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Diskussion der Zusammensetzung und der Eigenschaften von UHPC

Ultra-Hochfester Beton:
Perspektive fiir die Betonfertigteil-

industrie

Ultra-Hochfester Beton (UHPC) ist ein besonders
gefiigedichter Beton mit einer Druckfestigkeit {iber
150 N/mm?. Er kann sowohl als Feinbeton mit einem
Zuschlaggrofitkorn von nur 0,5 mm als auch mit
einem Grof3tkorn bis zu 16 mm hergestellt werden.
Je nach Zusammensetzung und Herstellverfahren
werden zielsicher Druckfestigkeiten zwischen rd.
180 und 230 N/mm? erreicht. Die Zugfestigkeit von
Ultra-Hochfestem Beton mit Stahlfasern kann bis zu
rd. 15 N/mm?, die Biegezugfestigkeit bis zu rd.

50 N/mm? betragen. UHPC weist praktisch keine
Kapillarporen mehr auf. Mit entsprechend wirksa-
men Verfliissigern kann er im gesamten Konsistenz-
bereich von erdfeucht bis praktisch selbstverdich-
tend hergestellt werden.

Die hohe Leistungsfahigkeit beruht im Wesentlichen auf vier

Faktoren

einem niedrigen Wasser-Zementwert zwischen rd. 0,20 und

0,30,

» einem hohen Feststoffgehalt des Zementsteins durch Zu-
gabe geeigneter mineralischer Zusatzstoffe,

» einer hohen Packungsdichte des Feststoffs sowohl im
Zementstein als auch des Grobzuschlages, verbunden mit
einem niedrigen Wasseranspruch des Frischbetons und einer

besonders niedrigen
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Werkstoff, der es
ermdglicht, mit Beton
hoch tragfahige, dabei
besonders leichte und
filigrane Bauwerke zu
erstellen, wie sie bis-
lang in erster Linie
dem Stahl vorbehal-
ten waren. Rohstoffe
und Energie werden
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eingespart und infol-
ge des geringeren
Eigengewichtes sind
weitere Spannweiten
moglich, z.B. bei
Briicken,  Parkdecks
etc. Um die hohe Leis-
tungsfahigkeit  und
die besonderen Stoff-
eigenschaften  des

Discussion of the composition and the
properties of UHPC

Ultra-high performance
concrete: Perspective for
the precast concrete
industry

Ultra-high performance concrete (UHPC) is a con-
crete with specially closed structure with a compres-
sive strength of over 150 N/mm?. It can be produced
both as fine-grained concrete with a maximum parti-
cle size of only 0.5 mm, or also with a maximum par-
ticle size of up to 16 mm. Depending on the compo-
sition and the production method used, compressive
strengths of between 180 and 230 N/mm? can be
reliably achieved. The tensile strength of steel-fiber
reinforced UHPC can amount up to around

15 N/mm?, the flexural tensile strength up to
around 50 N/mm? . UHPC has virtually no capillary
pores. With appropriately effective superplasticizers
it can be produced practically self-compacting in the
entire consistency range from earth-moist to practi-
cally self-compacting.

The high performance of UHPC is essentially due to four fac-

tors:

» a low water/cement ratio of between around 0.20 and
0.30,

» a high solids content in the hardened paste achieved with
suitable mineral additions,

» a high packing density of the solid, both in the hardened
paste and in the aggregates in conjunction with a fresh con-
crete with low water demand and a hardened concrete of
particularly low porosity and

» suitable measures for achieving adequate ductility when
subjected to compression, tension or bending.

UHPC is a high-tech material with which lightweight filigree

structures of very high loadbearing capacity can be erected, as

was previously feasible only by other means, in particular steel.

Raw materials and energy are saved, and the low self-weight

permits greater spans, for example for bridges, parking decks

etc. In order to be able to exploit the high performance capa-
bility and the special materials properties of UHPC, the design
and construction must be especially adapted to this concrete.

At Kassel University, both the materials and structural prerequi-

sites for full-scale application were created, not only for bridge

construction, but also for slabs and columns.

The environment of precast plants offers particularly favorable

conditions for on-target production and application of UHPC.

In these plants, the production process can be carefully adjust-
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UHPC ausnutzen zu kdnnen, missen die Bemessung und die
Konstruktion darauf abgestimmt werden. Sowohl die stoffli-
chen als auch die konstruktiven Voraussetzungen fiir die groR-
technische Anwendung im Briickenbau, aber auch fiir Platten
und Stiitzen wurden an der Universitdt Kassel geschaffen.
Fertigteilwerke bieten fiir die zielsichere Herstellung und
Anwendung von UHPC besonders giinstige Voraussetzungen.
Zum einen ist der Herstellprozess dort sehr gezielt einstell- und
kontrollierbar. Langere Transportzeiten, Witterungs- und ande-
re baustellentypische Einflisse entfallen weitgehend. Zum
anderen sind bereits nach wenigen Tagen besonders hohe
Festigkeiten mdoglich, wenn UHPC nach ausreichend langer
Vorlagerung bei bis zu rd. 90 °C warmbehandelt wird.

Ausgangsstoffe

Typische Ausgangstoffe fir die Herstellung von UHPC sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Als Zuschlag fiir Feinbeton sind
mehlkornarme Natur- oder Brechsande nach DIN 1164 mit
einem GroéBtkorn von 0,5 bis 2 mm geeignet. Um die hohe
Festigkeit des Zementsteins ausnutzen zu kénnen, sollte der
Zuschlag liber 2 mm eine mdglichst hohe Gesteinsfestigkeit
von 100 N/mm?, eine giinstige Kornform und einen besonders
guten Verbund zum Zementstein aufweisen, wie z.B. gebro-
chener Basalt, andere Felsgesteine oder gebrochene Kiese mit
entsprechenden Eigenschaften.

Die angestrebte Festigkeit kann bei entsprechender Optimie-
rung der Betonzusammensetzung sowohl mit geeignetem
Portland- als auch mit Hochofenzement der Festigkeitsklassen
42,5 oder 52,5 nach DIN EN 197 erreicht werden. Zu bevorzu-
gen sind mdglichst schwindarme Zemente mit niedrigem C3A-
Gehalt, d.h. in erster Linie HS-Zement nach DIN 1164. Der
Wasseranspruch des Zementes sollte zudem mdglichst niedrig
sein.

Mikrosilica — hochfeine amorphe Kieselsaure — wirkt zweifach:
Zum einen fiillt es als duBerst feines Pulver mit einem Blaine-
wert von (iber 100.000 cm?/g die Hohlradume zwischen den
lbrigen Feststoffpartikeln des Zementleims- und des Zement-
steins. Im Frischbeton verdrdngt es dabei das sonst darin
befindliche Wasser, es wirkt praktisch wie ein Verflissiger. Zu
grolRe Zugabemengen kénnen allerdings dazu flihren, dass der
Beton zéh und klebrig wird. Der Festbeton wird durch die
Porenfiillung fester. AuRerdem reagiert die leicht I5sliche Kie-
selsdure mit Bestandteilen des Zementes und bildet zusatzliche
Reaktionsprodukte, die die Dichtigkeit und Festigkeit des
Betons zusatzlich erhohen. Mikrosilica fiir UHPC sollte sehr rein
sein und wenig Kohlenstoff enthalten. Mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt steigt der Wasseranspruch des Silicastaubes
an und die verfliissigende Wirkung geht zuriick.

Weitere inerte Flillstoffe wie Quarz-, Kalkstein- oder Basaltmehl
dienen ebenfalls dazu, das Geflige dichter zu gestalten: lhre
KorngréRe und ihre Kornzusammensetzung miissen so
gewahlt und aufeinander abgestimmt werden, dass die
Packungsdichte aller mehlfeinen Bestandteile des Zementsteins
maglichst groR und der verbleibende Hohlraumgehalt még-
lichst klein werden. Ein MaR fir die Packungsdichte ist neben
dem rechnerischen oder dem gemessenen Hohlraumgehalt
des Mehlkorns das Wasser-Feststoff-Verhaltnis des Leims.
Durch die Zugabe der Feinststoffe erhdhen sich zudem der
gesamte Leimgehalt (Zement, Mikrosilica, Gesteinsmehle,
Zusatzmittel und Wasser) und seine dynamische Viskositat. Die
leimgefiillten Abstande zwischen den groben Zuschldgen
erhohen sich, die Blockadeneigung nimmt ab.

Fir ausreichend verarbeitbaren Ultra-Hochfesten Beton sind
leistungsfahige FlieBmittel auf Polycarboxylatbasis erforderlich.
Zu beachten ist, dass diese Mittel mit verschiedenen Zementen
unterschiedlich wirken kénnen. Sie diirfen zudem das Erstarren
und das Erhérten des Betons nicht wesentlich verzégern.

Eine ausreichende Menge von mindestens 2,5 Vol.-%, feiner,
gleichmaRig verteilter Drahtfasern dient dazu, den sonst sehr
sproden Beton duktiler zu machen. AuRerdem werden seine
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ed and controlled and
longer transport dis-
tances, the effects of
the weather, and other
influences that typical-
ly occur on construc-
tion sites are eliminat-
ed. In addition to that,
outstandingly  high
strengths can  be
achieved under facto-
ry-controlled  condi-
tions when UHPC is
cured at around 90 °C
following appropriate
prestorage.

Constituent
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Typical  constituent
materials for the pro-
duction of UHPC are
summarized in Table
1. Natural sands or
crushed sands with
low powder content
and a maximum parti-
cle size of 0.5 to 2mm
to DIN 1164 are suit-
able aggregates for
fine-grained concrete. In order to make use of the high
strength of the hardened paste, aggregate of 2mm with high
rock strength, if possible 100 N/mm?, a favorable granular
shape and an especially good bond to the hardened paste,
such as for example crushed basalt, other types of rock with
appropriate properties should be used. The aimed for strength
can be achieved with an optimized mix composition with both
suitable Portland or also blastfurnace cement of strength class-
es 42,5 or 52,5 to DIN EN 197. Preference should be given to
low-shrinkage cements with a low C,A content, i.e. primarily
HS cement (with a high sulfate resistance) to DIN 1164. The
water requirement of the cement should moreover be as low as
possible.

Microsilica - ultrafine amorphous silica - is effective in two
ways: first of all, being an extremely fine powder with a Blaine
value of over 100.000 cm?/g, it fills the cavities between the
other solid particles of the cement paste and the hardened
paste. In fresh concrete, it displaces in this way the water in
the pore and functions practically as a superplasticizer. Exces-
sive amounts of microsilica can however make the concrete
viscous and sticky. The filled pores add strength to the hard-
ened concrete. The easily soluble silica reacts moreover with
constituents of the cement and forms additional reaction prod-
ucts that further increase the concrete’s density and strength.
Microsilica used in UHPC should be very pure and contain little
carbon. The water requirement of the silica dust increases with
increasing carbon content, and the liquefying effect decreases.
Further inert fillers such as quartz, limestone or basalt powder
also contribute to a closer structure: Their particle size and
granular composition should be chosen and adjusted to each
other in such a way that the packing density of all powder-fine
constituents of the hardened paste is as high as possible, and
the remaining void content as low as possible. A measure for
the packing density, apart from the calculated or measured
void content of the powder, is the water-solids ratio of the
paste.

The addition of powders increases moreover the entire paste
content (cement, microsilica, rock powders, additions and
water) as well as its dynamic viscosity. The voids filled with
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Gehalt Groft- Roh- Spez. Kornanteil | Kornanteil | Lagepara- | Steigungs-
Sio, korn dichte Oberflache | < 0,125 mm | < 0,09 mm meter mafR
(Blaine) d’ n
Sio, Max. Density Spec. Particle Particle Storage n-value
content particle surface content content parameter
size area <0.125mm | <0.09 mm
(Blaine)
[M.-%] [um] [kg/dm?3] [em?/g] [M.-%] [M.-%] [um]
Sand 0,125/0,5 99.5 500 2.65 100 1 0.3 320 3.10
Sand
Basalt - 8000 3.06 = = = = =
Basalt
Zement CEM | - 50 3.1 4530 100 100 12 1.00
52,5RHS
Cement CEM |
52,5RHS
Mikrosilica MI V) 94.0 1 2.20 20 x 10* 100 100 - -
Microsilica MI ")
Mikrosilica MII 1) 98.3 1 2.20 20 x 10* 100 100 - -
Microsilica M )
Quarzmehl QI 99 300 2.65 1000 M 68 55 110 0.94
Quarz powder QI
Quarzmehl Qll 99 60 2.65 3800 " 99.9 99 20 1.04
Quartz powder QI
Drahtfasern - - 7.85 - - - - -
Wire fibers
Polypropylenfasern - - 0.92 - - - - -
Polypropylene fibers
FlieBmittel - - 1.05 - - - - -
Plasticizer

D Herstellerangaben
1) Data supplied by manufacturer

Zug- und seine Biegezugfestigkeit weiter verbessert, wenn die
Fasern liberwiegend in Zugrichtung orientiert sind. Bewahrt
haben sich 6 bis 9 mm lange Fasern, mit einem Durchmesser
von 0,15 mm.

Bild 1. Kornzu- Etwa 0,3 bis 0,6 Vol.-% Polypropylenfasern verhindern, dass
sammensetzung der sehr dichte UHPC im Brandfall auf Grund des mdglicher-
Quarzmehl, weise sehr hohen inneren Dampfdruckes schlagartig versagt.
Quarzsand, Die Kornzusammensetzung der verwendeten Feinststoffe und
Zement ihre Feinheit sind in Bild 1 dargestellt. Zement wird tblicher-
Fig. 1. Particle weise mit dem sog. Lageparameter im RRSB-Netz und mit
composition dem Steigungsmal n charakterisiert, um seine technischen
quartz powder, Eigenschaften zu beschreiben. Die entsprechenden Werte wur-
quartz sand, den auch fiir die Ubrigen Feinstoffe naherungsweise ermittelt
cement und in Tabelle 1 mit angegeben.
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paste between the coarse aggregates increase, the inclination
to blockage decreases.

To attain an UHPC of sufficient workability, highly effective
superplasticizers based on polycarboxylate are required. Con-
sideration should be given to the fact that these agents may
have different effects on different cements. They should more-
over not essentially delay the setting and hardening of the
concrete.

A sufficient amount of at least 2.5 vol. % of fine, uniformly dis-
tributed wire fibers makes the otherwise very brittle concrete
more ductile. In addition, its tensile and bending strength are
further increased when the fibers are mainly oriented in the
direction of tension. Fibers of 6 to 9 mm length with a diame-
ter of 0.15 mm have brought good results.

Fibers with around 0.3 to 0.6 vol. % of polypropylene prevent
sudden collapse of very dense UHPC in the event of fire, as
could occur in the presence of high interior steam pressure.
The granular composition of the powders used and their fine-
ness are shown in Figure 1. Cement is commonly character-
ized by the position parameter of the RRSB distribution and by
an n-value to describe its technical properties. The analogous
values were also determined for the other fines by way of
approximation, as given in Table 1.

Concrete composition

UHPC can be manufactured in many varieties to adapt it to the
given application. In Table 2, various fine- and coarse-grained
concrete types with a maximum particle size of 0.5mm (M)
and 8mm (B) have been compiled. Concrete with a larger
maximum particle size and with well-graded aggregate
requires, due to the lower void content of the aggregate, less
binder paste for achieving comparable processing and hard-
ened concrete properties.
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Betonzusammensetzung

Ultra-Hochfester Beton lasst sich in vielen Varianten herstellen
und so gezielt auf die jeweilige Anwendung anpassen. In
Tabelle 2 sind verschiedene Fein- und Grobbetone mit einem
GroRtkorn des Zuschlages von 0,5mm (M) und 8mm (B)
zusammengestellt. Beton mit groRerem GroRtkorn und mit
gut korngestuftem Zuschlag benétigt auf Grund des geringe-
ren Hohlraumgehalts des Zuschlags weniger Bindemittelleim
zur Erzielung vergleichbarer Verarbeitungs- und Festbetonei-
genschaften.

In Tabelle 2 ist unterschieden zwischen UHPC, der nach der
Herstellung unter Wasser gelagert wurde und solchem, der

UHPC M1 M1Q
UHPC

In Table 2 a distinction is made between UHPC that after pro-
duction was stored in water and UHPC subjected to curing at
90 °C, following two days of preliminary moist storage. The
compressive strength of the heat-treated concrete was always
higher than that achieved with water storage and was more-
over fully available immediately after curing.

One of the characteristics of UHPC is its low water-binder ratio
of around 0.20 to 0.25. Suitable binders are cement and
microsilica as well as, possibly, fly ash. Microsilica is used in the
same way as cement with a k-factor of 1.0 to EN 206.
Microsilica fills the especially small voids between the other
ultrafine particles in the fresh concrete. It displaces the rheo-
logically ineffective water otherwise required to fill the voids.
At a constant water content, this will make the concrete softer.

M2Q B1 B1Q B 2Q B 3Q

Zement kg/m3 900 733
Cement

832 800 630 723 580

Sand kg/m3 1016 1008
Sand

975 440 433 425 354

Basalt 2/8 kg/m?3 - -
Basalt 2/8

Mikrosilica kg/m3 225 230
Microsilica

135 200 197 118 177

Stahlfasern
2,5 Vol.-% kg/m?3 192 192
Steel fibers
2.5 vol. %

192 192 192 192 194

Quarz | kg/m? = 183
Quartz |

207 - 158 181 325

Quarz Il kg/m3 _ _
Quartz Il

Vol.-% Feinstoff
< 0,125 mm
Vol. % fines
<0.125 mm

I/m3 387 405

403 344 350 350 439

FlieRmittel kg/m?3 28.2 28.6
Plasticizer

29.4 25.0 24.7 25.6 304

Wasser I/m3 185 161
Water

166 165 151 157 141

(w/z)w/b M - (0.23) (0.24)
w/cw/b - 0.18 0.19

(0.22) (0.23) (0.27) (0.24) (0.28)

0.19 0.18 0.20 0.21 0.21

Vol.-% Wasser und
Feinstoff

<0,125 mm I/m3 600 595
Vol. % water and
fines

<0.125 mm

598 534 526 533 600

Ausbreitmaly Cm 55 55
Slump

65 55 55 65 65

Druckfestigkeit
28d in Wasser 20° C MN/m? 148-152
Compressive = (150)2
strength 28d in = (163)}
water 20 °C

- 127-142 155-172 - -
- (135)2 (164)2 - -
- (201)? - -

Druckfestigkeit
nach 90° C
Warmebehandlung
(2 Tage) 255 152-158 184-206
Compressive (155)? (195)?
strength following
heat curing at

90 °C (2 days)

182-203 182-184 192-210 191-202
(189)? (183)2 (205)? (194)?

) Unter Berticksichtigung des FlieBmittels (60 % Wassergehalt)
2 Mittelwert aller Probekérper
3) Mittlere Druckfestigkeit aller Probekdrper mit 4 Vol.-% Stahlfasern

BFT 3 | 2003

1) Taking the plasticizer into consideration (60 % water content)
2) Mean value of all test specimens
3) Mean compressive strength of all test specimens with 4 vol. % steel fibers
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Bild 2. Viskositat
von Zementleim-
pasten bei Zuga-
be unterschiedli-
cher Mengen an
Mikrosilica und
Mikrosilicaarten
(M1 und MII)
nach Tabelle 1
Fig. 2. Viscosity of
cement paste
when adding dif-
ferent amounts of
microsilica and
micro silica types
(Ml and MiI) to
Table 1

Bild 3. Druck-
festigkeit der
UHPC nach
Tabelle 2 in
Abhéngigkeit
vom Wasser-
Feststoffverhalt-
nis des Bindemit-
telleims [2]

Fig. 3. Compres-
sive strength of
UHPC to Table 2,
depending on the
water-solids ratio

Scherrate [1/s]  Shear rate [1/s]

nach einer 2-tdgigen feuchten Vorlagerung bei 90 °C warme-
behandelt wurde. Die Druckfestigkeit der warmebehandelten
Betone war immer hoher als bei Wasserlagerung und stand
zudem bereits unmittelbar nach dem Ende der Beheizung in
vollem Umfang zur Verfligung.

Ein Kennzeichen des UHPC ist sein niedriger Wasser-Bindemit-
telwert von etwa 0,20 bis 0,25. Bindemittel sind dabei Zement
und Mikrosilica sowie ggf. geeignete Flugaschen. Wie in EN
206 wird Mikrosilica wie Zement mit dem k-Faktor 1,0 ange-
setzt.

Mikrosilica fiillt im Frischbeton die besonders kleinen Hohlrdu-
me zwischen den sonstigen Feinstkornpartikeln. Es verdrangt
das sonst zur Fiillung dieser Hohlraume erforderliche, rheolo-
gisch unwirksame Wasser. Bei gleichbleibendem Wassergehalt
wird der Beton dadurch weicher. Dieser positive Effekt tritt
allerdings nur so lange ein, bis der feine Porenraum zwischen
den restlichen Feinkornpartikeln gefillt ist. In Bild 2 ist die mit
dem Rotationsviskometer gemessene Viskositat von Bindemit-
telleimen aus Zement und Quarzmehl mit unterschiedlichen
Mengen an Mikrosilica dargestellt. Mit 13 M.-% hochreinem
Mikrosilica Il nach Tabelle 1 wurde der Bindemittelleim opti-
mal verfliissigt, mit 10 oder 25 M.-% war er dagegen deutlich
steifer.

Ein Vergleich der Feinbetone M 1Q und M 2Q in Tabelle 2
bestatigt diesen Effekt: Bei gleichbleibendem w/z-Wert sowie
mit annahernd gleicher Leim- und FlieBmittelmenge war der
Beton M 2Q mit 135 kg/m? Mikrosilica sehr flieRfahig (Aus-
breitmal a = 65 cm, Konsistenzklasse F 6 nach DIN EN 206).
Mit 230 kg/m? Mikrosilica war er dagegen deutlich steifer
(a = 55 cm, Konsistenzklasse F 4). Die Druckfestigkeit war in
beiden Fillen etwa gleich.

Im Einzelfall kann mit dem Verfahren nach Puntke [17] abge-
schatzt werden, wie grof der Hohlraum im Feinteilgefiige ist,
der gefiillt werden soll und inwieweit er durch Zugabe von

4\
210

—

‘\'\.

Beton/Concrete
0/8 (B), 7d, 90°C
Feinbeton/Fine-grained concrete (M),

7d, 90°C

Beton/Concrete 0/8 (B),

28d, Wasser/water

of the binder
paste [2]
230
.TNE
E3 19
Z <=
£2
25 104 .
2 -
28
ER 150 H —a—
S £
S
130
0,4

20

, N

0,45 05

Wasser-Feststoffverhaltnis [Bindemittelleim]
Water-solids ratio [binder paste]

0,55

The positive effect, however, prevails only until the fine voids
between the remaining ultrafine particles are filled. In
Figure 2, the viscosity of binder pastes made of cement and
quartz powder, measured by rotation viscometer is shown with
different amounts of microsilica. The binder paste was optimal-
ly liquefied with a mass percentage of 13 of ultra-pure microsil-
ica Il to Table 1; with a mass percentage of 10 or 25, it was
noticeably stiffer.

A comparison between the fine-grained concrete M 1Q and
M 2Q in Table 2 confirms this effect. At a constant w/c ratio
and with approximately identical amounts of paste and super-
plasticizer, concrete M 2Q containing 135 kg/m? microsilica
was highly flowable (slump a = 65 cm, consistency class F 6 to
DIN EN 206 ). Made with 230 kg/m? microsilica it was clearly
stiffer (a = 55 cm, consistency class F 4). The compressive
strength was the same in both cases.

On a case-to-case basis, using the Puntke procedure [17], the
void content in the fine particle structure that must be filled
can be estimated, as well as the extent to which it will actually
be filled after adding suitable ultrafines. With the rotation vis-
cometer, the effect on the consistency achieved by changing
the granular composition and the water-ultrafines value can be
directly recorded - at least for fine-grained concrete.

With inert ultrafines with a low water requirement and whose
particles have been adjusted - in this case quartz powders of
different fineness to Table 1 - the cement content can also be
noticeably reduced, while still achieving a higher compressive
strength, as a shown by comparing mixes M 1 and M 1Q.

With UHPC it is therefore no longer sufficient to base the
mix composition on the relationship between the w/c ratio
and the compressive strength, as is the case with normal
concrete. Of relevant influence is also the volume-related
water-ultrafines value w/f of the binding agent.

Ultrafines are for this purpose all inert and reactive mineral
constituents with a particle size of below 0.25 mm. The water-
ultrafines ratio w/f is also an indirect measure for the granular
composition of the ultrafines mix as well as for the remaining
void content between the particles that must be filled with
water, and as such for the packing density of the ultrafines.
The w/f ratio is the actual basis for all optimization steps for
UHPC.

With the concrete types shown in Figure 3, everything else
being about equal, the compressive strength, for example,
increased by up to around 26 %, when the water-ultrafines
ratio was reduced from 0.55 to 0.44 through the addition of
particle-optimized quartz powder, with the same effective w/c
ratio.

Making proper use of the effect of the w/f ratio, the hitherto
very high cement content required for UHPC can be reduced.
Figure 4 shows the results of oriented tests. At a constant
water-ultrafines ratio w/f of 0.52, in an UHPC with a maximum
particle size of 8 mm, 370 kg cement were replaced by
approx. 320 kg of inert quartz powder Il to Table 1 of similar
granular composition, see Figure 1. In this way, the cement
content was reduced from 890 to only 520 kg/m?2. The wj/c
ratio increased from an initial 0.20 to 0.34, without a reduc-
tion in compressive strength. In these tests this happened only
when a w/c ratio of around 0.40 was exceeded. To what
extent the higher w/c ratio affects the durability of UHPC is
currently under investigation.

Within the scope of a research project financed by the German
Research Association, comprehensive investigations into the
properties of fresh and hardened concrete were carried out on
the concrete types compiled in Table 2, in particular with
regard to their durability. The essential findings are summa-
rized in the following.

BFT 312003



vVvyy

passendem Feinstkorn tatséachlich gefiillt wird. Mit dem Rotati-
onsviskometer kann — zumindest bei Feinbetonen — unmittel-
bar erfasst werden, wie sich die Konsistenz durch die Verande-
rung der Kornzusammensetzung und des Wasser-Feinststoff-
wertes auswirkt.

Inerter, kornangepasster Feinststoff mit niedrigem Wasseran-
spruch - im vorliegenden Fall unterschiedlich feine Quarzmeh-
le nach Tabelle 1 — erméglichen es auch, den Zementgehalt
deutlich zu senken und dennoch eine héhere Druckfestigkeit
zu erzielen, wie ein Vergleich der Mischungen M 1 und M 1Q
zeigt.

Es gentligt deshalb bei UHPC nicht mehr, der Mischungszu-
sammensetzung den Zusammenhang zwischen w/z-Wert
und Druckfestigkeit zu Grunde zu legen, wie dies bei Nor-
malbeton (blich ist. MaBRgeblichen Einfluss hat zusatzlich
der volumenbezogene Wasser-Feinstteilwert w/f des Binde-
mittelleims.

Feinstteile sind dabei alle inerten und reaktiven mineralischen
Bestandteile mit einer KorngroRe unter 0,25 mm. Der Wasser-
Feinstteilwert w/f ist auch ein indirektes MaB fiir die Kornzu-
sammensetzung des Feinstteilgemisches sowie fiir den von
Wasser zu fiillenden Resthohlraum zwischen den Partikeln und
damit fiir die Packungsdichte der Feinstteile. Er bildet die
eigentliche Grundlage fiir alle Optimierungsschritte bei UHPC.
Bei den in Bild 3 dargestellten, sonst vergleichbaren Betonen
nach Tabelle 2 stieg beispielsweise die Druckfestigkeit bei glei-
chem wirksamen w/z-Wert um bis zu rd. 26 % an, wenn der
Wasser-Feinstteilwert durch Zugabe von kornoptimalem
Quarzmehl von 0,53 auf 0,44 verringert wurde.

Das Wissen um den w/f-Wert ermdglicht es zudem, den bis-
lang noch sehr hohen Zementgehalt von UHPC zu verringern.
Bild 4 zeigt die Ergebnisse orientierender Versuche. Bei einem
gleichbleibenden Wasser-Feinstteilwert w/f von 0,52 wurden in
einem UHPC mit 8 mm GroRtkorn 370 kg Zement durch rd.
320 kg inertes Quarzmehl Il nach Tafel 1 mit ahnlicher Kornzu-
sammensetzung ersetzt, siehe Bild 1. Der Zementgehalt sank
dadurch von 890 auf nur noch 520 kg/m?3. Der w/z-Wert stieg
von anfanglich 0,20 auf 0,34 an, ohne dass die Druckfestigkeit
kleiner wurde. Bei diesen Versuchen war dies erst der Fall,
wenn ein w/z-Wert von etwa 0,40 (iberschritten wurde. Inwie-
weit der hoéhere w/z-Wert die Dauerhaftigkeit von UHPC
beeinflusst, wird derzeit untersucht.

An den in Tabelle 2 zusammengestellten Betonen wurden in
einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzier-
ten Forschungsvorhaben umfangreiche Untersuchungen zu
den Frisch- und Festbetoneigenschaften, insbesondere auch
zur Dauerhaftigkeit dieser neuen Betone durchgefiihrt. Die
wesentlichen Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

Festbeton

Porositat

Durch den sehr niedrigen Wasser-Bindemittelwert von nur rd.
0,20 und die dichte Feststoffpackung in der Matrix sinkt die
Gesamtporositat (Luftporen + Kapillarporen + Gelporen) von
selbstverdichtendem oder praktisch vollsténdig verdichtetem
Ultra-Hochfestem Beton auf nur noch rd. 4 bis 6 Vol.-%. Bild 5
zeigt die im Quecksilberdruckporosimeter gemessene Porenra-
dienverteilung des bereits hochwertigen Zementsteins eines
Betons der Festigkeitsklasse B55 im Vergleich zu denjenigen
zweier Ultra-Hochfester Feinbetone (Druckfestigkeit rd.
200 N/mm?). Die fir Stofftransporte verantwortlichen Kapillar-
poren fehlen praktisch ganz. Dies ist der eigentliche Grund
dafiir, dass sachgerecht hergestellter UHPC einen besonders
hohen Widerstand gegen Carbonatisierung und gegen das
Eindringen von Chloridionen und gegen Frost- und Frost-
Tausalz-Angriff aufweist.
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Hardened concrete

Porosity

Due to the very low average water-binding paste ratio of only
around 0.20 and the dense packing of the solids in the matrix,
the overall porosity (air voids + capillary pores + gel pores) of
self-compacting or practically completely compacted UHPC is
reduced to only around 4 to 6 vol. %. Figure 5 shows the pore
radii distribution measured in the mercury penetration
porosimeter of the already high-quality cement paste of a con-
crete of strength class B55 compared to the values obtained
on two types of fine-grained UHPC (compressive strength
around 200 N/mm?). The capillary pores responsible for trans-
porting solids are to all practical purposes non-existent. This is
the real reason why properly manufactured UHPC has a partic-
ularly high resistance to carbonization and penetration of chlo-
ride ion, as well as to attacks of frost and frost/de-icing salt.

Shrinkage

With normal concrete, dry shrinkage makes the largest contri-
bution to deformation due to shrinkage. Autogeneous shrink-
age, also referred to as plastic shrinkage, contributes only a
small part. With UHPC, the contribution of plastic shrinkage is
noticeably higher, due to the high cement content and the
very low water content, whereas the contribution of dry

shrinkage diminishes.

Oriented investigations recorded overall shrinkage of around
0.7 to 1.9 mm/m, depending on the type and quantity of
cement after 56 days of storage in the laboratory (20 °C/

65 % rel. hum.).

Bild 4. Druckfes-
tigkeiten von
UHPC mit unter-
schiedlichem
Zementgehalt
und w/z-Wert
bei konstantem
w/f-Wert des
Bindemittelleims
[5]

Fig. 4. Compres-
sive strengths of
UHPC with diffe-
rent cement con-
tents and w/c
ratio at a constant
w/f ratio of the
binder paste [5]

Bild 5. Vergleich
der Porenvertei-
lung UHPC und
B 55 (Zement-
leim)

Fig. 5. Compari-
son of pore distri-
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—5— C30/37 —a— C50/60

—a— C100/115 —@— B3Q-90° ohne Fasern/without fibers = C200/215

—a— B3Q-90° 42,5 Vol.-% Fasern 9/0,15 mm —— B3Q-90° +2,5 Vol.-% Fasern/fibers 9/0,15 mm
Bild 6. Span- Schwinden
nrt‘mgs-itau- bei Bei Normalbeton hat das Trocknungsschwinden den gréfiten
chungskurve bei Anteil an der Schwindverformung. Dem autogenen Schwin-
UHPC ohne und

mit Stahlfasern
Fig. 6. Stress-pun-
ching-shear curve
in UHPC with and
without steel
fibers

Bild 7. Span-
nungs-Deh-
nungskurve von
UHPC mit und
ohne Fasern im
einaxialen Zug-
versuch

Fig. 7. Stress-
strain curve in
UHPC with and
without fibers
subjected to uni-
axial tensile

den, auch Schrumpfen genannt, kommt ein nur relativ kleine-
rer Anteil zu. Bei Ultra-Hochfesten Betonen ist der Anteil des
Schrumpfens wegen des hohen Zementgehaltes und des sehr
niedrigen Wassergehaltes deutlich groRer und der Anteil des
Trocknungsschwindens nimmt demgegentiber ab.
Orientierende Untersuchungen ergaben in Abhdngigkeit von
der Zementart und der Zementmenge nach 56 Tagen Labor-
lagerung (20 °C/65 % r. F.) ein GesamtschwindmaR von rd.
0,7 bis
1,0 mm/m.

Festigkeits- und Verformungseigenschaften

Der charakteristische Kennwert fiir die Tragfahigkeit von Beton
ist iblicherweise seine Druckfestigkeit. Daneben sind Kenntnis-
se Uber seine Zug- und Biegezugfestigkeit erforderlich.

Neben der Festigkeit ist die ausreichende Zahigkeit (Duktilitét)
eines Baustoffes ein entscheidendes Bemessungs- und Kons-
truktionskriterium. In den Bildern 6 bis 8 ist das an unter-
schiedlichen Laborprifkérpern gemessene Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten von UHPC mit und ohne Stahlfasern bei
Druck- oder Zugbeanspruchung dargestellt. Ultra-Hochfester
Beton verformt sich bei Druck- und Zugbeanspruchung
bis zum Bruch immer nahezu ideal elastisch, d.h. es ist ein
sproder Werkstoff mit einem im Vergleich zu Normalbeton
deutlich héheren Elastizitdatsmodul zwischen rd. 50.000 und
rd. 55.000 N/mm?. Wegen seiner hohen Festigkeit speichert er
zudem sehr viel Energie und versagt deshalb schlagartig, wenn
die Festigkeit (iberschritten wird. Seine hohe Festigkeit kdnnte
deshalb aus Sicherheitsgriinden nur teilweise ausgenutzt wer-
den und/oder er ware nur flir wenige konstruktive Anwendun-
gen geeignet.
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edge of its tensile and flexural tensile strength is required.
Apart from strength, adequate toughness (ductility) of a build-
ing material is a decisive design and construction criterion. In
Figures 6 to 8, the strength and deformation behavior of
UHPC with or without steel fibers under compression or ten-
sion loading measured on different laboratory specimens is
shown. The deformation of UHPC under compression or ten-
sion loading up to the point of failure always takes place nearly
ideally elastic, i.e. it is a brittle material with a compared to
normal concrete clearly higher modulus of elasticity ranging
from around 50,000 to 55,000 N/mmZ2. Due to its high
strength, it moreover stores much more energy and will there-
fore fail suddenly upon exceeding the ultimate strength. Its
high strength could therefore, for reasons of safety, be only
partially exploited and/or would be suitable for only a few
structural applications.

For this reason, fine wire fibers are added to UHPC for many
applications. Figure 6 illustrates on the example of a cylinder
under compression (D/H = 150/300 mm) how the structural
behavior is improved by around 4.5 % upon exceeding the
compressive strength at an elongation of failure typical of
UHPC. The compressive strength itself is practically not
increased by the fibers. The results of centric tensile tests in
Figure 7, which were performed on notched prisms 160 x 40
x 40 mm of the fine-grained concrete M1Q of Table 2 show,
however, that the wire fibers used here increase both tensile
strength and ductility beginning at a quantity of 2.5 vol. %,
thus durably improving the safety of the construction material
against sudden failure under excessive loading.

That this is not only the case with small prisms is shown in
Figure 8: The strength and the fracture toughness of beams
700 x 150 x 150 mm subjected to bending were also much
improved. Here, longer fibers turned out to be more effective
than shorter ones of identical diameter (Table 1).

The fibers are bound into the hardened cement paste much
more firmly than is the case with normal concrete and are
therefore especially effective. While the fibers in normal con-
crete are pulled out of the matrix as the deformation
increased, in UHPC they are partly loaded to the point of frac-
ture, as can be seen in Figure 9. The fracture patterns of test
cylinders under compression shown in Figures 10 and 11 with
and without fibers, once again illustrate the effectiveness of the
fibers.

Fatigue behavior under pulsating load

Given the numerous possible applications, UHPC is frequently
subjected to pulsating or alternating loading as occur for
example with bridges, in the poles of wind power plants and
heavily trafficked roads. For the proper design and construc-
tion of the material knowledge of for how long UHPC can be
loaded when subjected for longer periods of time to pulsating
load to prevent it from becoming fatigued and premature fail-
ure.

Figure 12 shows the results of test cylinders (H = 300 mm,
D =150 mm) made of a mixture of B3Q-90 ° to Table 2 sub-
jected to compression and pulsating load tests. They were
loaded in a 6.3 MN hydro pulse plant at a constant minimum
stress of (g,= 5 % and a maximum load of between 85 % and
around 45 % of the static compressive strength (f. = 190 to
200 N/mm?2).

The results show that the behavior under continuous vibration,
similar as is the case with normal concrete, can be approximat-
ed to the Wohler diagram (Fig. 12). The oscillation width is
applied over the relevant number of alternate load cycles in
logarithmic presentation. Resistance to pulsating stress is in
general defined as the stress at which the 2 x 106 load cycles
are achieved without signs of imminent failure due to rupture.

While the test specimen loaded with around 65 % of the static

compressive strength (oscillation width 0.60) failed after
around 107 load cycles, there were no signs of possible failure
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Bild 8. Span-
nungs-Deh-
nungskurve von
UHPC mit und
ohne Fasern im
Biegezugversuch
Fig. 8. Stress-
strain curve in
UHPC with and
without fibers in a
bending test

Bild 9. Draht-
faser in UHPC -
Matrix Bildbreite

1,7 mm

Fig. 9. Wire fibers
in a UHPC matrix,
frame width

1.7 mm
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Aus diesem Grund werden Ultra-Hochfestem Beton fiir ver-
schiedene Anwendungen feine Drahtfasern zugegeben.
Bild 6 zeigt am Beispiel eines auf Druck beanspruchten Zylin-
ders (D/H = 150/300 mm), wie das Tragverhalten nach Uber-
schreiten der Druckfestigkeit bei einer fiir UHPC ublichen
Bruchdehnung von rd. 4,5 %o verbessert wird. Die Druckfes-
tigkeit selbst wird durch die Fasern praktisch nicht erhéht. Die
in Bild 7 dargestellten Ergebnisse von zentrischen Zugversu-
chen an gekerbten Prismen 160 x 40 x 40 mm, hergestellt aus
dem Feinbeton M1Q in Tabelle 2, zeigen dagegen, dass die
hier verwendeten Drahtfasern etwa ab einer Menge von
2,5 Vol.-% sowohl die Zugfestigkeit als auch die Duktilitat und
damit die Sicherheit des Baustoffes gegen schlagartiges Versa-
gen bei Uberbeanspruchung nachhaltig verbesserten. Dass
dies nicht nur an kleinen Prismen der Fall ist, zeigt Bild 8: Auch
die Festigkeit und die Bruchzahigkeit biegebeanspruchter Bal-
ken 700 x 150 x 150 mm wurden wesentlich verbessert. Lan-
gere Fasern waren dabei wirksamer als kiirzere mit gleichem
Durchmesser (Tabelle 1).

Die Fasern sind sehr viel fester in den Zementstein eingebun-
den als bei Normalbeton und dadurch besonders wirksam.
Wihrend sie dort mit zunehmender Verformung des gerisse-
nen Querschnittes immer aus der Matrix herausgezogen wer-
den, werden sie im UHPC teilweise bis zum Bruch bean-
sprucht, wie Bild 9 zeigt. Die in den Bildern 10 und 11
wiedergegebenen Bruchbilder von druckbelasteten Priifzylin-
dern mit und ohne Fasern verdeutlichen noch einmal die Wirk-
samkeit der Fasern.

Ermiidungsverhalten bei Dauerschwellbelastung

Bei zahlreichen méglichen Anwendungen ist UHPC haufig wie-
derholten Schwell- oder Wechselbeanspruchungen ausgesetzt,
wie z. B. bei Briicken, in Masten von Windkraftanlagen, in
hochbelasteten Fahrbahnen etc. Fiir die stoffgerechte Bemes-
sung und Konstruktion muss deshalb bekannt sein, wie hoch
UHPC bei einer lang anhaltenden Schwellbeanspruchung
beansprucht werden darf, damit er nicht ermiidet und vorzei-
tig versagt.

In Bild 12 sind als Beispiel die Ergebnisse von Druck-Schwell-
versuchen an Priifzylindern (H = 300 mm, D = 150 mm) aus
der Mischung B3Q-90° nach Tabelle 2 dargestellt. Sie wurden
in einer 6,3 MN Hydropulsanlage mit einer konstanten mini-
malen Unterspannung von (o,= 5 % und mit einer Oberlast
zwischen 85 % und rd. 45 % der statischen Druckfestigkeit
(f. = 190 bis 200 N/mm?) belastet.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Dauerschwingverhalten
ahnlich wie bei Normalbeton anndhernd in einer Wohlerlinie
darstellen lasst (Bild 12). Aufgetragen ist die Schwingbreite
tiber der zugehdrigen Lastwechselzahl in logarithmischer Dar-
stellung. Als Dauerschwellfestigkeit ist im Allgemeinen die
Spannung definiert, bei der 2 x 10° Lastwechsel erreicht wer-
den, ohne dass sich ein (Bruch-)Versagen ankiindigt.

at a related oscillation width of 0.45, even after 5 - 10 load
cycles. The test was stopped. This could imply that UHPC sub-
jected to pulsating load behaves in a similar way as normal
concrete for which the resistance to continuous pulsating load
is at least around 50 % of the static strength. However, further
tests are planned here for more reliability, among others also
multi-stage loading tests.

Durability

Frost and frost/de-icing salt resistance

Concrete used for external components must have a sufficient-
ly high frost resistance. For bridges, park decks and other
transport structures a sufficiently high resistance to frost and
de-icing salt is required.

The resistance of normal concrete to attacks of frost and
frost/de-icing salt increases as the w/c ratio is decreases, reduc-
ing thus the capillary pore content. The capillary pore content
of UHPC, given its very low w/c ratio of only 0.30 or less and
the higher content of solids in the hardened cement paste of
around 1.5 to 2 vol. % is markedly smaller than with normal
concrete and also still lower than with high-strength concrete,
for which around 4 to 6 vol. % are typically recorded.

Figure 13 shows the area of mass loss usually determined on
test specimens of normal concrete with air voids, or on HPC
when tested by CDF process. With the UHPC tested to
Table 2, at a maximum of 200 g/m? after 28 days and
290 g/m? following 56 freeze-thaw cycles, it was significantly
lower as with these types of concrete and also considerably
below the guide value of max. 1500 g/m? assumed for this
test. [13].

This implies that both the high density and the high strength
of the binder matrix contribute to the increase in frost and
frost/de-icing salt resistance. Only very little moisture is able to
penetrate into the concrete and more resistance is offered to the
hydraulic pressure that builds up in the interior of the concrete
in freezing temperatures than is the case with normal or HPC.

Carbonization

Carbonization with normal concrete depends essentially on
the w/c ratio, the cement content and the type of cement
used, as well as the curing measures. The lower the w/c ratio,
the lower the porosity and the lower also the permeability for
CO,. The higher the amount of Ca(OH), formed during hydra-
tion of the Portland cement clinker phase C;S and C,S, the
more CO, is bound before the carbonation front advances fur-
ther.

Figure 14 shows the carbonation rate of a normal concrete
C55 compared to an UHPC with a maximum particle size of
8mm and a fine-grained concrete with a maximum particle
size of 0.5 mm when stored in a laboratory climate (20 °C,
65 % rel. humidity). On UHPC a very low carbonation depth
of around 0.3 to 0.5 mm was measured after six months. After
3 years, at a maximum of 2 mm, it ranged still clearly below
that of a C55 with around 6 mm [16]. The carbonation depth
of structural components stored protected on the exterior and
unprotected on the exterior was up to 2.5 mm.

Resistance to chloride ions

Completely compacted UHPC has a very low overall porosity
and very few capillary pores. This opposes the passage of pol-
lutants. Table 3 shows the composition and properties of
2 types of normal concrete with and without hydrophobing
agent and an UHPC whose resistance to chloride diffusion was
established in a comparative test.

Chloride diffusion was tested in a quick migration test [18].
Here, concrete disks of 3.5 cm thickness are installed between
two chambers. One chamber contains water, the other a 10-%
chloride solution. Chloride diffusion is accelerated by applying
a DC voltage of 40 V over a period of 6 hours. The load trans-
ferred during this time is measured (Bild 15) and the penetra-
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Wahrend die mit einer Oberlast von rd. 65 % der statischen
Druckfestigkeit (Schwingbreite 0,60) belasteten Prifkorper
nach rd. 10° Lastwechseln versagten, kiindigte sich bei einer
bezogenen Schwingbreite von 0,45 auch nach 5 - 106 Last-
wechseln noch kein Bruch an. Der Versuch wurde abgebro-
chen. Dies lasst vermuten, dass sich UHPC bei Dauerschwellbe-
anspruchung ahnlich verhalt wie Normalbeton, bei dem die
Dauerschwellfestigkeit mindestens rd. 50 % der statischen
Festigkeit betragt. Allerdings sind zur Absicherung noch weite-
re Versuche vorgesehen, unter anderem auch mit mehrstufiger
Beanspruchung.

Dauerhaftigkeit

Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Beton flir AuRenbauteile muss einen ausreichend hohen Frost-
widerstand aufweisen. Bei Briicken, Parkdecks und anderen
Verkehrsbauwerken ist zudem ein ausreichend hoher Wider-
stand gegen Frost- und Tausalz erforderlich.

Der Widerstand von Normalbeton gegen Frost- und Frost-Tau-
salz-Angriff steigt, wenn der w/z-Wert sinkt und dadurch der
Kapillarporenanteil kleiner wird. Der Kapillarporenanteil von
UHPC ist wegen des sehr niedrigen w/z-Wertes von nur noch
0,30 oder darunter und des hoheren Feststoffanteils im
Zementstein mit rd. 1,5 bis 2 Vol.-% deutlich kleiner als beim
Normalbeton und auch noch kleiner als bei Hochleistungsbe-
ton, bei dem (blicherweise rd. 4 bis 6 Vol.-% gemessen wer-
den.

Bild 13 zeigt den Bereich des Masseverlustes, der Ublicherwei-
se an Prifkorpern aus Normalbeton mit Luftporen oder aus
Hochleistungsbeton bei Priifung im CDF-Verfahren festgestellt
wird. Bei dem gepriiften UHPC nach Tabelle 2 war er mit
einem Maximum von 200 g/m? nach 28 und 290 g/m? nach
56 Frost-Tau-Wechseln signifikant kleiner als bei diesen Beto-
nen und auch wesentlich kleiner als der fiir das Verfahren
angenommene Richtwert von héchstens 1500 g/m? [13].

Zu vermuten ist, dass sowohl die hohe Dichtigkeit als auch die
hohe Festigkeit der Bindemittelmatrix zur Erhdhung des Frost-
und Frost-Tausalz-Widerstandes beitrégt. In den Beton dringt
nur wenig Feuchtigkeit ein und gegen den beim Gefrieren im
Inneren des Betons entstehenden hydraulischen Druck wird
ein hoherer Widerstand geleistet als bei Normal- oder Hochlei-
stungsbeton.

Carbonatisierung

Die Carbonatisierung ist bei Normalbetonen im Wesentlichen
vom w/z-Wert, dem Zementgehalt und der Zementart sowie
von den NachbehandlungsmalRnahmen abhéngig. Je niedriger
der w/z-Wert ist, desto geringer ist die Porositdt und desto
niedriger ist auch die Durchldssigkeit fir CO,. Je groRer die
Menge des bei der Hydratation der Portlandzementklinkerpha-
sen C;S und C,S gebildeten Ca(OH), ist, desto mehr CO, wird
gebunden, bevor die Carbonatisierungsfront weiter voran-
schreitet.

Bild 14 zeigt den Carbonatisierungsfortschritt eines Normalbe-
tons C55 im Vergleich zu einem Ultra-Hochfesten Beton mit
einem GroBtkorn von 8 mm und einen Feinkornbeton mit
einem GroRtkorn von 0,5 mm bei Lagerung im Laborklima
(20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte). Beim Ultra-Hochfesten Beton
war erst nach einem halben Jahr eine sehr geringe Carbonati-
sierungstiefe von ca. 0,3 bis 0,5 mm messbar. Nach 3 Jahren
lag sie mit maximal 2 mm deutlich unter der eines C55 mit rd.
6 mm [16]. Die Carbonatisierungstiefe von im Aulenbereich
geschiitzt und ungeschiitzt gelagerten Betonbauteile betrug
bis zu 2,5 mm.

Widerstand gegen Chloridionen

Vollstandig verdichteter Ultra-Hochfester Beton besitzt eine
sehr geringe Gesamtporositdt und sehr wenige Kapillarporen.
Dadurch wird der Transport von Schadstoffen behindert.
Tabelle 3 zeigt die Zusammensetzungen und Eigenschaften
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tion depth of the chloride ions established upon completion of
the diffusion.

The normal concrete, as expected, experienced at 2.3 mm the
highest penetration depths (C1). When a hydrophobing agent
was added, the load transferred and the penetration depth
decreased considerably (C2). In the UHPC, the chlorides pene-
trated less than 0.1 cm into the concrete. The amount of chlo-
ride transferred indicated that the test mix was highly resistant
to chloride attack.

Fire resistance

Due to the very dense structure of UHPC, the vapor pressure
that builds up in the interior of the concrete when subjected to
high temperatures cannot be released to the outside through
the pores. This may in some circumstances cause the concrete
to fail suddenly.

In fire tests, the unloaded test specimens were tested for 45 to
90 minutes in accordance with the temperature curve speci-
fied in DIN 4102 [6]. Ultra-high strength mortar samples (M)
failed completely during the test, whether or not they con-
tained steel fibers (Figure 17). If, however, 0.6 vol. % of the
polypropylene fibers shown in Figure 16 was added, the dam-
age was slight. For UHPC 0/8 mm with basalt aggregate,
0.3 vol. % was sufficient.

The reason for this is most likely that the polypropylene fibers
melt at temperatures above around 170 °C. As shown in
Figure 17, voids are created in the concrete in which the
vapor is able to relax. Also, for UHPC, aggregates containing
larger coarse particles, which largely consist of quartz, should
be avoided. The non-linear elongation behavior (quartz inver-
sion at 573 °C) can cause additional interior stress.

Production and processing

UHPC can be produced in conventional mixing plants with
sufficient mixing effect, as available in precast plants. Prelimi-
nary tests are however required on a case-to-case basis to opti-
mize the mixing process to the point that the ultrafine particles
are homogeneously inter-mixed and the plasticizers complete-
ly saturated. Excessive mixing times of more than 3 minutes
can sometimes have the effect that the fresh concrete
becomes more heated up, thus limiting the processing time.
This can be counter-acted by the usual measures employed for
reducing the temperature of fresh concrete in high external

Bild 10. Schlag-
artig gebroche-
ner Priifzylinder
aus UHPC ohne
Stahlfasern

Fig. 10. Suddenly
failed test cylinder
of UHPC without
steel fibers

= . .
Bild 11. Priif-
zylinder mit

2,5 Vol.-% Stahl-
fasern

Fig. 11. Test
cylinder with

2.5 vol. % steel
fibers

temperatures. Bild 12. Wohler-
UHPC can be processed in the entire consistency spectrum, diagramm UHPC
from earth-moist to highly flowable and self-compacting. B3Q-90° (mit
Highly flowable mixes with a high content of fine particles may Fasern)
however in some cases be less ductile than flow concrete or Fig. 12. Wohler
self-compacting normal concrete. In such cases it may be nec- diagram UHPC
essary to agitate the mix additionally and compact it lightly for B3Q-90°(with
complete de-aeration. fibers)
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Bild 13. Vergleich
der Abwitterung
zwischen Nor-
mal-/Hochleis-
tungsbetonen
und UHPC

Fig. 13. Compara-
tive weathering of
normal/high-
strength concrete
and UHPC

1600 =

Application

UHPC was used for the first time in
1997 for the construction of the Sher-
brooke Footbridge [7] in Canada (Fig.

< C2 UHPC 18) and for the conversion of the Cat-
Zementart CEM 142.5R | CEM [ 42.5R CEM | 52.5R HS-NA tenom nuclear power plant. This year, a
Cement type footbridge leading to a soccer stadium
Zement [kg/m3] 360 360 580 in Korea was partially constructed of
Cement UHPC. In preparation for a larger bridge
Wasser [I/m3] 180 180 162.5 project, the 6 m-long self-supporting
Water footbridge shown in Figure 19 was
w/z-Wert -] 0.50 0.50 0.28 manufactured at Kassel University exclu-
W/c ratio sively of heat-treated steel-fiber rein-
Sand 0,125/0,5 [kg/m3] _ _ 354 forced UHPC. The bridge was designed
Sand 0.125/0.5 for an ultimate load of 5 kN/m2. The
Basalt 2/16 lkg/m?] _ _ 11 actual bridge deck has a thickness of
Basalt 2/16 only 3 cm. Carbon fiber lamellas were
Zuschlag 0/2 lkg/m?] 740 740 — glued to the underneath side of the lat-
Aggregate 0/2 eral beams.. o
Zuschlag 2/8 [kg/m?] 500 500 ~ Other possible areas of application for
Aggregate 2/8 UHPC with and without fibers are:
Zuschlag 8/16 [kg/m3] 470 270 ~ » Highly loaded compression members
Aggregate 8/16 (e.g. columns of circular cross-sec-
—— tions and steel mantle for confine-
Mikrosilica [kg/m?] = = 177.0 )
Microsilica rT.lfrn ’ . .
| g/m] 3250 » Filigree, wide-spanning  precast
gﬂzgz/ [kg/m - - : members (beams, slabs as used e.g.
in parking structures and industrial
Hydrophobierungs- buildings)
mittel [kg/m?] - 3.60 - 9 .
Hydrophobing » Composite girders, strengthened gir-
agent ders and hybrid reinforced-concrete
Ubertragene Str,UCtureS' . )
Ladung [As] 1736 216 21.6 > Bndggs with large spans (weight
Transmitted load reduq"’n)- )
Eindringtiefe T 23 0.9 <01 > Appl|§at|0r15 |nsteaq of s.teel con-
Penetration depth structions in aggressive environments

von 2 Normalbetonen mit und ohne Hydrophobierungsmittel
und einen Ultra-Hochfesten Beton, deren Widerstand gegen
Chloriddiffusion vergleichend gepriift wurde.

Die Chloriddiffusion wurde mit einem Schnellmigrationstest
gepriift nach [18]. Dabei werden Betonscheiben mit einer
Dicke von 3,5 cm zwischen zwei Kammern eingebaut. In der
einen Kammer ist Wasser, in der anderen eine 10-%ige Chlo-
ridlésung. Die Chloriddiffusion wird durch Aufbringen einer
Gleichspannung von 40 V {iber einen Zeitraum von 6 Stunden
beschleunigt. Gemessen wird die iibertragene Ladungsmenge
(Bild 15) und nach Diffusionsende die Eindringtiefe der Chlo-
ridionen.

Der Normalbeton wies erwartungsgemal mit 2,3 mm die
hochste Eindringtiefen auf (C1). Wurde ein Hydrophobierungs-

retEdrdrErak TR rATErRRFA R ArAFEAFI PRI PR PR RAFA A PRV ET RO PR FA AR TR

1400 o Abwitterungsgrenze nach 28 Frost-Tau-Zyklen/

'.\7
~§ 120
,LE"\‘

D o
< £ 1000 4
2%

(=] e
£% 800 -
g3 oAl
EL &M 4
2 v

a2 =3

s
< 2 400 4

o

S

200
0

26

Weathering line after 28 freeze-thaw cycles

Mikroluftporenmodifizierter Normal-
beton und Hochleistungsbeton/
Micro-cellular-concrete modified normal
concrete and high-performance concrete
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Frost-Tau-Zyklen/Freeze-thaw cycles

(e.g. in a marine environment: flood

barriers, sheet piling profiles) for

reducing permanent problems.

» Forming fiber-reinforced nodes of UHPC instead of cast iron
solutions (e.g. for tree-like supporting structures).

» High-strength coatings (for reinforcing members or for wear
coats).

» Tunnel segments.

» UHPC pipes for jacking pipelines.

» In highly loaded areas of structures, e.g. to increase the resi-
stance to punching shear in horizontal floors.

» Rehabilitation and reinforcement of highly loaded industrial
floors and transportation routes.

In particular in structures for which the self-weight of the

columns is restricted, UHPC can be used to good advantage.

With the same load capacity, considerably smaller cross-

sections are possible than with normal or high-strength con-

crete to DIN EN 206. For arch bridges with wide spans, e.g.,

the standard normal massive structure can be replaced with

steel tubes filled with UHPC either in the plant or at the site.

These can then be as easily installed as steel parts. Bridge decks

made of steel fiber UHPC can likewise be wholly or partly pre-

fabricated, can be much thinner and may be able to be traf-

ficked directly without additional cover.

For bridges spanning waterways, whose construction height

may be restricted e.g. due to connections to existing roads or

other local situations, the clear flow-through height may be

increased due to the lower thickness of the structure.

The new building material UHPC is obviously more expensive
than conventional or high-strength concrete, with or without
steel fibers. The rough cost comparison between a massive
arch bridge and an alternative construction of UHPC of equal
loadbearing capacity show, however, that the total costs are in
the end not higher, but lower than for conventional rein-
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mittel hinzugegeben, so verringerten sich die Ubertragene
Ladungsmenge und die Eindringtiefe erheblich (C2). Beim
Ultra-Hochfesten Beton UHPC drangen die Chloridionen weni-
ger als 0,1 cm in den Beton ein. Ebenso wies die (ibertragene
Ladungsmenge darauf hin, dass diese Betonmischung einen
besonders hohen Widerstand gegen Chloridangriffe besitzt.

Brandwiderstand

Infolge der sehr dichten Gefligestruktur von UHPC kann sich
der bei starker Hitzeeinwirkung im Inneren des Betons entste-
hende Dampfdruck nicht in Poren oder nach auflen hin
abbauen. Dadurch kann der Beton unter Umstanden plotzlich
versagen.

In Brandversuchen wurden unbelastete Probekérper 45 bis
90 Minuten nach der in DIN 4102 beschriebenen Einheitstem-
peraturkurve beansprucht [6]. Ultrahochfeste Mortel (M) mit
und ohne Stahlfasern versagten wahrend der Brandbeanspru-
chung vollstandig (Bild 17). Wurden dagegen 0,6 Vol.-% der
in Bild 16 gezeigten Polypropylenfasern zugegeben, so waren
sie nur noch gering geschadigt. Bei UHPC 0/8 mm mit Basalt-
zuschlag reichten dafiir 0,3 Vol.-% aus.

Begriindet werden kann dies damit, dass die Polypropylenfa-
sern bei Temperaturen uber rd. 170 °C schmelzen. Wie Bild 17
zeigt, entstehen im Beton Hohlrdume, in denen sich der
Dampf entspannen kann. Auferdem sollte bei UHPC mit
groferem Grobkorn auf Zuschldge verzichtet werden, die zu
einem grofen Teil aus Quarz bestehen. Das nichtlineare Deh-
nungsverhalten (Quarzsprung bei 573 °C) kann zu zusatzli-
chen inneren Spannungen fiihren.

Herstellung und Verarbeitung

Ultra-Hochfester Beton kann in konventionellen Betonmischan-
lagen mit ausreichender Mischwirkung hergestellt werden, wie
sie in Fertigteilwerken vorhanden sind. Es sind allerdings in
jedem Einzelfall Vorversuche erforderlich, um den Mischungs-
ablauf so zu optimieren, dass die Feinstteile homogen mitein-
ander vermischt und das FlieBmittel vollstandig aufgeschlossen
wird. Zu lange Mischzeiten von mehr als 3 Minuten kénnen
unter Umstanden dazu fiihren, dass sich der Frischbeton star-
ker erwarmt und dadurch die Verarbeitungszeit eingeschrankt
wird. Dem kann durch MaRnahmen entgegengewirkt werden,
wie sie Ublich sind, um bei hohen AuBRentemperaturen die
Frischbetontemperatur herabzusetzen.

Ultra-Hochfester Beton ldsst sich im ganzen Konsistenzspek-
trum von erdfeucht bis sehr flieRfahig und selbstverdichtend
herstellen und entsprechend verarbeiten. Sehr feinstkornreiche
flieRfdhige Mischungen kénnen allerdings unter Umstanden
zaher sein als FlieRbeton oder als selbstverdichtender Normal-
beton. Ist dies der Fall, so mussen sie ggf. zusatzlich bewegt
und leicht verdichtet werden, um sie vollstandig zu entliften.

Anwendungen

Erstmals wurde Ultrahochfester Beton im Jahr 1997 beim Bau
der Sherbrooke Footbridge [7] in Kanada (Bild 18) und beim
Umbau des Atomkraftwerks Cattenom verwendet. In diesem
Jahr wurde in Korea eine FuBgéngerbriicke als Zugang zu
einem FufBballstadion teilweise mit UHPC hergestellt. Als Vor-
bereitung fiir ein erstes groReres Briickenprojekt wurde in der
Universitat Kassel der in Bild 19 gezeigte, 6 m lange, freitra-
gende Fullgédngersteg hergestellt, der ausschlieRlich aus war-
mebehandeltem Ultra-Hochfestem Stahlfaserbeton besteht.
Die Briicke wurde auf eine Traglast von 5 kN/m? bemessen.
Das eigentliche Briickendeck ist nur 3 cm dick. Als Zugbeweh-
rung wurden unter die seitlichen, 10 cm hohen Stege Kohlefa-
serlamellen geklebt.

Weitere mdégliche Einsatzgebiete fiir UHPC mit und ohne
Fasern sind:

» Hochbelastete Druckglieder (z. B. Stiitzen mit Kreisquer-

schnitt und Stahlummantelung zur Umschniirung).
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forced- or prestressed-concrete structures, because consider-
able quantities of construction material can be saved and
because, an intelligent structural design that exploits the
advantages of UHPC provided, moreover many more elements
of the structure can be prefabricated and installed on the site
comparatively easily and independent of the weather.

Summary

The technology of UHPC with a compressive strength of
around 180 to 230 N/mm? has in the meantime been devel-
oped to the point that it can be manufactured to target speci-
fications using suitable indigenous materials. At Kassel Univer-
sity, within the scope of a research project sponsored by the
German Research Society, the essential fundamental relation-
ships and properties of this material are now established to the
point of industrial application. UHPC is particularly well suited
for production in precast plants under factory-controlled quali-
ty-assured conditions and largely independent of the weather.

Bild 14. Carbona-
tisierungsfort-
schritt im Norm-
klima

Fig. 14. Carbona-
tion rate in stan-
dard climate

Bild 15. Ubertra-
gene Ladungs-
menge und Ein-
dringtiefe im
Chloridwider-
standstest

Fig. 15. Transmit-
ted loads and
penetration depth
in a chloride re-
sistance test
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Alternativ-Entwurf UHPC
Alternative design UHPC

Ausgefiihrte Version
Completed version

Uberbau 400 kN/m 400 kN/m
Superstructure

Bogen 7m - (1,5-3,5m); ca. 400 kN/m | 4 Rohre @ 609 mm; 40 kN/m
Arch 4 pipes @ 609 mm; 40 kN/m
Kosten Bogen und Stander: Bogen, Stander + Diagonalen:
Costs 3,32 Mio. EUR 1,78 Mio. EUR

Arch and columns
EUR 3.32 million

Arch, columns + diagonals
EUR 1.78 million

Bild 16. Intakte

PP-Faser (4000-
fache VergroRe-
rung, Bildbreite
30 pm)

Fig. 16. Intact PP
fibers (enlarged
by a factor of
4000, frame
width 30 um)

Bild 17. PP-Faser-
hohlung nach
Brandbeanspru-
chung (1000-
fache VergroRe-
rung, Bildbreite
120 pm)

Fig. 17. PP fiber
following a fire
test (enlarged by
a factor of 1000,
frame width

120 ym)

Bild 18. Sher-
brooke Footbridge
(Kanada). Quelle:
University of
Sherbrooke

Fig. 18. Sher-
brooke Footbridge
(Canada). Source:
University of Sher-
brooke
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» Filigrane, weitgespannte Fertigteile (Balken, Platten, z. B. fur
Parkhduser, Industriegebaude).

» Verbundtrdger, unterspannte Trager und Stahl-Beton-
Hybridkonstruktionen.

» Briicken mit groRen Spannweiten (Gewichtsreduktion).

» Anwendungen anstelle von Stahlkonstruktionen bei aggres-
siven Umweltbedingungen (zum Beispiel in mariner Umge-
bung: Flutbarrieren, Spundwandprofile) zur Reduktion von
Dauerhaftigkeitsproblemen.

» Ausbildung faserbewehrter Knotenpunkte aus UHPC anstel-
le von Gussknoten (zum Beispiel bei baumartigen Unterstiit-
zungskonstruktionen).

» Hochfeste Beschichtungen (bei Bauteilverstarkungen oder
fiir VerschleiRbeschichtungen).

» Tiibbinge fiir den Tunnelbau.

» Rohre aus UHPC fiir das Vorpressen von Rohrleitungen.

» Bauelement fiir hochbeanspruchte Bereiche von Tragwer-
ken, zum Beispiel zur Erhhung des Durchstanzwiderstands
bei Flachdecken.

» Instandsetzung und Verstérkung hoch beanspruchter Indus-
triedecken und Verkehrswege.

Insbesondere bei Bau-

werken, bei denen

das Eigengewicht die

Stutzweite begrenzt,

ist UHPC sehr vorteil-

haft. Bei gleicher
Tragfahigkeit sind
deutlich kleinere

Querschnitte moglich
als mit bewehrtem
Normal- oder Hochfestem Beton nach DIN EN 206. Bei weit-
gespannten Bogenbriicken kann z.B. das sonst (ibliche massive
Tragwerk durch vorgefertigte oder vor Ort mit UHPC gefiillte
Stahlrohre ersetzt werden, die wie Stahlbauteile einfach zu
montieren sind. Briickendecks aus Ultra-Hochfestem Stahlfaser-
beton kdnnen ebenfalls ganz oder teilweise vorgefertigt wer-
den, wesentlich dlnner sein und unter Umstinden ohne
zuséatzliche Deckschichten direkt befahren werden.

Bei Briicken (iber Gewassern, bei denen die Bauhohe zum Bei-
spiel durch Anschliisse an vorhandene Straen oder andere
ortliche Gegebenheiten beschrankt ist, kann durch die geringe
Dicke der Tragkonstruktion die lichte Durchflusshohe ver-
groRert werden.

Der neue Baustoff UHPC ist mit und ohne Stahlfasern natur-
gemal teurer als herkdmmlicher oder Hochfester Beton. Der in
Tabelle 4 wiedergegebene Uberschlagliche Kostenvergleich
zwischen einer ausgefiihrten, massiven Bogenbriicke und einer
gleich tragfdhigen alternativen Konstruktion aus UHPC zeigt
aber, dass die Gesamtkosten letztendlich nicht hoher, sondern
eher niedriger sind als flr Bauwerke aus herkdmmlichem Stahl-
oder Spannbeton, weil erhebliche Baustoffmengen eingespart
werden kénnen und weil bei intelligenter, stoffgerechter
Bemessung und konstruktiver Gestaltung zudem wesentlich
mehr Teile der Konstruktion vorgefertigt und vor Ort ver-
gleichsweise einfach und witterungsunabhangig montiert wer-
den kénnen.

Zusammenfassung

Die Technologie des Ultra-Hochfesten Betons mit einer Druck-
festigkeit von rd. 180 bis 230 N/mm? ist inzwischen soweit
entwickelt, dass er mit geeigneten, ortlich vorhandenen Aus-
gangsstoffen gezielt hergestellt werden kann. Im Rahmen eines
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten For-
schungsvorhabens und mit Unterstiitzung der Industrie wur-
den an der Universitat Kassel die wesentlichen grundlegenden
Zusammenhénge und Eigenschaften dieses neuen Werkstoffs
soweit abgeklart, dass eine groRtechnische Anwendung mog-
lich ist. UHPC eignet sich besonders fiir die Herstellung von
Betonfertigteilen in Fertigteilwerken unter gezielt steuerbaren,
qualitatsgesicherten und weitgehend witterungsunabhangigen

Produktionsbedingungen.
Michael Schmidt, Ekkehard Fehling, Thomas Teichmann, Kai Bunje,
Roland Bornemann
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Bild 19. UHPC-Steg der Universitat Kassel
Fig. 19. UHPC beam at Kassel University
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