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Prof. Dr.-Ing.
Viktor Mechtcherine

Institut fiir Baustoffe,

TU Dresden

Viktor Mechtcherine

Hochduktiler Beton — eine Konkurrenz zu Textilbeton?

1 EinfUhrung

Die im Titel dieses Aufsatzes gestellte Frage ist mit
einem.klaren Jain zu beantworten. Und zwar im
gleichen Sinne, wie die Frage nach einer Konkur-
renz zwischen, sagen wir, Leberwurst und Salami
zu beantworten ware. Ja, sie sind Nachbarn auf der
Fleischertheke oder im Supermarktregal und kon-
kurrieren dort formal um die Gunst von Nichtvege-
tariern. Und nein, denn die Unterschiede in den
Eigenschaften sind nicht zu Ubersehen und nicht
zu Uberschmecken: selbst ein kulinarischer Laie
wird mangels Salami nicht versuchen, eine Pizza
mit Leberwurst zu belegen (bzw. zu beschmieren).
Selbstverstandlich lieRe sich eine passende Ana-
logie auch im vegetarischen oder sogar veganen
Bereich finden, daflr fehlt dem Autor dieser Zeilen
jedoch die notwendige Kompetenz. Dagegen kennt
er sich mit den beiden im Titel aufgefiihrten Beton-
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arten — dehnungsverfestigender Kurzfaserbeton
(einfachere, aber auch zutreffende Bezeichnung:
hochduktiler Beton) und Textilbeton — aus und hat
sie mehr als einmal in seinen Aufsatzen und Vor-
tragen gemeinsam behandelt, z. B. [1], [2], meist
als zwei ausgezeichnete Beispiele flr Fortschritte
in Entwicklung, Erforschung und Anwendung von
neuen faserverstarkten Hochleistungsbetonen.

Wer bewusst die Wahl einer dieser Betonarten
fir eine bestimmte Anwendung treffen will, muss
viele Informationen haben und damit auch noch
umgehen kdnnen, denn es geht hier um recht kom-
plexe Systeme, deren einzelne Parameter je nach
dem Anwendungsfall in Bezug auf einzelne Anfor-
derungen sowohl negativ als auch positiv zu Buche
schlagen kdnnen. Keine einfache Aufgabe, insbe-
sondere in Anbetracht verhéaltnismafRig geringer
Erfahrungen mit den neuen Baustoffen. Der Autor



hat sich fest vorgenommen, bis zu seinem nachs-
ten runden Geburtstag einen Versuch zu unterneh-
men, eine schllssige vergleichende Abhandlung
beider Materialsysteme zu erstellen. In der aktuel-
len Abhandlung, die zu Ehren des hoch geschatz-
ten Herrn Kollegen Manfred Curbach und anlasslich
seines runden Geburtstags verfasst ist, beschrankt
sich der Verfasser bewusst auf die Erwahnung des
Textilbetons im Titel und in dieser Einleitung. Daflr
will ich mich voll und ganz auf eine Uberblicksdar-
stellung von hochduktilem Beton konzentrieren, in
(hoffentlich) weiser Voraussicht, dass es mehr als
einen Aufsatz in diesem Band geben wird, der sich
dem Thema Textilbeton widmet. So Uberlasse ich
den Vergleich und die Schlussfolgerungen dem
verehrten Leser. Dem Jubilar und lieben Kollegen
Manfred Curbach danke ich ganz herzlich fir die
sehr intensive, angenehme und Uberaus fruchtba-
re Zusammenarbeit und freue mich sehr auf deren
Fortsetzung. Ich wiinsche Dir, lieber Manfred, wei-
terhin viel Freude an der Forschung und noch wei-
tere grolRe Erfolge!

2 Kann Beton duktil sein?

Zementgebundene Werkstoffe zeigen Ublicherwei-
se ein nahezu sprodes Materialverhalten. Mit dem
Erreichen der Festigkeit versagt das Material durch
Ausbildung von makroskopischen Trennrissen. Die
Kurzfaserzugabe ist die effektivste MalRnahme
zur Steigerung der Duktilitdt des Betons. Bei einer
richtigen Faserwahl kénnen diese eine risslberbri-

ckende Wirkung entfalten und dadurch die Spro-
digkeit des zementgebundenen Materialverbundes
deutlich verringern oder gar ein quasi-duktiles Ver-
halten herbeiflinren. Typische Fasermaterialien fir
zementgebundene Werkstoffe sind Stahl, Carbon,
AR-Glas sowie eine breite Palette an synthetischen
Polymerfasern wie PAN, PE, PP, PVA etc.

Eine deutliche Steigerung der Duktilitdt des Werk-
stoffs Beton wirkt sich sehr positiv auf die Tragfa-
higkeit der Konstruktion bei statischer Beanspru-
chung aus. Als wesentliche Mechanismen sind hier
Krafteumlagerung und Spannungsumverteilung zu

Bild 1
Représentative Faser-
materialien flir zement-
gebundene Werkstoffe,
von oben links im Ur-
zeigesinn: Basalt, PVA,
PBO, Carbon, HDPE,
Stahl

(Foto: Christof Schrofl)
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nennen. Des Weiteren flhrt die Steigerung der Duk-
tilitdt durch Vorankiindigung des Versagens zu mehr
Sicherheit. Noch deutlicher sind die Vorteile eines
duktileren Betons im Falle einer stoRartigen Bean-
spruchung aufgrund einer hohen Verformungsfahig-
keit und Energieabsorption. Ein weiterer Aspekt ist
die Dauerhaftigkeit der Konstruktion. Risse im Beton
fhren zu einem schnelleren Transport von FlUssig-
keiten und Gasen, die sowohl die Stahlbewehrung
als auch den Beton selbst angreifen. Die Duktilitat
des Betons flhrt zur Beschrankung der Rissbreiten
infolge Zwangs- und Eigenspannungen sowie aule-
rer Krafte. Als Folge wird das Eindringen von korro-
siven Medien reduziert und die Dauerhaftigkeit der
Beton- und Stahlbetonbauwerke verbessert.

Konventioneller Faserbeton weist im Vergleich
zu unbewehrtem Beton in der Regel keine héhere

.
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Bild 2 Typische Spannungs-Dehnungsbeziehung
von konventionellem Faserbeton und hochduk-
tilem Beton sowie Rissbilder von hochduktilem
Beton (Grafik: Marko Butler)
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Bruchdehnung, sondern lediglich ein gutmutige-
res Entfestigungsverhalten auf und kann nicht als
duktiler Werkstoff bezeichnet werden. Hochduktile
Betone mit Kurzfaserbewehrung weisen dagegen
unter Zugbeanspruchung eine Verfestigung auf und
besitzen eine im Vergleich zu gebrauchlichen Fa-
serbetonen mehr als einhundertmal hohere Bruch-
dehnung.

Die ersten Arbeiten zum Thema hochdukti-
ler Beton mit einem relativ geringen Gehalt an
kurzen Kunststofffasern wurden von Li [3] ver-
offentlicht, der diese neue Werkstoffgruppe als
Engineered Cementitious Composites (ECC)
bezeichnete. International hat sich in den ver-
gangenen Jahren der Begriff Strain-Hardening
Cement-based Composites (SHCC) etabliert [4].
Da sich diese Bezeichnung nur sehr umstand-
lich ins Deutsche Ubersetzen lasst, wird hier
der einfachere, im deutschsprachigen Raum in-
zwischen gelaufige Name ,, hochduktiler Beton”
verwendet [5].

Im vorliegenden Aufsatz wird ein Uberblick tiber
die Konzeption, charakteristische Eigenschaften
und erste Anwendungen dieses neuen Werkstof-
fes gegeben. Die Grundlage bilden dabei die am
Institut fUr Baustoffe der TU Dresden durchgefihr-
ten Arbeiten der vergangenen Jahre. Des Weiteren
wird auf eine vorangegangene Uberblickspublikati-
on in der Zeitschrift Beton- und Stahlbetonbau ver-
wiesen [6].



3 Werkstoffentwicklung
3.1 Baustoffliche Grundlagen

Eine rein empirische Vorgehensweise ist bei der
Entwicklung hochduktiler Betone — aufgrund der
groRen Anzahl relevanter Variationsparameter —
nicht zielfihrend. Vielmehr wird eine durchgehen-
de Modellierung des Werkstoffes von der Makro-
ebene Uber die Meso- bis zur Mikroebene benétigt
(31, [7].

Auf der Makroebene werden Werkstoffe als ho-
mogen angesehen. Auf dieser Ebene, auf der Inge-
nieure Ublicherweise arbeiten, kann Beton als duk-
til bezeichnet werden, wenn sich nach Bildung des
ersten Risses keine Entfestigung einstellt, sondern
eine Zunahme der Verformung bei gleichbleibender
oder zunehmender Spannung erfolgt (engl.: strain
hardening), siehe Bild 2. Hierzu mussen die Fasern
in der Erstrissebene die einwirkende Spannung o,
vollstdndig Ubernehmen und eine weitere Steige-
rung der Beanspruchung und hiermit multiple Riss-
bildung ermdoglichen. Diese multiple Rissbildung
setzt sich fort, bis die risstberbriickende Wirkung
der Fasern in einer der Rissebenen erschopft ist.
Damit wird die Zugfestigkeit f, des Betons erreicht
und es tritt eine Lokalisierung des Versagens ein
(Bild 2).

Um risstberbrickende Mechanismen wirkungs-
voll zu aktivieren, mussen die Fasern einen hinrei-
chend hohen E-Modul und eine hohe Zugfestig-

keit aufweisen. Der Durchmesser und die Lange
der Fasern mussen den GroRenverhéltnissen der
Strukturebene angepasst sein, auf der die Riss-
Uberbriickung stattfinden soll. Dabei kann eine ak-
tive RissUberbrickung nur dann erfolgen, wenn ein
hinreichend starker Verbund zwischen Matrix und
Fasern vorhanden ist.

Auf der Mesoebene (Betrachtung der einzelnen
Rissebenen) bildet ein stabiles Wachstum jedes
einzelnen Risses die Voraussetzung fur die Duktili-
tat des Verbundwerkstoffes. Dazu sind die Wirkung
der Fasern und die Zugfestigkeit bzw. Bruchzahig-
keit der Matrix aufeinander abzustimmen.

Fur das stabile Risswachstum auf der Meso-
ebene und damit ein duktiles Materialverhalten ist
eine Aktivierung einer hohen Anzahl von den Riss
kreuzenden Einzelfasern erforderlich. Bei Zugbelas-
tung findet — beginnend von der Rissebene in der
Matrix — zunachst eine partielle Ablésung der Faser-
mantelflache von der Matrix statt [8], [9]. Der abge-
|6ste Abschnitt der Faser erfahrt eine Zugdehnung,
deren Betrag von der Lange dieses Abschnittes
und der durch den Faserschlupf in der Interphase
aktivierten Scherspannungen abhangt und die sich
in einer zunehmenden Rissdffnung manifestiert.
Eine Steigerung der durch die Fasern Ubertragba-
ren Zugkraft ist in diesem Stadium maoglich, was
letztendlich zur Bildung neuer Risse und zu einer
Dehnungsverfestigung auf Makroebene fihrt. Ver-
lieren viele der Fasern in einem Riss ihre Veranke-
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Tabelle 1:
Zusammensetzung
hochduktiler Betone
(Beispiele)

rung in der Matrix und werden ausgezogen, kommt
es in diesem betroffenen Riss zur Lokalisierung des
Versagens.

3.2 Zusammensetzung

Die beste Eignung zur Steigerung der Duktilitdt des
normalfesten Betons wiesen bisher mit dligen Sub-
stanzen beschlichtete Polyvinylalkoholmikrofasern
(PVA) auf. FUr hoch- und ultrahochfeste Matrices
empfehlen sich hochmodulige Polyethylenmikro-
fasern (HDPE) oder Poly(p-phenylen-2,6-benzo-
bisoxazol)fasern (PBO). Damit sich die Wirkung der
Fasern voll entfalten kann, missen sie sehr gleich-
mafkig in der Matrix verteilt sein. Dies ist durch
Optimierung der rheologischen Eigenschaften der
Matrix im Frischzustand und durch die geeignete
Gestaltung des Mischvorgangs zu erreichen. Auch
eine deutliche Reduktion des Grof3tkorns wirkt sich
positiv auf die Gleichmaligkeit der Faserverteilung
Uber das Matrixvolumen aus.

Tabelle 1 gibt zwei Beispiele fur die Zusammen-
setzung von hochduktilem Beton mit normaler
(37 N/mm?2) und sehr hoher (140 N/mm?2) Wrfel-

druckfestigkeit. Bei normalfestem hochduktilem
Beton (hier Kurzbezeichnung NF) besteht der Bin-
der aus einer Kombination aus Portlandzement
42,5 R und Flugasche (FA). Als Gesteinskdérnung
fand bei dieser Mischung NF Quarzsand der Kor-
nung 0,06-0,20 mm Verwendung. Des Weiteren
wurden 2,25 Vol.-% PVA-Fasern mit einer Lange
von 12 mm und einem Durchmesser von 40 pym
zugegeben [10]. Zur Einstellung der rheologischen
Eigenschaften wurden der Mischung Flielmittel
(FM) und Stabilisierer (ST) zugesetzt. Das Binde-
mittel in der hochfesten Mischung (HF) besteht aus
Portlandzement CEM | 52,5 R-HS und Silikastaub
(SF). Neben dem Quarzsand 0,06/0,20 wurden
2 Vol.-% HDPE-Fasern mit einer Lange von 12 mm
und einem Durchmesser von 20 pm eingesetzt [11].

4 Mechanische Eigenschaften,
Verformungs- und Bruchverhalten

Das Verhalten von hochduktilem Beton unter Druck-
beanspruchung unterscheidet sich nicht prinzipiell
von dem konventioneller Faserbetone und kann da-
her im Allgemeinen anhand géangiger Druckprifun-
gen ermittelt werden. Beispielsweise betrugen die

Beton Zement | FA/SF Quarzsand | Wasser | FM ST Faser
NF 320 750 (FA) | 535 335 16,1 3,2 29,3 (PVA)
HF 1533 307 (SF) | 153 295 22,5 - 20,0 (HDPE)
oder
31,0 (PBO)
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Bild 3 Typische Spannungs-Dehnungsbeziehung von normalfestem und hochfestem hochduktilem Beton unter Zugbeanspru-
chung sowie charakteristisches Rissbild von hochduktilem Beton beim Erreichen der Bruchdehnung (Grafik und Foto: lurie Curosu)

Druckfestigkeit des Betons NF im Alter von 28 Ta-
gen 37 N/mm?, der E-Modul ca. 16.000 N/mmZ2 und
die Bruchdehnung 0,67 %.

4.1 Verhalten unter einachsiger
monotoner Zugbeanspruchung

Die wichtigste und entscheidende Eigenschaft
hochduktiler Betone ist eine Dehnungsverfesti-
gung unter einaxialer Zugbeanspruchung, beglei-
tet von einer multiplen Rissbildung und hierdurch
bedingten grofRen nichtelastischen Verformungen.
Bild 3 zeigt typische Spannungs-Dehnungskurven
aus solchen Versuchen fir die in Tabelle 1 ange-
gebenen Betonzusammensetzungen. Nach der
Erstrissbildung auf dem Niveau der Zugfestigkeit

eines herkdmmlichen normalfesten Betons erfolgt
eine Verfestigung des Werkstoffes. Die leichten
Springe der Kurven markieren die Bildung von
neuen, mehr oder minder parallel zueinander ver-
laufenden Rissen. Das Foto in Bild 3 zeigt ein typi-
sches Rissbild kurz vor dem Erreichen der Bruch-
dehnung.

4.2 Verhalten unter zyklischer
Zugbeanspruchung

Jun und Mechtcherine [10] fhrten eine Reihe ver-
formungs- und lastgesteuerter zyklischer Zugver-
suche durch. Die unter verformungsgesteuerter
zyklischer Belastung ermittelte Zugfestigkeit war
etwas kleiner als der entsprechende Wert aus den
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Bild 4

Bruchflachen von
Priitkérpern aus SHCC,
links mit wenigen
Zug-Druck-Belastungs-
zyklen vor dem Versa-
gen und rechts nach
hoher Anzahl der Belas-
tungszyklen, rot gekenn-
zeichnet sind Risse in
der SHCC-Matrix.
(Fotos: Steffen Miiller)

Versuchen mit monotoner Belastung. Bei Anwen-
dung einer relativ geringen Anzahl von Lastzyklen
(wenige Dutzend) unterschied sich die Bruchdeh-
nung bei zyklischer Beanspruchung nicht von der
bei monotoner Belastung. Die mittlere Anzahl der
Lastzyklen in den kraftgesteuerten Versuchen war
zwar etwas grofier (ca. 2.000) als bei den verfor-
mungsgesteuerten Versuchen, es konnte aber
auch hier kein Unterschied zur Bruchdehnung unter
monotoner Belastung festgestellt werden. Die de-
finierten Oberspannungen in den kraftgesteuerten
Zugversuchen lagen deutlich unter der Zugfestig-
keit des Materials.

In den laufenden Untersuchungen an der TU
Dresden wird das Verhalten von angerissenem
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hochduktilem Beton unter hochzyklischer Wech-
selbeanspruchung Zug-Druck untersucht. Die ers-
ten Ergebnisse zeigten, dass mit zunehmender
Lastwechselzahl sowohl die Zugfestigkeit als auch
die Bruchdehnung deutlich abnahmen [12]. Au-
Rerdem konnte eine Verringerung der Rissanzahl
beobachtet werden. Als Ursache daflir wurde die
Schadigung der Fasern und der Kontaktzone im
Rissbereich identifiziert, siehe Bild 4.

4.3 Verhalten unter
stofRartiger Beanspruchung

Wie sich eine zunehmende Belastungsgeschwin-
digkeit auf die bei statischer Belastung nachge-
wiesenen positiven Eigenschaften (hohe Bruch-
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Bild 5

Spezifische Bruchenergie unterschiedlicher Beto-
ne aus den Versuchen im Hopkinson-Bar: nor-
malfester Beton (NB), UHPC ohne Fasern, UHPC
mit 2,5 % Stahlfasern (I/d = 9 mm/0,15 mm),
normalfester SHCC mit PVA-Fasern, normalfester
SHCC mit HDPE-Fasern und hochfester SHCC mit
HDPE-Fasern [11]

dehnung, feine Rissverteilung, hohe Bruchenergie)
von SHCC auswirkt, wurde von Mechtcherine
et al. [13], [14], [15] erforscht. Sie untersuchten
das Materialverhalten von SHCC mit PVA-Fasern
bei hochdynamischer Belastung (Verzerrungsraten
bis 150 s7'). Mit zunehmender Dehnrate wurden

zunachst eine Steigerung der Zugfestigkeit und
eine Abnahme der Bruchdehnung bzw. multiplen
Rissbildung gemessen. Ab Dehnraten von ca. 1 s
nahm jedoch die Bruchenergie durch die Anderung
des Versagensmodus zu [13].

Curosu et al. [11] untersuchten die Bedeutung des
Faser-Matrix-Verbundes hinsichtlich des Verhaltens
von SHCC unter héheren Verzerrungsraten anhand
zweier verschiedener SHCC mit hydrophoben Hoch-
leistungspolymerfasern (HDPE). Die analysierten
SHCC wiesen auch unter Impaktbelastungen eine
sehr hohe Duktilitat und eine hervorragende Ener-
giedissipation auf. Die spezifische Bruchenergie des
SHCC betrug je nach Mischungszusammensetzung
das 300- bis 500fache der Werte fiir herkdémmlichen
Beton und mindestens das 3fache im Vergleich zum
in [13] und [15] beschriebenen SHCC mit hydrophilen
PVA-Fasern, siehe Bild 5. Die Steigerung der gesam-
ten Bruchenergie (work-to-fracture) unter Berlck-
sichtigung der multiplen Rissbildung in ungekerbten
SHCC-Proben (siehe Bild 6) diirfte noch deutlich ho-
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Bild 6

Multiple Rissbildung
einer SHCC-Probe nach
einem Zugversuch am
Hopkinson-Bar [11]




Bild 7

Versuchsstand fiir die

grol3sformatigen einaxia-

len Zugversuche im Ot-

to-Mohr-Laboratorium
(Foto: Eric Miindecke)

T

her liegen. Es fehlt jedoch bisher die Methodik, um
diesen Kennwert zu ermitteln.

4.4 Einfluss der Stahlbewehrung
und size effect

Der alleinige Einsatz von Fasern als Bewehrung
ist im konstruktiven Ingenieurbau bislang auf we-
nige Anwendungsgebiete beschrankt, sodass in
vielen tragenden Bauteilen eine Kombination von
hochduktilem Beton und konventioneller Stahlbe-
wehrung erforderlich wird. Das Zusammenwirken
beider Bewehrungsarten soll ein glnstiges Trag-
und Verformungsverhalten von zugbeanspruchten
Bauteilen herbeifihren. Die rissiberbriickende
Wirkung der Fasern flihrt dabei zu einer deutlichen
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Steigerung der Tragfahigkeit und hat durch die ge-
ringen Verformungen im Zustand Il einen ginsti-
gen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit. Des
Weiteren werden durch das Zusammenwirken
von Fasern und Stahlbewehrung die Rissbreiten
deutlich reduziert und dadurch eine wesentliche
Verbesserung der Dauerhaftigkeit erzielt. Um die-
se Zusammenhange im bauwerkrelevanten Mal3-
stab nachzuweisen und zu analysieren, wurden
am Institut fir Baustoffe der TU Dresden einaxiale
Bauteilzugversuche durchgefihrt, auf deren Basis
das globale und lokale Zugtragverhalten der grof3-
formatigen Verbundkdrper beschrieben werden
kann [16]. Die Bauteile hatten eine Lange von 3 m,
eine Breite von 1 m und eine Hohe von 0,24 m,
siehe auch Bild 7.

Bild 8 zeigt das Spannungs-Dehnungsverhalten
der zweilagig bewehrten Bauteile im Vergleich zu
den rechnerisch ermittelten Werten fir die ent-
sprechende Stahlbewehrung (ohne Berticksichti-
gung von Beton). Daraus lassen sich drei Bereiche
fir das Spannungs-Dehnungs- bzw. Kraft-Verfor-
mungsverhalten von stahlbewehrten Scheiben aus
hochduktilem Beton ableiten [16]. Im ersten Bereich
verbleibt der Querschnitt im Zustand |, wobei die
Kraft mit zunehmender Dehnung linear bis zum Er-
reichen der Erstrisshildung ansteigt. Diese setzt bei
einer Dehnung von ungefdhr 0,01 bis 0,02 % ein,
wobei die Erstrissspannung im Bauteil zwischen
1,5 und 2,0 N/mm?2 variiert. Diese relativ geringen
Werte sind auf die Abnahme der Zugfestigkeit des



Dehnelements aus hochduktilem Beton durch Malf3-
stabs- bzw. GroReneffekte zurlickzufUhren.

Im zweiten Bereich geht der Dehnkorper in den
Zustand Il Gber, was durch eine multiple Rissbildung
im hochduktilen Beton gekennzeichnet ist. Dabei
gleicht sich der Anstieg der Dehnungskurve an die
Steifigkeit der Stahlbewehrung an. Die Steifigkeit
des gesamten Bauteils wird dabei kleiner, wahrend
die Betonzugkraft konstant bleibt. Das Letztere
ist auf die risstiberbrickende Wirkung der Fasern
zurlckzufihren, die auch wahrend der fortschrei-
tenden Rissbildung in der Lage sind, Zugspannun-
gen zu Ubertragen. Dabei konnte eine feine Vertei-
lung der Risse auf der Bauteiloberflache mit einer
durchschnittlichen Rissweite von 50 pm gemessen
werden [17]. Dieses quasi-elastische Verhalten, in
dem sich die elastische Dehnung des Stahls mit
der quasi-plastischen Dehnung des Betons Uberla-
gert, setzt sich bis zum Erreichen der Fliel3grenze
des Stahls fort. Diese liegt bei einer Dehnung von
ca. 0,3 % und markiert die erreichte Hochstkraft.
Mit dem Erreichen der Hochstkraft setzt die Loka-
lisierung des Versagens durch die Offnung eines
einzigen Risses ein, der die geringste Zugkraft
Ubertragen kann. Das Nachrissverhalten zeigt eine
Entfestigung bis zur FlieRgrenze des Stahls.

5 Dauerhaftigkeit

Der Sachstandbericht des RILEM-Komitees 208-
HSC [18] liefert eine umfassende und detailliertere
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Darstellung des Sachstandes bezlglich der Dauer-
haftigkeit von SHCC. Der derzeit in der Schlusspha-
se der Vorbereitung befindliche neue Bericht des
RILEM-Komitees 240-FDS wird ergéanzende Infor-
mationen beinhalten. Des Weiteren wird auf die
Literaturstellen [19] und [20] verwiesen. Insbeson-
dere ist hier die positive Wirkung der geringeren
Rissbreiten in hochduktilem Beton im Vergleich
zu herkdmmlichem Beton hervorzuheben, die zur
Reduktion des Eindringens von korrosiven Medien
und damit zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit
der Beton- und Stahlbetonbauwerke fihrt. AulRer-
dem weisen die feinen Risse ein ausgesprochenes
Selbstheilungsvermogen auf.

Die erfolgreiche Anwendung jedes neuen Bau-
stoffes, und dies bezieht sich in vollem Male
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Bild 8
Spannungs-Dehnungs-
verhalten der zweilagig
bewehrten Bauteile
aus hochduktilem
Beton,; durchgezogene
Linien: Versuchswer-
te, gestrichelte Linien:
bekannte Spannungs-
Dehnungsbeziehungen
flir den Bewehrungs-
stahl (hier bilinear
approximiert), nach [16]



Bild 9

Kombinationen von
Schadigungs- und Un-
schdrfemodellen

als Basis der Dauer-
haftigkeitsbemessung,
nach [20]
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auch auf hochduktilen Beton, ist jedoch erst dann
gesichert, wenn ein gut begrindetes Dauerhaf-
tigkeitskonzept vorliegt, welches eine hohe Aus-
nutzung des Materialwiderstandes ermaglicht
und gleichzeitig die Schadensgefahr gering halt.
Geringe Erfahrung mit einem neuen Baustoff
und eine meist sehr eingeschrankte Datenbasis
erfordern neue Herangehensweisen bei der Vor-
hersage der Dauerhaftigkeit, vgl. Bild 9. Da fur
den neuen Baustoff keine ausreichenden Daten
zur Aufstellung von rein probabilistischen Nach-
weiskonzepten vorliegen, muss der probabilisti-
sche Ansatz mit erweiterten Unscharfemodellen
kombiniert werden [20]. Ein solches Dauerhaftig-
keitskonzept ermaoglicht unter anderem auch die
Einbindung von Expertenwissen, welches sich
nicht in Zahlen fassen lasst. Auf der Grundlage
von nur wenigen Daten gelingt die Vorhersage
einer Bandbreite mdglicher Lebensdauern eines
Bauwerkes. Dies wurde exemplarisch bereits fur
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chloridbeaufschlagte stahlbewehrte Bauteile aus
hochduktilem Beton demonstriert [21], [22]. Au-
Rerdem ermoglichen fuzzy-probabilistische Ana-
lysen eine gezielte Planung von experimentellen
Untersuchungen, die eine Zuschéarfung der Daten
fir mafigebliche Einflussparameter herbeifihren.

6 Anwendungen

Die Anwendungen von hochduktilem Beton sind
aufgrund der Neuheit dieses Werkstoffes noch
rar. Die im Folgenden dargestellten Beispiele sol-
len jedoch einige wichtige Einsatzgebiete bzw.
auch das maogliche Anwendungsspektrum auf-
zeigen.

6.1 Ingenieurbau

Die Verwendung hochduktiler Betone fiihrt zu ei-
ner deutlich hoheren Tragfahigkeit und Sicherheit
von Betonbauwerken, insbesondere bei stoRartiger
Belastung. In hoch beanspruchten Bereichen von
Stahlbetonkonstruktionen kénnten Bauelemen-
te aus hochduktilem Beton fiir ein hohes Verfor-
mungsvermogen bzw. eine hohe Energieabsorpti-
on sorgen. Diese |dee wurde vor kurzem in Japan
an zwei Stahlbetonhochbauten in Tokio und Yoko-
hama umgesetzt. Die Kupplungselemente aus mit
Stabstahl bewehrtem hochduktilem Beton werden
zwischen schubsteifen Wandelementen angeord-
net und wirken im Falle eines Erdbebens als Ener-
gieabsorber [23].
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Bild 10 Schematische Darstellung der Anwen-
dung von hochduktilem Beton fiir fugenlose
Konstruktionen im Briickenbau

(Grafik: Eric M(indecke)

An der TU Dresden werden in einem laufenden
Forschungsvorhaben stahlbewehrte Bauteile aus
hochduktilem Beton fir fugenlose Konstruktionen

im Bruckenbau untersucht [16], siehe Bild 10. Durch
den Einsatz des neuen Werkstoffes im Bereich von
Fahrbahnibergéngen kénnen seine besonderen Ma-
terialeigenschaften flr eine effiziente und dauerhaf-
te Bauweise genutzt werden. Die dazu gehdérenden
Zugversuche an grofRRformatigen Betonscheiben mit
unterschiedlichen Bewehrungskonfigurationen wur-
den in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

6.2 Instandsetzung und
Verstarkung von Bauwerken

Der Einsatz hochduktiler Betone fir die Instandset-
zung bzw. Verstarkung von Bauwerken erscheint
besonders vielversprechend. Bild 11 zeigt, dass
sich die im Altbeton vorliegenden groben Risse
durch hochduktilen Beton in eine grol3e Anzahl sehr
feiner, unschéadlicher und sich bei hinreichendem
Feuchteangebot komplett selbstheilender Risse
aufteilen.

Bild 11
Rissentwicklung in ei-
ner Reparatur- bzw. Ver-
starkungsschicht aus
hochduktilem Beton
auf einem gerissenen
Stahlbetonuntergrund
(Fotos: lurie Curosu)

171



Bild 12
Impaktwiderstand ei-
nes Betonbauteils ohne
(links) und mit Verstar-
kung (rechts) durch
hochduktilen Beton
(Grafik: Marko Butler)

Das an der TU Dresden entwickelte Material
wurde im Sommer 2011 erfolgreich fir die Ertlich-
tigung eines Teils des Oberbeckens des Pump-
speicherkraftwerks Hohenwarte Il in Thiringen
eingesetzt. Es ging in diesem Projekt darum, die
Dichtheit der Betonwénde dauerhaft wiederher-
zustellen, was durch die Reprofilierung der abge-
witterten Betonoberflache und die damit einherge-
hende SchlieRung der Risse und undichten Fugen
erzielt wurde. Der hochduktile Beton wurde — je
nach Untergrundunebenheit — in einer Dicke von
ein bis funf Zentimeter durch Nassspritzverfahren
aufgebracht. Die im Sommer 2015 durchgeflhrte
Zustandserfassung zeigte eine sehr gute Risskon-
trolle durch die Reparaturschicht aus hochduktilem
Beton. Das Verhalten des neuen Reparatursystems
wird in den nachsten Jahren weiterhin intensiv be-
obachtet.

Normalbeton

Verstarkung mit
hochduktilem Beton
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In Gifu (Japan) wurde eine durch AKR geschadig-
te Betonstitzwand (18 m lang und 5 m hoch) mit
einer 50-70 mm starken Schicht aus hochduktilem
Beton instandgesetzt. Seit dem Ende der Repara-
turmafinahmen im April 2003 wird die Stlitzmau-
er kontinuierlich beobachtet. Nach 24 Monaten
wurden in der Reparaturschicht Rissbreiten von
100 um gemessen, wahrend die Risse in einer mit
einem konventionellen Reparaturmortel instandge-
setzten Referenzflache 0,2 mm bzw. 0,3 mm breit
waren [23]. Weitere gute Erfahrungen wurden in
Japan bei der Sanierung von Aguadukten gesam-
melt [23]. In den USA wurden zwei Briickendecken
mit hochduktilem Beton erfolgreich instand gesetzt
[25].

In einigen Fallen kénnte die Verstarkung von
Stahlbetonbauteilen durch hochduktilen Beton eine
adaquate Losung darstellen. In jedem Fall erscheint
der Einsatz von hochduktilem Beton zur Verstarkung
von Bauteilen sinnvoll, die im Hinblick auf energie-
reiche, stoRartige Beanspruchungen wie z. B. Erd-
beben, Anprall oder Beschuss zu ertlichtigen sind,
siehe Bild 12. Die Fakultat Bauingenieurwesen der
TU Dresden plant, mit der Unterstutzung durch
weitere Fakultaten, ein Graduiertenkolleg der DFG
zum Thema ,Impaktsicherheit von Baukonstruk-
tionen durch mineralisch gebundene Komposite”
einzurichten.

Des Weiteren wurde am Institut fur Baustoffe
der TU Dresden ein hochduktiler Spritzbeton als



Verstarkungsmaterial fir Mauerwerk entwickelt
und erprobt. Die ersten Ergebnisse aus Schubver-
suchen an Mauerwerkelementen zeigen eine sehr
deutliche Zunahme der Schubfestigkeit, des Verfor-
mungsvermogens und der Bruchenergie als Folge
der Verstarkung mit einer 10 mm dicken Schicht
aus hochduktilem Beton [1].

6.3 Betonfertigteile

Ein weiteres mdgliches Anwendungsgebiet ist die
Herstellung von dinnwandigen Bauteilen (Fassa-
denelemente, Rohre, integrierte Schalungen etc.),
bei denen eine konventionelle Bewehrung wenig
wirksam und gegen Korrosion nicht hinreichend
geschutzt ist.

6.4 Straldenbelag

Im Rahmen eines von der Bundesanstalt fir Stra-
Renbau (BASt) finanzierten FUE-Projektes wurde an
der TU Dresden das Potential des hochduktilen Be-
tons als Strafdenbaustoff im Hinblick auf eine fugen-
lose Bauweise sowie auf die Verringerung der Di-
cke der Befestigungsschicht untersucht [23]. Nach
erfolgreichen grofimafistablichen Laborversuchen
wurden in einem sich anschlieRenden Feldversuch
auf einer 100 m langen und 3 m breiten Demons-
trationsflache Befestigungen mit einer Plattendicke
von 15 cm eingebaut, siehe Bild 13. Hochduktiler
Beton wurde hierbei mit einem 3-Kubikmeter-Frei-
fallmischer hergestellt. Der mit verschiedenen Ein-
bautechniken gefertigte Demonstrator zeigt, dass
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Einbau des hochdukti-
len Betons mittels \Wal-
zenfertiger (links) bzw.
Asphaltfertiger (rechts)
(Fotos:
Steffen Mdiller)



sich SHCC in der Praxis produzieren und einbauen
lasst. Nach einjahriger Liegezeit sind trotz Schwer-
verkehrsbelastung noch keine Schaden erkennbar.
Die bisherigen Ergebnisse lassen erwarten, dass
unter Verwendung von SHCC eine fugenlose Be-
tonbauweise flr den StraRenbau erfolgreich reali-
siert werden kann.

7 Zusammenfassung

Die Duktilitat des Betons hat einen ausgepragten
positiven Einfluss auf die Trag- und Gebrauchsfa-
higkeit von Betonkonstruktionen sowohl bei stati-
scher als auch bei dynamischer Beanspruchung.
Auf der Basis mehrskaliger Modellierungsansatze
kénnen hochduktile Betone gezielt entwickelt und
optimiert werden. Diese weisen bei einem Kunst-
stofffasergehalt von ca. 2 Vol.-% unter Zugbean-
spruchung ein ausgepragtes Verfestigungsverhal-
ten und eine Bruchdehnung von ca. 2 bis 7 % auf.

Das Verhalten von hochduktilem Beton unter
Druckbeanspruchung unterscheidet sich nicht prin-
zipiell von dem konventioneller Faserbetone und
kann daher im Allgemeinen anhand gangiger Druck-
prifungen ermittelt werden. Fir die Erfassung des
charakteristischen Verhaltens hochduktiler Betone
unter Zugbeanspruchung erwiesen sich die Zug-
versuche an ungekerbten, taillierten Prifkdrpern
mit unverdrehbaren Lasteinleitungsplatten als am
besten geeignet. Fir die Bemessung und Schnitt-
grofienermittlung kann das Materialverhalten unter
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monotoner Belastung mit bi-linearen stoffgesetz-
lichen Beziehungen beschrieben werden.

Erste Ergebnisse zum hochzyklischen Ermu-
dungsverhalten von hochduktilem Beton zeigten,
dass seine Zugfestigkeit und Bruchdehnung im
Vergleich zu der statischen, monotonen Belastung
reduziert werden. Mit steigender Verzerrungsrate
nehmen die Bruchenergie und die Bruchdehnung
von hochduktilem Beton bei Dehnungsraten < 1 s™
ab, wahrend die Zugfestigkeit zunimmt. Das Versa-
gen wird sproder. Bei hoheren, hochdynamischen
Belastungen nehmen die Bruchenergie und die
Bruchdehnung wieder deutlich zu. Eine besonders
starke Zunahme ist aber flr die Zugfestigkeit zu
verzeichnen.

Die Dauerhaftigkeit hochduktiler Betone bzw.
der Schutz der Stahlbewehrung durch hochduktilen
Beton werden malgeblich durch die spezifische
multiple Rissbildung mit kleinen Rissbreiten beein-
flusst. Hochduktiler Beton weist einen deutlich ho-
heren Widerstand gegenlber dem Eindringen kor-
rosiver Medien auf als gerissener herkdmmlicher
Beton. Die adaquaten Konzepte zur Dauerhaftig-
keitsbemessung von Bauteilen aus hochduktilem
Beton sind noch zu entwickeln.

Die genannten Anwendungsbeispiele demons-
trieren das grofse Potential hochduktilen Betons.
Aufgrund des vorteilhaften, leicht beschreibbaren
Spannungs-Dehnungsverhaltens konnte die Ver-



wendung dieser Betonart sowohl den Neubau als
auch die Instandsetzung von Betonbauwerken in
speziellen Anwendungsgebieten revolutionieren.
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