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der Werkstoff fiir das neue Schock Isokorb-Drucklager

Jiirgen Schubert, Ingo Schachinger, Hubert Fritschi

Im Rahmen eines Kooperationsforschungsvorhabens zum ultrahochfesten Beton wurden an der TU Miinchen und den

beteiligten Partnern aus der Industrie betontechnische MaBnahmen entwickelt und optimiert, um ihn fiir eine Anwendung

in der Praxis einsatzfdhig zu machen. So gelang es innerhalb der vergangenen fiinf Jahre, aufbauend auf dem Kennt-
nisstand zum ,Reactive Powder Concrete (kurz: RPC), den ultrahochfesten Beton mit hohen Druckfestigkeiten von rund
200 N/mm?, einem duktilen Bruchverhalten und einer hohen Dauerhaftigkeit sowohl im Labor, als auch im halbtechnischen

MaBstab herzustellen.

Gegen Ende des Forschungsvorhabens wurde in Zusammenarbeit mit der Schéck Bauteile GmbH die erste Anwendung fiir

ultrahochfesten Beton in Deutschland erfolgreich realisiert. Der Ersatz des Edelstahldrucklagers im Schéck Isokorb durch
ein ultrahochfestes Betondrucklager fiihrte zu einer verbesserten Wdrmeddmmung und einem besseren Handling des

Schéck Isokorbes bei der Verarbeitung.

1 Einleitung

Frankreich und Kanada haben bereits vor tiber zehn Jahren
Pionierarbeit in dem Bereich des ultrahochfesten Betons,
dem sogenannten Reactive Powder Concrete (RPC), geleis-
tet. Die auf sein Gewicht bezogenen héheren aufnehm-
baren Lasten ermdglichten groBere Spannweiten bzw.
Schlankheiten von Betonkonstruktionen, was in ersten
Bauvorhaben wie den Briicken in Sherbrooke und Seoul
eindrucksvoll unter Beweis gestellt wurde. Die gleichzeitig
infolge der hohen Gefligedichte gegeniliber Normalbeton
deutlich gesteigerte Dauerhaftigkeit in einer aggressiveren
Umgebung wurde bei der Unterbaukonstruktion des Kiihl-
turms Cattenom ausgenutzt.

2  Betontechnologische MaBnahmen

Die gegeniiber genormten hochfesten Betonen rund 2-fach

groBere Festigkeit von ca. 200 N/mm?2 bei ultrahochfesten

Betonen beruht auf folgenden Prinzipien:

= Beschridnkung des GroBtkorns auf 0,5 mm der groben
Gesteinskdrnungen [1], [2]. Das unterschiedliche Verfor-
mungsverhalten von Zementstein und Gesteinskdrnun-
gen bewirkt bei Belastung eine ungleiche Spannungs-
verteilung im Material, die das Versagen des Materials
auslost. Durch die feine Verteilung der Zuschlage treten
keine lokalen Spannungsspitzen in dem Umfang mehr
auf.

= Optimierung der Kornzusammensetzung aller Aus-
gangsstoffe (KorngroBenbereich von 15 nm bis
600 pm). Die mittlere Korngr6Be des Feinsandes von

250 pm wurde auf die der nachst kleineren Korngruppe,
den Zement (11-15 pum), abgestimmt [1]. Dabei wurde
das GroBtkorn des Sandes aus Homogenitatsgriinden auf
600 pm und das Kleinstkorn, um Uberschneidungen mit
den groben Zementkdrnern zu vermeiden, auf 150 pm
begrenzt. Durch die Erh6hung des Anteils des Zemen-
tes und der Feinststoffe werden die Zwickel gefillt, die
Sandkorner mehr separiert und somit die Verarbeitbar-
keit verbessert.

Reduzierung des w/b-Wertes. Durch den geringen Was-
sergehalt (w/b-Wert < 0,25) kommt es zu einer unvoll-
standigen Hydratation des Zementes und somit zur
Vermeidung von Kapillarporen. Der unhydratisierte Teil
des Zementes liegt als hochfester Zuschlag in der Matrix
vor.

Einsatz von Silikastaub. Silikastaub verdichtet die
Kontaktzone, reagiert mit dem Ca(OH)2 zu festen CSH-
Phasen (puzzolanische Reaktion) [1], [3] und verbessert
so den Verbund zwischen Zementstein und Zuschlag.
Einsatz von hochwirksamen FlieBmitteln. Um bei den
geringen w/b-Werten noch flieBfdhige Konsistenzen zu
erreichen, ist der Einsatz leistungsfahiger FlieBmittel
notwendig. Hier kommt es auf die optimale Abstimmung
des FlieBmittels auf den verwendeten Zement an [1].
FlieBmittel auf Basis von Polycarboxylatethern zeichnen
sich durch eine sehr gute Verflissigung und lange Verar-
beitungszeiten aus.

Wirmebehandlung. Die fiir die Dichtigkeit und Festig-
keit wichtige puzzolanische Reaktion wird durch eine
Temperaturbehandlung bei 90° C beschleunigt, wodurch
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die dem Tobermorit und Xonotlit dhnlichen silikatrei-
chen CSH-Phasen entstehen. Die Proben werden meist
zwei Tage nach Herstellung fiir die Dauer von ein - zwei
Tagen bei 90° C wiarmebehandelt, wodurch ihre Druck-
festigkeit um ca. 40 % [2] ansteigt.

= Einsatz von kurzen, hochfesten Stahlfasern eventuell in
Kombination mit feinen PP-Fasern. Zur Verbesserung
der Duktilitdt und somit Vermeidung eines schlagartigen
Versagens werden dem ultrahochfesten Beton Stahlfa-
sern beigemischt. Diese bewirken eine feine Verteilung
und Verndhung der Risse, wodurch hohe Biegezugfestig-
keiten erreicht werden kdnnen [1], [2], [4]. Eine einfache
Methode ein duktiles Verhalten ohne eine Faserzugabe
zu erzeugen, ist die Umschniirung mittels diinnwandiger
Stahlrohre [5].

3  Herstellung und mechanische
Eigenschaften des ultrahochfesten
Betons

3.1 Herstellung des Frischbetons

FlieBmittel sind fiir die Herstellung von ultrahochfesten
Betonen, die sich durch eine groBe zu benetzende Oberfla-
che von rund 1,3 m2/g und einen darauf bezogenen gerin-
gen Wassergehalt von nur drei Tropfen H,0/m2 auszeichnen,
unbedingt erforderlich. Die aktuell erhaltlichen FlieBmittel
sind extrem leistungsfahig, so dass die ultrahochfesten
Betone in einer flieBfahigen, selbstverdichtenden Konsistenz
hergestellt werden kdnnen.

Zur Vermeidung eines sproden Bruchversagens werden
dem Beton Stahlfasern und eventuell Polypropylenfasern
(PP-Fasern) beigemischt, was zu einer Verschlechterung der
Entliftungsneigung fiihrt. Aufgrund der gegeniiber dem
Beton 3-fach héheren Dichte der Stahlfasern kommt es bei
zu weichen Konsistenzen zum Absetzen der Stahlfasern.

Fiir eine gute Homogenisierung der feinstoffreichen
Mischungen ist ein intensives Mischen erforderlich, welches
zu einem Einschlagen von Luftporen mit Durchmessern
von 0,1-1 mm in den klebrigen Frischbeton flihrt. Dadurch
konnen die Frischbetonluftporengehalte bis tber 4 Vol.-%
ansteigen. Selbst durch ldngere Vibration bei der Probe-
korperherstellung kdnnen die Luftporengehalte nur sehr
begrenzt reduziert werden.

Nur mit Hilfe einer geeigneten Mischtechnik und -rei-
henfolge ist es mdglich, den Frischbeton mit einem Stahlfa-
sergehalt von bis zu 3,5 Vol.-% in einer technisch sinnvollen
Konsistenz herzustellen, so dass die Probekdrper nur noch
einen LP-Gehalt von bis zu 2,0 Vol.-% aufweisen. Hohere
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Gehalte dieser Verarbeitungsporen wiirden zu einer deutli-
chen Verminderung der Druckfestigkeit fiihren.

3.2 Druckfestigkeitsentwicklung

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit bei einer

20° C-Lagerung zeigt eine lber die 28 Tage hinausgehende
Nacherhirtung (siehe Abb. 1). Je nach Betonzusammenset-
zung und Auswahl der Ausgangsstoffe kénnen 28-Tage-
Druckfestigkeiten von 160 bis 210 N/mm?2 erreicht werden.
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Abb. 1:  Druckfestigkeiten in Abhdngigkeit des Alters und
der Lagerung der Probekérper

Um die Druckfestigkeit zu steigern oder rasch die End-
festigkeit zu erreichen, wird der ultrahochfeste Beton i.d.R.
in einem Alter von ein bis zwei Tagen bei Temperaturen bis
zu 90° C wiarmebehandelt. Auf diese Weise kdnnen Druck-
festigkeiten von knapp 250 N/mmz2 erreicht werden [6]. Die
gegentiber der 20° C-Lagerung hdhere Festigkeit ist maB3-
geblich auf die Beschleunigung der puzzolanischen Reaktion
des Silikastaubes durch die erhéhte Temperatur zurlickzu-
flhren.

3.3 Verbesserung der Duktilitat durch Einsatz
von Fasern

Ein Versagen des Betons ohne Ankiindigung ist im Bauwe-
sen ungeeignet, da in diesem Fall mit hohen Sicherheitsfak-
toren bemessen werden muss. Ublicherweise wird dies bei
hochfesten Betonen durch die Anordnung einer verstarkten
Quer- oder Umschniirungsbewehrung vermieden.

Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz von Stahl- und
Polypropylenfasern. Untersuchungen [7] zum Fasereinsatz
bei hochfesten Betonen der Festigkeitsklasse B85 haben
gezeigt, dass die Kombination der beiden Fasern sich beson-
ders glinstig auswirkt.



In umfangreichen Untersuchungen an der TU Miinchen
zur Erreichung einer fiir die Praxis ausreichenden Duktilitat
des ultrahochfesten Betons durch die Zugabe von hoch-
festen Stahlfasern und Polypropylen-Fasern wurden die
mafBgebenden Parameter aufgedeckt. Die Beurteilung der
Verbesserung der Duktilitat erfolgte anhand des Nachbruch-
verhaltens im weggesteuerten 3-Punkt-Biegezugversuch an
gekerbten 4x4x16 cm3 Prismen.

Das Nachbruchverhalten wurde in Anlehnung an das
DBV-Merkblatt ,Stahlfaserbeton” durch zwei aquivalente
Biegezugfestigkeiten feq (Gebrauchstauglichkeit) und feq
(Tragfahigkeit) charakterisiert, die aus Integralen der Last-
Durchbiegungskurven ermittelt wurden.

Bei einer Stahlfaserldnge von nur 2mm konnte aufgrund
der geringen Verbundldnge keine befriedigende Tragwirkung
(siehe Abb. 2) im Bereich groBerer Durchbiegungen mehr
erzielt werden (vgl. Abbildung 2). Die Einbindelinge betragt
nach Kiitzing [7] lediglich s der Faserldnge.
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Abb. 2:  Nachbruchverhalten der Probekdrper in Abhdn-
gigkeit der Stahlfaserldnge (Fasergehalt 3,5 Vol.-%)

Mit steigendem Stahlfasergehalt stiegen die dquivalenten
Biegezugfestigkeiten unabhédngig von der Faserldnge linear
an. Wahrend im Falle der 6mm-Fasern die beiden dquiva-
lenten Biegezugfestigkeiten feq | und feq) aufgrund der

Abb. 3: Schdck Isokorb mit Betondrucklagern

Abb. 4: Betondrucklager
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langen Einbindelange immer identisch waren, fiel fe, bei
den 4mm Fasern unabhingig von dem Fasergehalt niedriger
aus.

Durch den Einsatz von feinen PP-Fasern (& = 0,016 mm)
konnte aufgrund der eingebrachten vielen ,Mikro-Fehlstel-
len" ein weicherer Bruch festgestellt werden. Die Stahlfasern
wurden infolge der ausgepragten Mikrorissbildung friiher
und kontinuierlicher aktiviert, so dass die dquivalenten Bie-
gezugfestigkeiten von rund 21 auf 34 N/mm2 im Falle des
PP-Fasergehaltes von 0,45 Vol.-% gesteigert werden konnte.

4  Erste realisierte Anwendung von
ultrahochfestem Beton

Der Schick Isokorb (siehe Abb. 3) wird als tragendes,
warmeddmmendes Verbindungselement zwischen Beton-
bauteilen, wie z.B. Balkon und Deckenplatte verwendet.
Entsprechend den neuen Anforderungen der Energieein-
sparverordnung (EnEV) 2002 wurde das Original von Schéck
nochmals verbessert und die Warmeleitfahigkeit gegeniiber
dem Vorgangermodell um bis zu 30 % reduziert.

Maglich wurde diese Verbesserung durch das neu entwi-
ckelte Drucklager (siehe Abb. 4) aus faserbewehrtem, ultra-
hochfestem Beton, das die auftretenden Druckkrafte sicher
ubertragt. Die herausragenden Materialeigenschaften, wie
Duktilitat und Druckfestigkeit erlaubten bei der Konstruk-
tion der Drucklagerelemente eine filigrane Geometriege-
staltung, so dass das Verhiltnis zu Gibertragende Druckkraft/
Betonquerschnitt ein Optimum darstellt.

Die Geometrieoptimierung des Betondrucklagers und die
gegentiber nichtrostendem Stahl ~ 10-fach geringere War-
meleitfahigkeit des faserbewehrten, ultrahochfesten Beto-
nes, ermoglichten die Verbesserung der Warmeddmmung
des Isokorbes um bis zu 30 %.

Infolge von Temperaturunterschieden kommt es bei
warmegedammten Balkonplatten zu Relativverschiebungen
im Fugenbereich. Die Stirnfldchen der Drucklager sind so
ausgebildet, dass diese wie Pendelstibe (siehe Abb. 5) die
Langendnderungen individuell durch Schiefstellung ausglei-

Abb. 5: Horizontalverschieblichkeit
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chen kénnen. Die Kunststoffummantelung am Drucklager-
kopf tbernimmt dabei die Funktion einer Trennschicht und
gewdhrleistet so einen stérungsfreien Bewegungsablauf. Bei
der Drucklagerherstellung dient die Kunststoffummantelung
zusitzlich als sogenannte ,verlorene Schalung” (s. Abb. 4), in
die der ultrahochfeste Beton gegossen wird.

Fiir den Spannungsnachweis im Gebrauchszustand
miussen die Druckelemente wegen des geforderten
Sicherheitsfaktores von y > 3 einer Druckspannung
von > 103 N/mm2 standhalten. Die Betonrezeptur wurde so
gewahlt, dass dariiber hinaus eine ausreichende Festigkeits-
reserve vorhanden und ein duktiles Nachbruchverhalten
sichergestellt ist.

Uber die verbesserte Warmedammung hinaus, bringt das
Drucklager aus ultrahochfestem Beton weitere Vorteile fiir
den Isokorb. Die Drucklagerldnge konnte auf anndhernd
Dammstoffstarke verringert werden, so dass ein perfektes
Handling bei der Verarbeitung gewahrleistet ist. Weiterhin
konnte das Gewicht des Isokorbes® reduziert werden.

Hinsichtlich der Praxisreife des ultrahochfesten Betons
war diese Anwendung ein erster Erfolg, was nicht zuletzt
der guten Zusammenarbeit der Fa. Schéck und der
TU Miinchen zu verdanken war. Im Juli 2002 wurde nach
umfangreichen Zulassungsversuchen die ,Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung” fiir den Schock Isokorb® mit
Betondrucklager durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik
erteilt. Die Drucklager werden in einer eigens dafiir konzi-
pierten Produktionsanlage hergestellt, bei der die speziellen
Anforderungen hinsichtlich der Aufbereitung und Verarbei-
tung des ultrahochfesten Betons von Anfang an beriicksich-
tigt und umgesetzt werden konnten.
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