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Kurzfassung

F•ur die Herstellung von Ultra-Hochleistungsbeton (UHPC) kommen in der Regel

neben Zement, Wasser, Flie�mittel und Gesteinsk•ornung verschiedene Feinsto�e, wie

Mikrosilika und Quarzmehl zur Anwendung. Diese Materialien m•ussen trocken gelagert

werden und daf•ur kommen nur Silos in Frage. Das erschwert die industrielle Herstellung

von UHPC in den bestehenden Mischanlagen, insbesondere da die Anzahl der Silos und

der zugeh•origen Dosiereinrichtungen begrenzt ist. Die vorliegende Arbeit besch•aftigt

sich mit der Entwicklung eines Premix, welcher die Herstellung von UHPC deutlich

erleichtern soll.

Zu Beginn der Arbeit wurden in Absprache mit einem Industriepartner geeignete Aus-

gangssto�e ausgew•ahlt. Anschlie�end wurde aufbauend auf einer theoretischen Sieblinie

eine erste Nullbetonrezeptur entwickelt. Diese wurde anhand vonexperimentellen Klein-

versuchen veri�ziert und verbessert. Aus den Ergebnissen derVersuche wurden zwei

verschiedene Premixzusammenstellungen konzipiert. Eine im Anschluss durchgef•uhrte

Parameterstudie mit verschiedenen Zementarten verdeutlichtdas gro�e Potential des

erarbeiteten Premix. In einem weiteren Schritt wurden die Eigenschaften und die An-

wendbarkeit des entwickelten Produktes untersucht und der Ein
uss von Stahlfasern

und Basaltsplitt auf die Betoneigenschaften bestimmt.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein Premix, bestehend aus Mikrosilika und Quarzmehl,

welcher in der vorgeschlagenen Zusammensetzung mit ausgew•ahlten Zementen die

Herstellung von UHPC mit Druckfestigkeiten •uber 180 N/mm2 und selbstverdichtenden

Eigenschaften erlaubt.
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Abstract

For the production of Ultra High Performance Concrete (UHPC) one needs in addition

to cement, water, superplasticizer and aggregate �ne materials like microsilica and

quartz powder. These materials have to be stored under dry conditions and therefor

only silos are appropriate. This complicates the industrial production of UHPC in the

existing concrete mixing plants, particularly because of the limitation of the quantity of

silos and of appropriate metering units. This master's thesis describes the development

of a premix which aims to facilitate the production of UHPC.

Initially, di�erent basic materials were chosen after a discussionwith an industrial

partner. It was then developed a basic mixture based on a theoretical particle size

distribution. This mixture was improved by experimental small- scale tests. From the

results of these experiments two di�erent premix compositions have been developed.

Within the scope of a parameter study with di�erent types of cement it shows the

potential of the developed product. In a further step, the characteristics and the

applicability of the premix were investigated and the in
uence of steel �bre and basalt

on the fresh and hardened concrete properties was determined.

The result of this master's thesis is a premix, consisting of microsilica and quartz powder

which allows the production of a self-compacting UHPC with a compression strength of

about 180 N/mm2 using selected cements.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Im Bereich der Betontechnologie gab es in den letzten Jahrzehnten enorme Fortschritte.

In der Mitte des 20. Jahrhunderts wurde Beton noch als Dreisto�gemisch aus Wasser,

Zement und Zuschlag verstanden. Ausgehend von diesem relativ einfachen Bausto� hat

sich Beton heutzutage zu einem kompliziertem System aus f•unf Komponenten (Zement,

Wasser, Zuschlag, Zusatzsto� und Zusatzmittel) entwickelt, wobei das Zusammenspiel

der einzelnen Sto�e nicht mehr so einfach zu verstehen ist. Ma�gebend f•ur diese Neue-

rungen in der Betontechnologie war das Streben nach immer h•oheren Festigkeiten,

leichterer Verarbeitbarkeit und h•oherer Dauerhaftigkeit, welches durch die Entdeckung

und Entwicklung immer leistungsf•ahiger Zusatzsto�e bzw. -mittel erm•oglicht wurde.

Als Beispiel f•ur den Einsatz von Beton mit immer h•oheren Festigkeiten zeigt Abb. 1.1

die Entwicklung der Druckfestigkeit im Hochhausbau in den letzten Jahrzehnten. Des

Weiteren f•uhrt im Allgemeinen eine Erh•ohung der Druckfestigkeit auch zu einer l•angeren

Nutzungsdauer und geringeren Instandhaltungskosten. Der bislang letzte Fortschritt in

der Betontechnologie konnte durch den Einsatz von Mikrosilika und hoch wirksamen

Flie�mitteln auf Basis von Polycarboxylatether erzielt werden. Du rch diese beiden

Materialien ist man nun im Stande neben selbstverdichtendem Beton (SCC = Self Com-

pacting Concrete) auch Ultra-Hochleistungsbeton (UHPC = Ultra High Perfor mance

Concrete) mit Druckfestigkeiten •uber 200 N/mm2 herzustellen. [1, 2, 3, 4, 5]
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Abb. 1.1: Entwicklung der Betondruckfestigkeit im Hochhausbau [4]
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Der Bausto� UHPC stand in den letzten Jahren im Fokus mehrerer Forschungsarbeiten.

Die Publikationen legen dabei ihr Hauptaugenmerk auf die Zusammensetzung, die

mechanischen Eigenschaften und die Bemessung von UHPC-Bauteilen.Obwohl in diesen

Forschungsgebieten gro�e Fortschritte gemacht werden konnten, wurdeder innovative

Bausto� bisher nur in wenigen Pilotprojekten eingesetzt. Grund daf•ur ist haupts•achlich

die mangelnde Erfahrung bei der Berechnung und Anwendung von UHPC inden

planenden sowie ausf•uhrenden Unternehmen. Auch auf der Auftraggeberseite besteht

zur Zeit nur wenig Interesse diesen Bausto� zu nutzen. Ein weiteres Argument das

bislang gegen den Einsatz von UHPC in der Praxis spricht, sind die hohenKosten in

der Herstellung, welche auf die teuren Ausgangssto�e und auf die fehlenden Strukturen

in der Produktion zur •uckzuf•uhren sind.

F•ur die hohe Festigkeit, welche mit UHPC erreicht werden kann, m•ussen Feinsto�e

wie Mikrosilika und Quarzmehl verwendet werden. Aufgrund der wasserabsorbierenden

Eigenschaften dieser Sto�e m•ussen sie in Silos trocken gelagert oder h•andisch beigegeben

werden. Angesichts der Tatsache, dass in den Betonwerken die Lagerungsm•oglichkeiten

in Silos h•au�g begrenzt sind, werden h•au�g Fertigmischungen, sogenannte Premixe,

verwendet. Zur Zeit be�nden sich auf dem Markt verschiedenstesolcher Produkte;

erw•ahnenswert sind die Fabrikate der Firma Lafarge (Ductal [6]), der Firma Sika

(Ceracem [7]) und der Firma Dyckerho� (Nanodur Compound 5941 [8]). Viele der

aktuell im Handel be�ndlichen Premixe beinhalten neben den Feinsto�en auch Zement

und sogar Zuschlagsto�e. Dies hat zum Nachteil, dass die verwendeten Materialien oft

aus dem Ausland importiert werden m•ussen und somit hohe Transportkosten anfallen.

Des Weiteren ist mit solchen Fertigmischungen eine Anpassung an den jeweiligen

Anwendungszweck kaum m•oglich und aus technischer Sicht auch nicht sinnvoll. Auf

Grund dessen k•onnen die Wirtschaftlichkeit bzw. die Bauwerkseigenschaften unter

Anwendung solcher Premixe nicht gezielt gesteuert werden.

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel einen Premix zu entwickeln, welcher die

Herstellung von UHPC mit •ortlichen Ausgangssto�en erlaubt. Der Premix selbst soll

nur aus Mikrosilika und Quarzmehl zusammengesetzt werden und unter Verwendung

von •ortlichen Zementen und Zuschlagsto�en die Produktion eines kosteng•unstigen und

anwenderfreundlichen Hochleistungs- bzw. Ultra-Hochleistungsbeton erm•oglichen. Die

Abbildung 1.2 zeigt eine schematische Darstellung der•Uberlegungen zur Herstellung von

UHPC mit dem zu entwickelnden Premix. Durch den Einsatz regionalerAusgangssto�e

kann dem Problem der langen Transportkosten und somit im Sinne der Nachhaltigkeit

h•oherem CO2-Aussto�, als auch der geringeren Flexibilit•at zufolge des hohen Grades an

Vormischung entgegengewirkt werden.
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1 Einleitung und Zielsetzung
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Abb. 1.2: Ausgangssto�e zur Herstellung von UHPC mit dem vorgestellten Premix

Der erste Teil der Arbeit wird im Rahmen der Literaturrecherche abgehandelt (Kapitel 2).

Zu diesem Zweck wird der Werksto� UHPC, dessen Herstellung und dessen Anwendung

in der Praxis n•aher beschrieben. Des Weiteren wird die Theorie der Packungsdichte und

der Sieblinienoptimierung dargelegt. In einem zweiten Schrittwerden jene Ausgangs-

sto�e mit den jeweiligen Eigenschaften und Besonderheiten n•aher beschrieben, welche

zur Produktion von UHPC verwendet werden k•onnen (Kapitel 3). Mit Hilfe der Siebli-

nienoptimierung und der Theorie der Packungsdichte wird in einem weiteren Abschnitt

die theoretisch optimale Zusammensetzung der gew•ahlten Ausgangsmaterialien f•ur eine

UHPC-Rezeptur ermittelt. Anhand von begleitenden Laborversuchen wird ein Premix

entwickelt, mit welchem UHPC mit einer ausreichend hohen Festigkeit und gen•ugender

Flie�f •ahigkeit produziert werden kann (Kapitel 4). Im selben Kapitel werden auch die

Ein
 •usse der einzelnen Inhaltssto�e dargestellt und interpretiert. Im letzten Teil der

Arbeit werden die Eigenschaften und die Anwendbarkeit des fertigen Premixes n•aher

beleuchtet. Betrachtet werden dabei neben der zeitlichen Festigkeitsentwicklung und

dem Ein
uss verschiedener Zementtypen auch der Einsatz des Premix zur Herstellung

von Hochleistungsbeton (HPC = High Performance Concrete) und die anfallenden

Kosten (Kapitel 5).
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der

Technik

2.1 Bausto� UHPC

Laut Schmidt [9] und Juhart [10] ist UHPC ein sehr gef•ugedichter, fein- oder grobk•orniger

Beton mit einer charakteristischen Druckfestigkeit •uber der in DIN bzw. •ONORM

EN 206-1 de�nierten h•ochsten Druckfestigkeitsklasse f•ur Hochfesten (Normal-) Beton

C 100/115. Je nach Kombination der Ausgangssto�e k•onnen Druckfestigkeiten zwischen

150 und 250 N/mm2 erreicht werden. Grunds•atzlich kann zwischen feink•ornigem UHPC

mit einem Gr•o�tkorn bis zu 1 mm und grobk •ornigem UHPC mit einem Gr•o�tkorn

zwischen 1 mm und 8 mm unterschieden werden. Durch den Einsatzvon UHPC ist es

m•oglich Bauwerke, die bisher•uberwiegend dem Stahlbau vorbehalten waren, in �ligraner

und leichter Bauweise mit hohen Tragf•ahigkeiten zu errichten. [9]

Die ersten Forschungsarbeiten zum Thema UHPC wurden in den 1970er Jahren in

den USA durchgef•uhrt. Dabei konnten Zementleime mit Druckfestigkeiten von bis zu

440 N/mm2 im Labor hergestellt werden. In den folgenden Jahren kam es zu mehreren

patentrechtlichen Anmeldungen, darunter jene f•ur das Produkt DENSIT R
 1986 in

D•anemark und eine weitere 1992 durch die Firma Bouygues f•ur das Produkt DUCTAL R
 .

Die Anwendung des neuartigen Bausto�es fand erstmals im Zuge des Pilotprojektes

zur Errichtung einer Fu�g •angerbr•ucke in Sherbrooke, Kanada im Jahre 1997 statt.

Daraufhin wurde UHPC bei einigen weiteren Bauwerken eingesetzt, unter anderem bei

der Instandsetzung des K•uhlturmes im Atomkraftwerk Cattenom in Frankreich, sowie

bei der Errichtung mehrerer Fu�g •angerbr•ucken, unter anderem in Japan (Sakata-Mirai-

Br •ucke), S•udkorea (Seonyu-Br•ucke) und Deutschland (G•artnerplatzbr •ucke in Kassel). In
•Osterreich wurde 2010 die weltweit erste mittelgro�e Stra�enbr•ucke aus UHPC gebaut.

Es handelt sich dabei um die WILD-Br•ucke in der Gemeinde V•olkermarkt. [3, 11]

a) Sherbrooke-Br•ucke, Kanada [12] b) Seonyu-Br•ucke, S•udkorea [13]

Abb. 2.1: Fu�g •angerbr•ucken ausgef•uhrt in UHPC
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Mittlerweile gibt es mehrere nationale Richtlinien zur Bemessung von UHPC, unter

anderem in Deutschland [9], Frankreich [14], Japan [15] und Italien [16].

2.1.1 Grundprinzip

Erh•arteter Beton besteht grunds•atzlich aus drei Phasen: der zementgebundenen Matrix,

der Gesteinsk•ornung und der Kontaktzone, welche zwischen den beiden anderen Phasen

liegt. Die erh•artete Zementmatrix setzt sich aus Hydratationsprodukten, Poren und

nicht hydratisierten Kernen der Zementpartikel zusammen. DieHaupthydratationspro-

dukte sind dabei die Calciumsilicathydrate (CSH; ca. 60 Vol.-%), das Calciumhydroxid

(CA(OH) 2; ca. 22 Vol.-%) und die Calciumaluminatsulfathydrate. CSH ist f•ur die Fes-

tigkeit des Betons ma�geblich und ist deshalb w•unschenswert. Das Calciumhydroxid

dagegen hat wegen seiner viel geringeren spezi�schen Ober
•ache ein deutlich kleineres

Verm•ogen zur Festigkeitsbildung. Es stellt somit eine Schwachstelle im Betonger•ust dar,

weshalb eine Verringerung des Gehaltes an CA(OH)2 angestrebt werden sollte. Auch die

Calciumaluminatsulfathydrate, wie zum Beispiel Ettringit und Mon osulfat sind Kristalle

mit geringer Eigenfestigkeit und somit zur Erh•ohung der Matrixfestigkeit nicht geeignet.

Die Kontaktzone, welche den Bereich der Matrix in der N•ahe der Gesteinspartikel

bezeichnet, stellt wegen ihrer hohen Porosit•at und der Anreicherung an CA(OH)2 und

Ettringit die schw •achste Stelle der Betonstruktur dar. [3]

Die Reduzierung dieser Schwachstellen im Betongef•uge stellt das Grundprinzip dar, wel-

ches dem Bausto� UHPC zu Grunde liegt. Eine Absenkung des Wasser-Bindemittelwertes

(w/b-Wert) unter 0,25 f •uhrt zu einer starken Abnahme der Kapillarporen und der mit

Hydratphasen zu f•ullenden Gef•ugeporen. Zugleich wird die Breite der Kontaktzone

verkleinert und somit der Verbund zwischen der zementgebundenen Matrix und der

Gesteinsk•ornung erh•oht. Durch die Optimierung der Kornzusammensetzung, vor allem

im Bereich des Feinanteils, kann eine m•oglichst dichte Kornpackung erreicht werden.

Somit wird weniger Wasser ben•otigt, um die Zwischenr•aume der Feststo�partikel zu

f•ullen. Das f•uhrt bei gleichbleibendem w/b-Wert zu einer Erh•ohung der Verarbeitbar-

keit. Durch den Einsatz von hochwirksamen Flie�mitteln, wie Poly carboxylate und

Polycarboxylatether (PCE), k •onnen trotz des geringen Wasser-Bindemittelwertes sehr


ie�f •ahige und sogar selbstverdichtende Betone hergestellt werden. [2, 3,9, 11]

Des Weiteren kann eine Umwandlung von Calciumhydroxid in Calciumsilicathydrate,

welche eine h•ohere Festigkeit aufweisen, durch eine Reaktion mit puzzolanischen bzw.

latent-hydraulischen Zusatzsto�en erzielt werden. Bei der Herstellung von UHPC hat

sich dabei der Einsatz von Mikrosilika bew•ahrt, das neben der puzzolanischen Reaktion

noch einen F•uller- und Kugellagere�ekt aufweist. Auf diese zus•atzlichen Eigenschaften

von Mikrosilika wird im Kapitel 3.2 noch n •aher eingegangen. [3]
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

2.1.2 Mechanische Eigenschaften und Dauerhaftigkeit

UHPC hat wie zuvor schon erw•ahnt eine Druckfestigkeit zwischen 150 und 250 N/mm2.

Der Elastizit •atsmodul liegt f•ur UHPC mit solchen Druckfestigkeiten im Bereich zwischen

43.000 und 55.000 N/mm2. Unter Druckbeanspruchung verformt sich UHPC bis zu

einem Niveau von 80 bis 90% der Festigkeit linear elastisch und speichert dabei sehr viel

Energie, welche bei Erreichen der H•ochstlast schlagartig freigesetzt wird. Angesichts

der hohen Matrixfestigkeit und des guten Verbunds zwischen der Gesteinsk•ornung

und der zementgebundenen Matrix kommt es bei Versagen zu einer Bruch
 •ache durch

die Zuschlagk•orner. Um dem spr•oden Bruchverhalten, welches sowohl bei Druck- als

auch bei Zugbeanspruchung auftritt, entgegenzuwirken, k•onnen Fasern - meistens

Stahlfasern - hinzugegeben werden. Neben der Erh•ohung der Duktilit •at f •uhrt die Zugabe

von Stahlfasern zu Biegezugfestigkeiten von bis zu 50 N/mm2. Mit Hilfe des Fasergehaltes

l•asst sich das duktile Nachbruchverhalten steuern (siehe Abbildung 2.2). Neben dem

Einsatz von Fasern kann die Duktilit •at durch eine Umschn•urung, wie zum Beispiel bei

mit Beton gef•ullten Rohren, erh•oht werden. [9, 17, 18]

Abb. 2.2: Qualitativer Vergleich der Spannungs-Dehnungsbeziehung unter Druck verschiedener
Betonfestigkeitsklassen [17]

Die einaxiale Zugfestigkeit der UHPC-Matrix ohne Fasern betr•agt zwischen 7 und

11 N/mm 2. Dabei lassen sich keine gr•o�eren Unterschiede zwischen fein- und grobk•ornigem

UHPC erkennen. Die Rohdichte von UHPC liegt mit Werten zwischen 2,40 bis 2,70 kg/dm3

im Bereich jener von Normalbeton. Aufgrund der h•oheren Packungsdichte und somit

auch h•oheren Festigkeit ergibt sich f•ur UHPC im Vergleich zu anderen Bausto�en, wie

zum Beispiel Stahl, ein sehr g•unstiges Verh•altnis von Druckfestigkeit zu Gewicht [17, 18]

Mittels einer W •armebehandlung von UHPC lassen sich die Zementhydratation und die

puzzolanische Reaktion stark beschleunigen und verst•arken. Durchgef•uhrte Versuche

zeigen, dass bei einer W•armenachbehandlung zwischen 65 und 450� C schon nach zwei

Tagen Druckfestigkeiten von bis zu 250 N/mm2 erreicht werden k•onnen. [11]

Durch seine•au�erst dichte Struktur weist UHPC eine sehr geringe Porosit•at auf. Dies

hat eine Steigerung des Widerstands gegen chemische Angri�e, wie dasEindringen von
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Chloriden, Gasen und korrosiven Fl•ussigkeiten, wie auch gegen physikalische Einwirkun-

gen, wie Abwitterung infolge Frost-Tausalz-Beanspruchung und somiteine Erh•ohung

der Dauerhaftigkeit des Betons zufolge. [17]

2.1.3 Nachhaltigkeit

In den vergangenen Jahren wurde intensiv an der Umweltvertr•aglichkeit und •Okobilanz

von UHPC geforscht, unter anderem von Randl et al. [19]. Erw•ahnenswert ist bei UHPC

die Komponente Mikrosilika, welches als Nebenprodukt bei der Siliziumherstellung anf•allt

und somit keine negativen Ein
 •usse im Sinne der Umweltbelastung hat. Demgegen•uber

steht der erh•ohte Zementgehalt im Vergleich zu Normalbeton, denn bei der Produktion

von einer Tonne Portlandzement werden rund 0,8 Tonnen CO2 ausgesto�en. Andererseits

k•onnen durch die hohen Festigkeiten des UHPC kleinere Bauteilabmessungen realisiert

und somit in der Summe der CO2-Aussto� gesenkt werden. Der Vergleich dreier L•osungen

f•ur die Fu�g •angerbr•ucke von Sherbrooke hinsichtlich der Umweltvertr•aglichkeit zeigt,

dass durch den Einsatz von UHPC eine Reduktion der CO2-Emissionen um rund ein

Drittel erm •oglicht wurde. [9]

Normalbeton HPC UHPC

•aquivalente Dicke [mm] 500 400 150

Volumen [m3] 126 100 33

Zementgehalt [kg/m3] 330 450 700

Zementverbrauch+ CO2-Emission [t] 44 48 28

Zuschlagverbrauch [t] 225 170 60

Tab. 2.1: Vergleich Umweltvertr •aglichkeit, Br •ucke von Sherbrooke [9]

2.2 Packungsdichte

Die Optimierung der Kornzusammensetzung bzw. die Erh•ohung der Packungsdichte

ist, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, von fundamentaler Bedeutung bei der

Entwicklung einer UHPC-Rezeptur. Unter der PackungsdichteD eines Korngemisches

versteht man den Anteil des Feststo�volumens am Gesamtvolumen. Denrestlichen

Anteil am ausgef•ullten Volumen bezeichnet man als Hohlraumgehalt" . Das bedeutet, je

h•oher die Packungsdichte, umso geringer ist der Hohlraumgehalt. [20, 21]

D = 1 � " (2.1)

Die Packungsdichte ist eine Funktion der Kornzusammensetzung, -verteilung, -gr•o�e,

-form und -rauheit. Weitere Ein
ussgr •o�en sind zum Beispiel die interpartikul •aren

Kr •afte und der Wande�ekt. Die interpartikul •aren Kr•afte k•onnen die Wahrscheinlichkeit

zur Bildung von Agglomeraten stark erh•ohen. Der Wande�ekt bewirkt hingegen, dass

im Bereich der Ober
 •ache grober Partikel die feineren Teilchen in ihrer r•aumlichen

7



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Anordnung gest•ort werden und somit einen gr•o�eren Hohlraumgehalt aufweisen. Diese

zus•atzlichen Ein
ussgr•o�en sind mit ein Grund, weshalb die theoretische Packungsdichte

von der tats•achlichen abweichen kann. Eine Optimierung der Kornzusammensetzung

l•asst sich auf theoretischem Wege oder auf experimenteller Weise erzielen. [21, 22]

2.2.1 Experimentelle Optimierung der Packungsdichte

Zwei weit verbreitete experimentelle Methoden zur Bestimmung der Packungsdichte

sind das Verfahren nach Puntke [23], sowie jenes von Okamura [24, 25]. Beim Verfahren

von Puntke wird der Hohlraumgehalt des Sto�gemisches bei de�nierter Verdichtung

bestimmt. Somit kann ein minimaler Wasseranspruch bzw. eine maximale Packungsdichte

ermittelt werden. Beim Verfahren von Okamura wird jenes Volumenverh•alnis � p von

Wasser zu Mehlkorn ermittelt, bei welchem der S•attigungspunkt mit Wasser gerade

erreicht wird. [21]

2.2.2 Theoretische Optimierung der Packungsdichte

Die theoretischen Methoden zur Berechnung der maximalen Packungsdichte k•onnen

in drei Gruppen eingeteilt werden. Zum Ersten sind das die sogenannten Kurvenopti-

mierungsmethoden, welche die Ausgangssto�e so kombinieren, dass die Kornverteilung

sich m•oglichst nah an eine optimale Referenzkurve ann•ahert (z.B Fuller and Thompson

[26]; Dinger und Funk [27]). Die zweite Gruppe sind sogenannte Packungsmodelle,

welche mit mathematischen Verfahren die maximale Packungsdichte bestimmen. Der

Vorteil dieser Methoden gegen•uber der Kurvenoptimierungsmethoden ist jener, dass

zus•atzliche Ein
 •usse, wie zum Beispiel die Interaktion der Partikel untereinander, der

Wande�ekt und die zus•atzlich eingebrachte Verdichtungsenergie ber•ucksichtigt werden

k•onnen. Solche Methoden wurden unter anderem von Furnas [28], Schwanda [29] und

Fennis [30] entwickelt. Der dritte Typ sind die diskreten Modelle, welche auf Basis

von computergest•utzten Verfahren die e�ektive Kornverteilung in einem vorgegeben

Raum vollst•andig simulieren. Beispielhaft daf•ur ist der von Stroeven und Stroeven [31]

entworfene Algorithmus. [32]

Kurvenoptimierungsmethode

Eine der ersten Methoden zur Bestimmung einer optimalen Kornverteilungskurve geht

auf eine Publikation von Fuller und Thompson [26] aus dem Jahre 1907 zur•uck. Die

aus experimentellen Versuchen gewonnene Fuller-Parabel wird noch heutzutage in der

Betontechnologie verwendet. Sie ergibt die optimale Packungsdichtef•ur einen stetigen

Verlauf der Korngr•o�enverteilung von ideal kugelf•ormigen Partikel mit einem begrenzten

Feinkornanteil auf Grundlage der Gleichung 2.2 mit der Hochzahlq = 0 ; 5. Die Theorie

von Fuller und Thompson wurde von Andreasen und Andersen [33] aufgegri�en und
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

modi�ziert. Sie verwendeten die selbe Gleichung, variiertenallerdings die Hochzahlq

zwischen 0,33 und 0,50.

D i =
�

di

dmax

� q

(2.2)

mit

D i : : : kumulativer Anteil des Korndurchmessersdi

dmax : : : maximaler Korndurchmesser

q : : : Parameter, welcher die Kurve justiert

Das Andreasen-Modell wurde 1992 von Dinger und Funk [27] insofern ver•andert, dass

ein minimaler Korndurchmesser eingef•uhrt wurde. Dies f•uhrt dazu, dass der Bereich

des Mehlkorns besser abgebildet werden kann. Der Parameterq in der Gleichung 2.3

wird f •ur eine optimale Packungsdichte auf einen Wert von 0,37 festgelegt. Laut Vogt

[34] sollte die Hochzahlq je nach gew•unschter Flie�f •ahigkeit des Betons variiert werden.

[32, 35]

D i =
di

q � dmin
q

dmax
q � dmin

q (2.3)

mit

D i : : : kumulativer Anteil des Korndurchmessersdi

dmax : : : maximaler Korndurchmesser

dmin : : : minimaler Korndurchmesser

q : : : Parameter, welcher die Kurve justiert

Mathematische Packungsmodelle

Die mathematischen Packungsmodelle beruhen auf der Beschreibung der Interaktionen

zwischen den Partikeln mit unterschiedlicher Kornform und -gr•o�e. Die geometrisch

dichtest m•ogliche Packung der einzelnen Partikel ist theoretisch erreicht, wenn die

Hohlr•aume zwischen den gr•o�eren K•ornern optimal mit K •ornern kleineren Durchmessers

ausgef•ullt sind und diese wiederum von Partikeln mit noch kleineren Durchmesser usw.

Die ersten Gleichungen zur mathematischen Beschreibung der Optimierung wurden von

Furnas 1929 [28] eingef•uhrt. Schwanda (1966) [29] verbesserte das Verfahren, indem er

den Ein
uss der gro�en Partikel auf die kleineren (Wande�ekt) und d ie umgekehrte

Interaktion (Lockerungse�ekt) in seinem Modell ber•ucksichtigte. Heutzutage existieren

zahlreiche verschiedene mathematische Packungsmodelle, darunter unter anderem das

Linear Packing Density Model (LPDM, Stovall et al., 1986 [36]), das Compressive

Packing Model (CPM, de Larrard 1999 [37]), das Compaction Interaction Packing

Model (CIPM, Fennis 2011 [30]) und verschiedene Variationen des Schwanda-Modells

(Geisenhansl•uke 2008 [38], Reschke 2000 [39]). [21, 32, 34]
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Diskrete Modelle

Die diskreten Modelle generieren eine virtuelle Struktur anhand der vorgegebenen

Korngr•o�enverteilung. Erste •Uberlegungen f•uhrten zu einem statischen Modell, bei

welchem jeder Partikel an einen Ort im Raum platziert und nicht mehr verschoben

wird. Die Weiterentwicklung eines solchen statischen Modells ist der von Stroeven

und Stroeven im Jahre 1999 [31] aufgestellte Algorithmus, welcher das Problem als

dynamisches System l•ost. Das Resultat einer jeden Simulation ist eine Kornpackung,

bei der jedes einzelne Korn anhand von Position, Gr•o�e und Ober
 •ache beschrieben

werden kann. Mit Hilfe solcher diskreten Modelle ist es dem Anwender m•oglich, spezielle

Eigenschaften des Systems, wie zum Beispiel den Widerstand gegenexterne Lasten oder

die Simulation eines 
•ussigen Betons zu ermitteln. Um die optimale Packungsdichte zu

erhalten, m•ussen viele verschiedene Kornpackungen generiert werden, was sehr zeit- und

rechenaufwendig ist. Daher werden diese Modelle nur selten inder Praxis verwendet.

[32]

2.3 Typische Mischungen f •ur UHPC

In den Tabellen 2.2 und 2.3 sind einige exemplarische Betonrezepturen f•ur UHPC aus

der Literatur aufgelistet. Dargestellt sind neben den Rezepturenmit Fertigmischungen

(Ceracem und Ductal [40]) auch weitere Mischungen, die unter anderem an der Uni-

versit•at Kassel [11], an der Technischen Universit•at M •unchen [2], an der Universit•at

Leipzig [3] und am Royal Institute of Technology in Stockholm [34] entwickelt wurden.

Je nach Zusammensetzung konnten Druckfestigkeiten von 140 bis weit•uber 200 N/mm2

erreicht werden.

Bezeichnung M1Q M2Q M1 B3Q B2Q B1Q

Zement kg/m3 7331 8321 9001 5801 7231 6301

Mikrosilika kg/m 3 230 135 225 177 118 197

Quarzmehl kg/m3 183 207 - 456 181 158

Wasser l/m3 161 166 185 141 157 151

Flie�mittel kg/m 3 28,6 29,4 28,2 30,4 25,6 24,7

Quarzsand kg/m3 1008 975 1016 354 425 433

Basalt kg/m 3 - - - 711 850 867

Stahlfasern kg/m3 192 192 192 194 192 192

Gr•o�tkorn mm 0,5 0,5 0,5 8,0 8,0 8,0

Ausbreitma� cm 55 65 55 65 65 55

Druckf. 28d N/mm 2 150 (195)2 1892 1552 2252 1942 164 (205)2

Quelle [11] [11] [11] [11] [11] [11]
1 CEM I 52,5R HS 2 W•armebehandlung 90� C f•ur 2d

Tab. 2.2: Typische Betonrezepturen f•ur UHPC (1)
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Bezeichnung B1 I/1 III RPC1 RPC2 UHFB1

Zement kg/m3 8001 8662 8682 7884 7885 6653

Mikrosilika kg/m 3 200 220 191 142 236 200

Quarzmehl kg/m3 - 195 199 108 108 285

Wasser l/m3 165 198 193 186 256 178

Flie�mittel kg/m 3 25,0 19,0 27,0 16,1 3,5 38,3

Quarzsand kg/m3 440 929 948 986 782 1019

Basalt kg/m 3 870 - - - -

Stahlfasern kg/m3 192 - - 228 228 -

Gr•o�tkorn mm 8,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8

Ausbreitma� cm 55 329 199 SCC SCC 22,59

Druckf. 28d N/mm 2 135 (183)8 201 172 158,2 154,8 144,1

Quelle [11] [2] [2] [34] [34] [3]

Bezeichnung 000 200 500 Q(c) Ceracem Ductal

Zement kg/m3 7286 7096 6806 6807 10 710

Mikrosilika kg/m 3 233 227 218 138 10 230

Quarzmehl kg/m3 307 298 286 360 10 11

Wasser l/m3 204 199 191 164 195 160

Flie�mittel kg/m 3 21,2 21,0 20,1 35,0 44,6 13

Quarzsand kg/m3 919 893 858 990 - 11

Basalt kg/m 3 - - - - - 11

Stahlfasern kg/m3 - 200 500 - 195 157

Gr•o�tkorn mm 1,0 1,0 1,0 0,5 0,7 k.A.

Ausbreitma� cm k.A. k.A. k.A. 29 9 k.A. k.A.

Druckf. 28d N/mm 2 164 200 260 212,5 199 160-240

Quelle [41] [41] [41] [42] [40, 43] [40]
1 CEM I 52,5R HS 2 CEM I 42,5 R/HS 3 CEM I 42,5 R 4 CEM I 42,5-MH/SR/LA
5 CEM I 52,5-SR/LA 6 C3A-frei 7 CEM I 42,5N 8 W•armebehandlung 90� C f•ur 2d
9 Setz
ie�ma� 10 2355 kg/m3 : Premix aus CEM I, MS, Zuschlag aus Bauxit
11 1330 kg/m3 : QM + Zuschl •age

Tab. 2.3: Typische Betonrezepturen f•ur UHPC (2)
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3 Ausgangssto�e

F•ur die Herstellung von UHPC werden vorwiegend folgende Ausgangssto�e verwendet,

deren Eigenschaften in den n•achsten Abschnitten erl•autert werden:

� Zement;

� Mikrosilika;

� Quarzmehl;

� Gesteinsk•ornung;

� Flie�mittel;

� Stahlfasern;

� Wasser.

Abb. 3.1: •Ubersicht Ausgangssto�e: Zement (1), Mikrosilika (2), Quarzmehle (3,4), Quarzsande
(5,6), Basaltsplitt (7), Flie�mittel (8), Wasser (9)

Zur Anwendung kommen auch weitere Materialien, wie zum Beispiel Flugasche, Mata-

kaolin, Feinh•uttensande, Polypropylenfasern und Glasfasern. Diese Ausgangssto�e sind

nicht Teil dieser Untersuchung und werden daher nicht n•aher betrachtet. [9]
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3.1 Zement

F•ur die Herstellung von UHPC muss eine Auswahl des Zementes bez•uglich Zementart,

Zementfestigkeit und Mahlfeinheit getro�en werden. Bisherige Forschungsergebnisse zei-

gen, dass gute Ergebnisse mit C3A-armen Portlandzementen CEM I mit einem geringen

Wasseranspruch erreicht werden k•onnen. Daher haben sich C3A-freie Zemente bew•ahrt.

In der Literatur wird der Einsatz von Zementen mit geringem C3A-Gehalt anhand von

mehreren Kriterien gerechtfertigt. Der kleinere Anteil an Sulfattr •agern in C3A-armen Ze-

menten bewirkt einen geringeren Wasseranspruch, das Flie�mitteladsorptionsverm•ogen

der •ubrigen Klinkerphasen ist deutlich geringer, die Bildung von sekund•arem Ettringit

bei W•armebehandlung wird vermieden und die W•armeentwicklung solcher Zemente ist

im Allgemeinen kleiner. Zemente mit hohen Blaine-Werten sind aufgrund ihres hohen

Wasseranspruchs in der Regel f•ur die Herstellung von UHPC nicht geeignet. [2, 4, 11, 41]

In der vorliegenden Arbeit wurden die Zemente aus Tabelle 3.1 verwendet:

Hersteller Zementtyp Mahlfeinheit Normdruckfest. 28d

[cm2/g] [MPa]

W&P CEM I 42.5R C 3A-frei 4300 57,0

Lafarge CEM I 52.5N C3A-frei 4500 61,0

Aalborg CEM I 52.5R C3A 5% 3900 72,0

Kirchdorfer CEM I 52.5R 5000 62,0

W&P CEM II/A-M(S-L) 42.5N 4400 55,0

Lafarge CEM II/A-S 52.5N 4600 62,0

W&P CEM II/A-S 52.5N 4300 60,0

Tab. 3.1: Verwendete Zemente und Eigenschaften

Im Anhang A sind die Datenbl•atter der benutzten Zemente zu �nden. F•ur den Zement

der Firma Kirchdorfer wurden die Eigenschaften telefonisch erhoben und deswegen liegt

kein Datenblatt vor. Falls nichts anderes angegeben ist, wurde f•ur die Untersuchungen

der Zement CEM I 42.5R des Unternehmens Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke

(W&P) verwendet.

3.2 Mikrosilika

Mikrosilika ist ein puzzolanischer Zusatzsto�, welcher durch Kondensation aus dem

Filterstaub bei der Ferrosilizium- bzw. Siliziummetallherstellung entsteht. Es weist im

Allgemeinen einen Gehalt an reaktivem SiO2 von •uber 90% auf. Mikrosilikapartikel

haben eine kugelige Form und weisen in der Regel einen Durchmesserzwischen 0,1 und

1 � m auf. Mikrosilika wird aufgrund des F•ullere�ektes, des Kugellagere�ektes und der

puzzolanischen Reaktion zur Herstellung von UHPC verwendet. Unter dem F•ullere�ekt

versteht man die Eigenschaft eines Partikels mit kleinem Durchmesser (Mikrosilika) die

Zwischenr•aume der gr•o�eren Partikel (Zement und Quarzmehl) zu f•ullen und somit
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die Packungsdichte zu erh•ohen. Der Kugellagere�ekt bewirkt, dass durch die kugelige

Form der Mikrosilikapartikel die Reibung zwischen den kantigen K•ornern des Zementes

und der Gesteinsk•ornung vermindert und somit die Flie�f •ahigkeit erh•oht wird. Die

puzzolanische Reaktion von Mikrosilika zusammen mit dem CA(OH)2 bewirkt die

Bildung von CSH-Phasen, welche eine h•ohere Festigkeit aufweisen.

Im Handel sind zur Zeit kompaktierte und unkompaktierte Mikrosilik a zu �nden. Im

Allgemeinen ist den unkompaktierten der Vorzug zu geben, da zum einen die Agglo-

merate in kompaktierten Mikrosilika deutlich gr •o�er sind und somit der F•ullere�ekt

beeintr•achtigt wird und zum anderen weisen sie eine geringe puzzolanische Reaktivit •at

auf. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass Mikrosilika mit erh•ohtem Koh-

lensto�gehalt, erkennbar durch die dunklere Farbe, einen schlechten Ein
uss auf die

Flie�f •ahigkeit des Betons haben. [2, 3, 41]

In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Mikrosilika verwendet:

� RW silicium GmbH
"
RW-F •uller\

� RW silicium GmbH
"
RW-F •uller Q1\

� Elkem Microsilica R
 Grade 971U

3.3 Quarzmehl

Quarzmehl wird durch eisenfreie und trockene Vermahlung von Quarzsand hergestellt.

Im Normalfall reagiert das Quarzmehl als inerter, anorganischer Zusatzsto�nicht mit

Wasser und Zement. Der Verwendungszweck f•ur Quarzmehl ist zum einen die Erh•ohung

der Packungsdichte und zum anderen die Reduzierung des Zementgehaltes. Quarzmehl

kann als F•ullkorn zwischen Mikrosilika und Zement bzw. Zement und Gesteinsk•ornung

dienen. Wird ein Teil des Zementes durch Quarzmehl ersetzt, kann unter Beibehaltung

derselben Festigkeit der Wasser-Zementwert erh•oht werden, was wiederum zu einer

Verbesserung der Flie�f•ahigkeit f•uhrt. Besonders beim Einsatz einer W•armebehandlung

kann ein positiver E�ekt f •ur die Festigkeit erreicht werden. [2, 3, 9, 41]

In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Quarzmehle verwendet:

� QM 1; 0 - 160 � m

� QM 2; 0 - 125 � m

� QM 3; 0 - 90 � m

� QM 4; 0 - 71 � m

� QM 5; 0 - 63 � m

� QM 6; 0 - 40 � m

� QM 7; 0 - 20 � m

� QM 8; 0 - 20 � m
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� QM 9; 0 - 10 � m

� QM 10; 0 - 10 � m

Im Anhang B sind die Datenbl•atter der benutzten Quarzmehle zu �nden.

3.4 Gesteinsk•ornung

Die gebr•auchlichste Gesteinsk•ornung, welche bei der Herstellung von UHPC verwendet

wird, ist Quarzsand. Quarzitische Zuschl•age haben mehrere Vorteile gegen•uber anderen

Zuschl•agen. Sie haben eine hohe Festigkeit, sind relativ g•unstig und leicht verf•ugbar

und die Kontaktzone zwischen dem Korn und der Zementmatrix ist sehr dicht und

fest. Quarzsande mit runden Partikeln sind jenen mit gebrochenen bzw. kantigen Ober-


 •achen vorzuziehen. Eine weitere Gesteinsk•ornung, die in mehreren Forschungsarbeiten

zusammen mit dem Quarzsand verwendet wurde, ist der Basalt. Die Festigkeit des

UHPC h•angt neben der Festigkeit der Gesteinsk•ornung und der Bindemittelmatrix auch

vom Verh•altnis der Stei�gkeiten zueinander ab. Cheyrezy und Richard empfehlen die

Verwendung einer Gesteinsk•ornung mit einem Elastizit •atsmodul, welcher das 1,4-fache

des E-Moduls der Zementmatrix nicht •ubersteigt. [2, 4, 41]

In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Gesteinsk•ornungen verwendet:

� QS 1; 0,06 - 0,25 mm

� QS 2; 0,1 - 0,5 mm

� QS 3; 0,3 - 0,8 mm

� Basaltsplitt; 0 - 2 mm

� Basaltsplitt; 2 - 4 mm

3.5 Flie�mittel

Zur Herstellung von UHPC kommen sehr feine Partikel, wie zum Beispiel Mikrosilika

und feine Quarzmehle zum Einsatz. Diese Feinsto�e neigen zur Bildung von Agglo-

meraten. Damit sie im Betonvolumen gleichm•a�ig verteilt werden, braucht es Sto�e

mit einer hohen Dispergierungsf•ahigkeit. Diese weisen Flie�mittel auf Basis von Poly-

carboxylatehter (PCE) auf, welche aus einer kammartigen Molek•ulstruktur aufgebaut

sind. PCE-Flie�mittel zeichnen sich durch eine hohe Wassereinsparung und eine l•angere

Konsistenzerhaltung aus. Sie ver•andern das Ober
•achenpotential einiger Klinkerphasen

dahingehend, dass eine elektrostatische Absto�ung zwischen den Zementk•ornern erfolgt

und somit Agglomerationen vermieden werden. Die l•angere und intensivere Mischung

von UHPC im Vergleich zu herk•ommlichen Beton und der dadurch hohe Temperaturan-

stieg bewirkt ein schnelles Ansteifen. Deswegen sollten die eingesetzten Flie�mittel eine

angemessene Verz•ogerungswirkung auf die Zementhydratation aufweisen. Die Wahl des
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Flie�mittels sollte immer in Relation mit dem verwendeten Zement getro�en werden.

[2, 3, 4]

In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Flie�mittel verwendet:

� BASF Master Glenium ACE 430

� BT3 Premment H500

� Sika Viscocrete 20 Gold

� Saning Supla P20 (noch in der Entwicklung)

3.6 Stahlfasern

UHPC ohne Fasern hat in der Regel ein linear elastisches Verformungsverhalten und

ein sehr spr•odes Bruchversagen. Um die Duktilit•at des Bausto�es zu erh•ohen, werden

d•unne Stahlfasern mit einer Zugfestigkeit von 2000 - 2500 N/mm2 eingesetzt, wobei

stets der Verbund zwischen Stahl und Beton versagt und nicht die Faser selbst. Die

Stahlfasern dienen zum einen zur Erh•ohung der Bruchenergie und zum anderen kann

die Biegezugfestigkeit von UHPC deutlich gesteigert werden. Die Mikrorisse im Beton,

welche von den Stahlfasern zu•uberbr•ucken sind, bestimmen ma�geblich die Geometrie

der Fasern. Der Faserdurchmesser sollte den Abmessungen der Risse im Mikrobereich

angeglichen werden. Die Faserl•ange beein
usst stark das Frischbetonverhalten; kurze

Fasern sind besser f•ur die Verarbeitbarkeit, lange Stahlfasern hingegen verbessern das

Nachbruchverhalten. Durch die Kombination verschiedener Fasertypen und -l•angen kann

ein besseres Nachbruchverhalten erzielt werden. Die Stahlfasern weisen meist eine L•ange

von 6 bis 20 mm und einen Durchmesser zwischen 0,15 und 0,30 mm auf. DerGehalt

an Stahlfasern im UHPC liegt im Allgemeinen zwischen 1,5 und 3 Vol.-%. Zubeachten

ist bei der Wahl der geeigneten Stahlfasergeometrie auch der Gr•o�tkorndurchmesser, da

bei Einsatz von langen Stahlfasern in Grobkorn-UHPC die Verarbeitbarkeit oft sehr

eingeschr•ankt ist. [2, 4]

In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Stahlfasern verwendet:

� Bekaert OL 13/0,2 mm

� Stratec 9/0,15 mm
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4 Entwicklung des Premix

Die Entwicklung des Premix zur Herstellung von UHPC erfolgte im Rahmen dieser

Arbeit in zwei Schritten. In der ersten Phase wurde unter Einsatz von ausgew•ahlten

Ausgangssto�en, welche im Kapitel 3 n•aher beschrieben sind, eine theoretische Opti-

mierung anhand der Kurvenoptimierungsmethode durchgef•uhrt. Daraus ergab sich eine

ideelle Zusammensetzung, welche in einem zweiten Schritt mittels chemischer Opti-

mierung unter Ber•ucksichtigung der puzzolanischen und hydraulischen Reaktion und

experimenteller Kleinversuche veri�ziert und angepasst wurde. Die einzelnen Schritte

werden in den folgenden Abschnitten n•aher erl•autert.

4.1 Sieblinienoptimierung

Die Sieblinienoptimierung wurde im Zuge dieser Arbeit anhand von zwei verschiede-

nen Referenzsieblinien durchgef•uhrt. Die erste Referenzsieblinie ergab sich durch die

Auswertung der Gleichung 2.3 nach Dinger und Funk (DF), wobei die Hochzahl q auf

einen Wert von 0,30 festgelegt wurde. Die weiteren Eingangsparameter f•ur die Gleichung

wurden aufgrund der Sieblinien der Ausgangssto�e aufdmin = 0,04 � m und dmax =

1000� m festgelegt.
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Abb. 4.1: Referenzsieblinien zur Sieblinienoptimierung
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4 Entwicklung des Premix

Als Grundlage f•ur die zweite Referenzkurve dienten zwei Mischungen (M 1Q und M2Q),

welche an der Universit•at Kassel entwickelt wurden. Aus den jeweiligen Sieblinien (laut

Schmidt [44]) wurde ein Mittelwert gebildet, welcher als Referenz f•ur die weiteren

Untersuchungen benutzt wurde. Die Zusammensetzungen der Rezepturen sind im

Kapitel 2.3 in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Als n•achster Schritt wurde mit Hilfe der kommerziellen Software MATLAB e in Algo-

rithmus zur Berechnung der optimalen Anpassung an die beiden Referenzsieblinien

erstellt (siehe Anhang C). Eingabedaten waren dabei die Sieblinienund Rohdichten der

Ausgangssto�e gem•a� den Herstellerangaben, der w/z-Wert, der Flie�mittelgehalt, der

Luftporenanteil, der Zement- und der Mikrosilikagehalt. Folgende Werte wurden f•ur die

Auswertung benutzt:

Parameter Wert

CEM-Gehalt 700-850 kg/m3

w/z-Wert 0,25

Flie�mittel 4,5 % 1

MS-Gehalt 17-23 %1

Luftporen 2,0 Vol.-%
1 Gewichtsprozent vom CEM-Gehalt

Tab. 4.1: Eingabedaten Sieblinienoptimierung

Die Optimierung selbst wurde mit Hilfe der Funktion
"
quadprog\ implementiert. Die

benutzte Funktion ist Teil der
"
Optimization-Toolbox\ von MATLAB und sie l •ost mit

Hilfe der Gleichung 4.1 quadratische Optimierungsaufgaben [45].

min
x

1
2

xT Hx + f T x sodass

8
>>><

>>>:

A � x � b;

Aeq� x = beq;

lb � x � ub:

(4.1)

mit

H : : : quadratischer Ausdruck der Gleichung 1
2x0Hx + f 0x

f : : : linearer Ausdruck der Gleichung 1
2x0Hx + f 0x

A : : : lineare Koe�zienten der Bedingung A � x � b

b : : : konstanter Vektor der Bedingung A � x � b

Aeq : : : lineare Koe�zienten der Bedingung Aeq� x � beq

beq : : : konstanter Vektor der Bedingung Aeq� x � beq

lb : : : untere Grenze

ub : : : obere Grenze

In einem ersten Berechnungsdurchgang wurden alle Quarzmehle undQuarzsande verwen-
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4 Entwicklung des Premix

det, welche im Kapitel 3 aufgelistet sind. Es zeigte sich, dass einige wenige Materialien

f•ur eine optimale Sieblinienanpassung ausreichen. Aufgrund dieserTatsache wurden in

einem zweiten Durchlauf nur mehr folgende Materialien f•ur die Optimierung benutzt:

� QM 2; 0 - 125 � m,

� QM 6; 0 - 40 � m,

� QS 1; 0,06 - 0,25 mm,

� QS 3; 0,3 - 0,8 mm.

Die Ergebnisse dieser Sieblinienoptimierung lieferten je nach Zementgehalt eine theore-

tisch optimale Zusammensetzung der Mischrezeptur einerseitsf•ur die Referenzsieblinie

nach Dinger und Funk und andererseits f•ur jene nach Kassel. F•ur diese optimalen Mi-

schungen wurden anhand von Kleinversuchen die Druckfestigkeit und die Flie�f •ahigkeit

des Betons bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sindim Kapitel 4.2.3

zusammengestellt.

4.2 Betonrezepturentwicklung

4.2.1 Pr•ufk•orper und Pr •ufverfahren

Herstellen und Lagerung der Pr •ufk•orper

Alle Serien, mit Ausnahme der Vorserie zur Zementparameterstudieund des Gro�ver-

suchs im Unternehmen Graspointner, wurden mit einem Intensivmischer (Eirich RV01)

und einem Sternwirbler im Labor des Bautechnikzentrum der TU Grazhergestellt. Die

Mischabfolge f•ur die Versuche wurde wie folgt festgelegt:

Zeitpunkt Dauer Vorgang Wirbler+Trommel

[min] [min] [U/min]

0 0,5 Vormischen CEM+MS+QM+QS 1 100

0,5 6 Zugabe Wasser+FM 450

6,5 5 Zugabe Gesteinsk•ornung1 100

11,5 1 Zugabe Stahlfasern 100

12,5 - Herstellung Pr•ufk•orper -
1 Dauer 6 min, wenn keine Stahlfasern

Tab. 4.2: Mischabfolge im Intensivmischer

Zur Erstellung der Versuchsk•orper f•ur die Vorserie zur Zementparameterstudie wurde

ein Mischer der Firma Hobart mit einem Planetenr•uhrsystem verwendet (Hobart A120).

Das Mischschema wurde gegen•uber jenem des Eirich-Mischers nicht ver•andert (siehe

Tabelle 4.2).
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4 Entwicklung des Premix

a) Intensivmischer Eirich RV01 b) Planetenr•uhrmischer Hobart A120

Abb. 4.2: Verwendete Mischer

Die Versuchsk•orper der letzten Serie wurden in einem Gro�versuch im Unternehmen

Graspointner mit einem Eirich Werksmischer hergestellt. Sie dienten zur Ermittlung

der Festigkeitsentwicklung, des E-Moduls und der Spaltzugfestigkeit des entwickelten

Premix. Hierbei wurden folgende alternative Zeitabl•aufe eingehalten:

Zeitpunkt Dauer Vorgang Wirbler+Trommel

[min] [min] [U/min]

0 6 Leim 280

6 5 Zugabe Gesteinsk•ornung 150

11 1 Zugabe Verz•ogerer 150

12 - Herstellung Pr•ufk•orper -

Tab. 4.3: Mischabfolge Gro�versuch, Mischung M1

Zeitpunkt Dauer Vorgang Wirbler+Trommel

[min] [min] [U/min]

0 6 Leim 280

6 4 Zugabe Gesteinsk•ornung 150

10 1 Zugabe Stahlfasern 150

11 - Herstellung Pr•ufk•orper -

Tab. 4.4: Mischabfolge Gro�versuch, Mischung M2

Die Ober
 •ache aller Versuchsk•orper wurde nach dem Verf•ullen sofort mit Wasser
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4 Entwicklung des Premix

behandelt, um die sogenannte
"
Elefantenhaut\ zu vermeiden. Unter dem Begri�

"
Ele-

fantenhaut\ versteht man die Bildung einer klebrigen Schicht auf der Betonober
 •ache,

aufgrund des raschen Austrocknens. Diese Schicht verhindert dasEntl •uften des Betons.

Anschlie�end wurden die Pr•ufk•orper mit einer Folie abgedeckt und bis zum Ausschalen

luftdicht verschlossen. Alle Probek•orper wurden nach einem Tag ausgeschalt und an-

schlie�end bei Raumklima mit einer Temperatur von ca. 22� C gelagert. Die Prismen

f•ur die Messung der Druckfestigkeit zweier Serien wurden nach dem Ausschalen f•ur drei

Tage mit einer Lufttemperatur von 90 � C w•armebehandelt.

Pr•ufverfahren

Die Frischbetoneigenschaften der verschiedenen Rezepturen wurden anhand des Ausbreit-


ie�ma�es (H •agermann-Setzma�) und der dazugeh•origen Flie�zeit t 200 bestimmt. Das

Ausbreit
ie�ma� und die Flie�zeit sind Indikatoren f •ur die rheologischen Eigenschaften

Flie�grenze bzw. Viskosit•at. Das Ausbreit
ie�ma� wurde gem •a� EN 1015-3 mit dem

H•agermann-Konus auf einer trockenen Glasplatte, allerdings ohne Verdichtungsschl•age,

bestimmt. Durch das zweimalige Messen des Durchmessers des Ausbreitkuchens und

anschlie�ender Bildung des Mittelwertes ergibt sich das H•agermann-Setzma�. Rund zwei

Minuten nach dem Hochziehen des Konus wurde das Ausbreit
ie�ma� bestimmt. Die

Flie�zeit t 200 gibt die Zeitspanne vom Hochziehen des H•agermann-Konus bis zum Errei-

chen eines Ausbreitma�es von 200 mm an mindestens zwei Stellen des Ausbreitkuchens

an. [10]

Abb. 4.3: H•agermann-Konus [3]

Die Druckfestigkeiten der Probek•orper wurden gem•a� •ONORM B 3303 und •ONORM

EN 12390-3 bestimmt. F•ur die Druckpr •ufungen wurden W•urfel mit einer Kantenl •ange

von 100 mm verwendet. Die Druckfestigkeiten der w•armebehandelten Prismen wurden

an den Prismenh•alften mit den Abmessungen� 80x40x40 mm mit einer Stempelau
age

von 40x40 mm bestimmt. Die Biegezugfestigkeitspr•ufungen wurden gem•a� •ONORM EN

196-1 an Prismen mit den Abmessungen 160x40x40 mm durchgef•uhrt. Der E-Modul und

die Spaltzugfestigkeit wurden gem•a� ONR 23303 bzw. •ONORM EN 12390-6 bestimmt.

Zur Verwendung kamen dabei Zylinder mit einem Durchmesser von 100mm und einer

H•ohe von 200 mm.
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4 Entwicklung des Premix

Abb. 4.4: Aufbau Biegezugfestigkeitspr•ufung

Abb. 4.5: Aufbau Druckfestigkeitspr•ufung, W•urfel

Abb. 4.6: Aufbau Druckfestigkeitspr•ufung, Prismen
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4 Entwicklung des Premix

Abb. 4.7: Aufbau E-Modul-Pr •ufung

Abb. 4.8: Aufbau Spaltzugpr•ufung

4.2.2 Ein
uss des Flie�mittels

Die ersten Untersuchungen galten dem Ein
uss des Flie�mittels aufdie Frisch- sowie auch

auf die Festbetoneigenschaften. Dazu wurden vier verschiedene Flie�mittel unterschied-

licher Hersteller getestet (siehe Kapitel 3.5). Als Ausgangsbasis f•ur die Betonrezeptur

wurde ein vom Industriepartner entwickelter Premix mit folgender Zusammenstellung

verwendet:

� QM 2; 0 - 125 � m; 20%,
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4 Entwicklung des Premix

� QM 5; 0 - 63 � m, 21%,

� QS 1; 0,06 - 0, 25 mm; 31%,

� Elkem Microsilica R
 Grade 971U; 28%.

Durch den hohen Wasseranspruch dieses Premix musste der Zementgehalt bzw. das

Leimvolumen auf einen relativ hohen Wert von 780 kg/m3 bzw. 673 l/m3 festgesetzt

werden. Zur Untersuchung des Ein
usses des Flie�mittels kam folgende Rezeptur zur

Anwendung:

Ausgangssto�e Verh •altnis Gehalt

[-] [kg/m 3]

W&P CEM I 42.5 R 1,00 780

urspr•unglicher Premix 0,64 499

Wasser 0,25 170

Flie�mittel 0,045 35

QS 3 1,11 867

Tab. 4.5: Betonrezeptur zur Bestimmung des Ein
usses verschiedener Flie�mittel

In Abbildung 4.9 ist zu erkennen, dass mit dem Flie�mittel Premment H500 der Firma

BT3 sowohl bei der Druckfestigkeit als auch bei der Flie�f•ahigkeit des Betons die besten

Ergebnisse erzielt wurden. F•ur die weiteren Untersuchungen wurde deswegen nur mehr

dieses Flie�mittel mit einer Rohdichte von 1,07 g/cm3 und einem Feststo�gehalt von

30% verwendet.
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Abb. 4.9: Ein
uss verschiedener Flie�mittel auf die Betoneigenschaften

4.2.3 Theoretische Optimierung

Die Ergebnisse aus der theoretischen Sieblinienoptimierung (siehe Kapitel 4.1) wurden

in den ersten Versuchsreihen experimentell•uberpr•uft. In Abbildung 4.10 und Tabelle

4.6 sind exemplarisch f•ur diese Versuchsserien drei Rezepturen und deren Sieblinien

aufgelistet. Die Betoneigenschaften der drei Mischungen sind relativ •ahnlich, obwohl

das Leimvolumen verh•altnism•a�ig stark voneinander abweicht. Es zeigt sich, dass mit
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4 Entwicklung des Premix

einem Flie�mittelgehalt von 4,5% Gewichtsprozent vom Zementgehalt keine hohen

Druckfestigkeiten erreicht werden k•onnen, da das Flie�mittel die Hydratation zu stark

behindert. Anzumerken ist des Weiteren, dass die Referenzsieblinie nach Kassel ein

Gr•o�tkorn von 0,5 mm aufweist und in den eigenen Untersuchungen ein Gr•o�tkorn von

0,8 mm verwendet wurde. Deswegen kommt es im Bereich zwischen 200� m und 800 � m

zu gr•o�eren Abweichungen.
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Abb. 4.10: Sieblinien der Versuchsreihe Theoretische Optimierung

Ausgangssto�e KS1 KS2 DF1

W&P CEM I 42.5 R [kg/m 3] 700 750 700

MS RW-F•uller [%]1 23,00 23,00 17,00

QM 2 [%]1 - - 16,18

QM 6 [%]1 33,16 20,67 -

FM BT3 PR H500 [%]1 4,50 4,50 4,50

Wasser [-] 0,25 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 593,3 598,7 529,1

VZuschlag [l/m 3] 406,7 401,3 470,9

QS 1 [%]2 25,28 25,63 39,43

QS 3 [%]2 74,72 74,37 60,57
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen

Tab. 4.6: Betonrezepturen der Versuchsreihe Theoretische Optimierung
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4 Entwicklung des Premix

4.2.4 Ein
uss des Mikrosilikas

Anschlie�end an die Analyse der physikalisch optimierten Rezepturen wurde der Ein
uss

verschiedener Mikrosilikaprodukte auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften ermittelt.

Verwendet wurden dazu das Mikrosilika RW-F•uller des Unternehmens RW silicium

GmbH und das Produkt Grade 971U der Firma Elkem. Der Ein
uss des Mikrosilikage-

haltes wurde mittels einer Rezeptur, welche von Herrn Dipl.-Ing. Johannes Gr•oger am

Institut f •ur Betonbau der TU Graz entwickelt wurde, untersucht (siehe Tabelle 4.7).

Dazu wurde der Zement-, der Quarzmehl und der Flie�mittelgehalt sowie der w/z-

Wert konstant gehalten und nur der Mikrosilikagehalt variiert. Dadurc h ergeben sich

unterschiedliche Leimvolumen, die wiederum die Flie�f•ahigkeit beein
ussen.

Ausgangssto�e Gr •oger

W&P CEM I 42.5 R [kg/m 3] 725,0

MS [%]1 6,0-18,0

QM 9 [%]1 53,9

FM BT3 PR H500 [%]1 4,0

Wasser [-] 0,25

VLeim [l/m 3] 614-654

VZuschlag [l/m 3] 346-386

QS 3 [%]2 100,0
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen

Tab. 4.7: Betonrezeptur Gr•oger
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Abb. 4.11: Sieblinie der Rezeptur Gr•oger mit 12% Mikrosilikagehalt
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4 Entwicklung des Premix

In den Abbildungen 4.12 und 4.13 sind die Ergebnisse zusammengefasst und dargestellt.

Die Prozentangaben der Mikrosilika beziehen sich dabei immer auf den Zementgehalt.

Man kann erkennen, dass beim Einsatz des Mikrosilika der Firma Elkem die Druck-

festigkeiten bis zu einem Gehalt von 12% abfallen, um anschlie�end mitsteigendem

Mikrosilikagehalt zuzunehmen. Die Flie�f•ahigkeit des Frischbetons dagegen erreicht bei

einem Anteil von 9% ihr Maximum und nimmt mit zunehmenden Gehalt an Mikrosilika

ab.
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Abb. 4.12: Ein
uss des Mikrosilikas Elkem
"
Grade 971U\ auf die Betoneigenschaften

Die Mischung mit dem Mikrosilika
"
RW-F •uller\ hingegen hat sowohl f•ur die Flie�f •ahigkeit,

als auch f•ur die Druckfestigkeit ihr Maximum bei 12%. F•ur die Rezeptur mit einem

Mikrosilikagehalt von 18% wurde nur das Ausbreit
ie�ma� bestimmt.
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Abb. 4.13: Ein
uss des Mikrosilikas
"
RW-F •uller\ auf die Betoneigenschaften

Aufgrund der Tatsache, dass das Mikrosilika einen erheblichen Teilder Kosten ei-

ner UHPC-Rezeptur verursacht und den zuvor gewonnenen Erkenntnissen aus den

experimentellen Laborversuchen, wurde f•ur die nachfolgenden Untersuchungen ein

Mikrosilikaanteil von 13% des Zementgehaltes festgelegt.
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4.2.5 Ein
uss des Quarzmehles

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Versuchen zur theoretischenOptimierung und

des Ein
usses des Mikrosilikagehaltes wurden weitere experimentelle Versuchsreihen

durchgef•uhrt, um den Ein
uss des Quarzmehles auf die Flie�f•ahigkeit und die Druckfes-

tigkeit des Betons zu ermitteln. Dazu wurden folgende Quarzmehle eingesetzt, deren

Sieblinien in Abbildung 4.14 dargestellt sind:

� QM 2; 0 - 125 � m,

� QM 6; 0 - 40 � m,

� QM 9; 0 - 10 � m,

� QM 10; 0 - 10 � m.
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Abb. 4.14: Sieblinien der eingesetzten Quarzmehle im Vergleich zum verwendeten Zement

In Tabelle 4.8 und den Abbildungen 4.15 und 4.16 sind die einzelnen Rezepturen der

Versuchsreihe und deren Frisch- und Festbetoneigenschaften dargestellt. Man kann

erkennen, dass die Ergebnisse trotz gro�er Unterschiede in der Zusammensetzung und

auch im Leimvolumen relativ •ahnlich sind.
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Ausgangssto�e MQ1 MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 QM6

W&P CEM I 42.5 R [kg/m 3] 710 690 720 705 695 690

MS Elkem Grade 971 [%]1 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

QM 2 [%]1 - 20,0 - - - -

QM 6 [%]1 30,0 - 30,0 15,0 30,0 -

QM 9 [%]1 - - 15,0 - - -

QM 10 [%]1 - - - 15,0 15,0 30,0

FM BT3 PR H500 [%]1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Wasser [-] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 559,0 517,5 607,6 555,2 587,2 543,8

VZuschlag [l/m 3] 441,0 482,5 392,4 444,8 412,8 456,2

QS 1 [%]2 25,0 40,0 25,0 25,0 25,0 25,0

QS 3 [%]2 75,0 60,0 75,0 75,0 75,0 75,0

Druckfestigkeit 28d [MPa] 166,7 157,2 171,4 161,2 162,7 143,4

t200 [s] 9,0 13,0 7,0 6,0 8,5 8,0

H•agermann-Setzma� [cm] 30,25 29,00 29,75 31,25 30,00 29,00
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen

Tab. 4.8: Betonrezepturen zur Bestimmung des Ein
usses verschiedener Quarzmehle

Partikelgröße [µm]
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

K
um

ul
at

iv
er

 A
nt

ei
l [

V
ol

.-
%

]

0

20

40

60

80

100
 MQ1
 MQ2
 MQ3
 MQ4
 MQ5
 MQ6

Abb. 4.15: Sieblinien zur Bestimmung des Ein
usses verschiedener Quarzmehle
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MQ1 MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6
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Abb. 4.16: Ein
uss der Quarzmehle auf die Betoneigenschaften

a) H•agermann Setzma� der Mischung MQ1 b) H•agermann Setzma� der Mischung MQ3

Abb. 4.17: Vergleich H•agermann Setzma� der Mischungen MQ1 und MQ3

Die Packungsdichte f•ur die folgenden Betrachtungen wurde anhand der vereinfachten

Gleichung 4.2 berechnet.

D = 1 � " wobei " =
�

1 �
VW + VF M

VLeim

�
(4.2)

mit

D : : : Packungsdichte

" : : : Hohlraumgehalt

VW : : : Volumen des Wasser

VF M : : : Volumen des Flie�mittel

VLeim : : : Leimvolumen

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen der Packungsdichte und der Druckfes-

tigkeit, so l•asst sich erkennen, dass tendenziell eine h•ohere Packungsdichte auch zu

einer h•oheren Druckfestigkeit f•uhrt. Dies ist auf das geringere Hohlraumvolumen und

damit auch weniger Schwachstellen zur•uckzuf•uhren (siehe Abbildung 4.18). Hinge-

gen kann kein o�ensichtlicher Zusammenhang zwischen der Packungsdichte und dem

H•agermann-Setzma� gefunden werden (siehe Abbildung 4.19).
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4 Entwicklung des Premix
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Abb. 4.18: Zusammenhang Packungsdichte und Druckfestigkeit
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Abb. 4.19: Zusammenhang Packungsdichte und Flie�f•ahigkeit

Auf Grund der besten Kombination zwischen Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit

wurde die Mischung MQ3 als Nullbeton- bzw. Standardrezeptur selektiert. Alle weiteren

Versuchsreihen bauen somit auf folgender Zusammensetzung auf:

Ausgangssto�e MQ3

Zement [kg/m3] 720

MS [%]1 13,0

QM 6 [%]1 30,0

QM 9 [%]1 15,0

FM [%]1 4,0

Wasser [-] 0,25

VLeim [l/m 3] 607,6

VZuschlag [l/m 3] 392,4

QS 1 [%]2 25,0

QS 3 [%]2 75,0
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen

Tab. 4.9: Nullbetonrezeptur MQ3
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4 Entwicklung des Premix

4.2.6 Ein
uss der Gesteinsk •ornung

Der Ein
uss der Gesteinsk•ornung wurde anhand einer Modi�kation der Quarzsandzu-

sammensetzung•uberpr•uft. Dazu wurde die Nullbetonrezeptur aus dem Kapitel 4.2.5

verwendet.

Ausgangssto�e GK1 GK2 GK3

W&P CEM I 42.5 R [kg/m 3] 720 720 720

MS RW F•uller [%]1 13,0 13,0 13,0

QM 6 [%]1 30,0 30,0 30,0

QM 9 [%]1 15,0 15,0 15,0

FM BT3 PR H500 [%]1 4,0 4,0 4,0

Wasser [-] 0,25 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 608,6 608,6 608,6

VZuschlag [l/m 3] 391,4 391,4 391,4

QS 1 [%]2 25,0 10,0 -

QS 3 [%]2 75,0 90,0 100,0

Druckfestigkeit 28d [MPa] 163,4 159,0 154,3

t200 [s] 6,5 6,5 7,0

H•agermann-Setzma� [cm] 31,00 30,50 30,50
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen

Tab. 4.10: Betonrezepturen zur Bestimmung des Ein
usses der Gesteinsk•ornung
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Abb. 4.20: Sieblinien zur Bestimmung des Ein
usses der Gesteinsk•ornung
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4 Entwicklung des Premix

Aus den in den Abbildungen 4.20 und 4.21 dargestellten Ergebnissen ist klar ersichtlich,

dass der Einsatz des Feinkristallquarzsandes f•ur die Erh•ohung der Druckfestigkeit

dringend notwendig ist. Dagegen•andert sich die Flie�f •ahigkeit des Betons bei•Anderung

der Gesteinsk•ornung nur sehr gering.
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Abb. 4.21: Ein
uss der Gesteinsk•ornung auf die Betoneigenschaften

Leimfestigkeiten

Des Weiteren wurden Druckfestigkeitspr•ufungen am reinen Leim abgewickelt, um einen

Vergleich zwischen der Rezeptur ohne Zuschlag und jener mit Gesteinsk•ornung ziehen zu

k•onnen. Die Probek•orper dieser Versuchsserie wurden anhand der Nullbetonrezepturaus

dem Kapitel 4.2.5 hergestellt. Untersucht wurden vier Mischungen, wobei alle m•oglichen

Kombinationen zwischen zwei Zementarten (W&P CEM I 42.5 R (W&P); Lafar ge CEM

I 52.5N (LA) ) und zwei Mikrosilikatypen (RW silicium GmbH
"
RW-F •uller\ (RW);

Elkem Microsilica R
 Grade 971U (EL) ) ausgef•uhrt wurden.

Abbildung 4.22 zeigt, dass das Mikrosilika der Firma Elkem zu geringf•ugig h•oheren

Druckfestigkeiten als jenes der Firma RW silicium GmbH f•uhrt. Des Weiteren zeigt sich

im Vergleich der beiden Zementarten, dass die Mischungen mit demZement CEM I

52.5N der Firma Lafarge h•ohere Festigkeiten erreichen. Au�allend ist dar•uber hinaus

die Tatsache, dass die Probek•orper aus reinem Leim Druckfestigkeiten aufweisen, welche

nur in einem geringen Ma�e kleiner sind als jene mit Zuschl•agen.
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Abb. 4.22: Leimfestigkeiten
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4 Entwicklung des Premix

4.3 Untersuchungen Leimzusammensetzung

Am Institut f •ur Betonbau an der Technischen Universit•at Graz wurden parallel zur vorlie-

genden Arbeit von Herrn Hoang Kim weitere Untersuchungen zur Leimzusammensetzung

durchgef•uhrt. Hierbei wurde anhand des Mischenergieverfahrens die Packungsdichte

berechnet. Es wurden drei Testserien durchgef•uhrt, wobei der optimale Gehalt an Quarz-

mehl und Mikrosilika bestimmt wurde. Als Ausgangssto�e dienten der Zement CEM I

52.5N C3A-frei der Firma Lafarge, das Mikrosilika Grade 971U der Firma Elkem und

die Quarzmehle QM 6 und QM 9.

In den Abbildungen 4.23 und 4.24 ist ersichtlich, dass die h•ochste Packungsdichte mit

einem Gehalt an QM 6 von 28 Massenprozent vom Zement erreicht werden kann. Wird

das Quarzmehl QM 9 dazugegeben sinkt die Packungsdichte ab. Abbildung4.25 zeigt

des Weiteren, dass bei ca. 10% bezogen auf die Gesamtmasse vom Zement und28%

Quarzmehl QM 6 ein Maximum erreicht wird. Umgerechnet auf Massenprozent vom

Zementgehalt ergibt sich ein Wert von rund 13%. Die theoretisch optimale Rezeptur

kann somit mit 13% Mikrosilika und 28% Quarzmehl QM 6 erreicht werden.Aufgrund

der Tatsache, dass nur Versuchsergebnisse mit 13% Mikrosilika und 30%Quarzmehl

vorliegen (Mischung MQ1 aus Kapitel 4.2.5), wird diese als alternativePremixrezeptur

vorgeschlagen.
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Abb. 4.23: Zusammenhang zwischen Packungsdichte und Quarzmehl QM 6
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4 Entwicklung des Premix
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Abb. 4.24: Zusammenhang zwischen Packungsdichte und Quarzmehl QM 9
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Abb. 4.25: Zusammenhang zwischen Packungsdichte und Mikrosilika Elkem Grade 971U

4.4 Premixzusammenstellung

Der Premix wird aus dem Mikrosilika und verschiedenen Quarzmehlen zusammengesetzt.

In einer ersten Betrachtung wurde auch der Quarzsand QS 1 als Premixbestandteil

vorgesehen. Aufgrund der Tatsache, dass sich dieser Quarzsand mit derZeit im Silo

bzw. Bigbag absetzen k•onnte, wurde er aus der Premixzusammenstellung gestrichen.
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4 Entwicklung des Premix

Aufgrund der vorhergehenden Untersuchungen und den daraus gewonnenenErkennt-

nissen werden folgende zwei Premixzusammensetzungen zur Herstellung von UHPC

vorgeschlagen:

Ausgangssto�e Premix A Premix B

MS [%]1 22,4 30,2

QM 6 [%]1 51,7 69,8

QM 9 [%]1 25,9 0,0

Dichte [g/cm 3] 2,545 2,515
1 Gewichtsprozent

Tab. 4.11: Premixzusammensetzung

Daraus ergeben sich folgende Rezepturen, welche die Herstellung von UHPC mit mittle-

ren Druckfestigkeiten von •uber 170 N/mm2 ohne Stahlfasern und stark selbstverdich-

tenden Eigenschaften erlauben:

Ausgangssto�e Rezeptur A Rezeptur B

Zement [kg/m3] 720 720

Premix [%]1 58,03 43,04

Flie�mittel [%] 1 4,0 4,0

Wasser [-] 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 607,6 559,7

VZuschlag [l/m 3] 392,4 440,3

QS 1 [%]2 25,0 25,0

QS 3 [%]2 75,0 75,0
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen
3 Premix A
4 Premix B

Tab. 4.12: Rezepturen mit Premix
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5 Eigenschaften und Anwendung des

Premix

5.1 Eigenschaften des Premix

Anhand der im Kapitel 4.4 dargelegten Rezepturen wurde die Druckfestigkeit des

UHPC unter Verwendung der jeweiligen Premixzusammensetzung getestet. Aufgrund

der Ergebnisse, welche in den Kapitel 5.3.1 und 5.4 n•aher erl•autert werden, wurde

f•ur diese Untersuchungen der Zement CEM I 52,5N der Firma Lafarge aus dem Werk

Mannersdorf und das Mikrosilika RW-F•uller Q1 der RW silicium GmbH verwendet.

In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst. F•ur die

Rezeptur A ergibt sich eine mittlere Festigkeit von rund 175 N/mm2, welche deutlich

unter jener der Rezeptur B mit ca. 185 N/mm2 liegt. Das H•agermann Setzma� der

beiden Rezepturen bel•auft sich auf 31,75 cm f•ur die Rezeptur A und 30,75 cm f•ur die

Rezeptur B, wobei jene der Mischung A nach drei Minuten und jeneder Mischung B

nach zwei Minuten gemessen wurde. Mit Hilfe der Studentverteilung wurde das 5%-

Quantil beider Rezepturen bestimmt, welches der charakteristischen Druckfestigkeit

entspricht. Aufgrund der geringen Probek•orperanzahl und der gro�en Streuung wird bei

der Mischung A nur ein Wert von 145,8 N/mm2 erreicht. Das 5%-Quantil der Rezeptur B

hingegen hat einen deutlich h•oheren Wert von knapp 179 N/mm2. F•ur die Mischung B

wurde zeitgleich ein E-Modul von 51.600 N/mm2 bestimmt.

Ergebnisse Rezeptur A Rezeptur B

H•agermann Setzma� [cm] 31,75 30,75

t200 [s] 6,0 6,0

Druckfestigkeit Probe 1 [MPa] 176,8 187,4

Druckfestigkeit Probe 2 [MPa] 184,9 184,4

Druckfestigkeit Probe 3 [MPa] 164,7 181,9

Druckfestigkeit Probe 4 [MPa] - 187,8

Mittelwert [MPa] 175,5 185,4

Standardabweichung [MPa] 10,166 2,769

Variationskoe�zient [%] 5,794 1,494

5%-Quantil [MPa] 145,8 178,9

Tab. 5.1: Eigenschaften der Premixrezeptur
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5 Eigenschaften und Anwendung des Premix

a) H•agermann Setzma� der Rezeptur A b) H•agermann Setzma� der Rezeptur B

Abb. 5.1: Vergleich H•agermann Setzma� der Rezepturen A und B

5.2 Gro�versuch Graspointner

In einem Gro�versuch im Fertigteilwerk des Unternehmens Graspointner wurde die

Praxistauglichkeit des Premix ermittelt. Dazu wurden f •ur zwei verschiedene Mischun-

gen W•urfel mit einer Kantenl •ange von 100 mm und Prismen mit den Abmessungen

160x40x40 mm zur Bestimmung der zeitlichen Druckfestigkeits- bzw.Biegezugfestig-

keitsentwicklung, sowie Zylinder mit einem Durchmesser von 100mm und einer H•ohe

von 200 mm zur Bestimmung des E-Moduls und der Spaltzugfestigkeit hergestellt. In

Tabelle 5.2 ist die Betonzusammensetzung der beiden Mischungen dargestellt.

Ausgangssto�e M1 M2

W&P CEM I 42.5N [kg/m 3] 720 -

Leube CEM I 52.5R [kg/m3] - 795

Premix A 3 [%]1 58,0 57,3

FM BT3 Premment H500 [%]1 4,0 4,2

VZ BT3 Premtard VZ-G100/300 [%] 1 1,0 0,0

Wasser [-] 0,25 0,27

VLeim [l/m 3] 602,7 684,2

Stahlfasern 9/0,15 mm [Vol.-%] 0,0 0,88

VZuschlag [l/m 3] 397,3 307,0

QS 1 [%]2 35,0 30,0

QS 3 [%]2 65,0 70,0

Druckfestigkeit 28d [MPa] 156,4 137,2

Biegezugfestigkeit 28d [MPa] 13,7 10,6

H•agermann-Setzma� [cm] 24,50 25,25
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen
3 Premix A mit MS Elkem Grade 971U

Tab. 5.2: Betonrezepturen Gro�versuch
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5 Eigenschaften und Anwendung des Premix

a) H•agermann Setzma� der Mischung M1 b) H•agermann Setzma� der Mischung M2

Abb. 5.2: Vergleich H•agermann Setzma� der Mischungen M1 und M2

a) Ober
 •ache der Mischung M1 b) Ober
 •ache der Mischung M2

Abb. 5.3: Vergleich Ober
 •ache der Mischungen M1 und M2

Aufgrund der Tatsache, dass nicht alle Materialien in ausreichender Menge im Werk

vorhanden waren, mussten die im Kapitel 4.4 vorgeschlagenen Rezepturen angepasst

werden. Bei der Mischung M1 wurde der Zement CEM I 42.5N des Unternehmens W&P

verwendet. F•ur die Mischung M2 musste hingegen der Standardzement aus dem Silo

des Unternehmens Graspointner mit einer Mahlfeinheit von 5.500 cm2/g und einer

28-Tage-Normdruckfestigkeit von rund 62 N/mm2 benutzt werden (CEM I 52.5R der

Firma Leube). Da dieser Zement einen sehr hohen Wasseranspruch hat, musste das

Leimvolumen und der Wasser-Zementwert erh•oht werden.

Der Stahlfasergehalt der Mischung M2 musste angesichts des gro�en Betonvolumens und

der daraus folgenden gro�en Menge an Stahlfasern und der begrenzten F•ordermenge

des Zugabef•orderbandes auf knapp 0,9% beschr•ankt werden. Es h•atte sonst die Gefahr

bestanden, dass die Stahlfasern sich nicht gleichm•a�ig im Beton verteilen und Konglo-

merate bilden. In Abbildung 5.4 sind die Stahlfasern in der Bruch
•ache dargestellt.

Des Weiteren zeigte sich am Ende des Mischvorgangs, dass die Dichtung des Mischers
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5 Eigenschaften und Anwendung des Premix

nicht ganz geschlossen war und deswegen weniger Wasser zur Verf•ugung stand. Das

erkl•art auch die geringe Flie�f•ahigkeit des Betons im Vergleich zu den Laborversuchen.

Angesichts dieser Komplikationen sind die Festigkeiten der untersuchten Proben auch

geringer als jene der im Labor hergestellten.

Abb. 5.4: Bruch
 •ache der Mischung M2 nach der Biegezugfestigkeitspr•ufung

5.2.1 Zeitliche Festigkeitsentwicklung

Die Festigkeitsentwicklung von normalfestem Beton h•angt im Allgemeinen vom w/z-Wert,

der Zementart und der Nachbehandlungstemperatur ab. Zur Untersuchung der zeitlichen

Festigkeitsentwicklung von UHPC m•ussen noch andere Parameter ber•ucksichtigt werden.

Zum einen verz•ogert die gro�e Menge an PCE-Flie�mittel das Erstarren und Erh •arten des

Betons und zum anderen beein
usst die puzzolanische Reaktion durch das Mikrosilika

die Entwicklung. Der Ein
uss des Flie�mittels auf den Verlauf kan n erst nach sieben

Tagen vernachl•assigt werden. [3]

Laut CEB-FIB Model Code 1990 [46] kann die zeitliche Festigkeitsentwicklung von

Normalbeton, welcher bei 20� C gelagert wurde, nach Gleichung 5.1 bestimmt werden.

f c(t) = exp
�

s
�
1 �

�
28
t

� n ��
� f c;28d (5.1)

mit

f c(t) : : : Festigkeit zum Zeitpunkt t

f c;28d : : : Festigkeit nach 28 Tagen

s : : : Beiwert zur Beschreibung der Aktivit •at des Zementes

n : : : Beiwert zur Beschreibung des Verlaufs der Festigkeitsentwicklung

Laut Model Code kann f•ur den Parameter n ein Wert von 0,5 angenommen werden und

der Beiwert s ist f •ur die benutzten Zemente auf 0,2 festgelegt. Bei der Festigkeitsentwick-

lung von UHPC m•ussen noch die zuvor erw•ahnten Ein
 •usse des Flie�mittels und des

Mikrosilikas ber•ucksichtigt werden und deswegen sollten die Beiwertes und n angepasst

werden. In [3] wurden f•ur UHPC durch Regression Werte von 0,217 f•ur s und 0,549 f•ur

n ermittelt. F •ur die Mischung M1 ergeben sich f•ur die Druckfestigkeitsentwicklung die
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5 Eigenschaften und Anwendung des Premix

Parameter zu 0,306 f•ur s und 0,401 f•ur n und f•ur die Biegezugfestigkeitsentwicklung zu

0,544 bzw. 0,203. Der Fit der Messwerte der Mischung M2 liefert Ergebnisse, die weit

von den vorgeschlagenen Parametern abweichen (n < 0,01 und s > 10). Aufgrund des

hohen Zementgehaltes der Rezeptur M2 kam es nach dem Betonieren zu einer gro�en

W•armeentwicklung, welche o�ensichtlich zu Mikrorissen f•uhrte. Die Festigkeitsentwick-

lung f•ur die Mischung M2 ist am Anfang sehr rapide, 
acht mit der Zeit aller dings

schnell ab.
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Abb. 5.5: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit
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Abb. 5.6: Zeitliche Entwicklung der Biegezugfestigkeit
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5 Eigenschaften und Anwendung des Premix

Abb. 5.7: Bruchform der Mischung M1 nach der Druckfestigkeitspr•ufung

5.2.2 Materialcharakterisierung

F•ur die Materialcharakterisierung wurde der E-Modul und die Spaltzugfestigkeit an

Zylindern mit einem Durchmesser von 100 mm und einer H•ohe von 200 mm bestimmt.

Gleichzeitig mit der E-Modul-Pr •ufung wurde die Druckfestigkeit an den selben Zylindern

gemessen. In Tabelle 5.3 sind die Versuchsergebnisse zusammengefasst.

Ergebnisse M1 M2

Spaltzugfestigkeit 36d [MPa] 9,6 8,61

Zugfestigkeit 36d2 [MPa] 8,8 7,81

E-Modul 28d [MPa] 43.750 37.300

Druckfestigkeit 28d, Zylinder [MPa] 154,5 134,0

Druckfestigkeit 28d, W•urfel [MPa] 156,4 137,2
1 nur 1 Probek•orper
2 R•uckrechnung •uber Spaltzugfestigkeit mit dem Faktor 1/1,1

Tab. 5.3: Materialcharakterisierung Gro�versuch

Der E-Modul f •ur UHPC liegt, wie zuvor schon erw•ahnt, normalerweise im Bereich

zwischen 43.000 und 55.000 N/mm2. Angesichts der geringen Druckfestigkeit der Proben

erreicht auch der Elastizit•atsmodul nur Werte von 43.750 N/mm2 bzw. 37.300 N/mm2

f•ur die Mischung M1 bzw. M2. Laut den Untersuchungen von Ma [3] l•asst sich der E-

Modul Ec0 von feink•ornigem UHPC mit Quarzsandzuschlag anhand folgender Gleichung

aus der Druckfestigkeit f c ableiten:

Ec0 = 8 :800f c
1=3 (5.2)

F•ur die gepr•uften Mischungen ergibt sich anstelle des Vorfaktor 8.800 ein Wert von
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5 Eigenschaften und Anwendung des Premix

8.150 f•ur die Mischung M1 und 7.300 f•ur die Mischung M2. Diese Abweichungen

und der geringe Elastizit•atsmodul k•onnen auf die zuvor beschriebenen nicht optimalen

Bedingungen w•ahrend des Betonierens im Fertigteilwerk des Unternehmens Graspointner

zur•uckgef•uhrt werden. Im Vergleich dazu erreicht eine der Mischung M1 sehr •ahnliche

Rezeptur unter Laborbedingungen einen Elastizit•atsmodul von •uber 51.000 N/mm2

(siehe Kapitel 5.1).

a) Zylindrische Probek•orper der Mischung
M1

b) Zylindrische Probek•orper der Mischung
M2

Abb. 5.8: Zylindrische Probek•orper der Mischungen M1 und M2

a) Bruchbild der Mischung M1 nach der
Spaltzugpr•ufung

b) Bruchbild der Mischung M2 nach der
Druckfestigkeitspr•ufung

Abb. 5.9: Bruchbilder der Mischungen M1 und M2
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5 Eigenschaften und Anwendung des Premix

Der Vergleich der Zylinderdruckfestigkeit mit jener der W•urfeldruckfestigkeit zeigt, dass

die zylindrischen Probek•orper mit einem Durchmesser von 100 mm und einer H•ohe von

200 mm einen Wert von 98% der W•urfelfestigkeit (Kantenl •ange 100 mm) aufweisen. Die

Untersuchungen von Ma [3] ergaben einen•ahnlichen Wert von 96%.

Die Spaltzugfestigkeit der Mischung M1 liegt bei 9,6 N/mm2. Der Wert von 8,6 N/mm 2

f•ur die Mischung M2 ist mit Vorsicht zu betrachten, da er aus einerPr•ufung von nur

einem Probek•orper stammt. Laut Ma [ 3] kann bei einer trockenen Lagerung, wie bei

diesen Untersuchungen, eine Reduktion von bis zu 25% gegen•uber wassergelagerter Pro-

ben erwartet werden. F•ur UHPC liegt die Spaltzugfestigkeit gem•a� Schmidt et al. [ 9] im

Gr•o�enbereich der zentrischen Zugfestigkeit. Rinder [47] gibt in seiner Ver•o�entlichung

•uber hochfesten Beton ein Verh•altnis von 1,1 zu 1 bez•uglich der Spaltzug- bzw. zen-

trischen Zugfestigkeit an. Anhand dieses Faktors ergeben sich Zugfestigkeiten von

8,8 N/mm 2 bzw. 7,8 N/mm2 f•ur die Mischungen M1 bzw. M2.

5.3 Ein
uss verschiedener Materialien

5.3.1 Ein
uss verschiedener Mikrosilika

In einer weiteren Versuchsserie sollte abgekl•art werden, welches Mikrosilikaprodukt

bzw. welcher Mikrosilikagehalt sich am besten f•ur die Herstellung von UHPC mit

ausreichend guten Frisch- und Festbetoneigenschaften eignet. F•ur die Studie wurde der

Mikrosilikagehalt der folgenden Produkte zwischen 13% und 18% variiert:

� RW silicium GmbH
"
RW-F •uller\

� RW silicium GmbH
"
RW-F •uller Q1\

� Elkem Microsilica R
 Grade 971U

Die benutzte Rezeptur geht auf die Nullbetonrezeptur aus dem Kapitel 4.4 zur•uck, wobei

f•ur die Mischungen mit den Mikrosilika Elkem Grade 971U (Elkem) und RW-F •uller

(RW) im Unterschied zur Mischung mit dem Mikrosilika RW-F •uller Q1 (RW Q1) kein

Quarzsand QS 1 benutzt wurde. Des Weiteren wurde bei der Rezeptur RW Q1 der

Zement CEM I 52,5N des Unternehmens Lafarge anstelle des CEM I 42.5R der Firma

W&P verwendet. Aufgrund dieser Tatsache sind die Ergebnisse dieser Mischung nicht

direkt mit den Resultaten der anderen Rezepturen vergleichbar.Anhand durchgef•uhrter

Versuche kann angenommen werden, dass durch den Einsatz des Quarzsandes QS 1 bzw.

des Zementes Lafarge CEM I 52,5N eine Festigkeitszunahme von rund 5% bzw.3%

erreicht werden kann (siehe Kapitel 4.2.6 und 5.4). Die Flie�f•ahigkeit •andert sich durch

diese Ma�nahmen kaum, deswegen wurde f•ur den Vergleich der Druckfestigkeiten der

einzelnen Mikrosilikaprodukte eine angepasste Festigkeit anhand der zuvor genannten

Reduktionen f•ur die Mischung RW Q1 ermittelt.
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Ausgangssto�e Elkem RW RW Q1

Zement [kg/m3] 7203 7203 7204

MS [%]1 13-18 13-18 13-18

QM 6 [%]1 30,0 30,0 30,0

QM 9 [%]1 15,0 15,0 15,0

FM BT3 PR H500 [%]1 4,00 4,00 4,00

Wasser [-] 0,25 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 607,6 - 623,6 608,6 - 624,9 601,8 - 618,2

VZuschlag [l/m 3] 376,4 - 392,4 375,1 - 391,4 381,8 - 398,2

QS 1 [%]2 0,00 0,00 25,00

QS 3 [%]2 100,00 100,00 75,00

Druckfestigkeit 28d; 13,0% [MPa] 162,8 154,3 175,5

Druckfestigkeit 28d; 15,5% [MPa] 164,5 155,7 176,9

Druckfestigkeit 28d; 18,0% [MPa] 163,4 156,2 166,5

H•agermann Setzma�; 13,0% [cm] 29,75 30,50 31,75

H•agermann Setzma�; 15,5% [cm] 30,25 30,25 29,25

H•agermann Setzma�; 18,0% [cm] 30,00 30,00 28,75

t200 [s] 7,0 6,0 6,0
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen
3 Zement W&P CEM I 42.5R
4 Zement Lafarge CEM I 52,5N

Tab. 5.4: Betonrezepturen zur Untersuchung des Ein
usses verschiedener Mikrosilika

Abbildung 5.10 zeigt, dass die Druckfestigkeiten f•ur die Mischung RW Q1 am gr•o�ten sind.

Ber•ucksichtigt man die zuvor erw•ahnten Umst•ande f•ur die Festigkeitssteigerung, so sind

die Festigkeiten der Rezepturen RW Q1 und Elkem sehr•ahnlich. Die Druckfestigkeiten

der Mischung mit dem Mikrosilika RW-F •uller liegen ca. 5% darunter. Des Weiteren

ist zu erkennen, dass der Mikrosilikagehalt in dem untersuchtem Bereich relativ wenig

Ein
uss auf die Festigkeit hat. Eine Ausnahme dabei ist die Mischung RW Q1, welche

bei einem Mikrosilikagehalt von 18% deutlich geringere Festigkeiten aufweist.

Im Vergleich des H•agermann Setzma�es (Abbildung 5.11) zeigt sich, dass das Mikrosilika

Elkem Grade 971U und RW-F•uller •ahnliche Flie�eigenschaften haben, die unabh•angig

vom Mikrosilikagehalt sind. Die Mischung mit dem Mikrosilika RW-F •uller Q1 dagegen

hat bei 13% eine h•ohere Flie�f•ahigkeit als jene der beiden anderen Produkte. Das

Setzma� nimmt aber mit zunehmenden Mikrosilikagehalt ab.

F•ur die Verwendung im vorgestellten Premix kommen somit nur das Mikrosilika Elkem

Grade 971U und jenes des Unternehmens RW silicium GmbH mit dem Produktnamen

RW-F •uller Q1 in Frage. Beide weisen eine•ahnliche Druckfestigkeit auf und bei den

vorgeschlagenen 13% an Mikrosilika haben beide eine gute Flie�f•ahigkeit, wobei jene
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des RW-F•uller Q1 geringf•ugig gr•o�er ist. Aufgrund der Tatsache, dass das Produkt

der Firma Elkem im Gegensatz zu jenem des Unternehmens RW Silicium GmbH sehr

schwer erh•altlich ist und es zu Lieferengp•assen kommen kann, wird die Verwendung des

Mikrosilikas RW-F •uller Q1 vorgeschlagen.

Mikrosilikagehalt [%]
12 13 14 15 16 17 18 19W

ür
fe

ld
ru

ck
fe

st
ig

ke
it 

28
d 

[M
P

a]

150

160

170

180

190

200
 RW Q1
 RW Q1 angep.
 Elkem
 RW

Abb. 5.10: Ein
uss des Mikrosilikagehalts und -typs auf die Betondruckfestigkeit
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Abb. 5.11: Ein
uss des Mikrosilikagehalts und -typs auf die Beton
ie�f •ahigkeit

5.3.2 Ein
uss des Basaltsplitts

F•ur die Herstellung von grobk•ornigen UHPC mit einem Gr•o�tkorn gr •o�er als 1 mm

wird oft Basaltsplitt verwendet. Aus diesem Grund wurde der Ein
 uss des Basaltsplitts

auf die Betoneigenschaften untersucht. Dazu wurden Vergleichstests durchgef•uhrt, bei

denen ein Teil des Quarzsandes durch Basalt (0-2 mm bzw. 2-4 mm) ersetzt wurde.

In Tabelle 5.5 sind die verwendeten Rezepturen aufgelistet. Diein Abbildung 5.12

dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Druckfestigkeit unterEinsatz des Basaltsplitts

mit einer Korngr •o�e von 0 bis 2 mm konstant bleibt. Wird hingegen der gr•obere

Basaltsplitt von 2 bis 4 mm verwendet, steigt die Festigkeit um rund 5% an. Die

Flie�f •ahigkeit sinkt unter Verwendung der beiden Gesteinsk•ornungen nur unwesentlich.
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Ausgangssto�e BS1 BS2 BS3 BS4

W&P CEM I 42.5 R [kg/m 3] 720 740 695 680

Premix A 4 [%]1 58 58 583 583

FM BT3 PR H500 [%]1 4,00 4,00 4,00 4,00

Wasser [-] 0,25 0,25 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 607,6 623,9 587,2 575,0

VZuschlag [l/m 3] 392,4 376,1 412,8 425,0

QS 1 [%]2 25,00 25,00 25,00 25,00

QS 3 [%]2 75,00 25,00 75,00 25,00

Basaltsplitt 0-2 mm [%]2 0,00 50,00 0,00 0,00

Basaltsplitt 2-4 mm [%]2 0,00 0,00 0,00 50,00

Druckfestigkeit 28d [MPa] 171,4 170,8 162,7 171,3

t200 [s] 7,0 10,0 8,5 6,5

H•agermann Setzma� [cm] 29,75 28,75 30,00 29,50
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen 3 Premix A mit QM10 statt QM9
4 Premix A mit MS Elkem Grade 971U

Tab. 5.5: Betonrezepturen zur Untersuchung des Ein
usses des Basaltsplitts

BS1 BS2 BS3 BS4
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Abb. 5.12: Ein
uss des Basaltsplitts auf die Betoneigenschaften

a) H•agermann Setzma� Mischung BS3 ohne
Basaltsplitt

b) H•agermann Setzma� Mischung BS4 mit
Basaltsplitt 2-4 mm

Abb. 5.13: Vergleich H•agermann Setzma� ohne und mit Basaltsplitt
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5.3.3 Ein
uss der Stahlfasern

Wie zuvor schon erw•ahnt werden zur Steigerung der Duktilit•at von UHPC Stahlfasern

hinzugegeben. Die hier dargestellten Untersuchungen zeigen, dass durch die Zugabe von

Stahlfasern auch die Druckfestigkeit erh•oht wird. Zur •uckzuf•uhren ist dieses Ph•anomen

in erster Linie auf die Behinderung der Querdehnung durch die Stahlfasern [11]. In

Tabelle 5.6 und Abbildung 5.14 sind die untersuchten Mischungen und deren Frisch- und

Festbetoneigenschaften aufgef•uhrt. Die Erh •ohung der Druckfestigkeit liegt im Bereich

zwischen 4% und 13% und betr•agt im Mittel 8,5%. Die Flie�f •ahigkeit des UHPC wird

durch den Einsatz von Stahlfasern verringert, wobei die Reduktion des H•agermann

Setzma�es bei einem Stahlfasergehalt von 2% zwischen 0,5 und 2,0 cm liegt.

Ausgangssto�e SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6

W&P CEM I 42.5 R [kg/m 3] 720 730 720 720 720 720

Premix A [%]1 583 583 584 584 584 584

FM BT3 PR H500 [%]1 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Wasser [-] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 607,6 615,8 608,6 608,6 608,6 608,6

Stahlfasern 13/0,2 mm [Vol.-%] 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0

VZuschlag [l/m 3] 392,4 364,2 391,4 371,4 391,4 371,4

QS 1 [%]2 25,00 25,00 10,00 10,00 0,00 0,00

QS 3 [%]2 75,00 75,00 90,00 90,00 100,00 100,00

Druckfestigkeit 28d [MPa] 171,4 184,8 159,0 179,9 154,3 161,1

t200 [s] 7,0 7,5 6,5 11 7,0 12

H•agermann Setzma� [cm] 29,75 29,25 30,50 29,50 30,50 28,50
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen
3 Premix A mit MS Elkem Grade 971U
4 Premix A mit MS RW-F •uller

Tab. 5.6: Betonrezepturen zur Untersuchung des Ein
usses der Stahlfasern

SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6
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Abb. 5.14: Ein
uss der Stahlfasern auf die Betoneigenschaften
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5.3.4 Zugabe von Stahlfasern und Basaltsplitt

Untersucht wurde neben dem Ein
uss der Stahlfasern und des Basaltsplitts auch die

Ver•anderung der Betoneigenschaften durch gleichzeitige Zugabe beiderKomponenten.

Die in Tabelle 5.7 dargestellten Rezepturen BF2 und BF3 werden mit der Grundre-

zeptur BF1 ohne Basaltsplitt und ohne Stahlfasern verglichen. Wie in Abbildung 5.15

ersichtlich ist, sind die in den vorherigen Kapiteln genannten Ein
 •usse der beiden

Zusatzkomponenten auch in Kombination g•ultig und verst •arken sich gegenseitig. Es ist

ein positiver E�ekt f •ur die Druckfestigkeiten erkennbar, wobei die Flie�f•ahigkeit stark

abnimmt. Deswegen sind bei gleichzeitigem Einsatz von Stahlfasern und Basaltsplitt

unbedingt vorhergehende Versuche durchzuf•uhren.

Ausgangssto�e BF1 BF2 BF3

W&P CEM I 42.5 R [kg/m 3] 720 720 700

Premix A 3 [%]1 58 58 58

FM BT3 PR H500 [%]1 4,00 4,00 4,00

Wasser [-] 0,25 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 607,6 607,6 591,3

Stahlfasern 13/0,2 mm [Vol.-%] 0,0 1,5 1,5

VZuschlag [l/m 3] 392,4 377,4 393,7

QS 1 [%]2 25,00 15,00 17,50

QS 3 [%]2 75,00 20,00 52,50

Basaltsplitt 2-4 mm [%]2 0,00 65,00 30,00

Druckfestigkeit 28d [MPa] 171,4 189,7 183,3

t200 [s] 7,0 21,0 k.A.

H•agermann Setzma� [cm] 29,75 24,25 26,00
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen
3 Premix A mit MS Elkem Grade 971U

Tab. 5.7: Betonrezepturen zur Untersuchung des Ein
usses des Basaltsplitts und der Stahlfasern

BF1 BF2 BF1 BF3
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Abb. 5.15: Ein
uss des Basaltsplitts und der Stahlfasern auf die Betoneigenschaften
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5.4 Zementparameterstudie

Anhand mehrerer Versuchsserien sollte der Ein
uss unterschiedlicher Zemente untersucht

werden. Verwendet wurden Portlandzemente (CEM I) und Portlandh•uttenzemente

(CEM II/A-S) der Festigkeitsklassen 42,5 und 52,5 mit normaler (N) und schneller (R)

Erh•artung verschiedenster Hersteller (siehe Tabelle 5.8). Bei den Portlandzementen

wurden einige C3A-freie Zemente benutzt, da sich diese, wie zuvor beschrieben, zur

Herstellung von UHPC besonders eignen. Die verwendeten Rezepturen der einzelnen

Versuchsserien sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst.

Nr. Hersteller Zementtyp VV V1 V2

[kg/m 3] [kg/m 3] [kg/m 3]

Z1 W&P CEM I 42.5R C 3A-frei 720 720 720

Z2 Lafarge CEM I 52.5N C3A-frei 720 730 730

Z3 Aalborg CEM I 52.5R C3A 5% 720 - 700

Z4 Kirchdorfer CEM I 52.5R - - 850

Z5 W&P CEM II/A-M(S-L) 42.5N 850 850 850

Z6 Lafarge CEM II/A-S 52.5N 800 830 850

Z7 W&P CEM II/A-S 52.5N - 850 850

Tab. 5.8: Verwendete Zemente und deren Gehalt f•ur die jeweilige Serie

Mittels einer ersten Vorversuchsserie (VV) sollte jener Zementgehalt im UHPC f•ur die

jeweiligen Zemente ermittelt werden, bei dem die Flie�f•ahigkeit ann•ahernd ident ist.

Grund daf•ur ist die Tatsache, dass jeder Zementtyp einen anderen Wasseranspruch

hat und unterschiedlich mit dem Flie�mittel reagiert. Da alle Inh altssto�e des Leims

(Wasser, Flie�mittel, Quarzmehl, Mikrosilika) vom Zementgehalt di rekt abh•angig sind,

kann das Flie�verhalten der Rezeptur •uber jenen gesteuert werden. In der Serie VV

wurde zuerst mit Hilfe des Hobart-Mischers mit einem einfachen Planetenr•uhrsystem

eine Referenzmischung mit dem CEM I 42.5R der Firma W&P und einemZementgehalt

von 720 kg/m3 hergestellt. Es wurde diese einfache Art von Mischer gew•ahlt, da •ahnliche

Mischer in vielen Betonwerken vorhanden sind und somit eine schnelle •Uberpr•ufung

der Flie�eigenschaften des UHPC mit dem jeweiligen Zement erm•oglicht wird. F •ur die

anderen Zemente wurde jeweils eine Mischung mit einem Zementgehalt von 720 kg/m3

produziert und das H•agermann Setzma� gemessen. Nun konnte f•ur jeden Zement ein

optimaler Gehalt ermittelt werden, bei welchem die Flie�f •ahigkeit in etwa jener der

Referenzmischung mit dem CEM I 42.5R entsprach. Hierbei wurde eine Obergrenze des

Zementgehaltes von 850 kg/m3 festgelegt. Unter Verwendung der ermittelten Zement-

gehalte wurde mit dem Intensivmischer der Marke Eirich ein UHPC mit Stahlfasern

hergestellt, wobei die Flie�f•ahigkeit ann•ahernd konstant war (Pr•ufserie V1 mit MS

RW-F •uller). Zum Abschluss wurde die Versuchsserie V2 durchgef•uhrt, bei welcher im

Gegensatz zur Pr•ufserie V1 ein Teil des Quarzsandes QS 3 mit der Gesteinsk•ornung QS

1 ersetzt wurde. Des Weiteren wurde nochmals der Ein
uss des Mikrosilikaproduktes
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getestet, indem die identischen Rezepturen einerseits mit dem Mikrosilika RW-F •uller

(V2a) und andererseits mit dem Mikrosilika Grade 971U (V2b) ausgef•uhrt wurden.

Ausgangssto�e VV V1 V2

Zement [kg/m3] siehe Tab. 5.8 siehe Tab. 5.8 siehe Tab. 5.8

Premix A [%]1 58,0 58,0 58,0

FM BT3 PR H500 [%]1 4,0 4,0 4,0

Wasser [-] 0,25 0,25 0,25

VLeim [l/m 3] 608,6 - 714,8 591,8 - 714,8 591,8 - 714,8

Stahlfasern [Vol.-%] 0,0 2,0 2,0

VZuschlag [l/m 3] 285,2 - 391,4 265,2 - 388,2 265,2 - 388,2

QS 1 [%]2 0,0 0,0 25,0

QS 3 [%]2 100,0 100,0 75,0
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen

Tab. 5.9: Betonrezepturen Zementparameterstudie

Tabelle 5.10 gibt eine •Ubersicht •uber die Frisch- und Festbetoneigenschaften aller

untersuchten Rezepturen. Dabei ist zu beachten, dass die Druckfestigkeiten der Serie

VV nach 14 Tagen und jene der Serien V1, V2a und V2b nach 28 Tagen gepr•uft wurden.

Nicht alle Zementtypen wurden bei jeder Serie eingesetzt. Deswegen liegen f•ur die Serie

VV bzw. V1 keine Ergebnisse f•ur die Zemente Z4 und Z7 bzw. Z3 und Z4 vor.

VV V1 V2a V2b

Nr. DF141 H •A3 DF282 H •A3 DF282 H •A3 DF282 H •A3

[MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]

Z1 137,7 30,00 161,1 28,50 174,5 27,75 182,5 27,25

Z2 153,5 29,25 173,5 28,25 176,2 28,50 185,6 28,00

Z3 158,5 32,25 - - 155,8 30,50 166,6 29,75

Z4 - - - - 145,2 18,25 150,1 18,00

Z5 121,6 27,25 134,5 27,00 137,7 26,75 143,6 25,75

Z6 126,6 26,75 137,0 26,25 139,6 25,25 140,9 25,00

Z7 - - 140,1 23,50 145,9 22,50 149,1 25,25
1 W •urfeldruckfestigkeit 14d
2 W •urfeldruckfestigkeit 28d
3 H•agermann Setzma�

Tab. 5.10: Ergebnisse Zementparameterstudie

Die Ergebnisse der Vorversuchsserie (VV) sind in den folgenden Abbildungen zusammen-

gefasst. Abbildung 5.16 zeigt die erforderliche Zementmenge zur Herstellung von UHPC

mit ann•ahernd gleichen Flie�eigenschaften in Abh•angigkeit des gemessenen Setzma�es
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der Mischung mit einem Zementgehalt von 720 kg/m3. Anhand Abbildung 5.18 ist

des Weiteren ersichtlich, dass eine hohe Druckfestigkeit und Flie�f •ahigkeit nur mit

Zementen des Typs CEM I (Z1-Z3) ereicht werden kann. Die Zementedes Typs CEM II

(Z5-Z6) erreichen trotz h•oherem Zementgehalt nicht die Flie�f•ahigkeit und auch nicht

die Festigkeit der Mischungen mit den Portlandzementen. Dies ist unter anderem auch in

Abbildung 5.17 erkennbar, wobei hier in Abh•angigkeit des verwendeten Zementgehaltes

in der Pr•ufserie V1 das jeweilige H•agermann Setzma� aufgetragen ist.
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Abb. 5.16: Zusammenhang Flie�f•ahigkeit Hobart-Mischung und Zementgehalt
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Abb. 5.17: Zusammenhang Zementgehalt und Flie�f•ahigkeit Eirich-Mischung
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Z1 Z2 Z3 Z5 Z6
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Abb. 5.18: Betoneigenschaften der Versuchsserie VV

a) H•agermann Setzma� der Mischung VV
mit Z1

b) H•agermann Setzma� der Mischung VV
mit Z2

c) H•agermann Setzma� der Mischung VV
mit Z3

d) H•agermann Setzma� der Mischung VV
mit Z5

e) H•agermann Setzma� der Mischung VV
mit Z6

Abb. 5.19: H•agermann Setzma�e der Mischung VV mit verschiedenen Zementen
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Die Erkenntnisse aus der Versuchsserie VV k•onnen durch die Ergebnisse aus den Serien

V1, V2a und V2b best•atigt werden. Grunds•atzlich k•onnen mit den Portlandzementen

Festigkeiten bis zu 185 N/mm2 (Lafarge CEM I 52.5N C3A-frei) erzielt werden, wo

hingegen die Rezepturen mit den Portlandh•uttenzementen nur Druckfestigkeiten von

bis zu 150 N/mm2 erreichen. Ausnahme bildet dabei der verwendete Portlandzement

der Firma Kirchdorfer (Z4), der aufgrund der hohen Mahlfeinheit einen extrem hohen

Wasseranspruch hat und somit im Vergleich zu anderen Portlandzementen eine geringere

Flie�f •ahigkeit und auch Druckfestigkeit aufweist. Die Gegen•uberstellung der Serien V1

und V2a zeigt, dass bei den identischen Rezepturen nur durch ersetzen eines Teils des

Quarzsandes QS 3 mit QS 1 eine Steigerung der Druckfestigkeit von rund 3,5% erzielt

werden kann. Die Flie�f •ahigkeit nimmt dabei geringf•ugig ab. Im Unterschied zur Serie

V2a wurde in der Serie V2b anstatt des Mikrosilika RW-F•uller jenes des Unternehmens

Elkem verwendet. Dadurch kann eine weitere Steigerung der Festigkeit von 4% erreicht

werden, wobei sich die Flie�f•ahigkeit nur unwesentlich verschlechtert. Die Frisch- und

Festbetoneigenschaften der Serien V1, V2a und V2b sind in den Abbildungen 5.20, 5.21

und 5.22 dargestellt.
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Abb. 5.20: Betoneigenschaften der Versuchsserie V1
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Abb. 5.21: Betoneigenschaften der Versuchsserie V2a
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Abb. 5.22: Betoneigenschaften der Versuchsserie V2b

Begleitend zu den Versuchsserien V2a und V2b wurden prismatische Probek•orper mit

den Abmessungen 160x40x40 mm hergestellt. Diese wurden nach einem Tag ausgeschalt

und anschlie�end einer dreit•agigen W•armebehandlung von 90� C unterzogen. Die Proben

wurden nach der W•armebehandlung auf ihre Druckfestigkeit gepr•uft. In Tabelle 5.11 und

Abbildung 5.23 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Die Resultate sind dabei kritisch

zu hinterfragen, da die Probek•orper zu schnell abgek•uhlt sind und somit Mikrorisse

entstehen konnten. Die Abk•uhlung der Probek•orper der Versuchsreihe V2a geschah

schneller als jene der Serie V2b, weshalb die Druckfestigkeiten der Serie V2a auch mehr

streuen und weniger aussagekr•aftig sind.

Die Versuchsergebnisse der Serie V2b zeigen wiederum die hohen Druckfestigkeiten der

Portlandzemente, welche nach der dreit•agigen W•armebehandlung schon eine Druckfes-

tigkeit, gemessen an den Prismenh•alften mit einer Au
ager
 •ache von 40x40 mm, von bis

zu 245 N/mm2 aufweisen. Die Portlandh•uttenzemente erreichen h•ochstens Festigkeiten

von rund 200 N/mm2.

V2a V2b

Nr. DF41 DF41

[MPa] [MPa]

Z1 202,9 230,7

Z2 224,2 242,1

Z3 164,0 245,9

Z4 200,8 202,9

Z5 166,5 196,6

Z6 185,4 190,9

Z7 184,5 195,2
1 Prismendruckfestigkeit 4d

Tab. 5.11: Ergebnisse Zementparameterstudie (W•armebehandlung)

55



5 Eigenschaften und Anwendung des Premix

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7W
ür

fe
ld

ru
ck

fe
st

ig
ke

it 
28

d 
[M

P
a]

150

170

190

210

230

250
 V2b
 V2a

Abb. 5.23: Druckfestigkeit der Versuchsserie V2a und V2b nach dreit•agiger W•armebehandlung
mit 90 � C

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit dem entwickelten Premix sichere

Festigkeiten gr•o�er 160 N/mm 2 nur mit Zementen des Typs CEM I mit geringer

Mahlfeinheit m•oglich sind. Druckfestigkeiten gr•o�er 140 N/mm 2 sind mit nahezu allen

Zementen erreichbar. Die besten Ergebnisse im Bezug auf die Druckfestigkeit konnte mit

dem C3A-freien CEM I 52.5N des Unternehmens Lafarge erzielt werden. Der Ein
uss

der Mahlfeinheit des Zements ist sehr entscheidend f•ur die Flie�f •ahigkeit des UHPC.

5.5 Kostensch•atzung

Anhand von •ublichen Marktpreisen wurde eine Sch•atzung der Kosten einerseits f•ur

den Premix und andererseits f•ur eine UHPC-Rezeptur mit dem entwickelten Premix

erstellt. Unter Anbetracht der Kosten f •ur die Ausgangssto�e, die Bescha�ung, die

Lagerung und den Vertrieb ergibt sich sch•atzungsweise ein Preis von 900BC/to f •ur den

Premix A, als auch f•ur den Premix B. Auf die genaue Berechnung kann aus Gr•unden

der Verschwiegenheit nicht eingegangen werden.

Somit w•urden sich folgende Kosten f•ur die Rezepturen aus Kapitel 4.4 ergeben:

Ausgangssto�e Anteil Gehalt Preis e�ektive Kosten

[% vom CEM-Gehalt] [kg/m 3] [BC/to] [ BC/m 3]

Zement - 720 120 86

Premix A 58 418 900 376

Flie�mittel 4 29 2000 58

Wasser 25 180 0 0

Quarzsand - 1040 65 68

Summe 587 BC/m 3

ggf. Stahlfasern 2 Vol.-% 157 2500 393

Summe 980 BC/m 3

Tab. 5.12: Kostensch•atzung Rezeptur A
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Ausgangssto�e Anteil Gehalt Preis e�ektive Kosten

[% vom CEM-Gehalt] [kg/m 3] [BC/to] [ BC/m 3]

Zement - 720 120 86

Premix A 43 310 900 279

Flie�mittel 4 29 2000 58

Wasser 25 180 0 0

Quarzsand - 1167 65 76

Summe 498 BC/m 3

ggf. Stahlfasern 2 Vol.-% 157 2500 393

Summe 891 BC/m 3

Tab. 5.13: Kostensch•atzung Rezeptur B

Die Kosten f•ur den Premix dieser beiden Rezepturen belaufen sich laut Sch•atzung auf

rund drei F•unftel der Gesamtkosten (ohne Stahlfasern). Betrachtet man die Kosten

f•ur einen UHPC mit Stahlfasern, so reduziert sich der Kostenanteil des Premix auf ca.

ein Drittel. Aus der Kostenzusammenstellung ist des weiteren zu erkennen, dass die

Hauptkosten bei UHPC mit Stahlfasern bei jenen liegen. Rund zwei F•unftel der Kosten

f•ur einen solchen Beton fallen auf die Stahlfasern.

5.6 Herstellung von HPC

Mit dem entwickelten Premix k •onnen zusammen mit grobk•ornigen Zuschl•agen (Sand

0/2 und Kies 4/16) hochfeste Betone sehr leicht und kosteng•unstig hergestellt werden.

Dies sollte insbesondere f•ur Fertigteilwerke interessant sein. Es werden Druckfestigkeiten

von •uber 150 N/mm2 erreicht, wobei der grobk•ornige HPC fast selbstverdichtende Eigen-

schaften hat und ein sehr dichtes Gef•uge aufweist. In Tabelle 5.14 sind die verwendeten

Rezepturen und die jeweiligen Druckfestigkeiten aufgelistet.

Anhand Abbildung 5.24 l•asst sich gut erkennen, dass bei•ahnlicher Mischung die Rezeptur

mit Basaltsplitt h •ohere Festigkeiten aufweist als jene mit dem grobk•ornigeren Kies. Die

Verarbeitbarkeit hingegen ist mit dem verwendeten Kies deutlich besser. Diese Mischung

ist weist zwar selbstverdichtende Eigenschaften auf, wurde dennoch leicht verdichtet. Die

Rezeptur mit Basaltsplitt hingegen hat eine schlechte Verarbeitbarkeit und ben•otigte

eine hohe Verdichtungsenergie. Die Mischungen KI2 und BA2 erreichen ann•ahernd die

Festigkeiten der UHPC-Rezepturen, obwohl der Zementgehalt bzw. dasLeimvolumen

deutlich geringer ist. In Abbildung 5.25 ist das dichte Gef•uge des Betons zu erkennen.
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Ausgangssto�e KI1 BA1 KI2 BA2

Zement [kg/m3] 4503 4503 4504 4504

Premix A 5 [%]1 29 29 29 29

FM BT3 Premment H500 [%]1 2,3 2,3 2,6 2,6

Wasser [-] 0,28 0,28 0,28 0,28

VLeim [l/m 3] 339,5 339,5 337,8 337,8

VZuschlag [l/m 3] 660,5 660,5 662,2 662,2

Sand 0/2 mm [%]2 50,0 50,0 40,0 30,0

Kies 4/16 mm [%]2 50,0 - 60,0 -

Basaltsplitt 2/4 mm [%] 2 - 50,0 - 70,0

Druckfestigkeit 28d [MPa] 148,3 153,7 164,2 174,5
1 Gewichtsprozent vom Zementgehalt
2 Volumenprozent vom Zuschlagsvolumen
3 Zement W&P CEM I 42.5R
4 Zement Lafarge CEM I 52.5N
5 Premix A mit MS Elkem Grade 971U

Tab. 5.14: Betonrezepturen HPC
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Abb. 5.24: Druckfestigkeit der HPC-Rezepturen

a) Gef•uge der Mischung BA2 b) Gef•uge der Mischung KI2

Abb. 5.25: Gef•uge der Mischungen BA2 und KI2
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde mittels einer theoretischen Optimierung der Packungs-

dichte unter Verwendung ausgew•ahlter Ausgangssto�e und begleitenden experimentel-

len Kleinversuchen ein Premix zur Herstellung von HPC und UHPC entwickelt. Zur

Ermittlung der bestm •oglichen Packungsdichte wurde der Ansatz der Kurvenoptimie-

rungsmethode gew•ahlt, wobei als Referenzsieblinien zum einen die von Dinger und

Funk vorgeschlagene Kurve und zum anderen eine an der Universit•at Kassel entwickelte

Sieblinie dienten. Mit Hilfe dieses Ansatzes wurde ein Algorithmus zur L•osung dieses

Optimierungsproblems entworfen. Anhand der begleitenden Versuche konnte der Ein-


uss verschiedener Ausgangssto�e und die mechanischen Eigenschaften der entwickelten

UHPC-Rezeptur bestimmt werden.

Das wesentliche Resultat dieser Untersuchungen ist ein Premix,zusammengesetzt aus

Mikrosilika und Quarzmehl, welcher unter Verwendung von ausgew•ahlten Zementen und

Zuschlagsto�en Druckfestigkeiten von •uber 180 N/mm2 bei selbstverdichtenden Eigen-

schaften erreichen kann. Aus der Analyse zum Ein
uss einzelner Materialien lassen sich

mehrere R•uckschl•usse ziehen. So kann unter anderem festgestellt werden, dass trotz des

im Vergleich zur Literatur geringen Mikrosilikagehaltes von 13% eine guteFlie�f •ahigkeit

und eine hohe Druckfestigkeit erreicht werden kann. Der Vergleich mit den Rezepturen

mit einem Mikrosilikaanteil von 18% des Zementgewichtes zeigt, dass die Druckfestigkeit

der Proben im selben Gr•o�enbereich liegen und die Abweichungen vernachl•assigbar

sind. Die Untersuchungen zum Ein
uss der Quarzmehle zeigen, dasstrotz gr •o�eren

Unterschieden im Leimvolumen und in der Sieblinie verschiedener Rezepturen die Frisch-

und Festbetoneigenschaften relativ•ahnlich sind. Aus diesem Grund sollte eine Optimie-

rung bez•uglich des Quarzmehlgehaltes immer mit experimentellen Versuchen veri�ziert

werden. Des Weiteren ist ersichtlich, dass die Festigkeit desreinen Leim, bestehend

aus Zement, Mikrosilika, Quarzmehl, Wasser und Flie�mittel, im Vergleich zum UHPC

nur unerheblich geringere Druckfestigkeiten aufweist. Zur Verbesserung der Frisch- und

Festbetoneigenschaften ist neben der Optimierung der Leimzusammensetzung auch eine

genaue Betrachtung der Gesteinskornverteilung erforderlich. Eine weitere Erkenntnis,

welche im Zuge der Erstellung dieser Arbeit gezogen werden kann, ist, dass durch die

Zugabe von Stahlfasern und Basaltsplitt die Druckfestigkeit des UHPC bei gleichzeitiger

Abnahme der Flie�f •ahigkeit erh•oht werden kann.

Anhand einer Zementparameterstudie konnte gezeigt werden, dass f•ur die Herstellung

von UHPC mit hohen Festigkeiten grunds•atzlich nur Portlandzemente eingesetzt werden

sollen. Dabei k•onnen vor allem mit C3A-freien Zementen gute Ergebnisse erzielt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Mahlfeinheit des Zementes hat einen gro�en Ein
uss auf die Flie�f •ahigkeit des Betons

und deswegen sollten Betone mit einer geringeren Mahlfeinheit undsomit geringerem

Wasseranspruch bevorzugt werden.

Unter Verwendung von herk•ommlichen Zuschl•agen wie Sand (0/2 mm) und Kies

(4/16 mm) kann mit Hilfe des Premix ein hochfester Beton mit guten Flie�eigenschaften

und Druckfestigkeiten bis zu 165 N/mm2 hergestellt werden.

Die Kosten f•ur 1 m3 UHPC unter Einsatz des ausgearbeitetem Premix belaufen sich

laut einer Sch•atzung auf rund 500BC. Werden dieser Mischung noch 2 Vol.-% Stahlfasern

hinzugegeben, so erh•oht sich der Preis um weitere 400BC.

Im Rahmen der Parameterstudie konnte die Machbarkeit des Premix gezeigt werden, was

wiederum das Potential des Produktes verdeutlicht. Obwohl bereits der Ein
uss unter-

schiedlicher Zemente getestet wurde, so sind in Zukunft weitere Forschungsarbeiten mit

weiteren Zementen und eventuell regional verf•ugbaren Zuschlagsto�en notwendig. Das

angestrebte Ziel sollte die•osterreichweite Anwendbarkeit des Premix f•ur die Herstellung

von HPC und UHPC sein.

Durch die Fortschritte im Bereich der Forschung, die Regelung der Bemessung von

UHPC, die Ausf•uhrung einiger Pilotprojekte und die allm•ahliche Akzeptanz in der

Bauwirtschaft kann davon ausgegangen werden, dass UHPC zum Bausto� der Zukunft

werden kann.
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Typische Testergebnisse  – Februar 2014 
 
 

AALBORG WHITE�£  
Made in Denmark 

Zweites Halbjahr 2013 
 

 

Der Zement trägt das CE-Kennzeichen und wird als CEM I 52,5 R – SR5 bezeichnet und ist durch die  
Zertifizieringsgesellschaft Bureau Veritas Certification mit dem EC-Zertifikat Nr. 0615-CPR-9806  
versehen. 

Physikalische Eigenschaften 

Druckfestigkeit (EN 196-1) 
    1 Tag 
    2 Tage 
    7 Tage 
  28 Tage 
Abbindezeit (Vicat) 
Ausdehnung 
Feinheit (Blaine) 
Hellbezugswert (DIN 5033) 
Rohdichte 
Schüttdichte 

 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
min 
mm 
m2/kg 
% 

kg/m
3
 

kg/m3 

 
23 
41 
59 
72 

151 
0,5 

390 
86 

3130 
1100 

Chemische Eigenschaften der Klinker 

SiO
2
 

Al
2
O

3
 

Fe
2
O

3
 

CaO 

Zusammensetzung nach Bogue – ASTM 

C
3
S 

C
2
S 

C
3
A 

C
4
AF 

% 
% 
% 
% 

 

% 
% 
% 
% 

24 
2,1 
0,3 
69 

 

77 
15 

5 
1 

Chemische Eigenschaften des Zements 

SO
3
 

MgO 
Na

2
O – Äquivalent 

Cl- 

Glühverlust 
Unlöslicher Rückstand 
Wasserlösliches Cr6+ 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
mg/kg 

2,2 
0,6 
0,2 

0,01 
1,1 
0,1 
�” 2 

 



  Produktdatenblatt  

 
 

Tauern Zement 
Portlandkompositzement 
CEM II/A-M(S-L) 42,5 N WT 38 

Produkt 
 
Portlandzement gemäß ÖNORM EN 197-1, hergestellt im Werk 
Wietersdorf der w&p Zement GmbH. 
 

Zusammensetzung 
 
Portlandzementklinker, Gips, Hüttensand, Kalkstein 
 

Anwendung 
 
Portlandzement für alle üblichen Betonanwendungen und für Betone in 
allen Expositionsklassen (außer treibender Angriff durch Sulfate). 
Besonders geeignet für Transportbeton- und Betonwerke. 

Eigenschaften 
 
Gute Verarbeitbarkeit durch günstigen Wasseranspruch und geringe 
Wasserabsonderung. Günstige Festigkeitsentwicklung und erhöhte 
Frühfestigkeit.  
Die Betoneigenschaften, vor allem auch das Zusammenwirken aller 
Betonbestandteile ist in Prüfungen nachzuweisen. Für eine optimale 
Betonqualität ist eine gute Verdichtung und Nachbehandlung 
besonders zu beachten. 

Technische Daten 
 
Druckfestigkeit bei Normenprüfung nach ÖNORM EN 196 
1 Tag   ca.  15 N/mm² 
2 Tage   ca.  27 N/mm² 
28 Tage   ca.  55 N/mm² 
Erstarrungsbeginn ca.  150 min 
Mahlfeinheit  ca.  4400 cm²/g 
Hydratationswärme ca. 35 K Temperaturanstieg  
   nach ÖNORM B 3303 
Wasserabsonderung ca. 10 ml (2 h) nach ÖNORM B 3303 
Chromatarm gemäß Verordnung (EG) Nr.1907/2006 

Lieferform 
 
Sack 25 kg 
Lose im Silowagen oder Bahnwaggon 
 

Lagerung 
 
Sackware vor Feuchtigkeit geschützt max. 3 Monate lagerfähig, loses 
Material maximal 1 Monat lagerfähig. 
 

Qualitätssicherung 
 
Konformitätsnachweise durch interne Überwachungsprüfungen. 
Kennnummer der Zertifizierungsstelle 0989-CPD-0445. 
 

Einstufung lt. 
Chemikaliengesetz 

 
Xi Reizend 
 
R 36/38   Reizt die Augen und die Haut 
R 37  Reizt die Atmungsorgane 
R 43   Sensibilisierung durch Hautkontakt möglich 
S 2     Darf nicht in die Hände von Kinder gelangen 
S 22  Staub nicht einatmen 
S 24   Berührung mit der Haut vermeiden 
S 25   Berührung mit den Augen vermeiden 
S 26   Bei Berührung mit den Augen sofort gründlich mit  
  Wasser  abspülen und Arzt konsultieren 
S 28   Bei Berührung mit der Haut sofort gründlich mit viel  
  Wasser abspülen 
S 36/37/39           Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung,   
  Schutzhandschuhe und Schutzbrille / Gesichtsschutz 
  tragen 
S 46         Bei Verschlucken sofort ärztlichen Rat einholen und  
  Verpackung oder Etikett vorzeigen 
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�4�0���� Kristallquarzmehl 0 - 160 µm

Eigenschaften: Kristallquarzmehle werden durch eisenfreie,���U�R�F�N�H�Q�H���9�H�U�P�D�K�O�X�Q�J���Y�R�Q���D�X�I�E�H�U�H�L�W�H�W�H�P

Quarzsand und nachfolgender Windsichtung��hergestellt. Sie zeichnen sich durch einen 

hohen SiO2- Gehalt aus und enthalten nur geringe Mengen an Nebenbestandteilen. Sie 

werden in mehreren Mahlfeinheiten geliefert.

Chemische Analyse Lieferform: Lose oder verpackt in 25 kg Säcke

[Ma.-%]
SiO2 98,6
Al2O3 1,0

Fe2O3 0,02 Hinweis: Verpackte Produkte unterliegen der normalen
TiO2 0,03 Alterung und sollten nicht länger als 12 Monate
K2O 0,3 gelagert werden. Hinweise auf die Entsorgung
Na2O < 0,01 etc. können Sie unserem Sicherheitsdatenblatt
CaO 0,02 entnehmen.
MgO 0,01

Glühverlust 1000°C 0,3

Spezifische Oberfläche (BET) DIN ISO 9277 [m2 / g] 0,7 Dichte [g/ml] 2,63

Ölabsorption DIN ISO 787, T5 [g / 100 g] 17 Schüttdichte [g/cm³] 1,1

pH-Wert [ - ] 6,5   

Weißgrad (R457 abs) [%] 77

Kornverteilung (Luftstrahlsiebung / Sedigraph)

[Ma.-%] ca.

>160 µm 3
���������±�����������—�P 8
�������±�����������—�P 13
�������±���������—�P 14
�������±���������—�P 17
�������±���������—�P 17
�����±���������—�P 15

< 4 µm 13
d10 2 µm

d50 24 µm

d90 100 µm

Basis: Produktionsdurchschnittswerte 2013

Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass es sich bei den vorliegenden Produkten um Naturprodukte handelt, die veredelt und/oder gemischt sein können (auch mit
synthetischen Produkten). Alle angegebenen Daten und Werte sind daher lediglich als Richtwerte, die produktspezifische Toleranzbreiten haben können, zu verstehen.
Unser Vertragspartner bleibt verpflichtet, die Tauglichkeit des Produkts für seine Einsatzzwecke zu prüfen und konkrete Auskünfte über Toleranzbreiten und
anwendungstechnische Erfahrungen aufgrund der naturgegebenen sowie produktions- und lagerstättenbedingten Toleranzen für den konkreten Verwendungszweck zu
erfragen. Im Übrigen gelten unsere "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen". Die genannten Analysenwerte stellen keine Garantie oder Zusicherung im rechtlichen
Sinne dar, sondern basieren auf durchschnittlichen Jahreswerten. Aktuelle Analysenwerte stellen wir auf Wunsch gerne zur Verfügung.

TECHNISCHES DATENBLATT  



Kristallquarzmehle werden durch eisenfreie,��trockene Vermahlung von aufbereitetem 

Quarzsand und nachfolgender Windsichtung��hergestellt. Sie zeichnen sich durch einen 

hohen SiO2- Gehalt aus und enthalten nur geringe Mengen an Nebenbestandteilen. Sie 

werden in mehreren Mahlfeinheiten geliefert.

Chemische Analyse Lieferform: Lose oder verpackt in 25 kg Säcke

[Ma.-%]
SiO2 98,7
Al2O3 1,0

Fe2O3 0,02 Hinweis: Verpackte Produkte unterliegen der normalen
TiO2 0,03 Alterung und sollten nicht länger als 12 Monate
K2O 0,3 gelagert werden. Hinweise auf die Entsorgung
Na2O < 0,01 etc. können Sie unserem Sicherheitsdatenblatt
CaO 0,02 entnehmen.
MgO 0,01

Glühverlust 1000°C 0,3

Spezifische Oberfläche (BET) DIN ISO 9277 [m2 / g] 0,7 Dichte [g/ml] 2,63

Ölabsorption DIN ISO 787, T5 [g / 100 g] 17 Schüttdichte [g/cm³] 1,0

pH-Wert [ - ] 6,0

Weißgrad (R457 abs) [%] 78

Kornverteilung (Luftstrahlsiebung / Sedigraph)

[Ma.-%] ca.

>125 µm 3
63 - 125 µm 17
40 - 63 µm 16
20 - 40 µm 19
10 - 20 µm 17
4 - 10 µm 15

< 4 µm 13

d10 3 µm

d50 24 µm

d90 100 µm

Basis: Produktionsdurchschnittswerte 2013

Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass es sich bei den vorliegenden Produkten um Naturprodukte handelt, die veredelt und/oder gemischt sein können (auch mit
synthetischen Produkten). Alle angegebenen Daten und Werte sind daher lediglich als Richtwerte, die produktspezifische Toleranzbreiten haben können, zu verstehen.
Unser Vertragspartner bleibt verpflichtet, die Tauglichkeit des Produkts für seine Einsatzzwecke zu prüfen und konkrete Auskünfte über Toleranzbreiten und
anwendungstechnische Erfahrungen aufgrund der naturgegebenen sowie produktions- und lagerstättenbedingten Toleranzen für den konkreten Verwendungszweck zu
erfragen. Im Übrigen gelten unsere "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen". Die genannten Analysenwerte stellen keine Garantie oder Zusicherung im rechtlichen
Sinne dar, sondern basieren auf durchschnittlichen Jahreswerten. Aktuelle Analysenwerte stellen wir auf Wunsch gerne zur Verfügung.

TECHNISCHES DATENBLATT  

QM 2 Kristallquarzmehl 0 - 125 µm

Eigenschaften:



�4�0���� Kristallquarzmehl 0 - 90 µm

Eigenschaften: Kristallquarzmehle werden durch eisenfreie, trockene���9�H�U�P�D�K�O�X�Q�J���Y�R�Q���D�X�I�E�H�U�H�L�W�H�W�H�P

Quarzsand und nachfolgender Windsichtung hergestellt.��Sie zeichnen sich durch einen 

hohen SiO2- Gehalt aus und enthalten nur geringe Mengen��an Nebenbestandteilen. Sie 

werden in mehreren Mahlfeinheiten geliefert.

Chemische Analyse Lieferform: Lose oder verpackt in 25 kg Säcke

[Ma.-%]
SiO2 98,5
Al2O3 1,0

Fe2O3 0,02 Hinweis: Verpackte Produkte unterliegen der normalen
TiO2 0,03 Alterung und sollten nicht länger als 12 Monate
K2O 0,3 gelagert werden. Hinweise auf die Entsorgung
Na2O < 0,01 etc. können Sie unserem Sicherheitsdatenblatt
CaO 0,02 entnehmen.
MgO 0,01

Glühverlust 1000°C 0,3

Spezifische Oberfläche (BET) DIN ISO 9277 [m2 / g] 0,85 Dichte [g/ml] 2,63

Ölabsorption DIN ISO 787, T5 [g / 100 g] 18 Schüttdichte [g/cm³] 1,0

pH-Wert [ - ] 6,5

Weißgrad (R457 abs) [%] 79

Kornverteilung (Luftstrahlsiebung / Sedigraph)

[Ma.-%] ca.
> 90 µm 3

63 - 90 µm 6
40 - 63 µm 13
20 - 40 µm 21
10 - 20 µm 20
4 - 10 µm 19

< 4 µm 18

d10 2 µm

d50 17 µm

d90 62 µm

Basis: Produktionsdurchschnittswerte 2013

Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass es sich bei den vorliegenden Produkten um Naturprodukte handelt, die veredelt und/oder gemischt sein können (auch mit
synthetischen Produkten). Alle angegebenen Daten und Werte sind daher lediglich als Richtwerte, die produktspezifische Toleranzbreiten haben können, zu verstehen.
Unser Vertragspartner bleibt verpflichtet, die Tauglichkeit des Produkts für seine Einsatzzwecke zu prüfen und konkrete Auskünfte über Toleranzbreiten und
anwendungstechnische Erfahrungen aufgrund der naturgegebenen sowie produktions- und lagerstättenbedingten Toleranzen für den konkreten Verwendungszweck zu
erfragen. Im Übrigen gelten unsere "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen". Die genannten Analysenwerte stellen keine Garantie oder Zusicherung im rechtlichen
Sinne dar, sondern basieren auf durchschnittlichen Jahreswerten. Aktuelle Analysenwerte stellen wir auf Wunsch gerne zur Verfügung.

TECHNISCHES DATENBLATT  



�4�0���� Kristallquarzmehl 0- 71 µm

Eigenschaften: Kristallquarzmehle werden durch eisenfreie,��trockene Vermahlung von aufbereitetem 

Quarzsand und nachfolgender Windsichtung hergestellt. Sie zeichnen sich durch einen 

hohen SiO2- Gehalt aus und enthalten nur geringe Mengen an Nebenbestandteilen. Sie 

werden in mehreren Mahlfeinheiten geliefert.

Chemische Analyse Lieferform: Lose oder verpackt in 25 kg Säcke

[Ma.-%]
SiO2 98,8
Al2O3 0,8

Fe2O3 0,02 Hinweis: Verpackte Produkte unterliegen der normalen
TiO2 0,03 Alterung und sollten nicht länger als 12 Monate
K2O 0,3 gelagert werden. Hinweise auf die Entsorgung
Na2O 0,01 etc. können Sie unserem Sicherheitsdatenblatt
CaO 0,02 entnehmen.
MgO 0,01

Glühverlust 1000°C 0,21

Spezifische Oberfläche (BET) DIN ISO 9277 [m2 / g] 0,9 Dichte [g/ml] 2,63

Ölabsorption DIN ISO 787, T5 [g / 100 g] 19 Schüttdichte [g/cm³] 0,93

pH-Wert [ - ] 6,1   

Weißgrad (R457 abs) [%] 78

Kornverteilung (Luftstrahlsiebung / Sedigraph)

[Ma.-%] ca.
> 71 µm 3

63 - 71 µm 2
40 - 63 µm 14
20 - 40 µm 24
10 - 20 µm 22
4 - 10 µm 18

< 4 µm 17

d10 2 µm

d50 17 µm

d90 54 µm

Basis: Produktionsdurchschnittswerte 2013

Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass es sich bei den vorliegenden Produkten um Naturprodukte handelt, die veredelt und/oder gemischt sein können (auch mit
synthetischen Produkten). Alle angegebenen Daten und Werte sind daher lediglich als Richtwerte, die produktspezifische Toleranzbreiten haben können, zu verstehen.
Unser Vertragspartner bleibt verpflichtet, die Tauglichkeit des Produkts für seine Einsatzzwecke zu prüfen und konkrete Auskünfte über Toleranzbreiten und
anwendungstechnische Erfahrungen aufgrund der naturgegebenen sowie produktions- und lagerstättenbedingten Toleranzen für den konkreten Verwendungszweck zu
erfragen. Im Übrigen gelten unsere "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen". Die genannten Analysenwerte stellen keine Garantie oder Zusicherung im
rechtlichen Sinne dar, sondern basieren auf durchschnittlichen Jahreswerten. Aktuelle Analysenwerte stellen wir auf Wunsch gerne zur Verfügung.

TECHNISCHES DATENBLATT  



Kristallquarzmehle werden durch eisenfreie, trockene���9�H�U�P�D�K�O�X�Q�J���Y�R�Q���D�X�I�E�H�U�H�L�W�H�W�H�P��

Quarzsand und nachfolgender Windsichtung hergestellt. Sie zeichnen sich durch einen 

hohen SiO2- Gehalt aus und enthalten nur geringe Mengen��an Nebenbestandteilen. Sie 

werden in mehreren Mahlfeinheiten geliefert.

Chemische Analyse Lieferform: Lose oder verpackt in 25 kg Säcke

[Ma.-%]
SiO2 98,8
Al2O3 0,9

Fe2O3 0,02 Hinweis: Verpackte Produkte unterliegen der normalen
TiO2 0,03 Alterung und sollten nicht länger als 12 Monate
K2O 0,3 gelagert werden. Hinweise auf die Entsorgung
Na2O 0,01 etc. können Sie unserem Sicherheitsdatenblatt
CaO 0,02 entnehmen.
MgO 0,01

Glühverlust 1000°C 0,20

Spezifische Oberfläche (BET) DIN ISO 9277 [m2 / g] 0,9 Dichte [g/ml] 2,63

Ölabsorption DIN ISO 787, T5 [g / 100 g] 19 Schüttdichte [g/cm³] 0,94

pH-Wert [ - ] 6,1

Weißgrad (R457 abs) [%] 80

Kornverteilung (Luftstrahlsiebung / Sedigraph)

[Ma.-%] ca.
> 63 µm 3

40 - 63 µm 17
30 - 40 µm 12
20 - 30 µm 18
10 - 20 µm 22
4 - 10 µm 16

< 4 µm 12

d10 3 µm

d50 19 µm

d90 53 µm

Basis: Produktionsdurchschnittswerte 2013

Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass es sich bei den vorliegenden Produkten um Naturprodukte handelt, die veredelt und/oder gemischt sein können (auch mit
synthetischen Produkten). Alle angegebenen Daten und Werte sind daher lediglich als Richtwerte, die produktspezifische Toleranzbreiten haben können, zu verstehen.
Unser Vertragspartner bleibt verpflichtet, die Tauglichkeit des Produkts für seine Einsatzzwecke zu prüfen und konkrete Auskünfte über Toleranzbreiten und
anwendungstechnische Erfahrungen aufgrund der naturgegebenen sowie produktions- und lagerstättenbedingten Toleranzen für den konkreten Verwendungszweck zu
erfragen. Im Übrigen gelten unsere "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen". Die genannten Analysenwerte stellen keine Garantie oder Zusicherung im rechtlichen
Sinne dar, sondern basieren auf durchschnittlichen Jahreswerten. Aktuelle Analysenwerte stellen wir auf Wunsch gerne zur Verfügung.

TECHNISCHES DATENBLATT  

QM 5 Kristallquarzmehl 0- 63 µm

Eigenschaften:



Kristallquarzmehle werden durch eisenfreie, trockene��Vermahlung von aufbereitetem 

Quarzsand und nachfolgender Windsichtung hergestellt.��Sie zeichnen sich durch einen 

hohen SiO2- Gehalt aus und enthalten nur geringe Mengen an Nebenbestandteilen. Sie 

werden in mehreren Mahlfeinheiten geliefert.

Chemische Analyse Lieferform: Lose oder verpackt in 25 kg Säcke

[Ma.-%]
SiO2 98,8
Al2O3 0,8

Fe2O3 0,02 Hinweis: Verpackte Produkte unterliegen der normalen
TiO2 0,03 Alterung und sollten nicht länger als 12 Monate
K2O 0,3 gelagert werden. Hinweise auf die Entsorgung
Na2O 0,01 etc. können Sie unserem Sicherheitsdatenblatt
CaO 0,02 entnehmen.
MgO 0,01

Glühverlust 1000°C 0,23

Spezifische Oberfläche (BET) DIN ISO 9277 [m2 / g] 1,2 Dichte [g/ml] 2,63

Ölabsorption DIN ISO 787, T5 [g / 100 g] 21 Schüttdichte [g/cm³] 0,84

pH-Wert [ - ] 6,0   

Weißgrad (R457 abs) [%] 81

Kornverteilung (Luftstrahlsiebung / Sedigraph)

[Ma.-%] ca.
> 40 µm 3

30 - 40 µm 8
20 - 30 µm 18
10 - 20 µm 30
4 - 10 µm 24
2 - 4 µm 9
<2 µm 8

d10 2 µm

d50 13 µm

d90 31 µm

Basis: Produktionsdurchschnittswerte 2013

Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass es sich bei den vorliegenden Produkten um Naturprodukte handelt, die veredelt und/oder gemischt sein können (auch mit
synthetischen Produkten). Alle angegebenen Daten und Werte sind daher lediglich als Richtwerte, die produktspezifische Toleranzbreiten haben können, zu verstehen.
Unser Vertragspartner bleibt verpflichtet, die Tauglichkeit des Produkts für seine Einsatzzwecke zu prüfen und konkrete Auskünfte über Toleranzbreiten und
anwendungstechnische Erfahrungen aufgrund der naturgegebenen sowie produktions- und lagerstättenbedingten Toleranzen für den konkreten Verwendungszweck zu
erfragen. Im Übrigen gelten unsere "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen". Die genannten Analysenwerte stellen keine Garantie oder Zusicherung im rechtlichen
Sinne dar, sondern basieren auf durchschnittlichen Jahreswerten. Aktuelle Analysenwerte stellen wir auf Wunsch gerne zur Verfügung.

TECHNISCHES DATENBLATT  

QM 6 Kristallquarzmehl 0- 40 µm

Eigenschaften:



�4�0��������������

Korngrößenverteilung (Sedigraph)

> 40 µm > 20 µm > 10 µm > 6 µm > 4 µm > 2 µm < 2 µm d50 [µm]

�4�0������
- 0,6 3 10 17 32 38 2,6

�4�0����
- 0,7 6 16 19 28 30 3,2

�4�0����
- 2 13 20 18 23 24 4,0

�4�0����
0,2 5 22 21 15 17 19 6,0

Chemische Analyse in Ma-%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O Na2O CaO MgO Glühverlust

98,5 1 0,02 0,04 0,1 0,01 0,02 0,01 0,4

Technische Daten

Schüttdichte
in g/cm³ 0,7
Korndichte
in g/cm³
Ölzahl
 in g/100g 29 28 25 24
Härte nach 
Mohs

Basis: Produktionsdurchschnittswerte 2012

Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass es sich bei den vorliegenden Produkten um Naturprodukte handelt, die veredelt und/oder gemischt sein können (auch mit
synthetischen Produkten). Alle angegebenen Daten und Werte sind daher lediglich als Richtwerte, die produktspezifische Toleranzbreiten haben können, zu verstehen. Unser
Vertragspartner bleibt verpflichtet, die Tauglichkeit des Produkts für seine Einsatzzwecke zu prüfen und konkrete Auskünfte über Toleranzbreiten und anwendungstechnische
Erfahrungen aufgrund der naturgegebenen sowie produktions- und lagerstättenbedingten Toleranzen für den konkreten Verwendungszweck zu erfragen. Im Übrigen gelten
unsere "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen". Die genannten Analysenwerte stellen keine Garantie oder Zusicherung im rechtlichen Sinne dar, sondern basieren auf
durchschnittlichen Jahreswerten. Aktuelle Analysenwerte stellen wir auf Wunsch gerne zur Verfügung.

7

Anteil in Ma-%

�4�0������ �4�0���� �4�0���� �4�0���� 

0,6

2,63

TECHNISCHES DATENBLATT  



C Anhang - Algorithmus zur

Sieblinienoptimierung

1 % Laden der Datei mit den Sieblinien der Ausgangsstoffe

2 MAT = load ( 'Ausgangsstoffe_Matrix_RW.txt' );

3

4 % Eingabe Anzahl Unbekannte und Zementart

5 anzahlUB = 14;

6 cemart = 4; % 4 = 42.5; 5 = 52.5

7

8 % Eingabe Materialdaten

9 LP = 2; % in [Vol.-%] Luftporen

10 CEM = 700:10:850; % in [kg/mˆ3] Zementgehalt

11 FM = 4.5; % in [Massenprozent vom Zementgehalt]

Fliessmittel

12 W = 0.25; % w/z-Wert

13 lenCEM = length (CEM);

14

15 % Eingabe Dichte

16 DICHTE_CEM = 3.05; %Dichte Zement

17 DICHTE_FM = 1.07; %Dichte Fliessmittel

18 DICHTE_W = 1.00; %Dichte Wasser

19 DICHTE_MS = 2.25; %Dichte Mikrosilika

20 DICHTE_QM = 2.63; %Dichte Quarzmehle

21 DICHTE_QS = 2.65; %Dichte Quarzsande

22

23 % Eingabe Dinger-Funk oder Kassel (M1Q - M2Q)

24 Ref = 1; % 1... Dinger-Funk; 2... Kassel

25 q = 0.30;

26

27 % Speichern der Variablen aus Ausgangsstoffmatrix

28 nr = MAT(:,1);

29 kornd = MAT(:,2);

30 ms = MAT(:,3);

31 cem = MAT(:,cemart);

32 QM1 = MAT(:,6);

33 QM2 = MAT(:,7);

34 QM3 = MAT(:,8);

35 QM4 = MAT(:,9);

36 QM5 = MAT(:,10);
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C Anhang - Algorithmus zur Sieblinienoptimierung

37 QM6 = MAT(:,11);

38 QM7 = MAT(:,12);

39 QM8 = MAT(:,13);

40 QM9 = MAT(:,14);

41 QM10 = MAT(:,15);

42 QS1 = MAT(:,16);

43 QS2 = MAT(:,17);

44 QS3 = MAT(:,18);

45

46 nMAT = length (MAT);

47

48 % Berechnung Stoffraum

49 SR_GES = 1000;

50 SR_LP = LP * 10;

51 SR_CEM = CEM / DICHTE_CEM;

52 SR_FM = (CEM* FM / 100) / DICHTE_FM;

53 SR_W = (CEM* W - 0.7 * SR_FM * DICHTE_FM) / DICHTE_W;

54

55 SR_REST = SR_GES - (SR_LP + SR_CEM + SR_FM + SR_W);

56 SR_FEST = SR_CEM + SR_REST;

57

58 % Berechnung Referenz-Sieblinie

59 Dmin = kornd( end );

60 Dmax = kornd(1);

61

62 if Ref==1

63 SLref = ( kornd.ˆq - Dminˆq ) / ( Dmaxˆq - Dminˆq ) *
100; % Dinger Funk

64 else

65 SLref = load ( 'Kassel.txt' ); % Kassel

66 end

67

68 SLref = SLref';

69

70 % Berechnung effektiver Sieblinie

71 % Aufstellen der Gleichung mit den Unbekannten

72

73 DIFFERENZ = zeros (lenCEM,1);

74 SR=zeros (4+anzahlUB,lenCEM);

75 GEW=zeros (4+anzahlUB,lenCEM);

76

77 outFile = 'Ergebnis.txt' ;

78 fid = fopen ( outFile, 'w' );

79 fprintf ( fid, ' Luftporen Zement Fliessmittel Wasser

Mikrosilika QM1 QM2 QM3 QM4 QM5 QM6 QM7 QM8 QM9 QM10

QS1 QS2 QS3\n' );

80
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C Anhang - Algorithmus zur Sieblinienoptimierung

81 for z = 1: length (CEM)

82 syms A B C D E F G H I J K L M N

83

84 clear Summe_SL

85 for i = 1:nMAT

86 Summe_SL(i) = SR_CEM(z)/SR_FEST(z) * cem(i) + vpa(A * QM1(i)

+ B* QM2(i) + C * QM3(i) + D * QM4(i) + E * QM5(i) + F * QM6

(i) + G * QM7(i) + H * QM8(i) + I * QM9(i) + J * QM10(i) + K *
QS1(i) + L * QS2(i) + M * QS3(i) + N * ms(i),100);

87 end

88

89 for i = 2:nMAT

90 Summe_SL(i) = Summe_SL(i-1) + Summe_SL(i);

91 end

92

93 SL = 100-Summe_SL;

94 ERG = sum((vpa(SL-SLref,100)).ˆ2); % Optimierungsgleichung

95

96 % Ermitteln der Koeffizienten der Unbekannten

97 co = coeffs(ERG);

98 co = co( end :-1:1);

99 co = double(co);

100

101 % Erstellen der Eingabewerte fuer quadprog

102 H = tril (ones(anzahlUB));

103 coQ = zeros ( sum(1:anzahlUB),1); % Koeffizienten fuer H

104 f = zeros (anzahlUB,1); % Koeffizienten fuer f

105 k = 0;

106 j = 1;

107 for i = anzahlUB:-1:1

108 coQ(j:j+i-1) = co(k+1:k+i);

109 k = k+i+1;

110 f(i)=co(k);

111 j = j+i;

112 end

113

114 H(H==1) = coQ;

115 H = H + transpose(H);

116

117 f = f( end :-1:1);

118

119 lb = zeros (anzahlUB,1);

120 lb(anzahlUB) = (CEM(z) * 0.17/DICHTE_MS) / SR_FEST(z);

121

122 ub = ones(anzahlUB,1);

123 ub(anzahlUB) = (CEM(z) * 0.23/DICHTE_MS) / SR_FEST(z);

124
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C Anhang - Algorithmus zur Sieblinienoptimierung

125 A = ones(1,anzahlUB);

126

127 fix = SR_CEM(z) / SR_FEST(z);

128 b = 1- fix ;

129

130 opt = optimset( 'largescale' , 'off' , 'simplex' , 'on' );

131 [x,fval] = quadprog(H,f,[],[],A,b,lb,ub,[],opt);

132

133 % Zuweisung der errechneten Werte an die Variablen

134 A = x(1);

135 B = x(2);

136 C = x(3);

137 D = x(4);

138 E = x(5);

139 F = x(6);

140 G = x(7);

141 H = x(8);

142 I = x(9);

143 J = x(10);

144 K = x(11);

145 L = x(12);

146 M = x(13);

147 N = x(14);

148

149 % Auswertung und Darstellung der effektiven Sieblinie

150 SLeff = subs(SL);

151

152 semilogx (kornd,SLeff,kornd,SLref, 'LineWidth' ,2)

153 axis ([0.01 Dmax 0 100])

154 grid on

155 legend ( 'effektive Sieblinie' , 'Referenz-Sieblinie' , 'Location

' , 'NorthWest' )

156

157 % Berechnung Stoffzusammensetzung

158 SR(1,z) = SR_LP;

159 SR(2,z) = SR_CEM(z);

160 SR(3,z) = SR_FM(z);

161 SR(4,z) = SR_W(z);

162 SR(5,z) = N * SR_FEST(z);

163 SR(6,z) = A * SR_FEST(z);

164 SR(7,z) = B * SR_FEST(z);

165 SR(8,z) = C * SR_FEST(z);

166 SR(9,z) = D * SR_FEST(z);

167 SR(10,z) = E * SR_FEST(z);

168 SR(11,z) = F * SR_FEST(z);

169 SR(12,z) = G * SR_FEST(z);

170 SR(13,z) = H * SR_FEST(z);
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C Anhang - Algorithmus zur Sieblinienoptimierung

171 SR(14,z) = I * SR_FEST(z);

172 SR(15,z) = J * SR_FEST(z);

173 SR(16,z) = K * SR_FEST(z);

174 SR(17,z) = L * SR_FEST(z);

175 SR(18,z) = M * SR_FEST(z);

176

177 GEW(2,z) = CEM(z);

178 GEW(3,z) = CEM(z) * FM/100;

179 GEW(4,z) = CEM(z) * W;

180 GEW(5,z) = SR(5,z) * DICHTE_MS;

181 GEW(6,z) = SR(6,z) * DICHTE_QM;

182 GEW(7,z) = SR(7,z) * DICHTE_QM;

183 GEW(8,z) = SR(8,z) * DICHTE_QM;

184 GEW(9,z) = SR(9,z) * DICHTE_QM;

185 GEW(10,z) = SR(10,z) * DICHTE_QM;

186 GEW(11,z) = SR(11,z) * DICHTE_QM;

187 GEW(12,z) = SR(12,z) * DICHTE_QM;

188 GEW(13,z) = SR(13,z) * DICHTE_QM;

189 GEW(14,z) = SR(14,z) * DICHTE_QM;

190 GEW(15,z) = SR(15,z) * DICHTE_QM;

191 GEW(16,z) = SR(16,z) * DICHTE_QS;

192 GEW(17,z) = SR(17,z) * DICHTE_QS;

193 GEW(18,z) = SR(18,z) * DICHTE_QS;

194

195 DIFFERENZ(z) = co( end )+fval;

196

197 % Ausgabe in Datei

198 fprintf ( fid, '\nStoffraum [dmˆ3/mˆ3]' );

199 fprintf ( fid, '%12.3f' , SR(:,z) );

200

201 fprintf ( fid, '\nGewicht [kg/mˆ3] ' );

202 fprintf ( fid, '%12.3f' , GEW(:,z) );

203

204 fprintf ( fid, '\nDifferenz ' );

205 fprintf ( fid, '%10.3f' , DIFFERENZ(z) );

206

207 % Ausgabe Sieblinie als Grafik

208 print ( strcat( 'Sieblinie' , num2str (CEM(z)), '.png' ), '-

dpng' );

209 end
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef •uhrten

Versuche

In den folgenden Abbildungen werden die Zusammensetzung und die Ergebnisse der

durchgef•uhrten Versuche aufgelistet. Die Prozentangaben des Mikrosilika, des Quarz-

mehl und des Flie�mittel geben die Gewichtsprozente bezogen auf den Zementgehalt

an. F•ur die Gesteinsk•ornungen (Quarzsand, Basaltsplitt, Sand, Kies) werden die Vo-

lumenprozente vom Zuschlagsvolumen angegeben. Der Prozentanteil derStahlfasern

bezieht sich auf das Gesamtvolumen. Die Festigkeiten des Betons werden in N/mm 2

angegeben und die Flie�f•ahigkeit wird durch die Flie�zeit t 200 in Sekunden und durch

das H•agermann Setzma� in cm charakterisiert.

Bezeichnung BASF SIKA BT3 SANING
Herstelldatum 22.06.14 22.06.14 22.06.14 22.06.14

CEM I 42.5R W&P 780.0 780.0 780.0 780.0
Bestehender Premix 64,0% 64,0% 64,0% 64,0%
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BASF Master Glenium ACE 430 4,5% - - -
FM Sika Viscocrete 20 Gold - 4,5% - -
FM BT3 Premment H500 - - 4,5% -
FM Saning Supla P20 - - - 4,5%
QS 3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Leimvolumen 672,9 672,9 672,9 672,9
Gesteinskörnung 327,1 327,1 327,1 327,1
Stahlfasern - - - -

Hägermann Setzmaß 24,50 23,50 25,50 24,25

Druckfestigkeit 14d 138,2 147,1 153,8 114,8
Probekörper 1 132,1 144,4 150,7 124,2

Probekörper 2 148,3 151,5 156,8 105,3

Probekörper 3 134,3 145,4 - -
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Abb. D.1: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Ein
uss Flie�mittel (Kap. 4.2.2)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung EL6 EL9 EL12 EL15 EL18 RW6 RW9 RW12 RW15 RW18

Herstelldatum 31.07.14 31.07.14 31.07.14 31.07.14 30.07.14 01.08.14 01.08.14 01.08.14 01.08.14 24.07.14

CEM I 42.5R W&P 725.0 725.0 725.0 725.0 725.0 725.0 725.0 725.0 725.0 725.0
MS RW-Füller - - - - - 6.0 % 9.0 % 12.0 % 15.0 % 18.0 %
MS Elkem Grade 971U 6.0 % 9.0 % 12.0 % 15.0 % 18.0 % - - - - -
QM 2 (0-125 µm) - - - - - - - - - -
QM 6 (0-40 µm) - - - - - - - - - -
QM 9 (0-10 µm) 53.9 % 53.9 % 53.9 % 53.9 % 53.9 % 53.9 % 53.9 % 53.9 % 53.9 % 53.9 %
QM 10 (0-10 µm) - - - - - - - - - -
Wasser 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
FM BT3 PR H500 4.0 % 4.0 % 4.0 % 4.0 % 4.5 % 4.0 % 4.0 % 4.0 % 4.0 % 4.5 %
QS 1 - - - - - - - - - -
QS 3 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 %
BS 0-2mm - - - - - - - - - -
BS 2-4mm - - - - - - - - - -
Leimvolumen 613.7 623.3 633.0 642.7 653.2 614.1 624.0 633.9 643.8 654.5
Gesteinskörnung 386.3 376.7 367.0 357.3 346.8 385.9 376.0 366.1 356.2 345.5

Stahlfasern 13/0,2 mm - - - - - - - - - -

t200 7.0 6.0 7.0 7.0 8.0 9.0 8.0 9.0 8.0 -
Hägermann Setzmaß 27.00 27.75 26.75 25.75 25.00 26.00 26.50 27.00 26.75 26.50
Druckfestigkeit 14d - - - - - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - - - - - -

Druckfestigkeit 28d 155.1 153.5 147.7 165.2 168.0 152.1 153.8 162.7 154.3 -

Probekörper 1 151.9 144.4 146.2 171.7 169.9 155.2 163.0 161.3 148.9 -

Probekörper 2 153.1 163.6 146.5 174.4 167.3 148.1 155.2 174.4 151.5 -

Probekörper 3 160.3 152.6 150.3 149.6 166.9 153.1 143.2 152.4 162.4 -

Probekörper 4 - - - - - - - - - -
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Abb. D.2: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Ein
uss Mikrosilika (Kap. 4.2.4)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung MQ1 MQ2 MQ3* MQ4 MQ5* MQ6 GK1 GK2* GK3*

Herstelldatum 04.08.14 04.08.14 04.08.14 08.08.14 08.08.14 08.08.14 02.09.14 02.09.14 02.09.14

CEM I 42.5R W&P 710.0 690.0 720.0 705.0 695.0 690.0 720.0 720.0 720.0
MS RW-Füller - - - - - - 13,0% 13,0% 13,0%
MS Elkem Grade 971U 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% - - -
QM 2 (0-125 µm) - 20,0% - - - - - - -
QM 6 (0-40 µm) 30,0% - 30,0% 15,0% 30,0% - 30,0% 30,0% 30,0%
QM 9 (0-10 µm) - - 15,0% - - - 15,0% 15,0% 15,0%
QM 10 (0-10 µm) - - - 15,0% 15,0% 30,0% - - -
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BT3 PR H500 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
QS 1 25,0% 40,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 10,0% 0,0%
QS 3 75,0% 60,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 90,0% 100,0%
BS 0-2mm - - - - - - - - -
BS 2-4mm - - - - - - - - -
Leimvolumen 559,0 517,5 607,6 555,2 587,2 543,8 608,6 608,6 608,6
Gesteinskörnung 441,0 482,5 392,4 444,8 412,8 456,2 391,4 391,4 391,4

Stahlfasern 13/0,2 mm - - - - - - - - -

t200 9,0 13,0 7,0 6,0 8,5 8,0 6,5 6,5 7,0
Hägermann Setzmaß 30,25 29,00 29,75 31,25 30,00 29,00 31,00 30,50 30,50
Druckfestigkeit 14d 157,7 152,1 159,8 144,4 130,7 139,9 147,3 143,6 137,6
Probekörper 1 161,6 158,4 159,1 142,1 140,0 143,3 149,7 138,9 143,3

Probekörper 2 155,6 148,2 161,7 146,5 119,4 131,3 142,3 144,4 137,8

Probekörper 3 155,9 149,7 158,5 144,5 132,6 145,0 149,9 147,6 131,7

Druckfestigkeit 28d 166,7 157,2 171,4 161,2 162,7 143,4 163,4 159,0 154,3

Probekörper 1 169,1 157,3 167,2 161,9 168,7 137,2 166,4 156,6 152,0

Probekörper 2 169,9 157,8 176,5 163,2 158,8 151,0 158,0 160,9 154,9

Probekörper 3 161,0 156,3 170,5 158,5 160,6 142,1 165,9 159,4 155,8

Probekörper 4 - - - - - - - - -

* Alternative Bezeichnung   für MQ3: BS1, SF1, BF1;   für MQ5: BS3;   für GK2: SF3;   für GK3: SF5
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Abb. D.3: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Ein
uss Quarzmehl und Gesteinsk•ornung (Kap. 4.2.5
und 4.2.6)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung W&P+RW W&P+EL LA+RW LA+EL
Herstelldatum 19.09.14 19.09.14 19.09.14 19.09.14

CEM I 42.5R W&P X X - -
CEM I 52.5N Lafarge - - X X
MS RW-Füller 13,0% - 13,0% -
MS Elkem Grade 971U - 13,0% - 13,0%
QM 2 (0-125 µm) - - - -
QM 6 (0-40 µm) 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
QM 9 (0-10 µm) 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
QM 10 (0-10 µm) - - - -
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BT3 Premment H500 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%

Druckfestigkeit 14d 146,2 149,4 153,4 158,5
Probekörper 1 147,6 147,8 156,8 153,3
Probekörper 2 144,8 150,9 157,7 157,2
Probekörper 3 - - 145,6 165,0
Druckfestigkeit 28d 153,8 157,8 160,1 169,6
Probekörper 1 159,1 160,8 153,2 166,6
Probekörper 2 156,0 156,1 162,2 176,6
Probekörper 3 146,4 156,4 165,0 165,7

W
ür

fe
ld

ru
ck

fe
st

ig
ke

it 
[M

P
a]

125

135

145

155

165

175

185

195 Druckfestigkeit 14d
 Druckfestigkeit 28d

Abb. D.4: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Leimfestigkeiten (Kap. 4.2.6)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung Rez A Rez B BS2 BS4 SF2 SF4 SF6 BF2 BF3

Herstelldatum 17.10.14 04.11.14 04.08.14 08.08.14 26.08.14 09.09.14 11.09.14 26.08.14 16.09.14

CEM I 42.5R W&P - - 740.0 680.0 730.0 720.0 720.0 720.0 700.0

CEM I 52.5N Lafarge 720.0 720.0 - - - - - - -
MS RW-Füller - - - - - 13,0% 13,0% - -
MS Elkem Grade 971U - - 13,0% 13,0% 13,0% - - 13,0% 13,0%
MS RW-Füller Q1 13,0% 13,0% - - - - - - -
QM 2 (0-125 µm) - - - - - - - - -
QM 6 (0-40 µm) 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
QM 9 (0-10 µm) 15,0% - 15,0% - 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%

QM 10 (0-10 µm) - - - 15,0% - - - - -
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BT3 PR H500 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
QS 1 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 10,0% 0,0% 15,0% 17,5%
QS 3 75,0% 75,0% 25,0% 25,0% 75,0% 90,0% 100,0% 20,0% 52,5%
BS 0-2mm - - 50,0% - - - - - -
BS 2-4mm - - - 50,0% - - - 65,0% 30,0%
Leimvolumen 601,8 560,7 623,9 575,0 615,8 608,6 608,6 607,6 591,3
Gesteinskörnung 398,2 439,3 376,1 425,0 364,2 371,4 371,4 377,4 393,7
Stahlfasern 13/0,2 mm - - - - 2,0% 2,0% 2,0% 1,5% 1,5%

t200 6,0 6,0 10,0 6,5 7,5 11,0 12,0 21,0 -
Hägermann Setzmaß 31,75 30,75 28,75 29,50 29,25 29,50 28,50 24,25 26,00
Druckfestigkeit 14d 157,4 - 158,4 144,1 166,0 158,0 - 176,1 166,5
Probekörper 1 156,7 - 157,5 141,9 164,8 156,3 - 178,2 165,7

Probekörper 2 156,7 - 160,2 146,2 167,6 155,8 - 174,3 166,0

Probekörper 3 158,7 - 157,4 - 165,7 161,9 - 175,9 167,9

Druckfestigkeit 28d 175,5 185,4 170,8 171,3 184,8 179,9 161,1 189,7 183,3
Probekörper 1 176,8 187,4 171,8 170,1 189,2 180,8 161,3 192,9 177,6

Probekörper 2 164,7 184,4 169,1 172,5 179,6 177,6 158,2 188,4 189,3

Probekörper 3 184,9 181,9 171,4 - 185,7 181,3 153,9 187,8 182,9

Probekörper 4 - 187,8 - - - - 171,0 - -

* BS1, SF1, BF1: siehe MQ1;   BS3: siehe MQ5;   SF3: siehe GK2;   SF5: siehe GK3
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Abb. D.5: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Charakterisierung und Ein
ussverschiedener Materia-
lien (Kap. 5.1 und 5.3)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung EL_13 EL_15,5 EL_18 RW_13 RW_15,5 RW_18 Q1_13 Q1_15,5 Q1_18
Herstelldatum 09.09.14 09.09.14 09.09.14 02.09.14 09.09.14 09.09.14 17.10.14 17.10.14 17.10.14

CEM I 42.5R W&P 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0 - - -
CEM I 52.5N Lafarge - - - - - - 720.0 720.0 720.0
MS RW-Füller - - - 13,0% 15,5% 18,0% - - -
MS Elkem Grade 971U 13,0% 15,5% 18,0% - - - - - -
MS RW-Füller Q1 - - - - - - 13,0% 15,5% 18,0%

QM 2 (0-125 µm) - - - - - - - - -
QM 6 (0-40 µm) 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
QM 9 (0-10 µm) 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
QM 10 (0-10 µm) - - - - - - - - -
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BT3 PR H500 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
QS 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 25,0% 25,0% 25,0%
QS 3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 75,0% 75,0% 75,0%
BS 0-2mm - - - - - - - - -
BS 2-4mm - - - - - - - - -
Leimvolumen 607,6 615,6 623,6 608,6 616,7 624,9 601,8 610,0 618,2
Gesteinskörnung 392,4 384,4 376,4 391,4 383,3 375,1 398,2 390,0 381,8
Stahlfasern 13/0,2 mm - - - - - - - - -

t200 7,0 7,0 7,0 7,0 6,0 6,0 6,0 6,0 7,0
Hägermann Setzmaß 29,75 30,25 30,00 30,50 30,25 30,00 31,75 29,25 28,75
Druckfestigkeit 14d 151,8 145,2 145,4 137,6 142,9 139,9 157,4 161,5 163,0

Probekörper 1 151,1 145,9 146,4 143,3 139,8 141,8 156,7 158,7 157,8

Probekörper 2 153,6 146,4 142,6 137,8 141,0 135,3 156,7 159,2 161,6

Probekörper 3 150,6 143,3 147,1 131,7 148,1 142,6 158,7 166,7 169,6

Druckfestigkeit 28d 162,8 164,5 163,4 154,3 155,7 156,2 175,5 176,9 166,5
Probekörper 1 158,8 161,0 163,0 152,0 152,3 157,6 176,8 175,1 161,6

Probekörper 2 167,7 167,3 163,9 154,9 159,0 154,8 164,7 180,7 174,4

Probekörper 3 162,0 165,2 - 155,8 - - 184,9 174,8 163,5
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Abb. D.6: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Ein
uss verschiedener Mikrosilika (Kap. 5.3.1)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung M1 M2
Herstelldatum 30.10.14 30.10.14

CEM I 42.5N W&P 720.0 -
CEM I 52.5R Leube - 795.0

MS Elkem Grade 971U 13,0% 12,8%
QM 6 (0-40 µm) 30,0% 29,6%
QM 9 (0-10 µm) 15,0% 14,8%
Wasser 0,25 0,27
FM BT3 Premment H500 4,0% 4,2%
VZ BT3 Premtard VZ-G100/300 1,0% -
QS 1 35,0% 30,0%

QS 3 65,0% 70,0%
Leimvolumen 602,7 684,2
Gesteinskörnung 397,3 307,0
Stahlfasern 9/0,15 mm - 0,9%

Hägermann Setzmaß 24,50 25,25
Druckfestigkeit 1d 64,4 72,9
Probekörper 1 66,8 65,2
Probekörper 2 62,3 75,7
Probekörper 3 64,0 77,9
Druckfestigkeit 2d 92,0 85,2
Probekörper 1 89,8 85,0
Probekörper 2 93,6 85,8

Probekörper 3 92,7 84,7

Druckfestigkeit 4d 105,7 92,6

Probekörper 1 105,0 93,3
Probekörper 2 105,1 90,9

Probekörper 3 107,1 93,6

Druckfestigkeit 7d 123,7 107,7

Probekörper 1 124,1 106,3

Probekörper 2 125,8 107,9
Probekörper 3 121,3 109,0

Druckfestigkeit 15d 142,8 120,3

Probekörper 1 144,0 120,7

Probekörper 2 140,5 121,5
Probekörper 3 144,0 118,6

Druckfestigkeit 28d 156,4 137,2

Probekörper 1 158,6 138,3

Probekörper 2 152,0 136,3

Probekörper 3 158,6 137,0
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Abb. D.7: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Gro�versuch Druckfestigkeit (Kap. 5.2)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung M1 M2

Herstelldatum 30.10.14 30.10.14

Biegezugfestigkeit 1d 7,7 9,1

Probekörper 1 8,9 9,2
Probekörper 2 7,6 9,1
Probekörper 3 6,5 9,1
Biegezugfestigkeit 2d 10,1 8,3
Probekörper 1 10,0 9,1
Probekörper 2 9,9 7,6
Probekörper 3 10,4 8,3
Biegezugfestigkeit 4d 9,9 9,1
Probekörper 1 9,1 11,0
Probekörper 2 9,5 8,0
Probekörper 3 11,1 8,4
Biegezugfestigkeit 7d 12,0 9,2
Probekörper 1 13,0 9,8
Probekörper 2 11,7 8,3
Probekörper 3 11,3 9,5
Biegezugfestigkeit 15d 11,7 10,0
Probekörper 1 11,4 9,3
Probekörper 2 11,4 8,6
Probekörper 3 12,4 11,9
Biegezugfestigkeit 28d 13,7 10,6

Probekörper 1 13,5 13,0

Probekörper 2 11,8 9,3

Probekörper 3 15,7 9,4
E-Modul 28d 43745 37294

Probekörper 1 44026 37257

Probekörper 2 44161 38158

Probekörper 3 43048 36468

Druckfestigkeit Zylinder 28d 154,5 134,0
Probekörper 1 152,6 135,0

Probekörper 2 153,4 132,6

Probekörper 3 157,6 134,4

Spaltzug 28d 9,6 8,6
Probekörper 1 10,5 8,6

Probekörper 2 10,9 -

Probekörper 3 7,5 -
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Abb. D.8: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Gro�versuch Biegezugfestigkeit,E-Modul, Spaltzugfes-
tigkeit (Kap. 5.2)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung VV 1 VV 2 VV 3 VV 5a VV 5 VV6a VV 6
Herstelldatum 10.09.14 11.09.14 10.09.14 11.09.14 11.09.14 11.09.14 11.09.14

Zement Z1 Z2 Z3 Z5 Z5 Z6 Z6

Zementgehalt 720.0 720.0 720.0 720.0 850.0 720.0 800.0
MS RW-Füller 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0%
MS Elkem Grade 971U - - - - - - -
QM 2 (0-125 µm) - - - - - - -
QM 6 (0-40 µm) 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
QM 9 (0-10 µm) 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
QM 10 (0-10 µm) - - - - - - -
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BT3 PR H500 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
QS 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
QS 3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
BS 0-2mm - - - - - - -
BS 2-4mm - - - - - - -
Leimvolumen 608,6 608,6 608,6 608,6 714,8 608,6 674,0
Gesteinskörnung 391,4 391,4 391,4 391,4 285,2 391,4 326,0
Stahlfasern 13/0,2 mm - - - - - - -

t200 5,0 7,0 5,0 26,0 7,0 15,0 8,0
Hägermann Setzmaß 30,00 29,25 32,25 23,50 27,25 24,25 26,75
Druckfestigkeit 14d 137,7 153,5 158,5 - 121,6 - 126,6
Probekörper 1 133,0 161,2 153,6 - 120,5 - 130,7

Probekörper 2 136,4 149,4 162,5 - 122,9 - 123,9

Probekörper 3 143,9 149,8 159,5 - 121,2 - 125,1

Druckfestigkeit 28d - - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - - -

Probekörper 4 - - - - - - -

Druckfestigkeit 59d - - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - - -

Druckfestigkeit Prismen 4d - - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - - -
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Abb. D.9: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Zementparameterstudie Versuchsserie VV (Kap. 5.4)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung V1  1 V1  2 V1  3 V1  5 V1  6 V1  7
Herstelldatum 11.09.14 16.09.14 11.09.14 16.09.14 16.09.14 16.09.14

Zement Z1 Z2 Z3 Z5 Z6 Z7

Zementgehalt 720.0 730.0 700.0 850.0 830.0 850.0
MS RW-Füller 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0%
MS Elkem Grade 971U - - - - - -
QM 2 (0-125 µm) - - - - - -
QM 6 (0-40 µm) 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
QM 9 (0-10 µm) 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
QM 10 (0-10 µm) - - - - - -
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BT3 PR H500 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
QS 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
QS 3 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
BS 0-2mm - - - - - -
BS 2-4mm - - - - - -
Leimvolumen 608,6 616,7 591,8 714,8 698,5 714,8
Gesteinskörnung 371,4 363,3 388,2 265,2 281,5 265,2
Stahlfasern 13/0,2 mm 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%

t200 12,0 10,0 12,0 12,0 11,0 25,0
Hägermann Setzmaß 28,50 28,25 28,25 27,00 26,25 23,50
Druckfestigkeit 14d - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - -

Druckfestigkeit 28d 161,1 173,5 - 134,5 137,0 140,1
Probekörper 1 161,3 172,8 - 138,9 136,8 140,6

Probekörper 2 158,2 175,6 - 132,0 139,5 138,8

Probekörper 3 171,0 172,2 - 133,3 137,2 142,9

Probekörper 4 153,9 - - 133,8 134,3 138,0

Druckfestigkeit 59d - 180,5 - - - -
Probekörper 1 - 181,7 - - - -

Probekörper 2 - 180,3 - - - -

Probekörper 3 - 179,6 - - - -

Druckfestigkeit Prismen 4d - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - -
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Abb. D.10: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Zementparameterstudie Versuchsserie V1 (Kap. 5.4)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung V2a 1 V2a 2 V2a 3 V2a 4 V2a 5 V2a 6 V2a 7
Herstelldatum 26.09.14 26.09.14 26.09.14 26.09.14 26.09.14 26.09.14 26.09.14

Zement Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7

Zementgehalt 720.0 730.0 700.0 850.0 850.0 850.0 850.0
MS RW-Füller 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0%
MS Elkem Grade 971U - - - - - - -
QM 2 (0-125 µm) - - - - - - -
QM 6 (0-40 µm) 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
QM 9 (0-10 µm) 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
QM 10 (0-10 µm) - - - - - - -
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BT3 PR H500 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
QS 1 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
QS 3 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0%
BS 0-2mm - - - - - - -
BS 2-4mm - - - - - - -
Leimvolumen 608,6 616,7 591,8 714,8 714,8 714,8 714,8
Gesteinskörnung 371,4 363,3 388,2 265,2 265,2 265,2 265,2
Stahlfasern 13/0,2 mm 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%

t200 9,5 8,0 8,5 - 11,0 11,0 21,0
Hägermann Setzmaß 27,75 28,50 30,50 18,25 26,75 25,25 22,50
Druckfestigkeit 14d - - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - - -

Druckfestigkeit 28d 174,5 176,2 155,8 145,2 137,7 139,6 145,9
Probekörper 1 182,1 179,1 159,4 154,1 131,9 140,7 146,8

Probekörper 2 172,0 168,2 152,7 139,1 140,0 139,9 150,0

Probekörper 3 169,6 175,2 157,5 144,2 136,5 139,5 146,2

Probekörper 4 174,3 182,2 153,8 143,2 142,3 138,4 140,5

Druckfestigkeit 59d - - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - - -

Druckfestigkeit Prismen 4d 202,9 224,2 164,0 200,8 166,5 185,4 184,5
Probekörper 1 199,8 224,6 156,2 198,8 164,6 181,9 187,7

Probekörper 2 202,6 224,3 165,1 203,2 168,4 191,0 180,9

Probekörper 3 206,3 223,6 170,6 200,4 - 183,3 184,8
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Abb. D.11: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Zementparameterstudie Versuchsserie V2a (Kap. 5.4)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung V2b 1 V2b 2 V2b 3 V2b 4 V2b 5 V2b 6 V2b 7
Herstelldatum 25.09.14 25.09.14 25.09.14 25.09.14 25.09.14 25.09.14 25.09.14

Zement Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7

Zementgehalt 720.0 730.0 700.0 850.0 850.0 850.0 850.0
MS RW-Füller - - - - - - -
MS Elkem Grade 971U 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0%
QM 2 (0-125 µm) - - - - - - -
QM 6 (0-40 µm) 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
QM 9 (0-10 µm) 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
QM 10 (0-10 µm) - - - - - - -
Wasser 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
FM BT3 PR H500 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
QS 1 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
QS 3 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0%
BS 0-2mm - - - - - - -
BS 2-4mm - - - - - - -
Leimvolumen 607,6 615,8 591,3 713,7 713,7 713,7 713,7
Gesteinskörnung 372,4 364,2 388,7 266,3 266,3 266,3 266,3
Stahlfasern 13/0,2 mm 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%

t200 10,0 9,0 10,0 - 12,5 15,0 12,0
Hägermann Setzmaß 27,25 28,00 29,75 18,00 25,75 25,00 25,25
Druckfestigkeit 14d - - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - - -

Druckfestigkeit 28d 182,5 185,6 166,6 150,1 143,6 140,9 149,1
Probekörper 1 181,5 189,9 167,8 154,3 141,7 141,0 151,5

Probekörper 2 177,5 188,6 165,5 153,4 139,5 136,9 142,8

Probekörper 3 180,1 178,4 165,8 144,5 145,2 143,3 148,8

Probekörper 4 190,7 - 167,3 148,3 148,0 142,4 153,5

Druckfestigkeit 59d - - - - - - -
Probekörper 1 - - - - - - -

Probekörper 2 - - - - - - -

Probekörper 3 - - - - - - -

Druckfestigkeit Prismen 4d 230,7 242,1 245,9 202,9 196,6 190,9 195,2
Probekörper 1 232,2 247,1 245,1 204,2 196,6 194,5 202,5

Probekörper 2 231,6 239,0 239,8 202,9 202,1 191,1 192,2

Probekörper 3 228,5 240,3 252,8 201,6 191,3 187,2 191,0
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Abb. D.12: •Ubersicht Versuchsergebnisse: Zementparameterstudie Versuchsserie V2b (Kap. 5.4)
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D Anhang - •Ubersicht der durchgef•uhrten Versuche

Bezeichnung KI1 BA1 KI2 BA2
Herstelldatum 10.09.14 10.09.14 10.10.14 10.10.14

CEM I 42.5R W&P 450.0 450.0 - -
CEM I 52.5N Lafarge - - 450.0 450.0
MS RW-Füller 7,5% 7,5% 6,5% 6,5%
MS Elkem Grade 971U - - - -
MS RW-Füller Q1 - - - -
QM 2 (0-125 µm) - - - -
QM 6 (0-40 µm) 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
QM 9 (0-10 µm) 7,5% 7,5% 7,5% 7,5%
QM 10 (0-10 µm) - - - -
Wasser 0,28 0,28 0,28 0,28
FM BT3 PR H500 2,3% 2,3% 2,6% 2,6%
Sand 0/2 50,0% 50,0% 40,0% 30,0%
Kies 4/16 50,0% - 60,0% -
Basaltsplitt 2/4 - 50,0% - 70,0%
Leimvolumen 339,5 339,5 337,8 337,8
Gesteinskörnung 660,5 660,5 662,2 662,2
Stahlfasern 13/0,2 mm - - - -

Druckfestigkeit 14d - - 155,1 -
Probekörper 1 - - 153,5 -

Probekörper 2 - - 154,8 -

Probekörper 3 - - 155,7 -

Probekörper 4 - - 156,2 -
Druckfestigkeit 28d 148,3 153,7 164,2 174,5
Probekörper 1 150,0 156,7 164,0 173,0

Probekörper 2 146,2 150,3 165,7 177,9

Probekörper 3 148,6 154,0 163,1 174,9

Probekörper 4 - - 164,2 172,3
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Abb. D.13: •Ubersicht Versuchsergebnisse: HPC (Kap. 5.6)
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