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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG
1.1 Stand der Technik

Die Bahnschwelle hat als Teil des Eisenbahnoberbaus die Aufgabe, die Schienen zu tragen
und deren Belastungen auf dem Gleis-Unterbau, welcher i.d.R. aus Schotter besteht, zu
Ubertragen und zu verteilen. Des Weiteren muss durch eine Fixierung des Gleises auf der
Schwelle die Einhaltung der Spurweite der Schiene gewahrleistet werden. Dabei missen
die Eisenbahnschwellen gewissen Anforderungen geniigen. Sie missen vor allem Lasten
gut verteilen kénnen, ausreichend mafhaltig sein, ausreichend der Witterung widerstehen
und dementsprechend glnstig in der Instandhaltung sein.

Bislang wurden verschiedenste Materialien zur Herstellung von Eisenbahnschwellen ver-
wendet. Hier sind zunachst Schwellen aus Hartholz, wie Buchen- oder Eichenholz zu nen-
nen (siehe Abb.1-a), welche bereits vor Uber 150 Jahren zum Einsatz kamen. Da Holz-
schwellen weit weniger als andere Materialien Vibrationen Ubertragen, werden diese be-
vorzugt in Wohngebieten eingesetzt. Ein wesentlicher Nachteil von Holzschwellen ist, dass
sie zum Schutz gegen Pilz-, Bakterien- und Insektenbefall mit Impragnierdlen (Steinkohlen-
teerdl) getrankt werden miissen. Diese Ole sind allerdings gesundheits- und umweltgefahr-
dende Stoffe und missen dementsprechend fachgerecht entsorgt werden.

Des Weiteren werden ebenfalls Schwellen aus Stahl verwendet. Hier unterscheidet man
zwischen zwei Bauarten. Da die trogférmige Stahlschwellen-Bauart nicht mechanisiert ver-
legt werden kann, wird diese heute nicht mehr eingesetzt. Die Y-Stahlschwelle dagegen,
ist eine besondere Form der Eisenbahnschwelle, da hier paarweise geschwungen geformte
Stahlprofile zusammengefligt werden (siehe Abb. 1-b).

Abb. 1: Beispiele flir Schwellenbauarten: Holzschwelle (a) aus ' und Y-Stahlschwelle (b) aus 2
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Die Vorteile der Y-Stahlschwellen liegen in der geringen Bauhdhe, der hohen Gleisstabilitat
und in der gegentber anderen Schwellenarten hohen Elastizitat. Nachteilig sind bei dieser
Schwellenart die hohen Kosten. Wegen der geringen Aufstandsflédche ist ebenfalls h&ufig
eine aufwandige Nachregulierung des Gleiskérpers notwendig.

Ein weiteres Alternativmaterial, die sogenannte FFU-Kunstholzschwelle (auch als Kunst-
stoffschwelle bezeichnet), wurde in den 1980er Jahren in Japan entwickelt (siehe Abb. 2-
a). Kunststoffschwellen bestehen aus glasfaserverstarkten Polyurethan. Diese Schwellen
kénnen bis zu 100% aus Recyclingmaterial bestehen. Sie sind langlebig und witterungsbe-
sténdig, zeigten sich aber problematisch bezlglich der UV-Besténdigkeit. Des Weiteren
sind die Systemkosten sehr hoch und die CO»-Bilanz ist bei diesem Material ebenfalls sehr
schlecht.

Die ersten Betonschwellen wurden um 1890 eingefiihrt. In den 1920er Jahren begann in
Deutschland die Erprobung von Schwellen aus Beton. Zunachst wurde ein reiner Stahlbe-
ton verwendet. Als es in den 1950er Jahren mdglich war, durch die Spannbetontechnologie
gréBere Zugkréafte aufzunehmen, fanden Betonschwellen eine gréBere Verbreitung. Da die
Schwellen ein Gewicht von bis zu 300 kg haben, ist ein Einsatz von Maschinen fiir den
Einbau zwingend erforderlich. Durch das hohe Eigengewicht kann allerdings auch eine bes-
sere Lagesicherheit gewahrleistet werden. Beim Material Beton kann zwischen zwei ver-
schiedenen Bauarten unterschieden werden, die Monoblockschwelle (siehe Abb. 2-b) und
die Zweiblockschwelle (siehe Abb. 2-c). Letztere besteht aus zwei Betonbldcken, welche
mit einem Spurhalter aus einem L- oder T-férmigen Stahlprofil miteinander verbunden sind.
Die Zweiblockschwelle kommt vor allem bei Hochgeschwindigkeitsstrecken als ,Feste
Fahrbahn® zur Anwendung.

Abb. 2: Beispiele flir Schwellenbauarten: Kunstholzschwelle (a) aus B, Spannbeton-Monoblock-
schwelle (b) aus ™ und Zweiblockschwelle (c) aus 5!
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1.2 Problemstellung

In der Praxis traten bislang immer wieder Risse in Spannbetonschwellen auf. Hierbei kann
nach dem Katalog flir Schaden an Spannbetonschwellen der Deutschen Bahn!® zwischen
Langs-, Sicken-, Quer-, Kopf-, Treib- und Schwindrissen (siehe Abb. 3) unterschieden wer-
den. Die Ursachen hierfir sind meistens in Mangeln bei der Herstellung oder beim Einbau
der Schwellen zu suchen. Beim Auftreten den ersten vier Rissarten wurde haufig die Spann-
kraft auf die Fertigteile bei noch ungenigender Betonfestigkeit aufgebracht oder die Spann-
kraft war allgemein zu niedrig, um die erforderliche Tragféhigkeit zu erreichen. Bei den
Treib- und Schwindrissen dagegen liegt der Fehler bei der Mischungszusammensetzung
oder bei der Nachbehandlung im Schwellenwerk. Ende der 1990er Jahre traten in Deutsch-
land einige Jahre nach Fertigstellung von Neubaustrecken Risse an warmebehandelten
Bahnschwellen auf. Als Schadensursache konnten damals latente Treiberscheinungen
(Spatettringitbildung), welche durch die Warmebehandlung ausgelést wurde, nachgewie-

sen werden.

| Schwellenlangs-

 —>

(f)
Abb. 3: hiaufige Rissarten bei Spannbetonschwellen nach 6l; Langsriss (a), Sickenriss (b),
Querriss (c), Kopfriss (d), Treibriss (e) und Schwindrisse (f)
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Bei den auftretenden Rissarten kann grundsétzlich zwischen Makrorissen infolge einer un-
zureichenden Tragfahigkeit und Mikrorissen infolge von Schwinderscheinungen unterschie-
den werden. Da infolge auftretender Risse die Dichtheit des Betons erheblich reduziert wird,
sinken ebenfalls die Dauerhaftigkeit und damit der Widerstand der Betonschwellen gegen-
Uber schadlichen Umwelteinfliissen und die Lebensdauer nimmt dadurch rapide ab.

1.3 Ziele des Vorhabens

Durch die Entwicklung einer Rezeptur fur einen kombifaserbewehrten Hochfesten Beton
soll die Gefahr der Rissbildung reduziert werden. Dabei sollen zur Reduzierung von
Schwindrissen sogenannte Mikrofasern und zur Senkung des Risikos der Rissbildung aus
konstruktiven Griinden Makrofasern in Kombination Anwendung finden. Des Weiteren soll
der zu entwickelnde Beton der Druckfestigkeitsklasse C80/95 entsprechen und somit ein
Hochfester Beton sein. Durch die Verwendung der Fasern kann ebenfalls die i.d.R. gerin-

gere Duktilitdt von Hochfesten Betonen wesentlich verbessert werden.

Durch die wesentlich héheren Druck- und Biegezugfestigkeiten dieses neu entwickelten
Betons gegenulber Ublichen Rezepturen flr Schwellenbetone, soll eine Reduzierung des
Querschnitts der Spannstahleinlage und eine Verringerung der fir das Erreichen der erfor-
derlichen Tragféhigkeit benétigten Betonschwellenhéhe erwirken. Dadurch wére eine ge-
forderte Kostenreduzierung méglich. Des Weiteren wird durch die Reduzierung des Rissri-
sikos durch das Einbringen der Fasern, die Lebensdauer der Betonschwellen wesentlich
erhéht.

1.4 Geplante Arbeitspakete zum Erreichen der Ziele

Zum Erreichen der genannten Ziele werden im Rahmen von drei Arbeitspaketen (AP) fol-

gende Beitrage geleistet:

AP 1 Rezepturentwicklung eines SCHPC: An dieser Stelle sollen noch keine Fasern
zum Einsatz kommen. Hier wird lediglich unter der Verwendung von lokalen Aus-
gangsstoffen eine Rezeptur flr einen Beton entwickelt, welcher hochfeste Eigen-
schaften besitzt und leicht- bzw. selbstverdichtende Eigenschaften aufweist.

AP 2 Optimierung der Faserkombination: Hier soll bestimmt werden, wie sich die Ver-
wendung von verschiedenen Mikro- und Makrofasern auf die Frisch- und vor allem
auf die Festbetoneigenschaften auswirken. Letztendlich soll festgelegt werden, mit
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welcher Kombination an Mikro- und Makrofasern die besten Ergebnisse erreicht

werden kénnen.

Dynamische Versuche an Laborprobekérpern: nach erfolgter Festlegung der
optimalen Mikro- und Makrofasergehalte sollen Probekdrper im verkleinerten Maf3-
stab untersucht werden. Dabei sollen vergleichende Versuche mit Probekdrpern an-
gestellt werden, welche aus Standardbeton aus der Spannbetonschwellenproduk-

tion hergestellt werden.
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2. ARBEITSPAKET 1 - Rezepturentwicklung eines SCHPC

2.1 Ziele und Vorgehensweise

Die Zielsetzung dieses Arbeitspaketes bestand darin, unter der Verwendung von lokalen
Ausgangsstoffen eine Grundrezeptur fir einen Beton zu entwickeln, welcher hochfeste Ei-
genschaften besitzt, leicht- bzw. selbstverdichtende Eigenschaften aufweist und eine aus-
reichend lange Verarbeitungszeit im Fertigteilwerk erméglicht. Dabei soll der Beton eine
hohe Viskositat aufweisen, um ein Absinken der Fasern wahrend und nach der Betonage

zu verhindern.

Aufgrund umfangreicher Erfahrungen zum Thema Selbstverdichtender Beton, wurde zur
Entwicklung der Rezeptur auf die tbliche Vorgehensweise nach Okamural™ [ (aufeinan-
derfolgende Leim-, Mértel- und Betonversuche) verzichtet. Vielmehr wurde eine Reihe von
Tastversuchen mit unterschiedlichen Ausgangsstoffen und Mischungsrezepturen durchge-
fihrt, um eine stabile und homogene Rezeptur zu finden, welche die oben genannten An-
forderungen erfillt. Im Folgenden sind die einzuhaltenden Mindestanforderungen aufgelis-
tet:

» SetzflieBmal mindestens 700 mm (selbstverdichtende Eigenschaft)
= Tsoo-Zeit im Bereich von 10 s bis 12 s (Viskositat zur Faserstabilitat)
= Kein wesentliches Rulcksteifen tber einen Zeitraum von 30 min

= Kein sichtbares Bluten oder Entmischen (keine Nachverflissigung)
» Mindestdruckfestigkeitsklasse im Alter von 28 Tagen C70/85

= Ma©dglichst hohe Frihfestigkeiten im Alter von 7 Tagen (C50/60)

2.2 Verwendete Materialien

Zement: Es wurden ausschlieBlich Portlandzemente nach ONORM EN 197-1[! verwen-
det. Zum Erreichen der gewlinschten Festigkeiten kamen R-Zemente der Festigkeitsklas-
sen 42,5 und 52,5 zur Anwendung. Des Weiteren wurde ein sulfatbestédndiger Zement ge-

testet, da diese Zemente in der Regel einen geringeren Wasseranspruch besitzen.

Gesteinskérnung: Es wurden ausschlieBlich im Labor der TVFA gelagerte Zuschlagstoffe
der KorngréBen 0/4 mm und 4/8 mm nach ONORM EN 126200'% verwendet. Dabei wurde
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darauf geachtet, dass die Kornform gerundet, gedrungen, sauber und trocken ist. Die Sieb-
linie wurde so zusammengestellt, dass diese mdglichst zwischen den Regelsieblinien A8
und B8 liegt (siehe Abbildung 4).

100 I \ \ i i I % -
- 70% 0/4mm und 30% 4/8mm —
~ 80 ]
O\o /
= y e
— C
g, 60 - 8 VY 66
1] Bg
2
g 40 5 Ao
g - 36
[ L
n 20 /»/ / 4
0
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

Lochweite [mm]
Abb. 4: Sieblinie der verwendeten Gesteinskérnung

Zusatzstoffe: Es wurden sowohl puzzolanische als auch inerte Zusatzstoffe angewendet.
Zum Erreichen der hohen Festigkeiten wurde zum einen ein Microsilica in Form einer Slurry
und zum anderen ein AHWZ (aufbereiteter hydraulisch wirksamer Zusatzstoff) in Pulver-
form getestet. Des Weiteren wurde zur Verbesserung der Sieblinie im feinen Bereich ein

inertes Kalksteinmehl eingesetzt.

Zusatzmittel: Um trotz des gewahlten niedrigen w/b-Wertes (zwischen 0,3 und 0,35) eine
ausreichende Verflissigung des Betons zu gewahrleisten, wurden verschiedene FlieBmittel
auf Basis von Polycarboxylatether (PCE) untersucht. Des Weiteren wurde zur Stabilisierung
der Betonrezeptur gegeniber Blutungs- und Entmischungserscheinungen ein Stabilisierer
getestet. Um die Verarbeitbarkeit des Betons Uber einen hinreichend langen Zeitraum ge-

wahrleisten zu kénnen, wurde zudem ein Betonverzdgerer eingesetzt.

Wasser: Als Zugabewasser wurde das im Labor der TVFA zur Verfigung stehende Trink-
wasser aus dem Leitungsnetz der Stadt Innsbruck verwendet. Negative Eigenschaften des
Wassers, welche sich auf den Beton auswirken kénnten, sind nicht bekannt.

In untenstehender Tabelle 1 sind die verwendeten Ausgangstoffe und lhre jeweiligen inter-

nen Bezeichnungen zusammengestellt.
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Interne Kennung Produktbezeichnung Wirkstoff / Bestandteile Hersteller
Zement | CEM 152,5 R Portlandzement Schretter & Cie GmbH
Zement Il CEM 152,5R - HS Portlandzement Schretter & Cie GmbH
Zusatzstoff | EMSAC 500 S Microsilica-Slurry BASF SE
Zusatzstoff Il Hydraulit M Hochofenschlacke-Steinkohlenflugasche-Kombination Schretter & Cie GmbH
Zusatzstoff 11 Grundmischung Hochofenschlacke-Steinkohlenflugasche-Kombination Schretter & Cie GmbH
Zusatzstoff IV Saxolith 2HE Kalksteinmehl sh minerals GmbH
Gesteinskérnung | Sand 0/4 mm Bruchsand 0/4 mm Ernst Derfeser GmbH
Gesteinskoérnung Il Kies 4/8 mm Kies 4/8 mm Ernst Derfeser GmbH
FlieBmittel | 323 Mix HochleistungsflieB mittel auf Basis Polycarboxylat BASF SE
FlieBmittel 1l Glenium C361 HochleistungsflieB mittel auf Basis Polycarboxylat BASF SE
FlieBmittel Il ACE 430 FlieBmittel auf Basis Polycarboxylatether BASF SE
FlieBmittel IV Glenium Sky 519 Extrem-Konsistenzhalte-FlieB mittel auf Basis Polycarboxylat BASF SE
Verzogerer | Addiment VZ-2 Verzdgerer mit verflissigender Nebenwirkung Sika AG
Stabilisierer | Stream Viskositatsregler auf Basis synthetischer Makropolymere BASF SE

Tab. 1: Im Arbeitspaket 1 verwendete Ausgangsstoffe

2.3 Prufmethoden

Frischbetonkennwerte:

Zur Messung der Frischbetonkonsistenz, welche Auskunft Uber die Steifheit und Verarbeit-
barkeit des Frischbetons gibt, wurden im Zuge dieses Arbeitspaketes zwei verschiedene
Verfahren herangezogen. Die Konsistenz des Selbstverdichtenden Betons ohne Faserzu-
gabe wurde mittels SetzflieBmaB und tsoo-Zeit gemans ONORM EN 12350-81'"! ermittelt. In
einem weiteren Schritt wurde die Konsistenz des Betons nach Zugabe der Fasern (bei den
letzten beiden Versuchen in diesem Arbeitspaket) (iber das AusbreitmaB gemaB ONORM
EN 12350-5['2 bestimmt. Weiters wurden die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit und die
Frischbetontemperatur des Frischbetons dokumentiert.

Beim SetzflieBversuch wird der Frischbeton in einen Hohlkegelstumpf, welcher mittig auf
einer quadratischen Metallplatte (900 mm) mit Kreismarkierungen bei 210 mm und 500 mm
steht, eingebracht (siehe Abbildung 5-a). Die Metallplatte und der Kegelstumpf werden da-
bei vorher angefeuchtet. Der Hohlkegelstumpf mit den Abmessungen dy = (210 + 2) mm,
do= (100 £ 2) mm, h= (300 £ 2) mm, wird an den Handgriffen langsam lotrecht angehoben
und der Frischbeton breitet sich kreisférmig aus (siehe Abbildung 5-b). Gemessen werden
die ts00 - Zeit, bei welcher der Betonkuchen den Durchmesser von 500 mm erreicht, sowie
das SetzflieBmal, welches sich aus dem arithmetischen Mittel zweier um 90° gedrehter

Messwerte des AuBendurchmessers ergibt.
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(b)

Abb. 5: SetzflieBmaB-Versuch; mit Beton gefillter Kegelstumpf vor dem Anheben (a) und ausge-
breiteter Betonkuchen nach dem Anheben (b) des Hohlkegelstumpfes

Nach Zugabe der Fasern folgt die Messung des AusbreitmaBes. Der Faserbeton wird dazu
in einen Hohlkegelstumpf mit den Abmessungen d, = (200 £ 2) mm, do = (130 £ 2) mm, h=
(200 = 2) mm, welcher sich auf einem Tisch (siehe Abbildung 6-a) befindet, eingebracht.
Dabei wird der Hohlkegelstumpf zunachst nur bis zur Halfte gefillt. Erst nach dem Verdich-
ten durch 10-maliges stampfen mit einem Holzst6Bel, wird der restliche Teil aufgefillt und
wiederum mittels 10-maligem stampfen verdichtet. Nun wird die Form langsam hochgezo-
gen und beiseite gestellt. Die Tischplatte wird im Intervall von 2 Sekunden, 15-mal ruck-
und stof3frei bis zum Anschlag angehoben und frei fallen gelassen. Die Fallhéhe betragt
dabei 40mm £ 1 mm. Der Betonkuchen breitet sich Kreisférmig aus und das arithmetische
Mittel zweier um 90° gedrehter Messwerte des AuBendurchmessers ergibt das Ausbreit-
maf3. Mit Hilfe des Ausbreitversuches erhalt man einen guten Eindruck beztglich Homoge-
nitdt und Zusammenhaltevermdgen des Faserbetons.

(@)

Abb. 6: Ausbreitmaf-Versuch; Ausbreittisch mit Kegelstumpfl'3! (a) und ausgebreiteter Betonku-
chen nach dem Abheben der Kegelstumpfform und den 15 Schlagen (b)
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Festbetonkennwerte:

Samtliche Druckfestigkeitspriifungen wurden
im Labor der Technischen Versuchs- und For-
schungsanstalt (TVFA) gemaR ONORM EN
12390-3['" durchgefiihrt. Dabei kamen die zu-
vor hergestellten Wirfel mit 150 mm Kanten-
lange zur Verwendung. Die Wirfel werden zwi-
schen zwei Stahlplatten in die Prifmaschine
eingelegt. Uber die Priifmaschine (Typ Amsler,
maximale Priflast 5000 KN, siehe Abbildung 7)
wird eine sich kontinuierlich steigernde Last bis
zum Bruch der Wiirfel aufgebracht. Uber die so
ermittelte maximale Bruchlast lasst sich die

Druckfestigkeitsklasse des Betons, geman
ONORM B4710-1['31 pbestimmen. Die Daten-

aufzeichnung erfolgt dabei mit einem an der

0
e
B S

Abb. 7: Priifanordnung zum Druckversuch

Prifmaschine verbundenen Computer. Wahrend der Prifung wird durch Abmessung und
Wiegung der Probekérper die Festbetonrohdichte bestimmt.

2.4 Ergebnisse - Frischbetonversuche

In Tabelle 2 sind die Rezepturen und die dazugehdrigen Frischbetoneigenschaften mit den
jeweiligen Bemerkungen zur Mischungsstabilitat und zum Ruicksteifverhalten aus den Tast-
versuchen zur Festlegung der Betonrezeptur zusammengetragen. Bei den Mischungen M1
bis M13 wurden noch keine Fasern eingesetzt. Bei M14 und M15 dagegen wurden erste
Versuche mit Faserzugabe durchgefihrt.

Bei den ersten Tastversuchen trat meist nach Mischende ein Bluten auf und bereits 30 min
nach Wasserzugabe steifte der Beton sehr stark zuriick. Die Versuche mit einem Verzége-
rer (M2 bis M4) zeigten bezlglich des Ricksteifverhaltens keine positiven Ergebnisse. Bei
Mischung M8 und M9 wurden die Sieblinien gezielt verandert und zusatzlich ein Stabilisierer
(M7) eingesetzt. Durch diese Variationen konnten allerdings auch keine besseren Ergeb-

nisse erzielt werden.
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SchlieBlich konnte bei den Mischungen M10 bis M13 durch den Einsatz eines zweiten Flie3-

mittels, welches speziell flr die Konsistenzhaltung entwickelt wurde, eine Rezeptur gefun-

den werden, welche sehr Stabil gegenliber Bluten und Entmischen ist und gleichzeitig eine

ausreichend lange Verarbeitbarkeitszeit aufweist.

Zement Zusatzstoff Zuschlag Zusatzmittel 10 min 30 min
> o
c c
- = > B8 B - @ @ Bemerk
T f e S 3 == =275 g § ¢ emerkng
_ = ©6 © © © =x =x ¢ © © © ¢ 5 x £ £
=T isgg iy 22225283 5.3
g ¢ s 5 F5 8 s 22ee EEEEQLE E E8F N
2 E E 2 2 9 9 8 2 8 9 92 92 92 58I F E 3 E
8NNNNNN(.')(5; C T >m 3 nw &2 n B
s [kg/m?] M-% v.Z.] H [mm] [s] [mm] [s] M
Viskositat

M1 400 - 45 100 - - 1166 500 171 39 - - - - - 030 653 - h(')ch' 2
Bluten; starkes

M2 400 - 45 100 - - 1138 500 180 35 - - - 05 - 082 750 4 548 10 Ricksteifen;
hohe Viskositat
Bluten;

M3 400 - 35 125 - - 1127 500 180 - 41 - - 05 - 032 785 4 720 - Ricksteifen;
hohe Viskositéat
starkes

M4 200 200 - - 160 - 1147 500 180 - 17 - - 05 - 034 770 5 643 8 oo oo

M5 400 35 125 1127 500 180 2,4 032 748 5 700 9 CMem

) o7 oo e e Riicksteifen
starkes Bluten

M6 200 200 - - 160 - 1147 500 180 - - 16 - - - 034 763 8 675 14 oo o
alternative

m7" 400 - - 125 - - 1238 500 160 - - 28 - - 06 032 615 17 - - Sieblinie + Stabi;
==> ENTMISCHT
optimierte Sieb-

Mms? - 392 - - 168 - 1177 500 170 - - 14 - - - 032 760 6 610 14 linie;starkes
Ricksteifen

M9 392 168 1177 500 170 14 032 705 13 610 1o normale Seb

) o ) oo s e linie; Riicksteifen

M10 . 392 - - 168 - 1177 500 170 - - 16 06 - - 032 663 14 633 1o ~uStelh leichies

’ ’ ’ Ruicksteifen
starkes Bluten;

M11? - 392 - - 168 - 1177 500 170 - - 20 10 - - 032 758 7 713 10 leichtes
Ruicksteifen
zu steif ; kein

M12 - 82 - - 168 - 1177500 170 - - 18 10 - - 082 690 17 695 14 .. o
kein Bluten;

M13 - 32 - - 168 - 1177500 170 - - 20 10 - - 082 740 12 715 10 | . Co .
Feinanteil

4) - - - - - - - -

M14 392 168 1177 500 170 20 1,0 032 785 6 erhhen
Mischung nach

M155 - 392 - 168 100 1104 473 170 - - 18510 - - 032 815 28 528 - 9
Faserzugabe o.k.

) Kornfraktion < 0,125 mmw urde ausgesiebt 2 3) Sand war feucht

4) u. 5) Faserzugabe

4) AusbreitmaB nach Faserzugabe nicht messbar sehr starkes Bluten; Feinanteil erhdhen!l!

optimierte Sieblinie mit Fuller (n=0,7)

Tab. 2: Rezepturen und die dazugehdérigen Frischbetoneigenschaften mit den jeweiligen Bemer-
kungen zur Mischungsstabilitdt und zum Rdicksteifverhalten aus den Tastversuchen

16
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Bei der Mischung M14 konnte nach Zugabe von Fasern kein Ausbreitmal3 mehr gemessen
werden. Des Weiteren trat ein sehr starkes Bluten auf. Aus diesem Grund wurde der Fein-
anteil durch die Zugabe von 100 kg/m?3 inertem Kalksteinmehl erhéht. In Mischung M15
konnten letztendlich auch mit Faserzugabe die gewlinschten Verarbeitungseigenschaften
eingestellt werden.

2.5 Ergebnisse - Festbetonversuche

In Tabelle 3 sind die die Festbetonrohdichten und die Druckfestigkeiten aus den Tastver-
suchen M1 bis M15 im Alter von 7 und 28 Tagen zusammengestellt.

7 Tage 28 Tage
Rohdichte Druckfestigkeit Rohdichte Druckfestigkeit
()] ()] ()] ()]
f= f= f= f=
=] =] =] =] =
< < < < o
2 2 2 2 g 1=
()] ()] ()] ()] -
2 2 2 : 25
t 8 t 8 t 8 t § Zam
> 3 3 £ 8§ 3 $ £ 8 3 $ 28 3§ 2 35 B
c o o [ c Q o [ c Q o [ c Q o [ c <0
2 e 2 E = e 2 E = e 2 E = e 2 E S8 32
o -8 o = " -8 o = " -8 o = ”n -8 o = ”n 2:0
s [g/cm?] [N/'mme] [g/cm?] [N/mme]
M1 - -
M2 - - - -
M3 2,42 243 243 0,01 645 579 61 47 - - - - - - - - -
M4 245 242 244 0,02 64,4 720 68 54 - - - - - - - - -
M5 2,42 2,38 2,40 0,03 71,4 760 74 32 2,42 2,41 242 0,01 101,0 106,1 104 3,6 109
M6 2,44 2,44 244 0,00 76,8 782 78 1,0 2,42 2,44 243 0,01 84,5 978 91 9,4 96
M8 2,44 242 243 0,01 66,6 64,7 66 14 2,44 243 244 0,01 929 933 93 03 98
M9 2,43 2,43 243 0,00 776 742 76 24 242 243 243 0,01 99,8 - 100 - 105

M10 2,46 242 244 0,03 729 824 78 67 2,44 245 245 0,01 96,4 109,2 103 9,0 108
M11 2,47 2,46 2,47 0,01 823 816 82 05 2,46 2,46 2,46 0,00 99,2 946 97 3.2 102
M12 2,46 2,45 2,46 0,01 812 823 82 07 2,47 2,45 2,46 0,01 941 79,8 87 10,1 92

M13 2,48 2,47 248 0,01 826 829 83 02 2,46 2,47 247 0,01 89,8 889 89 0,6 94

Mi4" . . , . . . , . - . , - - . . -
M1i5" - - - - - - - - 247 243 245 003 838 835 86 33 91

D mit Faserzugabe

Tab. 3: Festbetonrohdichten und Wurfeldruckfestigkeiten und dazugehdérige Standardabweichun-
gen aus den Tastversuchen im Alter von 7 und 28 Tagen
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In Abbildung 8 sind sowohl die 7d-Druckfestigkeiten als auch die Wurfeldruckfestigkeiten
im Alter von 28 Tagen nach der Umrechnung auf die Lagerung nach ONORM B 4710-1
dargestellt.

120

m 28d-Druckfestigkeit m 7d - Druckfestigkeit

r 109
100 | 105 [ 108

96 98

102

92 o4 91

60 |

40 |

Druckfestigkeit [N/mm?]

20 |

61 68 74 78 66 76 78 82 82 83

M3 M4 M5 M6 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M15

Abb. 8: Wirfeldruckfestigkeiten der Proben aus den Tastversuchen im Alter von 7 und 28 Tagen

Die Betone der Tastversuche M5 bis M13 lagen bereits nach 7 Tagen Uber der niedrigsten
Druckfestigkeitsklasse (C55/67) fiir Hochfesten Beton. Die 28d-Werte lagen zwischen den
Druckfestigkeitsklassen C70/85 und C80/95. Die Betondruckfestigkeiten der Proben aus
den Tastversuchen lagen somit im Bereich der gewtiinschten Festigkeitsklasse von C80/95.
Durch die Zugabe von Fasern bei Mischung M15 sank wie erwartet die Druckfestigkeit mi-
nimal auf 91 N/mm?2 ab.

2.6 Fazit aus Arbeitspaket 1

Das Ziel des Arbeitspaketes 1 lag darin, unter Verwendung von lokalen Ausgangsstoffen
eine Grundrezeptur fUr einen hochfesten, selbstverdichtenden Beton zu entwickeln. Der
Frischbeton sollte zur Vermeidung eines Absinkens der Fasern eine hohe Viskositat besit-
zen und fir die Anwendung im Fertigteilwerk eine ausreichend lange Verarbeitbarkeitszeit
aufweisen.
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Mit unten stehender Rezeptur (siehe Tabelle 4) konnten alle gestellten Anforderungen er-

fullt werden. Der Beton besitzt eine ausreichende Viskositat, konnte aber nach Zugabe ei-

ner sehr hohen Menge an Fasern (M15) auch nach 30 min noch hinreichend verarbeitet

werden. Die Druckfestigkeiten dieses Betons lagen im Bereich der Festigkeitsklassen
C70/85 bis C80/95. Somit konnte das Ziel aus Arbeitspaket 1 erreicht werden.

Dichte Volumen/m? Masse/m3
Bestandteil Bezeichnung

[g/cm3] [I/m3] [kg/m?3]
Zementlll CEM142,5 RHS 3,10 126 392
Zusatzstoff lll Grundmischung 2,70 62 168
Zusatzstoff IV Saxolith 2HE 2,67 37 100
Gesteinskérnung | Sand 0/4 mm 2,70 409 1104
Gesteinskoérnung Il Kies 4/8 mm 2,70 175 473
Wasser (exkl. FieBmittel) 1,00 170 170
Luftporen [angenommen: 2 Vol.-%] - 20

w/(z+0,8xGM) = 0,32 SUMME: 1000 2407

Zusatzmittel lll ACE 430

Zusatzmittel IV Glenium Sky 519

1,85 M.-% vom Zement

1,0 M.-% vom Zement

Tab. 4: Grundrezeptur fiir den hochfesten, selbstverdichtenden Beton aus Arbeitspaket 1
zur weiteren Anwendung in Arbeitspaket 2

19
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3. ARBEITSPAKET 2 - Optimierung der Faserkombination

3.1 Ziele und Vorgehensweise

In Arbeitspaket 2 soll bestimmt werden, wie sich die Verwendung von verschiedenen Mikro-
und Makrofasern auf die Frisch- und vor allem auf die Festbetoneigenschaften auswirken.
Letztendlich soll bestimmt werden, mit welcher Faserkombination die besten Ergebnisse
erreicht werden kénnen. Zum einen soll die Biegezugfestigkeit bis zum Erstriss mdglichst
hoch sein. Zum anderen soll aber auch das Nachrissverhalten méglichst auf dem gleichen
Niveau wie die Erstrissfestigkeit liegen. Des Weiteren soll eine Rissbildung infolge eines
Frihschwindens durch die Zugabe von Mikrofasern verhindert oder zumindest minimiert

werden.

Die Betonrezeptur fir die Grundmischung wurde bereits im Arbeitspaket 1 entwickelt und
vorgestellt. Das Nachrissverhalten wird an 28 Tage alten Betonbalken im aquivalenten Bie-
gezugversuch durch Aufzeichnen der Kraft-Durchbiegungskurve nach der OVBB-Richtlinie
,Faserbeton‘!'8! ermittelt. Dabei werden die Biegezugfestigkeiten bei Auftreten des Erstris-
ses und die aquivalenten Biegezugfestigkeiten fir die Gebrauchstauglichkeit bei Durchbie-
gung von 0,5 mm und fir die Tragsicherheit aus der Flache zwischen 0,5 bis 3,0 mm Durch-

biegung bestimmt.

In einer weiteren Untersuchung wird die Wirksamkeit der Mikrofasern auf die Reduktion
einer Fruhrissbildung im Beton im Schwindringversuch getestet. Dieser Versuch ist eben-
falls in der bereits oben erwéhnten Richtlinie!'®! beschrieben.

3.2 Verwendete Materialien

Die verwendeten Ausgangsstoffe zur Herstellung des Betons wurden bereits im Kapitel 2.2
beschrieben. In diesem Arbeitspaket kamen Fasern aus Stahl, Kunststoff und Glas zum

Einsatz. Aus jedem Material wurden jeweils Mikro- und Makrofasern ausgewabhilt.

Stahlfasern:

Es kamen ausschlieBlich Stahldrahtfasern der Firma Krampe Harex mit rundem Querschnitt
zum Einsatz. Zur besseren Verankerung der Fasern im Betongeflige besaBBen die Makro-
fasern einen Endhaken (siehe Abbildung 9-a). Es wurden sowohl normalfeste als auch
hochfeste Fasern getestet. Die Mikrofasern hatten dagegen keine Aufbiegung an den En-
den (siehe Abbildung 9-b).
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Kunststofffasern:

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde eine bikomponente Kunststoffmakrofaser der
Firma Brugg eingesetzt (siehe Abbildung 9-c). Sie ist gekennzeichnet durch eine hohe Zug-
festigkeit und bietet gleichzeitig eine hohe Verbundfestigkeit mit der Betonmatrix. Das Kern-
material hat dank des hohen E-Moduls gute Zugfestigkeitseigenschaften. Das Mantelmate-
rial stellt durch die Strukturierung der Oberflache und weiterer oberflachenaktiver Zusatz-
stoffe die gewlinschten Verbundeigenschaften zur Betonmatrix sicherl'. Als Mikrofaser
kam eine multifile Mikrofaser aus reinen Polyolefinen (ebenfalls von der Firma Brugg) zur
Anwendung (siehe Abbildung 9-d).

Glasfasern

Es wurden ausschlieBlich alkaliresistente Mikro- und Makro-Glasfasern der Firma OCV
Reinforcements eingesetzt (siehe Abbildung 9-e,f). Sie beeinflussen nicht nur die Rissbil-
dung durch plastisches, thermisches und Trocknungsschwinden positiv, sondern erhéhen
auch die Biegefestigkeit und Duktilitat. Zudem verbessern sie die Belastbarkeit, Schlagza-
higkeit sowie Ermidungsbestandigkeit des Betons.

In untenstehender Tabelle (Tab.5) sind die technischen Daten aller verwendeten Fasern

zusammenfassend gegenibergestellt.

interne Zugfestigkeit Dichte Lange Durchmesser Schlankheitsgrad

Beschreibung

Kurzbezeichnung [NNmm?] [g/cm?3] [mm] [mm] [

Makro Stahlfaser,

SM-N normalfest, 1200 7,85 50 0,8 63
endverankert
_ Makro-Stahlfaser,
§ SM-H hochfest, 2400 7,85 50 0,8 63
endverankert
Mikro-Stahlfaser,
Sm hochfest, 2100 7,85 6 0,15 40
gerade
§ KM Makro-Kunststofffaser 1200 0,91 50 0,5 100
2 Km Mikro-Kunststofffaser 300...400 0,91 6,3 0,034 185
" GM Makro-Glasfaser 1700 2,68 36 0,5 72
g
Gm Mikro-Glasfaser 1700 2,68 6 0,014 429

Tab. 5: Technische Daten der im Arbeitspaket 2 verwendeten Fasern
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(b)

Abb. 9: Verwendete Fasern: Mikro-Stahl (a), Makro-Stahl (b), Mikro Kunststoff (c), Makro-Kunst-
stoff (d), Mikro-Glas (e) und Makro-Glas (f)

3.3 Prufmethoden

Frischbetonkennwerte:

Die Messung der Frischbetonkennwerte erfolgte analog der Beschreibung in Kapitel 2.3.

Festbetonkennwerte:

Die Messung der Wiirfeldruckfestigkeiten erfolgte ebenfalls analog der Beschreibung in
Kapitel 2.3.

Der Schwindringversuch ist erforderlich, wenn die Wirksamkeit von Fasern zur Vermin-
derung Schwindrissbildung nachgewiesen werden muss. Die Ermittlung der Schwindriss-
neigung erfolgt in Anlehnung an Pkt. 10.4 der Richtlinie ,Faserbeton* der Osterreichischen
Vereinigung flr Beton- und Bautechnik!'”l. Beim Schwindringversuch wird der im Zwangs-
mischer hergestellte Frischbeton zunachst in vorbereitete Schwindschalungen gegeben.
Diese Stahlblechschalungen (St 37, t = 5 mm) haben einen Innendurchmesser von 280
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mm, einen AuBendurchmesser von 590 mm und eine Héhe von 40mm. Am AuBBenring sind
12 Rissinitiatoren (30 mm x 40 mm) angeschweif3t, welche zur Kerbwirkung in den Beton
hineinragen (siehe Abbildung 10-a). Nach dem Betonieren wird auf diesem Ring eine Ab-
saugeinrichtung mit 1 cm Spaltweite aufgesetzt. Sie besteht aus einem Plexiglaskreisring
(Fi= 188 mm, @, = 600mm, t = 5 mm), 6 Hélzchen als Abstandhalter (10 mm x 10mm x
310mm), einer zentrischen PE-HD- Reduktion, einem PVC-Rohr (I = 0,5 m, @ = 150mm)
und einem regelbaren Ventilator (Siehe Abbildung 10-b).

(@) (b)

Abb. 10: Aufbau Schwindringversuch: innerer und duBerer Schwindring mit Rissinitiatoren (a);
Schwindring mit aufgesetztem Geblase (b)

Der Zeitpunkt der Wasserzugabe zum Frischbeton wird festgehalten. 2,5 Stunden nach
diesem Zeitpunkt wird der Ventilator eingeschaltet, welcher tber einen Zeitraum von 21
Stunden einen Luftstrom von ca. 4 m/s Gber der Betonoberflache erzeugt. Nach dem Ver-
such werden die erzeugten Risse beziglich Lage und Lange kartiert. Die Langen und Brei-
ten der festgestellten Risse des Faserbetons werden aufaddiert, und mit den Risslangen
des Referenzbetons (Nullbeton) verglichen. Die Wirksamkeit der Fasern gilt als nachgewie-
sen, wenn die Gesamtrisslange des Faserbetons um mindestens 80 % gegeniber dem

Referenzbeton vermindert wird!7l,

Die Ermittlung der dquivalenten Biegezugfestigkeit erfolgt in Anlehnung an Pkt. 10.5 der
Richtlinie Faserbeton der Osterreichischen Vereinigung fiir Beton- und Bautechnikl'). Es
handelt sich hierbei um einen 4-Punkt Biegezugversuch, d.h. die Gesamtlast wird in den
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Drittelpunkten des Biegebalkens eingeleitet. Vor dem Versuchsbeginn wird auf beiden Sei-
ten des Biegebalkens eine Schiene an zwei Punkten, welche sich genau Uber den Achsen
der Auflager befinden, montiert. Diese Schienen sind jeweils bei beiden Auflagerpunkten
drehbar, und auf einer Seite horizontal verschieblich gelagert. Die induktiven Wegaufneh-
mer (LVDT), welche die Durchbiegung des Balkens aufzeichnen, werden auf diesen Schie-
nen in Balkenmitte angebracht (siehe Abbildung 11).

Ansicht Querschnitt
1/3 1/3 1/3 2 x F/2

_+ + + + mittelsbKleber
1 1 an Probe
i e " - : befestigt
{ 5F l

'? I'?" 150 [ - Wegaufnehmer
i 1 auf der

5 2N Herstellungs-

i I=600 1 +1i+ unterseite

Abb. 11: Aufbau des Versuches zur Bestimmung der adquivalenten Biegezugfestigkeit!'8l

Die Lasteinleitung muss ohne Exzentrizitdt und Dreh-
moment erfolgen. Werden Rollen als Auflager verwen-
det, mUssen diese frei um ihre Achse drehbar sein und
ddrfen nicht fixiert werden. Die abgezogene Seite des
Balkens muss wahrend dem Versuch seitlich liegen.

Die Prifung muss mit ausreichend steifen Biegepruf-
maschinen der Klasse |, verformungsgesteuert durch-
gefuhrt werden. Die Deformationsgeschwindigkeit be-
tragt bis zu einer Durchbiegung von 0,5 mm 0,1
mm/min (£ 0,05 mm/min), danach kann die Prifge-
schwindigkeit auf 0,2 mm/min (£ 0,05 mm/min) erhéht
werden. Die Balkendurchbiegung wird als Weg zwi- Abb. 12: Priifanordnung fiir den Bie-
schen Balkenmitte und Auflagerpunkten, in der gezugversuch mit Schiene
Schwerelinie des Balkens gemessen. Die Datenauf- und LVDT
zeichnung muss mit mindestens 10 Hz bis zum stabilen Bereich erfolgen. Danach kann die

Aufzeichnungsfrequenz reduziert werdenl!”],

24 [Kombifaserbeton]



OBB O ASFiINAG bm@

Die Charakterisierung von Faserbeton erfolgt mithilfe der Daten aus dem 4-Punkt-Biege-
zug-Versuch. Dabei wird zunachst die Biegezugfestigkeit bei Erstriss und anschlieBend das

Nachrissverhalten (Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit) des Faserbetons berechnet.

Biegezugfestigkeit - Erstrissverhalten:

Die Ermittlung der Biegezugfestigkeit (BZ-Klasse) erfolgt anhand von Balkenprifungen. Far
jeden Balken wird die maximale Last Py, beim Erstriss bestimmt und daraus die Biegezug-
festigkeit fin mit

Py

b-h

-1

=~

f:ﬁ_ﬁ =

ermittelt. Aus den Einzelwerten f; swerden Mittelwert fum sund Standardabweichung berech-
net und damit die charakteristische Biegezugfestigkeit fi nals 5%- Fraktile bestimmt. Ist der
Variationskoeffizient v< 0,15, dann wird die charakteristische Biegezugfestigkeit fu #flr den
untersuchten Faserbeton mit

‘f_‘fi‘k.,_ﬁ = Jf:f'mr.ﬂ 40,71

ermittelt. Ist der Variationskoeffizient v > 0,15 muss die 5%-Fraktile gemal Anhang 4 der

Richtlinie Faserbeton ermittelt werdenl71.

Gebrauchstauglichkeit und Tragfdhigkeit - Nachrissverhalten:

Die Berechnung der aquivalenten Biegezugfestigkeiten fiir Nachweise der Gebrauchstaug-
lichkeit (G) und Tragsicherheit (T) erfolgt nach den Formeln in Abbildung 13. Wichtig ist
dabei zu beachten, dass die Last bei einer Durchbiegung von 3 mm, mindestens ein Drittel

der Last bei 0,5 mm betragt!'”l.

e Die aquivalente Biegezugfestigkeit fegs flr Nachweise der Gebrauchstauglichkeit
wird fUr jeden Prafkdrper bei einer Durchbiegung von 0,5 mm bestimmit.

e Die aquivalente Biegezugfestigkeit fequ flir Nachweise der Tragsicherheit wird far je-
den Prifkérper als Flacheninhalt unter der Versuchskurve zwischen 0,5 und 3 mm
Durchbiegung, dividiert durch 2,5 mm bestimmt.

Aus den sich ergebenden Einzelwerten feqs und fequ Werden die Mittelwerte fogms und fegmu
und die Variationskoeffizienten gebildet. Ist der jeweilige Variationskoeffizient v< 0,25, dann
werden die charakteristischen &quivalenten Biegezugfestigkeiten fegs Und fogru flr den un-
tersuchten Faserbeton mit den Formeln
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Joges =051 fopys und
f:zq.hi =051 nfeagrm:

ermittelt. Ist der jeweilige Variationskoeffizient v > 0,25 muss die 5%-Fraktile gemafi An-

hang 4 der Richtlinie Faserbeton ermittelt werdenl'7].

o A 1180 |
i) 25 - =

Gebrauchstauglichkeit (G)

20
Pose X1 _ Pos

f =tose X1 .. Foso ?
Poso _ , wrs = pxh’ - 7500 Nfmr’y
) | O e R : b Tragsicherheit (T)
= » Aoso-3mm %,‘Pom
7, - 173 p _Aoso.smm . Aoso.3mm
L i 0s0-3em =T 1gy - 25 NI

* _P Samm X - Pass.am
05 1 ' 5o feams = OSGb; h™ 07?503”“ [N/mar’]

2 3 4
Durchbiegting [mm]

Abb. 13: Ermittlung der &quivalenten Biegezugfestigkeiten fir Nachweise der Gebrauchs-tauglich-
keit und Tragsicherheit!'”]

3.4 Probenherstellung und Lagerung

Das Versuchsprogramm umfasste die Herstellung von Balken, Wurfeln und Betonringen.

Die Abmessungen der Prifkérper sind der nachfolgenden Tabelle (Tab. 6) zu entnehmen.

Priifkérper Abmessungen [cm]
Wiirfel 15x15x 15
Balken 150 x 150 x 600

Betonringe Bausen= 59, Dinnen=29, h= 4

Tab. 6: Abmessungen der Proben aus Arbeitspaket 2

Samtliche Komponenten der Betonmischungen wurden entsprechend der berechneten Mi-
schungsverhaltnisse auf 1g genau eingewogen, und im Zwangsmischer nach dem Misch-
regime entsprechend Tabelle 7 vermischt (siehe Abbildung 14).
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Schritt Zeit Beschreibung
1 - - Gesteinskdrnungen eingeben
2 30s 00:30 trocken mischen
3 15s 00:45 Zement und Zusatzstoffe zugeben
4 30s 01:15 trocken mischen
5 15s 01:30 Wasser zugeben
6 30s 02:00 mischen
7 4 min 06:00 FlieBmittel zugeben und mischen
8 30s 06:30 Fasern zugeben
9 1 min 07:30 mischen

Tab. 7: Mischregime des hergestellten Betons aus Arbeitspaket 2

Abb. 14: Herstellung der Betonmischungen im Zwangsmischer

Die Fasern wurden héndisch hinzugegeben um die Verarbeitbarkeit in héchstem MafBe zu
gewahrleisten und um die problematische ,Nesterbildung® zu vermeiden. Nach den erfolg-
ten Frischbetonprifungen (siehe Kapitel 3.3), wurden die Betonmischungen in die vorbe-
reiteten Schalungselemente der TVFA gefillt (siehe Abbildung 15). Eine Verdichtung war
dabei nicht notwendig, da der Beton auch nach Faserzugabe noch selbst- bzw. leicht ver-
dichtende Eigenschaften besal3.

AnschlieBend wurden die Prufkdrper (Balken und Wiirfel) mit Folie abgedeckt und an einem
erschutterungsfreien Ort gelagert. Nach 24 Stunden erfolgte das Ausschalen, und die Pro-
ben wurden bis zu deren Prifung bei 20°C in einem Wasserbecken gelagert.

Die Schwindringe wurden nach deren Herstellung 21 Stunden beliftet und anschlieBend
auf Risse untersucht (siehe Kapitel 3.3).
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(a) (b)
Abb. 15: gefiillite Schalungselemente: Schwindring (a); Balken und Wirfel (b)

3.5 Faserkombinationen

Die folgenden Tabellen enthalten die Kombinationen und Fasergehalte sowohl der Biege-
zugserien fir die Herstellung der Balken und Wiirfel (Tabelle 8) als auch der Schwindring-
serien fir die Herstellung der Schwindringe und Wirfel (Tabelle 9).

Kurz- Faserdosierung [kg/m?]
bezeichnung Serienbezeichnung SMN SMAH KM oM K
FKO VO_NULL -

FK1 V1_60SM-N_4KM 60 - 4

FK2 V2_56SM-N_4KM 56 - 4

FK3 V3_60SM-N_10GM 60 - - 10

FK4 V4_50SM-N_10GM 50 - - 10

FK5 V5_60SM-N_1Km 60 - - - 1
FK6 V6_59SM-N_1Km 59 - - - 1
FK7 V7_90SM-N 90

FK8 V8_90SM-H - 90

FK9 V9_40SM-N_20SM-H_4KM 40 20 4

FK10 V10_20SM-N_40SM-H_4KM 20 40 4

Tab. 8: Faserkombinationen und -gehalte der Biegezugserien aus Arbeitspaket 2

28 [Kombifaserbeton]



OBB O ASFiINAG bm@

Kurz- . . Faserdosierung [kg/m?]

bezeichnung Serienbezeichnung SMN SMH KM Ssm Km 6m
S0 SO_NULL

S1 S1_0,6Gm - - - - - 0,6
S2 S2_1Gm - - - - - 1
S3 S3_0,6Km - - - - 0,6

sS4 S4_1,5Km - - - - 1,5

S5 S5_20Sm - - - 20

S6 S6_50Sm - - - 50

S7 - FK10 S7_20SM-N_40SM-H_4KM 20 40 4

Tab. 9: Faserkombinationen und -gehalte der Schwindringserien aus Arbeitspaket 2

Biegezugserien:

Da die Stahlfaser (SM) das gréBte Potential beziiglich einer Maximierung der Aquivalenten
Biegezugfestigkeiten besitzen, wurde diese sozusagen als ,Grundfaser” in jeder Serie ein-
gesetzt. Diese Stahl-Makro-Faser wurde jeweils mit einer Kunststoff-Makro-Faser (FK1 und
FK2), einer Glas-Makro-Faser (FK3 und FK4) und einer Kunststoff-Mikro-Faser (FK5 und
FK6) kombiniert. Dabei wurde jeweils einmal die ,Zugabefaser” zur ,Grundfaser” dazuge-
geben (GF+ZF) und einmal die ,Grundfaser” durch die ,Zugabefaser” substituiert (GF-ZF).
Bei FK7 und FK8 wurde versucht, die Menge an Stahl-Makro-Faser méglichst zu erhéhen.
Dabei konnten Stahlfasermengen von bis zu 90 kg/m?3 erreicht werden. Hier wurde noch
zwischen normalfesten (FK7) und hochfesten (FK8) Stahl-Makro-Fasern unterschieden.
Zum Schluss wurden in FK 9 und FK10 drei Fasern miteinander kombiniert (Stahl-Makro-

Faser normal- / hochfest und Kunststoff-Makro-Faser).

Schwindringserien:

Hier wurden die Mikro-Fasern in verschiedenen Gehalten untersucht. Die letzte Serie (S7)
entspricht der Serie FK10 aus den Biegezugserien.

3.6 Ergebnisse - Frischbetonversuche

In Tabelle 10 sind die Frischbetoneigenschaften der Betone aus den Biegezug- und den
Schwindringserien zusammengestellt. In Abbildung 16 sind die SetzflieBmafe vor der Fa-
serzugabe den AusbreitmaBen nach der Faserzugabe gegenibergestellt.
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Kurz- ] SetzflieBmaB tso0-Zeit AusbreitmaB
bezeichnung Mischung [mm] [s] [mm]
1 755 6 -
FKO 2 785 6 -
3 765 5 -
1 843 4 603
FK1 2 768 5 587
3 765 5 495
1 770 5 570
FK2 2 833 4 535
3 748 7 533
1 773 5 588
FK3 2 733 9 625
3 755 6 605
1 780 7 588
FK4 2 778 - 560
3 800 5 638
1 755 5 558
FK5 2 763 7 555
3 795 4 573
1 805 5 595
FK6 2 823 4 593
3 763 5 558
1 760 5 638
FK7 2 780 4 655
3 758 6 583
1 728 7 648
FK8 2 785 6 665
3 760 5 698
1 683 7 470
FK9 2 715 7 400
3 725 6 445
1 740 6 515
FK10 2 753 5 538
3 768 5 445
S1 1 743 - 675
S2 1 730 - 643
S3 1 725 - 640
S4 1 690 - 560
S5 1 743 - 735
S6 1 770 - 625
S7 1 740 - 515

Tab. 10: Frischbetonkennwerte der Betone aus den Biegezug- und Schwindringserien

30 [Kombifaserbeton]



. OBB DASFIiINAG bme

Die tsoo-Zeiten der Betone aus den Biegezugserien lagen im Bereich zwischen 4 und 9 Se-
kunden. Die Werte lagen etwas unterhalb des angestrebten Bereiches von 10 bis 12 Se-
kunden. Die Viskositat des Betons war aber trotz der etwas niedrigeren tsoo-Zeiten ausrei-
chend, um ein signifikantes Absinken oder Aufsteigen der eingebrachten Fasern zu verhin-

dern.
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Abb. 16: Gegenlberstellung der SetzflieBmafe (vor Faserzugabe) und der
Ausbreitmal3e (nach Faserzugabe) der Betone aus Arbeitspaket 2

Die SetzflieBmalBe der Betone lagen zwischen 730 und 800 mm. Lediglich bei Serie FK9
und S4 waren die SetzflieBmaBe etwas niedriger. Die Stahlfaser bewirkt den geringsten
Konsistenzverlust (FK7 und FK8). Die Glas- und Kunststofffasern bewirken dagegen we-
sentlich héhere Konsistenzverluste (FK1 bis FK6). Hier sind vor allem die Kunststofffasern
auffallig (FK1, FK2 und S3, S4). Bei Verwendung von drei Fasern (FK9 und FK10) wurden
die groBten Konsistenzverluste gemessen. Die AusbreitmaBe lagen dennoch mit ca.
500 mm innerhalb der AusbreitmaBklasse F3, welche fir sehr weiche Betone steht. Anzu-
merken ist hier auch, dass FK10 und S7 (gleiche Faserkombination) annahrend identische
Werte aufweisen, was als eine gute Reproduzierbarkeit der Frischbetoneigenschaften in-
terpretiert werden kann.

Im Anhang (siehe S. 55 ff.) sind Fotografien der ,Betonkuchen® aus den SetzflieBmal- und

AusbreitmafBversuchen der einzelnen Biegezugserien zusammengestellt.

31 [Kombifaserbeton]



o OBB O ASFiINAG bm@

3.7 Ergebnisse - Wirfeldruckfestigkeiten

In Tabelle 11 sind die mittleren Wrfeldruckfestigkeiten und Festbetonrohdichten der Be-
tone der Biegezug- und Schwindringserien im Alter von 7 und 28 Tagen zusammengestellt.

Kurz- mittlere Rohdichte mittlere Druckfestigkeit [N/mm?]
bezeichnung [kg/m?] 7 Tage 28 Tage
2433 83
FKO
2433 - 101
2457 83
FK1
2477 - 90
2460 86
FK2
2463 - 95
2467 80
FK3
2457 - 97
2453 85
FK4
2463 - 94
2473 80
FK5
2477 - 93
2463 71
FK6
2463 - 107
2477 85
FK7
2497 - 105
2493 85
FK8
2470 - 104
2457 73
FK9
2453 - 93
2463 76
FK10
2473 - 93
S1 2363 - 69
S2 2357 - 92
S3 2383 - 68
S4 2350 - 66
S5 2400 - 79
S6 2377 - 88
S7 - FK10 2397 - 92

Tab. 11: Festbetonkennwerte der Betone aus den Biegezug- und Schwindringserien
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In untenstehender Abbildung 17 sind die Werte der Wurfeldruckfestigkeiten im Alter von 7
und 28 Tagen aus Tabelle 11 grafisch dargestellt. Zunachst werden die Wirfeldruckfestig-
keiten der Betone aus den Biegezugserien bewertet. Die Festigkeiten streuen kaum signi-
fikant Aufgrund der Faserkombinationen. Einige Werte liegen leicht unterhalb der Nullmi-
schung ohne Fasern (FKO) andere liegen wiederum leicht dariiber. Dementsprechend sind
nur minimale Einflisse auf die Druckfestigkeiten infolge der Faserzugaben festzustellen.
Es ist anzumerken, dass die Betone bereits nach 7 Tagen (89 N/mm?) ca. 83% der 28-
Tage-Warfeldruckfestigkeit (107 N/mm?2) besaBen. Dies spricht flir eine gute Anwendbarkeit
der Rezeptur im Fertigteilwerk (kurze Ausschalfristen).

Bei Zugabe von Mikrofasern (Betone der Schwindringversuche) ist dagegen vor allem bei
den Kunststoff- und Glasfasern eine erhebliche Senkung der Druckfestigkeiten auf bis zu
66 N/mm?2 zu verzeichnen. Hier existiert ein entscheidender negativer Einfluss der Mikrofa-
sern auf die Warfeldruckfestigkeit, welcher nicht vernachlassigt werden darf.

Auch bei den Wurfeldruckfestigkeiten der Betone aus Serie FK10 und S7 (identische Fa-
serkombination) konnten gleiche Werte gemessen werden, was wiederum analog den

Frischbetonkennwerten flr eine gute Reproduzierbarkeit spricht.
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Abb. 17: Gegenuberstellung der Wirfeldruckfestigkeiten der Betone aus Arbeitspaket 2
im Alter von 7 und 28 Tagen
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3.8 Ergebnisse - Aquivalente Biegezugversuche

Bei den Biegezugversuchen wurden je Faserkombination 5 Balken getestet und aus den
jeweiligen Einzelwerten die Mittelwerte und die dazugehdérigen Standardabweichungen und
Variationskoeffizienten ermittelt. Im folgenden Spannungs-Durchbiegungs-Diagramm (Ab-
bildung 18) sind exemplarisch die Ergebnisse aus den 5 Biegezugversuchen fir den Fa-
serbeton der FK2 mit 56 kg/m3 normalfesten Stahlmakrofasern und 4 kg/m? Kunststoffmak-
rofasern dargestellt. Im Anhang (siehe S. 60 ff.) sind die Diagramme mit den dazugehdrigen
Kennwerten aller untersuchten Betone zusammengestellt.

Versuchsserie FK2  ----. Tragsicherheit
Balken 3

14

Balken 1
Balken 4

Balken 5 = = =MW - Tragsicherheit

—
N
T

—
o
T

Spannung [N/mm?2]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Durchbiegung [mm]

Abb. 18: Spannungs-Durchbiegungs-Kurven der Versuche an den 5 Betonbalken aus FK2

In Abbildung 19 sind die Kennwerte und die dazugehdrigen Standardabweichungen aus
den Biegezugversuchen aller untersuchten Faserkombinationen vergleichend gegenuber-
gestellt. Die Biegezugfestigkeit bei Erstriss wird mittels 4-Punkt-Biegezugversuch bestimmt.
Sie lasst sich Uber die Kraft beim Auftreten des Erstrisses gemaR OVBB Richtlinie Faser-
beton!'l errechnen (siehe Kapitel 3.3). Flur die dquivalenten Biegezugfestigkeiten beim
Nachrissverhalten wird fir die Gebrauchstauglichkeit G (feqms) die Kraft bei einer Durchbie-
gung von 0,5 mm und fur die Tragsicherheit T (feqmu) das Integral der Kraft-Durchbiegungs-

Kurve im Bereich von 0,5 mm bis 3,0 mm Durchbiegung herangezogen (Siehe Kapitel 3.3).
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Abb. 19: Kennwerte (Biegezugfestigkeit bei Erstriss, Gebrauchstauglichkeit und Tragféhigkeit beim
Nachrissverhalten) aus den 4-Punkt-Biegezug-Versuchen an den Betonbalken aus AP 2

Wie in Abbildung 19 ersichtlich, weisen samtliche Faserbetonserien sehr hohe Biegezug-
festigkeiten auf. Im Vergleich zur Nullmischung liegen die Biegezugfestigkeiten bei nahezu
allen Faserkombinationen (auler FK2) etwas hoher. Durch die Zugabe von Fasern kann
dementsprechend auch die Erstrissfestigkeit leicht erhdht werden. Allerdings ist es nicht
maglich, die Erstrisserh6hungen gezielt einzelnen Fasertypen zuzuordnen. Die geringste
Biegezugfestigkeit von 7,6 N/mm? wurde bei der Biegezugserie FK2 mit 56 kg/m*® normal-
festen Stahl-Makro-Fasern und 4 kg/m® Kunststoff-Makro-Fasern aufgezeichnet. Die
hdchste Biegezugfestigkeit liegt bei 11,2 N/mm? und wurde von der Biegezugserie FK6 mit
59 kg/m?® normalfesten Stahl-Makro-Fasern und 1 kg/m? Kunststoff-Mikro-Fasern erzielt. Al-
lerdings wurden bei dieser und auch bei FK3 die grofdten Streubandbreiten (Standardab-

weichungen) gemessen.

Bei der Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit im Nachrissverhalten
sind deutliche Unterschiede in Abhangigkeit der Fasertyps und der Fasermenge ersichtlich.
Die Zugabe von Glas-Mikro- und Kunststoff-Mikro-Fasern zu den Stahl-Makro-Fasern (FK3
bis FK6) bewirken eine starke Verschlechterung des Nachrissverhaltens. Sowohl die Kom-
bination der Makrofasern aus Stahl und Kunststoff (FK1 und FK2) als auch ein erhdhter
Anteil an Stahl-Makro-Fasern allein (90kg/m?) verbessert das Nachrissverhalten. Wird die
Zugfestigkeit der Stahlfaser erhdht (hochfeste Stahlfaser in FK8), dann kann die Tragfahig-

keit ebenfalls leicht verbessert werden. Da ein sehr hoher Stahlfasergehalt nicht wirtschaft-
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lich ist, wurden in FK9 und FK10 die drei Fasertypen, bei denen das beste Nachrissverhal-
ten beobachtet werden konnte (normal- und hochfeste Stahl-Makro-Faser und Kunststoff-
Makro-Faser), nochmals miteinander Kombiniert. Letztendlich konnte mit FK10 ein Faser-
beton entwickelt werden, welcher mit 9,4 N/mm? Biegezugfestigkeit bei Erstriss und mit
einer Gebrauchstauglichkeit von 7,5 N/mm? und einer Tragfahigkeit von 8,0 N/mm? eine

ausgesprochen hohe Leistungsfahigkeit (Performance) aufweist.

3.9 Ergebnisse - Schwindringversuche

Die Wirksamkeit der Fasern zur Reduktion der Rissentstehung im jungen Betonalter wird
mittels Schwindring-Untersuchungen beurteilt. Der junge Beton der Schwindringserien SO
bis S7 wird dabei einer Luftstrdmung ausgesetzt, die tUber die Oberflache des frischen Be-
tons streift und so zu einer schnellen oberflachennahen Trocknung fuhrt. Im Betonalter von
21 Stunden werden die entstandenen Risslangen und Rissbreiten gemessen, aus denen
die Rissflache berechnet wird. Die Wirksamkeit der Fasern gegenuber Rissbildung im fri-
hen Alter erfolgt durch den Vergleich der Risslangen bzw. Rissflachen des Faserbetons mit

dem Nullbeton ohne Faserzugabe (Siehe Kapitel 3.3).

In Abbildung 20 sind die in den Versuchen aus den Schwindringserien ermittelten Risslan-
gen sowie die dazugehdrigen Rissflachen dargestellt. Die Einzelwerte aus zwei Messungen

je Serie und die jeweiligen Rissbilder sind im Anhang (siehe S. 65 ff.) zusammengefasst.
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Abb. 20: Kennwerte (Rissléange und Rissflache) der Versuche an den Betonen der
Schwindringserien aus AP 2
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Die Schwindringserien S3 mit 0,6 kg/m?® Kunststoff-Mikro-Fasern und S5 mit 20 kg/m? Stahl-
Mikro-Fasern weisen im Vergleich zur Nullserie eine um 4 % bzw. 35 % hohere Risslange
auf. Die Rissflachen allerdings sind bei S3 um 8 % und bei S5 um 35 % niedriger als bei
der Nullserie. Diese Unterschiede in Risslange und Rissflache verdeutlichen, dass im Ver-
gleich zur Nullserie die Rissbreiten bei den Mischungen S3 und S5 niedriger sind, woraus
sich die niedrigeren Rissflachen ergeben. Dementsprechend wurden bei den in diesem Fall
niedrig dosierten Fasermengen zwar nicht die Risslangen aber dennoch die Rissbreiten
reduziert. Im Folgenden werden aufgrund des Einflusses der Rissbreiten nur mehr die Riss-

flachen diskutiert.

Eine Erhéhung der Glas-Mikro-Faser von 0,6 kg/m?® (S1) auf 1 kg/m?® (S2) flhrt zu einer
deutlichen Reduktion der Rissflachen. Bei letzterer Dosierung wurde im Vergleich zur
Nullserie eine Reduktion der Rissflache von nahezu 90 % erzielt. Bei der Kunststoffmikro-
faser ergibt sich erst bei einer Dosierung von 1,5 kg/m? (Serie S4) eine deutliche Reduktion
der Rissflache von 76 % im Vergleich zur Nullmischung. Auch bei der Stahlmikrofaser wird

eine Zugabe von 50 kg/m? benétigt, um eine Reduktion der Rissflache von 86 % zu erzielen.

Die grote Reduktion der Rissflache konnte bei FK10 aus den Biegezugserien mit 20 kg/m?
normalfester- und 40 kg/m?® hochfester Stahlmakrofaser und 4 kg/m?® Kunststoffmakrofaser
erzielt werden (identisch mit S7). Die Abnahme der Rissflache im Vergleich zur Nullserie
betragt hier rund 92 %. Diese Faserbetonserie erzielte auch bei den aquivalenten Biege-
zugfestigkeiten die besten Ergebnisse und wurde deshalb bei den Schwindring-Untersu-

chungen miteinbezogen.

3.10 Fazit aus Arbeitspaket 2

Das Ziel im Arbeitspaket 2 lag in der Untersuchung der Einflisse von verschiedenen Mikro-
und Makrofasern auf die Frisch- und vor allem auf die Festbetoneigenschaften. Es sollte
bestimmt werden, mit welcher Faserkombination die besten Ergebnisse bezlglich des
Tragverhaltens bei ausreichender Verarbeitbarkeit erreicht werden kénnen. Zum einen soll
die Biegezugfestigkeit bis zum Erstriss mdglichst hoch sein. Zum anderen soll aber auch
das Nachrissverhalten méglichst auf dem gleichen Niveau wie die Erstrissfestigkeit liegen.
Des Weiteren sollte eine Rissbildung infolge eines Friihschwindens durch die Zugabe von

Mikrofasern verhindert oder zumindest minimiert werden.
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Aus den Schwindringversuchen ist zusammenfassend zu sagen, dass die Faserkombina-
tion aus normal- und hochfester Stahl-Makro-Faser mit der Kunststoff-Makro-Faser die
beste Wirkung zur Vermeidung einer Frihrissbildung im Beton besitzt. Ein Einsatz einer

Mikro-Faser ist dementsprechend in diesem Fall nicht notwendig.

Aus den Ergebnissen der aquivalenten Biegezugfestigkeiten ist abzuleiten, dass die nor-
malfeste Stahl-Makro-Faser hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit etwas bessere Werte
ergibt, wahrend die hochfeste Stahl-Makro-Faser bei der Tragsicherheit Vorteile bietet. Die
Verwendung der Kunststoff-Makro-Faser verbessert das Nachrissverhalten nochmals. Die
Mischung FK10 mit hoch- und normalfester Stahl-Makro-Faser im Verhaltnis 2:1 und zu-
satzlich Kunststoff-Makro-Faser zeigt von allen untersuchten Faserbetonen das beste

Nachrissverhalten.

In Abbildung 21 zeigt der Vergleich der Spannungs-Durchbiegungs-Kurve eines Balkens
aus FK10 mit Versuchsergebnissen aus [ deutlich die Leistungssteigerung des im AP 2
entwickelten kombifaserbewehrten Betons. Die normalfesten Betone (dunkelblaue und
dunkelgrine Kurven) zeigen eine niedrige Erstrissfestigkeit und ein moderates Nachriss-
verhalten, wahrend die hochfesten Betone (hellblaue und hellgrine Kurven) eine hohe Er-
strissfestigkeit aber dafiir ein schlechtes Nachrissverhalten besitzen. Im hochfesten Kom-

bifaserbeton konnten beide positiven Aspekte in einer Rezeptur vereint werden.

SM...Stahl-Makro-Faser / KM...Kunststoff-Makrofaser / N...normalfest / H...hochfest / EV...endverhakt / GW...gewellt

12

10 |

M

Spannung [N/mm?2]
o

aus FK10: C70/85 - 20 kg/m3 SM-EV-N + 40 kg/m? SM-EV-H + 4 kg/m?

2 aus [19]: C40/50 - 60 kg/m* SM-EV-N
aus [19]: C40/50 - 60 kg/m? SM-GW-N aus [19]: C60/75 - 60 kg/m? SM-GW-N
0 ! ! I ! I I 1 I L L L 1 ! ! ! ! I I 1 I I L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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Abb. 21: Spannung-Durchbiegungs-Kurve eines Balkens aus FK10 im Vergleich zu Messungen an
hochfesten und normalfesten Betonbalken aus !
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4. ARBEITSPAKET 3 - Dynamische Versuche an Laborprobekorpern

4.1 Ziele und Vorgehensweise

In Arbeitspaket 3 sollen an kombifaserbewehrten Betonbalken aus der Mischungsrezeptur
von AP1 und der festgelegten Faserkombination von AP2 dynamische Versuche durchge-
flhrt werden. Dabei sollen vergleichende Versuche in Anlehnung an EN 13230-1 bis 52
mit Probekdrpern angestellt werden, welche aus Standardbeton (nach Vorgaben der OBB)
aus der Spannbetonschwellenproduktion hergestellt werden.

4.2 Prufmethoden

Festbetonkennwerte:
Die Messung der Wiirfeldruckfestigkeiten erfolgte analog der Beschreibung in Kapitel 2.3.

Die dynamischen Versuche wurden in Anlehnung an die EN 1323022% mit dem in Abbil-
dung 22-a dargestellten Prifstand durchgefihrt. Die Dreipunkt-Biege-Vorrichtung wurde so
eingestellt, dass der Abstand zwischen den beiden Auflagern 60 cm betrug, dementspre-
chend betréagt der Uberstand auf beiden Seiten 5 cm. Daraus ergibt sich ein Umrechnungs-
faktor von aufgebrachter Kraft (kN) auf gréBte Biegezugspannung (N/mm?2) im Querschnitt
von 0,4.

Die Belastung wurde kraftgesteuert in Form einer sinusférmigen Welle aufgebracht. Die
Unterlast wurde mit 3 kN, die Amplitude fur die erste Belastungsstufe mit 1 kN gewahlt.
Wahrend jeder Belastungsstufe wurden 5000 Sinuswellen mit einer Frequenz von 5 Hz
durchlaufen. Die Brucherkennung der Balken erfolgte optisch per Lichtmikroskop (siehe
Abbildung 22-a) und durch Auswertung der dissipierten Energie (siehe Energiediagramme
in Kapitel 4.5) wahrend und nach Durchlauf einer Belastungsstufe. Konnte eine Belastungs-
stufe ohne Riss durchlaufen werden, wurde die Amplitude um 1 kN erhéht.

Um die Lagerungsverhaltnisse der Balken mdglichst unbeeinflusst zu halten, wurden jene
Bereiche, an denen die Lagerrollen der Dreipunkt-Biegezug-Vorrichtung angreifen mit einer
Metallfeile gefast (45°, ca. 5 mm). Zur besseren Detektion der Risse erwies es sich des
Weiteren als zweckmaBig, die sich seitlich befindliche Flache im Bereich des zu erwarten-

den Risses zu polieren und ein Raster aufzuzeichnen.
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Abb. 22: Priifstand der dynamischen Dreipunkt-Biegezug-Versuche mit Lichtmikroskop zur
Rissdetektion (a); Vorrichtung zur Aufbringung der externen Vorspannkraft (b)

Ein GroBteil der Balken wurde vorgespannt getestet. Die Vorspannung wurde extern auf-
gebracht (siehe Abbildung 22-b). Dazu wurden an den Stirnenden (10 x 15 cm) der Balken
Stahlplatten mit einem auf beiden Seiten Uberstehenden Joch angebracht. Diese Joche
wurden nun mit Gewindestangen zusammengezogen bis die per Kraftmessring gemessene
Vorspannkraft den gewtinschten Wert erreichte. Es wurden Versuche mit einer Vorspan-
nung von 50 kN bzw. 75 kN durchgefiihrt. Bezogen auf die Querschnittsflache ergeben sich

somit Spannungen von 3,33 N/mmz2 bzw. 5 N/mm2,

4.3 Probenherstellung und Lagerung

Pro Mischung von etwa 47 Liter Frischbeton wurden drei Versuchskérper mit Querschnitts-
abmessungen von 10 x 15 cm? und einer Lange von 70 cm sowie zumindest drei Wirfel mit
einer Kantenlange von 15 cm zwecks Bestimmung der Druckfestigkeit zur Qualitédtskontrolle
hergestellt. Besonderes Augenmerk wurde auf die Planparallelitédt der im Zuge der Drei-
punkt-Biegeversuche belasteten Oberflachen gelegt. Da die Belastung um die starke Achse
erfolgte, sind dies jene Oberflachen, welche 70 x 10 cm? messen. Im Anschluss an die
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Ausschalung (einen Tag nach Beflllung der Schalungen) wurden die Proben bis unmittel-
bar vor dem Versuch im Wasserbad bei ungefahr 20°C gelagert. Einzelne Proben wurden
in einem auf 60°C geheiztem Wasserbad gelagert, um Auswirkungen einer beschleunigten
Reife in Relation zu den 28 Tage alten Proben untersuchen zu kénnen. Der GrofBteil der
Proben wurde bereits nach sieben Tagen getestet.

4.4 Versuchsserien

Die folgende Tabelle (Tab 12) enthélt die Parameter der insgesamt 10 Serien aus den dy-
namischen Versuchen. In Serie DYN1 wurden zunachst 3 Balken im Alter von 28 Tagen
ohne Vorspannung getestet. Aus Zeitgrinden erfolgten alle weiteren Versuche in einem
Alter von 7 Tagen. In den Serien DYN2 bis DYN4 wurden die Balken mit 0 kN, 50 kN und
75 kN vorgespannt. In den Serien DYN5 und DYN6 wurden die Versuche an Referenzbal-
ken aus dem von der OBB vorgegebenen Standardbeton (CEM I; z =2 300 kg/m?3; w/z < 0,45;
C50/60) bei den beiden Vorspannungskraften durchgefiihrt. In den Serien DYN7 und DYN8
wurden die Balken bei 60°C im Wasserbad gelagert, um ein beschleunigtes Reifen zu er-
zeugen. Letztendlich wurden in den Serien DYN 9 und DYN10 Versuche an Balken aus
dem reinen hochfesten Selbstverdichtenden Beton ohne Zugabe von Fasern bei den bei-
den Vorspannkréften durchgefahrt.

Kurz-. Serienbezeichnung Proben-  Proben- Vorspann- |Z£Zie|:;; Bemerkung
bezeichnung anzahl alter kraft bei ...

DYN1 FK10_00kN_NWL_28d 3 28d 0 kN 20°C FK10 aus AP2
DYN2 FK10_00kN_NWL_07d 7 7d 0 kN 20°C FK10 aus AP2
DYN3 FK10_50kN_NWL_07d 3 7d 50 kN 20°C FK10 aus AP2
DYN4 FK10_75kN_NWL_07d 3 7d 75 kN 20°C FK10 aus AP2
DYN5 REF_50kN_NWL_07d 1 7d 50 kN 20°C Referenzbeton

DYN6 REF_75kN_NWL_07d 2 7d 75 kN 20°C Referenzbeton

DYN7 FK10_00kN_WWL_07d 1 7d 0 kN 60°C FK10 aus AP2
DYN8 FK10_00kN_WWL_15d 3 15d 0 kN 60°C FK10 aus AP2
DYN9 FKO_50kN_NWL_07d 1 7d 50 kN 20°C FKO aus AP2 (ohne Fasem)
DYN10 FKO_75kN_NWL_07d 2 7d 75 kN 20°C FKO aus AP2 (ohne Fasem)

Tab. 12: Versuchsserien der dynamischen Versuche aus AP3
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4.5 Ergebnisse
Wiirfeldruckfestigkeit:

In Abbildung 23 sind die Wiirfeldruckfestigkeiten der Balken aus den dynamischen Versu-
chen zusammengestellt. Die Wirfeldruckfestigkeiten der Serien DYN2-DYN4 liegen im Mit-
tel mit 838 N/mm? im Alter von 7 Tagen bei ca. 94% der 28-Tage-Druckfestigkeit aus DYN1
(88 N/mma?). Die 7-Tage-Druckfestigkeiten der Referenzserien (DYN5 und DYNG) liegen im
gewlinschten Bereich von ca. 55 N/mm?2. Wird der Beton flr 7 Tage im 60°C heiBen Was-
serbad gelagert (DYN7), so ergibt sich keine Verbesserung der Wurfeldruckfestigkeit ge-
genuber dem Beton aus DYN2 bis DYN4. Erst bei einer Lagerung von 15 Tagen bei héhe-
ren Temperaturen (DYN8) kann eine wesentliche Steigerung der Wrfeldruckfestigkeit (104
N/mm?) von ca. 20% gegenlber der Druckfestigkeit des normalgelagerten Betons im Alter
von 28 Tagen (DYN1) beobachtet werden. Die betone der Serien ohne Faserzugabe (DYN9
und DYN10) lagen mit 70 N/mm? etwas unterhalb der Druckfestigkeiten des entwickelten
Betons aus AP1 (ca. 80 N/mm3).

120 |

® 7 Tage - Wirfeldruckfestigkeit (1)...28 Tage
100 |

80 |

60 |

40 |

Druckfestigkeit [N/mm?2]

20 |

& g L & N Q@ N
& & & & & & SN

Abb. 23: Wirfeldruckfestigkeiten der Betone aus AP3

Dynamische Versuche:

Durch Aufbringung der Kraft auf den Balken und der daraus folgenden Durchbiegung des
Balkens nimmt dieser Energie auf. Bei der darauffolgenden Entlastung wird diese Energie

teilweise wieder freigesetzt. Der nicht wieder freigesetzte (dissipierte) Anteil wird zum einen
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Teil in Warme umgewandelt, zum anderen Teil verursacht er Schadigung im Versuchskor-
per. Wahrend des Durchlaufens einer Sinusschwingung werden Kraft, Weg und zugeh6ri-
ger Zeitpunkt mit einer Auflésung von 500 Datenpunkten (pro Sinuswelle, zeitlich gleichver-
teilt) aufgezeichnet. Durch Multiplikation der zugehdrigen Kraft- und Wegwerte erhalt man
die im Balken zum jeweiligen Zeitpunkt gespeicherte Energie. Durch numerische Integra-
tion Uber die gesamte Sinuswelle erhalt man den dissipierten Anteil der Energie.

Fir jede Kraftstufe werden die Versuchskdrper 5000 Mal be- und entlastet. Aus messtech-
nischen Grinden war es nicht méglich, mehr als 1000 dieser Zyklen aufzuzeichnen. Ob
umfangreicherer Mdglichkeiten beispielsweise zur Glattung, Mittelwertbildung oder Kon-
trolle wurde nicht jeder flinfte, sondern immer 5 aufeinanderfolgende Zyklen aufgezeichnet.
Zwischen den Flnferblécken wurden folglich 20 Zyklen nicht aufgezeichnet. Um die Ener-
giediagramme zu erhalten (siehe Abbildung 24 - Balken 1 aus Serie DYN1), wurde die dis-
sipierte Energie flr alle 1000 einer Kraftstufe aufgezeichneten Zyklen ermittelt.

FK10_00kN_NWL_28d Balken 1

6,0E-1
—3 5 3.7 39 311 =——3_13 =—3_15
3_17 3_19 321 - 3_23 3_25
5,0E-1
= 4,0E-1
2
o
Q
iy
= 3,0E-1
=
k)
_D.
@
@ 2 0E-1
a

1,0E-1

0,0E+0

Zyklus [-]

Abb. 24: Energiediagramm des Balken 1 aus Versuchsserie DYN1; der Riss tritt bei dem
sprunghaften Anstieg der dissipierten Energie auf

Als Kompromiss zwischen einer wirksamen Glattung und einer moéglichst unbearbeiteten
Darstellung der Versuchsdaten wurde der Mittelwert eines Flnferblockes hintereinander
aufgezeichneter Zyklen gebildet und fir die Darstellung in einem Energiediagramm heran-
gezogen. In einem Diagramm werden so alle Kraftstufen, die ein Balken durchlaufen hat,
dargestellt. Diese Energiediagramme sind ein Mittel zur Risskennung — einerseits durch die
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Zunahme der dissipierten Energie im Zug eines Risses. Andererseits kann der Verlauf Hin-
weise auf bevorstehende Risse geben. Die Energiediagramme der einzelnen Balken aus
den Versuchsserien sind im Anhang (siehe S. 69 ff.) zusammengestellt.

In Abbildung 25 sind die Biegezugspannungen bei Erstriss und die dazugehérigen Biege-
zugspannungen nach Abzug der jeweiligen Spannungen aus der eingeleiteten Vorspann-
kraft der Serien DYN1 bis DYN4 zusammengestellt.

EinfluB der Vorspannkraft
14

m Biegezugspannung bei Erstriss [N/mm?]
m Biegezugspannung nach Abzug der Vorspannkraft [N/mm?]

Biegezugspannung [N/mm?]

DYN1 DYN2 DYN3 DYN4

Abb. 25: Biegezugspannungen bei Erstriss und dazugehdrige Biegezugspannungen nach Abzug
der jeweiligen Spannungen aus der eingeleiteten Vorspannkraft der Serien DYN1 bis DYN4

Bei einer Vorspannkraft von 50 kN (DYN3) kann die Biegezugfestigkeit um 70% gegenlber
keiner Vorspannung (DYN2) gesteigert werden. Eine Erhéhung der Vorspannkraft auf 75
kN bewirkt dagegen keine weitere Steigerung der Biegezugfestigkeit bei Erstriss (DYN4).
Der Wert fur die Biegezugspannung nach Abzug der Spannung durch die aufgebrachte
Vorspannkraft fallt sogar mit 6,1 N/mm?2 unter den Wert ohne eine Vorspannung (6,5
N/mm?2). Der Vergleich von DYN1 und DYN2 zeigt, das zwischen einem Probenalter von 7
und 28 Tagen noch eine erhebliche Steigerung der Biegezugspannungen um ca. 50% mdog-
lich ist. Da die anderen Versuche in einem Probenalter von 7 Tagen durchgefiihrt wurden,
ist dies bei der Bewertung der Ergebnisse zu beachten. Weiters ist anzumerken, das die
Biegezugspannungen bei Erstriss bei den statischen und dynamischen Versuchen in den
gleichen GréBenbereich zwischen 9,4 N/mm?2 und 9,7 N/mm?2 (Vgl. mit Abbildung 19, FK10)
liegen. Hier wurde eine Verringerung der Spannungen bei den dynamischen Versuchen auf

ca. 80% der Biegezugspannung aus den statischen Versuchen erwartet. An dieser Stelle
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wird wiederum die hohe Leistungsféhigkeit der entwickelten Rezeptur fir einen kombifaser-
bewehrten, hochfesten Beton ersichtlich.

In Abbildung 26 sind die Biegezugspannungen bei Erstriss und die dazugehdérigen Biege-
zugspannungen nach Abzug der jeweiligen Spannungen aus der eingeleiteten Vorspann-
kraft der Referenzserien aus dem Standardbeton (DYN5 und DYNG6) den gleichwertigen
Serien aus dem kombifaserbewehrten Beton (DYN3 und DYN4) gegenubergestellt.

Kombifaserbeton vs. Standardbeton

14
r m Biegezugspannung bei Erstriss [N/mm?]

m Biegezugspannung nach Abzug der Vorspannkraft [N/mm?] 'I'

12 |

10 |

Biegezugspannung [N/mm?]

DYN3 DYN4 DYN5 DYN6

Abb. 26: Biegezugspannungen bei Erstriss und dazugehdrige Biegezugspannungen nach Abzug
der jeweiligen Spannungen aus der eingeleiteten Vorspannkraft der Serien aus kombifaserbewehr-
tem Beton (DYNS3 und DYN4) und aus Standardbeton (DYN5 und DYN6)

In obiger Abbildung zeigt sich deutlich der starke Einfluss der Vorspannkraft auf die zu er-
reichenden Biegezugfestigkeiten. Wahrend bei einer Vorspannkraft von 50 kN beim kombi-
faserbewehrten Beton (DYN3) gegenliber dem Referenzbeton (DYN5) eine deutliche Stei-
gerung der Biegezugspannungen von ca. 32% zu beobachten war, ist diese Leistungsstei-
gerung bei einer Vorspannkraft von 75 kN nicht mehr zu erkennen. Hier liegen die Werte
bei beiden Betonsorten bei ca. 11 N/mm2.

In Abbildung 27 sind die Einflisse einer beschleunigten Reifung des Betons durch eine
Wasserlagerung bei 60°C dargestellt. Zu diesem Zweck sind die Biegezugspannungen bei
Erstriss und die dazugehérigen Wirfeldruckfestigkeiten der Serien DYN1, DYN2, DYN7
und DYN8 zusammengestellt. Diese Versuche wurden ohne Vorspannung der Balken
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durchgefihrt. Hier zeigt sich ein gegenlédufiges Verhalten im Vergleich zu den Wurfeldruck-
festigkeiten. Werden die Balken fiir 7 Tage im Warmwasserbecken bei 60°C (DYN7) gela-
gert, so ist eine leichte Steigerung der Biegezugspannung im Vergleich zu den bei 7 Tage
bei 20°C im Wasser gelagerten Balken (DYN2). Die fir 15 Tage im Warmwasserbecken
gelagerten Balken zeigen dagegen keine weitere Steigerung der Biegezugspannungen
(DYNB8). Wahrend also durch die beschleunigte Reife die Druckfestigkeiten gegenuber ei-
ner 28 Tage alten Probe um 20% steigen, sinken dagegen die Biegezugfestigkeiten um ca.
27%.

120 EinfluB der Wasserlagerung bei 60°C %
i m Wrfeldruckfestigkeiten [N/mm?] |

H Biegezugspannung bei Erstriss [N/mm?]

[{e}
o
T

79

Druckfestigkeit [N/mm?]
(2]
o
Biegezugspannung [N/mm?]

w
o
T

DYN1 DYN2 DYN7 DYN8

Abb. 27: Biegezugspannungen bei Erstriss und dazugehérige Wurfeldruckfestigkeiten der Serien
der bei 20°C (DYN1 und DYN2) und bei 60°C (DYN7 und DYN8) gelagerten Proben

In Abbildung 28 sind zur Beurteilung des Einflusses der Fasern auf die dynamische Bean-
spruchung die Biegezugspannungen bei Erstriss und die dazugehérigen Biegezugspan-
nungen nach Abzug der jeweiligen Spannungen aus der eingeleiteten Vorspannkraft der
Serien mit Fasern (DYN3 und DYN4) und ohne Fasern (DYN9 und DYN10) zusammenge-
stellt. Auch hier wird wiederum der gro3e Einfluss der Vorspannkraft deutlich. Bei ausrei-
chender Hbéhe (hier 75 kN) sind die Leistungssteigerungen aufgrund einer verbesserten
Betonrezeptur nicht mehr zu beobachten (DYN4 und DYN10). Werden die Fasern bei der
hochfesten Betonrezeptur nicht zugegeben, dann liegt die Biegezugspannung bei 50 kN
Vorspannkraft um ca. 17% niedriger als bei den Balken mit Faserzugabe. Bei niedrigeren
Vorspannkraften wirken sich die Fasern dementsprechend positiv auf die Biegezugspan-

nungen bei Erstriss aus.
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Abb. 28: Biegezugspannungen bei Erstriss und dazugehdrige Biegezugspannungen nach Abzug
der jeweiligen Spannungen aus der eingeleiteten Vorspannkraft der Serien aus kombifaserbewehr-
tem Beton (DYN3 und DYN4) und Hochfestem Beton ohne Faserzugabe (DYN9 und DYN10)

4.6 Fazit aus Arbeitspaket 3

Das Ziel im Arbeitspaket 2 lag darin, dynamische Versuche an kombifaserbewehrten Be-
tonbalken aus der Mischungsrezeptur von AP1 und der festgelegten Faserkombination von
AP2 durchzufiihren und zu bewerten. Dabei sollten vergleichende Versuche mit Probekér-
pern angestellt werden, welche aus Standardbeton nach Vorgaben der OBB aus der
Spannbetonschwellenproduktion hergestellt werden.

Die dynamischen Versuche zeigten deutlich den starken Einfluss der Vorspannkraft auf die
zu erreichenden Biegezugfestigkeiten der kombifaserbewehrten Betone. Weiters zeigten
die Ergebnisse, dass zwischen einem Probenalter von 7 und 28 Tagen noch eine erhebliche
Steigerung der Biegezugspannungen um ca. 50% mdglich ist. Da ein Grofteil der Versuche
in einem Probenalter von 7 Tagen durchgeflhrt wurde, ist dies bei der Bewertung der Er-
gebnisse zu beachten.

Weiters ist anzumerken, dass die Biegezugspannungen bei Erstriss bei den statischen und
dynamischen Versuchen identisch waren. Eine zu erwartende Verringerung der Spannun-
gen bei den dynamischen Versuchen auf ca. 80% der Biegezugspannung aus den stati-
schen Versuchen, konnte nicht beobachtet werden, was wiederum flir eine hohe Leistungs-
fahigkeit der entwickelten Rezeptur spricht.
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Die Versuche an dem warmebehandelten Betonbalken zeigten, dass durch die beschleu-
nigte Reife die Druckfestigkeit gegenilber einer 28 Tage alten Probe um 20% steigt, die
Biegezugfestigkeiten allerdings um ca. 27% fallen. Diese Erkenntnis ist bei der Beurteilung
zur Warmebehandlung von biegebeanspruchten Bauteilen nicht zu vernachlassigen.

Untersuchungen an Betonbalken aus dem Hochfesten selbstverdichtenden Beton aus AP1
ohne Zugabe des Fasercocktails zeigten die positive Wirkung der Fasern auf die Biegezug-

spannungen bei Erstriss bei niedrigen Vorspannkréften.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In Spannbetonschwellen auftretende Risse reduzieren wesentlich die Dichtheit des Betons.
Dabei sinken ebenfalls die Dauerhaftigkeit und damit der Widerstand der Betonschwellen
gegenlber schadlichen Umwelteinflissen. Die Lebensdauer nimmt infolgedessen rapide
ab. Durch die Entwicklung einer Rezeptur fur einen kombifaserbewehrten Hochfesten Be-
ton sollte die Gefahr der Rissbildung erheblich reduziert werden. Des Weiteren sollte durch
die héheren Druck- und Biegezugfestigkeiten dieses neu entwickelten Betons gegenuber
Ublichen Rezepturen flr Schwellenbetone eine Reduzierung des Querschnitts der Spann-
stahleinlage und eine Verringerung der fir das Erreichen der erforderlichen Tragfahigkeit
bendtigten Betonschwellenhéhe bewirkt werden.

Im Arbeitspaket 1 konnte unter Verwendung von lokalen Ausgangsstoffen eine Grundre-
zeptur fir einen hochfesten, selbstverdichtenden Beton entwickelt werden. Der Frischbeton
besal zur Vermeidung eines Absinkens der Fasern eine hohe Viskositat. Fir die Anwen-
dung im Fertigteilwerk wies der Beton eine ausreichend lange Verarbeitbarkeitszeit auf.

Im Arbeitspaket 2 konnte experimentell eine Faserkombination bestimmt werden, welche in
Verbindung mit der Betonrezeptur aus AP1 eine sehr starke Performance bezlglich des
Erst- und Nachrissverhaltens aufwies. Der Vergleich der Spannungs-Durchbiegungs-Kurve
mit Versuchsergebnissen aus frilheren Arbeiten zeigte deutlich die Leistungssteigerung des

im AP 2 entwickelten kombifaserbewehrten Betons.

Die dynamischen Versuche aus Arbeitspaket 3 zeigen den immensen Einfluss der aufge-
brachten Vorspannkraft auf die erreichbaren Biegezugspannungen bei Erstriss. Eine be-
schleunigte Reifung des Betons durch Lagerung bei 60°C wirkte sich zwar positiv auf die
Druckfestigkeit aus, die Biegezugspannungen bei dynamischer Belastung sanken infolge-

dessen allerdings.

Die dynamischen Versuche an Proben aus dem entwickelten kombifaserbewehrten Beton
im verkleinerten MaB3stab zeigen eine Erhéhung der Tragféhigkeit bei niedrigen Vorspann-
kraften. Inwieweit eine Anwendung in der Praxis zielfihrend ist, muss anhand von weiter-

fihrenden Untersuchungen an Bahnschwellen im MaBstab 1:1 abgeklart werden.
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\% Anhang
ohne Fasern mit Fasern
F K 1 Frischbetontemperatur
r°cl SetzflieBmaR 500 - Zeit AusbreitmaRl

[mm] [s] [mm]
Betonage 1 253 843 39 603
Betonage 2 25,6 768 52 587
Betonage 3 26,6 765 47 495
Mittelwert: 25,8 792 46 562

SFM ohne Fasern ABM mit Fasern
ohne Fasern mit Fasern
FK 2 Frischbetontemperatur
[°C] SetzflieBmaR £500 - Zeit Ausbreitmall

[mm] [s] [mm]
Betonage 1 26 770 5 570
Betonage 2 26 833 4 535
Betonage 3 252 748 2 533

Mittelwert: 25,7 784 54

546
i

SFM ohne Fasern ABM mit Fasern
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FK 3 Frischbetontemperatur
[°C]
Betonage 1 251
Betonage 2 262
Betonage 3 254
Mittelwert: 25,6

@) AISIFIiINAIG bm€ i

ohne Fasern mit Fasern
SetzflieBmaR 1500 - Zeit AusbreitmaR
[mm] [s] [mm]
773 54 588
733 88 625
775 6,3 605
760 6,8 606

SFM ohne Fasern

F K 4 Frischbetontemperatur
[°C]
Betonage 1 244
Betonage 2 214
Betonage 3 221
Mittelwert: 22,6

ABM mit Fasern

ohne Fasern mit Fasern
SetzflieBmaR 1500 - Zeit AusbreitmaR
[mm] [s] [mm]
780 7.2 588
778 44 560
800 4,5 638
786 5,4 595

SFM ohne Fasern

ABM mit Fasern
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F K 5 Frischbetontemperatur
r°cl
Betonage 1 223
Betonage 2 23,9
Betonage 3 23,2
Mittelwert: 231

Y AISIFIiNAIG bm€ i

ohne Fasern mit Fasern
SetzflieBmaR 500 - Zeit AusbreitmaRB
[mm] [s] [mm]
755 52 558
763 7.2 555
795 44 573
771 5,6 562

SFM ohne Fasern

F K 6 Frischbetontemperatur
[°C]
Betonage 1 22,8
Betonage 2 224
Betonage 3 21,7
Mittelwert: 22,3

ABM mit Fasern

ohne Fasern mit Fasern
SetzflieBmaR £500 - Zeit AusbreitmaR
[mm] [s] [mm]
805 52 595
823 3.9 593
763 0,2 558
797 4,8 582

SFM ohne Fasern

ABM mit Fasern
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FK7

Betonage 1
Betonage 2
Betonage 3

Mittelwert:

OBB

INFRA

Frischbetontemperatur

[°c]

21,6
20,2
22,6

21,5

Y ASIFIiNAG

ohne Fasern

SetzflieRmaR
[mm]

760
780
758

766

1500 - Zeit

[s]
45

4.1
6,3

bm@ i

mit Fasern

AusbreitmaR
[mm]

638
655
583

625

SFM ohne Fasern

FK 8 Frischbetontemperatur
I°Cl
Betonage 1 242
Betonage 2 22,7
Betonage 3 21,5
Mittelwert: 22,8

ABM mit Fasern

ohne Fasern mit Fasern
SetzflieBmaR 1500 - Zeit AusbreitmaR
[mm] [s] [mm]
728 6,9 648
785 5.5 665
760 52 698
758 59 670

SFM ohne Fasern

ABM mit Fasern
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ohne Fasern mit Fasern
FK 9 Frischbetontemperatur
°cl SetzflieBmaR 1500 - Zeit Ausbreitmal}
[mm] [s] [mm]
Betonage 1 23,6 683 7.0 470
Betonage 2 233 715 6,9 400
Betonage 3 219 725 6,4 445
Mittelwert: 229 708 6,8 438

SFM ohne Fasern ABM mit Fasern
ohne Fasern mit Fasern
FK 1 o Frischbetontemperatur
[°c1 SetzflieBmaR 1500 - Zeit AusbreitmaR

[mm] [s] [mm]

Betonage 1 21,7 740 6,3 515
Betonage 2 223 753 53 538
Betonage 3 233 768 54 445
Mittelwert: 224 754 5,7 499

SFM ohne Fasern ABM mit Fasern

59 [Kombifaserbeton]



P FFG OEFBRA Y AISIFIiNAIG bm€

A — Tragsicherheit
Balken 1 Balken 4 Balken 5 - — =MW - Tragsicherheit
12
10 |
& I
Z 8
o
c
= [
c
©
& 4
2
0 i : ‘ :
0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 25 3,0 3,5
Durchbiegung [mm]
Festbeton-  Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F K1 rohdichte festigkeit  tauglichkeit sicherheit
7d 28d
[g/lcm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK1 B1 2,45 9,81 7.97 6,23
FK1 B2 243 18,63 o 9,94 7,67 4,81
FK1 B4 2,46 86,52 82,43 9,34 7,69 6,64
FK1 B5 2,46 83,87 98,82 7,91 5,65 4,81
Mittelwert 2,45 83,07 90,21 9,25 7,25 5,62
Standardabweichung o 0,01 3,91 8,23 0,93 1,07 0,95
Variationskoeffizient 0,01 0,05 0,09 0,10 0,15 0,17
Ve Tragsicherheit
Balken 1 Balken 3 Balken 4 Balken 5 = = =MW - Tragsicherheit
12 |
IE' 10 F
E
Z 8
o
c
2 6 H\ e it
5 = SF RESFEEF I;‘Ji SF ASFASFESSFEES
g K
w 4 3 -
2
0 n I i n n IS 1 1 1 I
0,0 0.5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Durchbiegung [mm]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F K2 rohdichte = i festigkeit  tauglichkeit sicherheit
[g/lcm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK2 B1 2,46 8,56 6,92 6,07
FK2 B2 2,47 Bty 00 7,59 5,32 4,74
FK2 B3 2,47 84,83 88,53 8,37 5,93 5,02
FK2 B4 2,45 6,60 4,34 3,25
FK2 B5 2,44 S £0,86 7,09 5,33 481
Mittelwert 2,46 85,91 95,35 7,64 5,57 4,78
Standardabweichung o 0,01 1,24 5,91 0,83 0,95 1,01
Variationskoeffizient 0.01 0.01 0,06 0,11 017 0,21
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T Tragsicherheit
Balken 1 Balken 3 Balken 4 Balken§ = = =MW - Tragsicherheit
12
g
E 10
28
o
c
26|
g
A e e e e e e e e S e N T e e e e e e e e T
2
o e e e et e e o e et e o e e o e B ] e e S
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3.5
Durchbiegung [mm]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F K3 rohdichte 7d 28d festigkeit  tauglichkeit sicherheit
[g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK3 B1 247 7,21 5,06 2,98
FK3 B2 248 i 90,54 6,52 3,22 1,90
FK3 B3 248 81,65 102,47 6,82 4,71 3,47
FK3 B4 249 11,44 6,08 3,00
FK3 B5 247 Sl Ll 12,13 7,83 3,92
Mittelwert 248 79,80 97,04 8,82 5,38 3,05
Standardabweichung o 0,01 3,78 7,24 2,73 1,71 0,756
Variationskoeffizient 0,00 0,05 0,07 0,31 0,32 0,25
s e Tragsicherheit
Balken 1 Balken 3 Balken 4 Balken 5 = = =MW - Tragsicherheil
1250
= E
£ 10
E £
Z 8}
(=]
c
2 6
&
Q
w4
2
0 !
Durchbiegung [mm]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F K4 rohdichte 7d 28d festigkeit tauglichkeit  sicherheit
[a/lcm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK4 B1 2,47 10,31 6,39 3,49
FK4 B2 2,47 s ) 8,09 5,29 3,28
FK4 B3 2,46 86,04 90,72 8,75 3,56 1,856
FK4 B4 2,46 8,66 5,76 3,11
FK4 B5 2,47 Aok Biise 7,80 4,14 2,28
Mittelwert 2,47 85,38 93,79 8,72 5,03 2,80
Standardabweichung o 0,01 0,89 3,67 0,97 1,16 0,70
Variationskoeffizient 0.00 0,01 0.04 0,11 0.23 0.25
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I Tragsicherheit
Balken 1 Balken 3 Balken 4 Balken5 = = =MW - Tragsicherheit
12 |
EE" 10
& i
Z 8
o
o
2 6|
c
< S
& 4
2
0 L L L " L L i L L
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 35
Durchbiegung [mm)]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
FK5 rohdichte 7d 28d festigkeit  tauglichkeit sicherheit
[g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK5 B1 2,49 8,04 548 3,04
FK5 B2 2,46 80,75 L 8,93 4,60 2,74
FK5 B3 2,46 76,66 91,61 8,76 3,57 237
FK5 B4 2,49 9,36 6,48 3,57
FK5 B5 2,47 8a5a il 8,83 3,51 2,46
Mittelwert 2,47 80,32 93,31 8,78 4,73 2,84
Standardabweichung o 0,02 345 6,10 0,48 1.27 049
Variationskoeffizient 0,01 0,04 0,07 0,05 0,27 0,17
e T Tragsicherheit
[ Balken 1 Balken 3 Balken 4 Balken5 == = =MW - Tragsicherhei
12 -
E- 10 *
E
Z 8-
o L
g L
£ 6
c +
:% 4
2
0 il 1T e s Lo e R <A i il e — s . il e
0,0 05 10 15 20 25 3,0 3,5
Durchbiegung [mm]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F K6 rohdichte 7d 28d festigkeit  tauglichkeit sicherheit
[g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK6 B1 2,46 12,76 5,67 8,15
FK6 B2 2,48 Balo L 11,06 4,04 214
FK6 B3 2,47 67,59 104 48 11,87 7,53 424
FK6 B4 2,46 9,72 3,85 2,09
FK6 BS 2,44 Bl L 10,00 5,28 3,18
Mittelwert 2,46 71,34 107,10 11,08 5,27 2,96
Standardabweichung o 0,01 12,36 2,53 1,27 1,48 0,89
Variationskoeffizient 0,01 0,17 0,02 0,11 0,28 0,30
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------ Tragsicherheit

Balken 1 ——— Balken 3 Balken 4

Balken5 = = =MW - Tragsicherheit

Spannung [N/mm?]

0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3,0 3.5
Durchbiegung [mm]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F K7 rohdichte = - festigkeit  tauglichkeit sicherheit
[g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK7 B1 2,48 8,70 6,82 516
FK7 B2 2,51 f2.b% {00 8,80 7.00 4,56
FK7 B3 2,51 83,86 105,04 8,53 7,00 5,40
FK7 B4 2,52 9,61 7,49 6,03
FK7 B5 2,49 ST 104,50 8,67 7,38 5,08
Mittelwert 2,50 84,51 105,20 8,86 714 5,25
Standardabweichung o 0,02 2,37 0.79 0,43 0,28 0,53
Variationskoeffizient 0.01 0.03 0.01 0.05 0.04 0.10
------ Tragsicherheit
14
F Balken 1 Datenreihen11 Balken 4 Balken 5 = — =MW - Tragsicherheit
12 |
E
<
>
c
>
c
c
2
()
0 r I ! I 1 : I " 1 n
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5
Durchbiegung [mm]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F K8 rohdichte 7d 28d festigkeit  tauglichkeit sicherheit
[g/lem?] [N/mm?] [N/mm?)] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK8 B1 2,50 9,08 6,29 553
FK8 B2 2,49 o 0L Do 8,98 6,15 5,39
FK8 B3 2,49 86,31 105,63 8,29 6,94 7,20
FK8 B4 2,52 9,22 7,81 9,02
FK8 B5 2,50 e e 8,63 5,26 5,09
Mittelwert 2,50 85,32 104,40 8,84 6,49 6,45
Standardabweichung o 0,01 0,89 1.10 0,38 0,95 1,66
Variationskoeffizient 0,00 0,01 0,01 0,04 0,15 0,26

63 [Kombifaserbeton]



i OBB

D ASFiINAG bm@Y
W Tragsicherheit
‘ Balken 1 Balken 3 Balken 4 Balken § = = —MW - Tragsicherheit
12 |
’E‘ 10
E L
Z 8"
gl -
g2 6F
&
a4
2
0 n n L n 1 " n ! 1 1 n i " 1 4 i
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
Durchbiegung [mm]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F Kg rohdichte 7d 28d festigkeit  tauglichkeit sicherheit
[g/lecm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK9 B1 2,44 9,98 7,00 6,14
FK9 B2 2,43 oy Svad 9,69 6,50 5,75
FK9 B3 2,44 76,49 89,86 11,35 7,86 6,34
FK9 B4 2,46 10,70 9,29 8,24
FK9 B5 243 e e 10,69 8,55 8,34
Mittelwert 2,44 73,27 92,62 10,48 7,84 6,96
Standardabweichung o 0,01 4,51 3,83 0,66 1,13 1,23
Variationskoeffizient 0,01 0,06 0,04 0,06 0,14 0,18
N ——— Tragsicherheit
Balken 1 Balken 3 Balken 4 Balken § = = =MW - Tragsicherheit

=
E
E
<
o
c
=
c
<
P-4
w
2
0 i i I " i L i " i " i " L i i
0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 3,0 3,6
Durchbiegung [mm]
Festbeton- Wiirfel-Druckfestigkeit Biegezug- Gebrauchs- Trag-
F K1 0 rohdichte 7d 28d festigkeit  tauglichkeit sicherheit
[g/lcm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FK10 B1 2,50 N 9520 10,68 7,77 7,81
FK10 B2 247 - 9,563 7.81 7.22
FK10 B3 245 --- 90,04 9,34 6,73 6,20
FK10 B4 245 . 9427 8,95 778 8.53
FK10 B5 245 : 8,61 7.54 10,16
Mittelwert 2,46 -— 93,17 9,42 7,53 7,98
Standardabweichung o 0.02 2,75 0,79 0,46 149
Variationskoeffizient 0,01 - 0,03 0,08 0,06 0,19
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max.
SetzflieBmaB AusbreitmaB Anzahl Risse ) Risslangen Rissflache
S 0 Rissbreite
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm]
Ring1 20 554 144 0,5
735 -
Ring2 21 752 191 0,5
Z Summe 41 1306 335

max.
SetzflieBmaR  AusbreitmaB Anzahl Risse J Risslingen  Rissfliche
S 1 Rissbreite
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm]
Ring1 13 362 57 0.3
743 675
Ring2 14 517 700 03
I Summe 27 879 129
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S 2 SetzflieRmaR
[mm]
Ring1
9 730
Ring2
Z Summe

AusbreitmaB  Anzahl Risse ) Rissldngen
[mm] [mm]
1 150
643
12 235
23 385

max.
Rissflache
Rissbreite
[mm?] [mm]
13 0,15
26 0,2
39

S3

[mm]
Ring1
- 725
Ring2
Z Summe

SetzflieBRmaR  AusbreitmaR

Anzahl Risse ) Risslangen
[mm] [mm]
18 724
640
16 639
34 1363
66

max.
Rissflache
Rissbreite
[mm?] [mm]
128 0,3
182 0,5
310
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max.
SetzflieRmaR AusbreitmaB Anzahl Risse 3 Rissldngen Rissflache
S 4 Rissbreite
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm]
Ring1 12 247 24 0.2
690 560
Ring2 13 486 57 02
I Summe 25 733 81

max.
SetzflieBRmaB AusbreitmaB Anzahl Risse } Risslangen Rissflache
S 5 Rissbreite
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm]
Ring1 22 897 101 0,2
743 735

Ring2 21 872 118 0,3

I Summe 43 1769 219
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max.
SetzflieRmaR AusbreitmaB Anzahl Risse 3 Rissldngen Rissflache
S 6 Rissbreite
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm]
Ring1 9 246 27 0.2
770 625

Ring2 13 279 21 0,1

I Summe 22 525 48

max.
SetzflieRmaB Ausbreitmal Anzahl Risse ) Risslangen Rissflache
S 7 Rissbreite
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm]
Ring1 8 187 20 0,3
740 515

Ring2 8 120 10 0,1

I Summe 16 307 30
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

6,0E-1 -
5,0E-1
4,01 -
3,0E-1
2,061 |
1,0E-1

0,0E+0 |

4,0E-1

3,5E-1

3,0E-1

2,5E-1

2,0E-1

1,5E-1

1,0E-1

5,0E-2

0,0E+0 *

OBB

INFRA

Y ASIFIiNAG

Serie DYN1 / FK10_OOkN-NWL-28d / 3 Balken

FK10_00kN_NWL_28d Balken 1

bm@ i

—3 5 3.7 3.9 311 e==3_13 ===3_15
—3 17 e—3 19 =3 2] e——3 23 e——3 25
N
1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]
FK10_00kN_NWL_28d Balken 2
—3 5 37 39 3 11 =3 13 =3 15
— 3__17 - 3__19 =3 2] e——3 73 e— 3__25
’/'

Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

. oBB DASFIINAG bmE T

FK10_00kN_NWL_28d Balken 3

4,0E-1
- —35 —_37 —3.9 —3 11 —313
[ =315 =317 =319 =321 =323
3,5E-1 -
: = —
3,0E-1 -
2,5E-1
2,0E-1
1,5E-1 |

1,0E-1 F - ) |
5,0E-2 :i
0,0E+0 —

Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

2,0E-1
1,8E-1
1,6E-1
1,4E-1
1,2E-1
1,0E-1
8,0E-2 (
6,0E-2
4,0E-2
2,0E-2

0,0E+0

1,4E-1
1,2E-1

1,0E-1

8,0E-2 |

6,0E-2

4,0E-2

2,0E-2

0,0E+0

C'EEA Y ASIFIiNAG bm€) s

Serie DYN2 / FK10_OOkN-NWL-7d / 7 Balken

FK10_00KkN_NWL_07d Balken 1

35 37 39 31 313 3.15 34

3000 4000 5000
Zyklus [-]

2000

FK10_00kN_NWL_07d Balken 2

35 37 39 311 em—=3 13 e—3 15

2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

OBB

FK10_00kN_NWL_07d Balken 3

1,2E-1

35 37 39 311 ==———3_13 =—3_15

1,0E-1

8,0E-2
6,0E-2

4,0E-2 |

2,0E-2 A

0 1000 2000 3000 4000
Zyklus [-]

0,0E+0

5000

FK10_0OkN_NWL_07d Balken 4

9,0E-2

3.5 3.7 3.9 3] —3 T e— 15

8,0E-2
7,0E-2
6,0E-2 |
5,0E-2 |
4,0E-2

3,0E-2 |

2,0E-2 |

1,0E-2

0,0E+0

Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

1,6E-1

1,4E-1

1,2E-1

1,0E-1

8,0E-2 |

6,0E-2

4,0E-2

2,0E-2 |

0,0E+0

2,0E-1
1,8E-1
1,6E-1
1,4E-1
1,2E-1
1,0E-1
8,0E-2

6,0E-2

4,0E-2 |

2,0E-2 |

0,0E+0

-9 YASFIiINAG bm@ T

FK10_00kN_NWL_07d Balken 5

3.5 3.7 39 311 =313 =315

0 1000 2000 3000 4000 5000

Zyklus [-]

FK10_00kN_NWL_07d Balken 6

35 37 39 311 3 13 315 317
rv |

—O

E —

0 1000 2000 3000 4000 5000

Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

2,5E-1

2,0E-1

1,5E-1

1,0E-1

5,0E-2

0,0E+0
0 1000 2000 3000

OBB

TERA Y ASIFIiNAG

FK10_OOkN_NWL _07d Balken 7

bm@ s

=3 5 —3 —3 O
—3_13 —3_15 —3 17

—3 11
—3_19

—

Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

3,5E-1

3,0E-1 -
2,5E-1 -
2,0E-1 -
1561 |
1,0E-1

5,0E-2

0,0E+0

2561
20E1
1,561
1,061 -

5,0E-2

0,0E+0

OBB

INFRA ) ASIFIiINAIG bm€H i

Serie DYN3 / FK10_50kN-NWL-7d / 3 Balken

FK10_50kN_NWL_07d Balken 1

35 37 39 311 g 15 315 317 |

3.19 321 323 3.25 3.27 3.29

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]

FK10_50kN_NWL_07d Balken 2

_3_5 _3_7 —3_9 _3_11 _3_13 —3_15

—3 17 e———=3 19 =3 )] =323 e—3 25 e—3 27

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

3,5E-1

3,0E-1

2,5E-1

2,0E-1

1,5E-1

1,0E-1

5,0E-2

0,0E+0

C’EEA Y ASIFIiNAG bm€) s

FK10_50kN_NWL_07d Balken 3

—35 =37 ==—=39 =311 =313 =315

3 17 =3 19 =3 2] =——3 23 =3 25 3 27

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

2,0E-1

1,861
1,6E-1
1,4E1
1,261 ©

1,0E-1 ?I s
8,0E-2
6,0E-2 .
4,0E-2 |

2,0E-2

0,0E+0

3,0E-1

2,6E-1

2,0E-1

1,5E-1

1,0E-1

5,0E-2

0,0E+0

OBB D ASFINAG bmET

Serie DYN4 / FK10_75kN-NWL-7d / 3 Balken

FK10_75kN_NWL_07d Balken 1

—3 5 37 39 3 11 =3 13 =3 15

=3 17 e——3 19 =3 2] e—3 23 e—3 25

BRammaa S P ——

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]

FK10_75kN_NWL_07d Balken 2

3.5 3.7 39 311 3.13 315 317

3.19 321 323 3.25 3.27 3.29

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

B8 . )
e OBB D ASFINAG bm@T
FK10_75kN_NWL_07d Balken 3
3,0E-1
35 3.7 39 3 11 313 3.15 317
315 3 21 323 325 327 3_29
2,5E-1
2,0E-1
1,5E-1
1,0E-1
5,0E-2
0,0E+0

1000

2000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

FFG - D ASFINAG  bm@

Serie DYN5 / REF_50kN-NWL-7d / 1 Balken

REF_50kN_NWL_07d Balken 1

1,2E-1
I —3 5 —3 7 —3 0 —_—3 11 —_—3 13
I 315 —3 17 we3_19 3_21

1,0E-1

6,0E-2 rm‘ — —— PP et o S gt

4,0E2 ||
_.rw_A e o =

2,0E-2 | — g

0,0E+0 F——— :
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

2,0E-1
1,8E-1
1,6E-1

1,4E-1

1,2E-1

1,0E-1

8.0E-2 '
6.0E2
4,0E2

2,0E-2 |

0,0E+0

3,5E-1

3,0E-1

2,5E-1 -
2,0E-1 T
1,561
1,061

5,0E-2 |

0,0E+0

OBB D ASFIINAG bm@ T

Serie DYN6 / REF_75kN-NWL-7d / 2 Balken

REF_75kN_NWL _07d Balken 1

T T T

—3 5 37 39 311 e=——=313 ==—3_15
——3_17 =319 =——321 =323 =325

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]

REF_75kN_NWL _07d Balken 2

35 3.7 39 311 3.13 3.15 317

319 321 323 3_25 327 329 3.31 |

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

OBB

FFG INFRA Y AISFIiINAIG bm€E i

Serie DYN7 / FK10_OOKN-WWL-7d / 1 Balken

FK10_00kN_WWL_07d Balken 1
1,8E-1

—3 5 —3 7 —3 9 —3_11

—3 13 w3 15 w—3 17 =3 19
1,6E-1 + = = = =

s _ \

1,2E-1 © ~ o

1,0E-1

8,0E-2 -

6,0E2

4,0E-2 |

2,0E-2

0,0E+0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

OBB

FFG e Y ASIFIiNAG

bm@ &

Serie DYN8 / FK10_0OkN-WWL-15d / 3 Balken

FK10_00kN_WWL_15d Balken 1

1,6E-1

35 37 39 311 3 13

1,4E-1 |

315 317

1,2E-1 -

1,0E-1

8,0E-2

6,0E-2 |

4,0E-2 |

2,0E-2

0,0E+0

Zyklus [-]

FK10_00kN_WWL_15d Balken 2

2000 3000

4000 5000

1,4E-1

35 37 39 311 313

1,2E-1

1,0E-1

3 15 317

8,0E-2

6,0E-2 |

4,062 |

2,0E-2

0,0E+0
0 1000 2000 3000

Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

5,0E-1
4,5E-1
4,0E-1
3,5E-1
3,0E-1
2,5E-1
2,0E-1
1,5E-1

1,0E-1

5,0E-2 ©

0,0E+0

OBB

INFRA

Y ASIFIiNAG

FK10_00kN_WWL_15d Balken 3

bm@ s

—3_5
—3 13

—_—3_7
—3 15

——3_9
—3 17

—_—3_11
3 _19

1000

2000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

OBB

Y ASIFIiNAG

bm@ s

FFG INFRA
Serie DYN9 / FKO_50kN-NWL-07d / 1 Balken
FKO_50kN_NWL_07d Balken 1
2,5E-1
I —_—3 5 —_—3 7 3 9 —_—3 11 —3 13
I —3 15 —_—3 17 —3 19 -3 21 —_3 23
2,0E-1
1,5E-1 i
1,0E-1 o=
5.0E-2
0,0E+0

0 1000

2000
Zyklus [-]
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Dissipierte Energie [J]

Dissipierte Energie [J]

3,5E-1

3,0E-1

2,5E-1

2,0E-1

1,5E-1

1,0E-1

5,0E-2

0,0E+0

3,0E-1

2,5E-1

2,0E-1

1,0E-1

-9 YASFIiINAG bm@ T

Serie DYN10 / FKO_75kN-NWL-07d / 2 Balken

FKO_75kN_NWL_07d Balken 1

—35 =——37 =39 =311 =313 =315

3 17 =3 19 =3 2] =——3 23 =3 25 3 27

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]

FKO_75kN_NWL_07d Balken 2

1 5E—1<

—_—3 5 —3 7 —3 Q —3 11 313 3 15

——3_17 ==—=3_19 ==—=3_21 =323 =325 w3 27

5,0E-2

0,0E+0

1000 2000 3000 4000 5000
Zyklus [-]
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