 kg/m?
berechnete Menge 55,1 kg/m?
Y-Achse 14,6%
X-Achse 24,2%|
Z- Achse 61,2%!|
Wirfel 54 Wiirfel 5-4
Gemessene Menge 37,6 kg/m?| Y-Achse 15 794
berechnete Menge 53,3 kg/m?| &0 ’
Y-Achse 15,7%
X-Achse 22,0%!|
Z- Achse 62,3%!|
Wairfel 5-5
Gemessene Menge 37,4kg/m? X-Achse
berechnete Menge 53,0kg/m? 22,0%
Y-Achse 15,5%
X-Achse 24,5%|
Z- Achse 60,0% Wirfel 5-5
Y-Achse
Wirfel 5-6 Y
Gemessene Menge 49,4 kg/m?|
berechnete Menge 70,0 kg/m?|
Y-Achse 21,3%|
X-Achse 34,5%|
Z- Achse 44,2%
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m*
im Bauteil
90,0 kg/m* Wiirfel 5-6
80,0 kg/m? Y-Achse
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m?
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m? -
R L h
52 53 i Achse
54 55
5-6 34,5%
Wiirfel
Rezeptur 6
FlieBmaRk 66 cm

Messprotokoll 50 Faserorientierung im Tubbing T2-5

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Wiirfel 6-1
Einfillung
FlieBrichtung Z- Achse
[z-Achse] 51,5%
Wartel 61 Wiirfel 6-2
Gemessene Menge 56,6 kg/m? Y-Achse
berechnete Menge 76,4 kg/m?
Y-Achse 17,1%
X-Achse 31,4%)|
Z- Achse 51,5%!|
Warfel 6-2
Gemessene Menge 52,7 kg/m?
berechnete Menge 71,1kg/m?
Y-Achse 18,3% P .
i Wiirfel 6-3 nicht messbar
X-Achse 26,0%| Y-A
-Achse
2- Achse 55,7% N
Wiirfel 6-3 nicht messbar
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0kg/m?|
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
Wiirfel 6-4 nicht messbar
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0kg/m?
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
Wairfel 6-5
Gemessene Menge 39,7 kg/m?|
berechnete Menge 53,6 kg/m?|
Y-Achse 18,3%
X-Achse 21,0%!|
Z- Achse 60,7% Wiirfel 6-5
Y-Achse
Wairfel 6-6 S
Gemessene Menge 43,6 kg/m?|
berechnete Menge 58,9 kg/m?|
Y-Achse 20,0%!|
X-Achse 25,7%|
Z- Achse 54,3%|
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m*
im Bauteil
90,0 kg/m* Wiirfel 6-6
80,0 kg/m* Y-Achse
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?*
30,0 kg/m? -
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?
Wiirfel
Rezeptur 6
FlieBmaR 65cm

Messprotokoll 51 Faserorientierung im Tuibbing T2-6

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



352 Anhang

Wiirfel 7-1
Einfullung
FlieBrichtung X-Achse
[z - Achse] 30,7%
Wartel 71 Wiirfel 7-2
Gemessene Menge 32,1kg/m? Y-Achse 20.0%
berechnete Menge 62,7 kg/m?3 ’
Y-Achse 24,3%|
X-Achse 30,7%!|
Z- Achse 45,0%
Warfel 7-2
Gemessene Menge 33,3 kg/m?
berechnete Menge 65,0 kg/m?
Y-Achse 20,0% o .
oAch 0% Wiirfel 7-3 nicht messbar
chse /070 Y-Achse
Z- Achse 57,0%| R
Wiirfel 7-3 nicht messbar
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0kg/m?|
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
Worfel 7.4 i Wirfel 7-4
Gemessene Menge 32,8kg/m Y-Achse
berechnete Menge 64,0 kg/m?| &0
Y-Achse 18,2%
X-Achse 24,8%|
Z- Achse 57,0%!|
Wairfel 7-5
Gemessene Menge 34,1kg/m?|
berechnete Menge 66,6 kg/m?|
Y-Achse 19,7%
X-Achse 24,4%|
Z- Achse 55,9% Wirfel 7-5
Y-Achse
Wairfel 7-6 S
Gemessene Menge 34,2kg/m?
berechnete Menge 66,8 kg/m?|
Y-Achse 29,2%|
X-Achse 36,3%!|
Z- Achse 34,5%)
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m*
im Bauteil
90,0 kg/m® Wiirfel 7-6
80,0 kg/m?* Y-Achse 59 9
70,0 kg/m?* &y
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m? -
20,0 kg/m?
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?
Wiirfel
Rezeptur 6
FlieBma0o 64cm

Messprotokoll 52 Faserorientierung im Tiibbing T2-7

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Wiirfel 8-1
Einfullung
gﬂ B BQ
FlieRrichtung
[z-Achse]
Wiirfel 81
Gemessene Menge 34,2 kg/m?
berechnete Menge 65,4 kg/m?
Y-Achse 35,4%
X-Achse 18,2%
Z- Achse 46,4%
Wiirfel 8-2
Gemessene Menge 33,4 kg/m?
berechnete Menge 63,8 kg/m?
Y-Achse 12,8%
X-Achse 24,1%
Z- Achse 63,1%) 63,1%
Wiirfel 8-3
Gemessene Menge 32,8 kg/m?
berechnete Menge 62,7 kg/m?
Y-Achse 19,3%
X-Achse 22,4%)
Z- Achse 58,3%)
Wiirfel 8-4
Gemessene Menge 34,7 kg/m?
berechnete Menge 66,3 kg/m?
Y-Achse 23,2%
X-Achse 26,7%)
Z- Achse 50,1%
Wiirfel 8-5
Gemessene Menge 35,2 kg/m?)
berechnete Menge 67,3 kg/m?)
Y-Achse 21,7%)
X-Achse 22,9%
Z- Achse 55,4%| Wirfel 8-5
Y-Achse
Wiirfel 8-6 3y
Gemessene Menge 33,8 kg/m?|
berechnete Menge 64,6 kg/m?)
Y-Achse 25,6%)
X-Achse 36,7%
Z- Achse 37,7%)
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m?
im Bauteil
90,0 kg/m?
80,0 kg/m?
70,0 kg/m?
60,0 kg/m?
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?* =
30,0 kg/m® -]
20,0 kg/m?* +
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?
Rezeptur 6
FlieRmaR 66.cm

Messprotokoll 53 Faserorientierung im Tiibbing T2-8

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



354 Anhang

Wiirfel 9-1
Einfullung
gﬂ B BQ
FlieRrichtung X-Achse
[z - Achse] 31,9%
Worfel 9.1 Wiirfel 9-2
Gemessene Menge 31,2 kg/m? 22.8%
berechnete Menge 58,7 kg/m?
Y-Achse 36,4%
X-Achse 31,9%
Z- Achse 31,7%)
Wiirfel 9-2
Gemessene Menge 34,6 kg/m?
berechnete Menge 65,1kg/m?
Y-Achse 22,8% -
X-Achse 26,3% W‘:ZES! 9-3
Z- Achse 50,9%) . 26,2%
Wiirfel 9-3
Gemessene Menge 36,7 kg/m?
berechnete Menge 69,0 kg/m?
Y-Achse 26,2% 7 Achse
X-Achse 27,8%) 46,0%
Z- Achse 46,0%
Wirel 9+ Wiirfel 9-4
Gemessene Menge 36,8 kg/m?| Y-Achse
berechnete Menge 69,2 kg/m? o 23,8%
Y-Achse 23,8%
X-Achse 30,1%
Z- Achse 46,1%|
Wiirfel 9-5
Gemessene Menge 33,2 kg/m?)
berechnete Menge 62,4 kg/m?)
Y-Achse 19,2%
X-Achse 23,5%|
Z- Achse 57,3%| Wirfel 9-5
Y-Achse
Wiirfel 9-6 3y
Gemessene Menge 34,9 kg/m?|
berechnete Menge 65,6 kg/m?)
Y-Achse 32,9%|
X-Achse 30,6%
Z- Achse 36,5%|
Mittlerer
Fasergehalt 65,0 kg/m?
im Bauteil
90,0 keg/m? Wiirfel 9-6
80,0 kg/m® Y-Achse 32,9%
70,0 kg/m? 3 ‘
60,0 kg/m? X
50,0 kg/m? + b
40,0 kg/m?* =
30,0 kg/m® -]
20,0 kg/m*
10,0 kg/m?
0,0 kg/m?
Wiirfel
Rezeptur 6
FlieRmaR 63cm

Messprotokoll 54 Faserorientierung im Tiibbing T2-9

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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355

Einfillung

e B0ny,

FlieRrichtung

Wiirfel 10-1

[z-Achse]
Wiirfel 10-1
Gemessene Menge 36,9 kg/m?
berechnete Menge 66,9 kg/m?
Y-Achse 31,5%
X-Achse 33,1%
Z- Achse 35,4%)
Wiirfel 10-2
Gemessene Menge 34,6 kg/m?
berechnete Menge 62,7 kg/m?
Y-Achse 18,2%
X-Achse 18,2%
Z- Achse 63,6%)
Wiirfel 10-3 nicht messbar
Gemessene Menge
berechnete Menge 0,0 kg/m3
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
wirfel 104 nicht messbar Wiirfel 10-4 nicht messbar
Gemessene Menge Y-Achse
berechnete Menge 0,0 kg/m? &
Y-Achse
X-Achse
Z- Achse
Wiirfel 10-5
Gemessene Menge 35,8 kg/m?
berechnete Menge 64,9 kg/m?
Y-Achse 20,3%)
X-Achse 18,0%
Z- Achse 61,7%] Wiirfel 10-5
Y-Achse
Wiirfel 10-6 3y
Gemessene Menge 36,2 kg/m?
berechnete Menge 65,6 kg/m?
Y-Achse 36,1%
X-Achse 32,4%
Z- Achse 31,5%)
X-Achse
Mittlerer 18,0%
Fasergehalt 65,0 kg/m?
im Bauteil
90,0 kg/m® e Wiirfel 10-6

80,0 kg/m®
70,0 kg/m?
60,0 kg/m*
50,0 kg/m?
40,0 kg/m?
30,0 kg/m®
20,0 kg/m?

10,0 kg/m?

0,0 kg/m?

Rezeptur 6

FlieRmaR 65cm

Messprotokoll 55 Faserorientierung im Tiibbing T2-10

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Anhang

356
45 :
: E | —— Balken 1
‘ : ' | —— Balken 2
z
=
=
o
X
10 3
0 ] LEL L I L ] LIS I LI T L} I L} LI} T I L} L} LI} I LI LI I LI T I L I LI
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 40 45
Durchbiegung (mm)
Gebrauchstauglichkeit G Tragsicherheit T

Fl. Riss BZ FO,S mm feqms AO,5—3,0 mm FO,5—3,0 mm feqmu
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Messprotokoll 57 Kraft-Durchbiegungsdiagramm der Rezeptur 1-1 und Rezeptur 1-2 (iiber Rampe gefiillte
Prismenform) mit Auswertung des Versuchs nach Richtlinie Faserbeton 2008 (OVBB)
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Bohrkern 1-1 Bohrkern 1-2
Y-Achse 12,8% Y-Achse 10,7%
X-Achse 29,1% X-Achse 31,6%
Z- Achse 58,1% Z- Achse 57,7%
Bohrkern 1-3 Bohrkern 1-4
Y-Achse 17,5% Y-Achse 31,6%
X-Achse 31,0% X-Achse 33,0%
Z- Achse 51,5% Z- Achse 35,4%
Bohrkern 1-5 Bohrkern 1-6
Y-Achse 23,7% Y-Achse 22,8%
X-Achse 35,7% X-Achse 23,3%
Z- Achse 46,6% Z- Achse 53,8%
Bohrkern 1-7 Bohrkern 1-8
Y-Achse 19,8% Y-Achse 31,4%
X-Achse 25,8% X-Achse 31,3%
Z- Achse 54,5% Z- Achse 37,3%
Bohrkern 1-9 Bohrkern 1-10
Y-Achse 17,5% Y-Achse 66,7%
X-Achse 27,0% X-Achse 21,0%
Z- Achse 55,4% Z- Achse 12,3%

Bohrkern 1-11

Y-Achse 57,4%

X-Achse 30,0%

Z- Achse 12,6%
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Bohrkern 2-1 Bohrkern 2-2
Y-Achse 11,4% Y-Achse 15,1%
X-Achse 36,3% X-Achse 32,2%
Z- Achse 52,4% Z- Achse 52,7%
Bohrkern 2-3 Bohrkern 2-4
Y-Achse 18,6% Y-Achse 18,3%
X-Achse 37,8% X-Achse 32,4%
Z- Achse 43,7% Z- Achse 49,3%
Bohrkern  2-5 Bohrkern 2-6
Y-Achse 11,4% Y-Achse 12,5%
X-Achse 34,8% X-Achse 38,0%
Z- Achse 53,7% Z- Achse 49,5%
Bohrkern 2-7 Bohrkern 2-8
Y-Achse 20,0% Y-Achse 59,5%
X-Achse 32,5% X-Achse 29,5%
Z- Achse 47,5% Z- Achse 11,0%

Bohrkern 2-9

Y-Achse 63,9%

X-Achse 25,3%

Z- Achse 10,8%
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