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Betonanwendungen auBerhalb des Bauwesens

Anwendungen von UHPC auf Basis eines
Spezialbindemittels in Bautechnik und Maschinenbau

Nanodur® Compound 5941 ist ein Spezialbindemittel der Dyckerhoff AG fiir Ultra High Performance Concrete (UHPC). Die besonderen Eigen-
schaften ermdglichen den Einsatz von zementgebundenem Beton auch auBerhalb des Bauwesens. Bautechnische Anwendungen werden an
den Beispielen einer geklebten Treppe auf der Messe Bau in Miinchen, Garderobenstelen fiir das Bibelmuseum in Frankfurt und der Sicht-
betonfassade des Biirogebdudes Ferchau in Gummersbach gezeigt. Beispiele aus dem Maschinenbau verdeutlichen, welche Anforderungen
bei massiven Maschinenbetten und Gestellen erfiillt werden miissen und wie mit Betonelementen auf Basis des Nanodur Compound 5941

diese Herausforderungen an Rissefreiheit und Genauigkeit umgesetzt werden.

m Bernhard Sagmeister, durcrete GmbH, Deutschland
Thomas Deuse, Dyckerhoff AG, Deutschland

Die Besonderheiten von Nanodur-Beton

Bei Ublichem UHPC wird eine hohe
Packungsdichte durch die Verwendung von
industriellen Nebenprodukten wie z. B.
Silikastaub erreicht. Durch den Einsatz die-
ser Zusatzstoffe in Verbindung mit PCE-
HochleistungsflieBmitteln erreicht man durch
Optimierung der Packungsdichten sehr
hohe Druckfestigkeiten. Beim Nanodur
Compound 5941 wird ein anderer Ansatz
zur Erhdhung der Packungsdichte verfolgt.
Nach der Vermahlung von Zementkompo-
nenten wird ein Sichtungs- oder Klassifi-
zierungsprozess durchgefihrt (Mikrodur
Technologie). Feinstanteile aus diesem
Prozess werden mit Basis-Normzementen
sowie mineralischen Feinststoffen in einem
genau festgelegten Kornband/Sieblinie
wieder zusammengesetzt. Zur Hydrata-
tionssteuerung kommen nanostrukturierte
synthetische Kieselséuren zum Einsatz. Das
for Industriekunden entwickelte Nanodur
Compound 5941 ist ein Spezialbindemittel
ausschlieBlich fir UHPC-Anwendungen.
Die daraus hergestellten Betone weisen
Vorteile gegeniiber klassischen Rezepturen

im Hinblick auf einfache Ausgangsstoffe
und Mischtechnik sowie Verarbeitbarkeit
und Wirtschaftlichkeit auf.

Nanodur-Beton ist deutlich weniger klebrig
und z&h als klassischer UHPC mit Silika-
staub. Deshalb werden keine Spezial-
mischer benétigt, sondern es kénnen die in
jedem Fertigteil- oder Transportbetonwerk
vorhandenden Trogmischer oder Doppel-
wellenmischer verwendet werden. Nano-
dur-Beton kann zu Versuchszwecken sogar
mit einem Kichenmixer angerihrt werden.
Bei dlteren Anlagen sind manchmal gering-
figige Modifikationen bei den Abstreifern
und der Wasserzufuhr erforderlich. Die
Mischdauer pro Charge betrdgt ca. 10 Mi-
nuten, bei einer maximalen Ausnutzung der
Mischerkapazitdt von 50 %.

Die verwendeten Sand- und Splittfraktionen
beeinflussen die Betoneigenschaften nur
wenig. So kann regional verfiigbarer, natur-
feuchter Grubensand 0/2 und Hartge-
steinssplitt wie z.B. Basalt der Kérnungen
1/3 oder 2/5 oder 4/8mm verwendet

werden.

Das Fertigteilwerk oder Transportbeton-
werk muss nur ein Silo fir das als lose Ware
angelieferte Spezialbindemittel bereitstellen.

Der Ubersee Versand des Nanodur
Compound 5941 ist mittels Container welt-
weit lizenzfrei méglich.

Fir die optimierte Betonrezeptur werden
lediglich etwa 18 kg/m3 PCE-FlieBmittel
bendtigt. Verwendet werden kénnen lokal
verfigbare Produkte, gute Erfahrungen lie-
gen mit den weltweit verfigbaren FlieB-
mitteln BASF Glenium ACE 430 sowie mit
Grace ADVA Flow 375 vor. Die robuste
Betonmischung ist selbstverdichtend.

Unbewehrte, faserfreie, nicht thermisch
nachbehandelte Nanodur-Betone weisen
bei der Normprifung an Mértelprismen je
nach Rezeptur eine Biegezugfestigkeit von
15-25 N/mm?2 auf. Damit verbleibt dieser
Befon sehr lange im ungerissenen Zustand.
Er kann somit wirtschaftlich in Anwen-
dungen eingesetzt werden, bei denen eine
Rissbildung nicht erlaubt ist und die
Zugfestigkeit des Materials das maBgeben-
de Kriterium darstellt. Bei diesen Anwen-
dungen kann man auf Bewehrung und
Fasern verzichten, was deutliche Kostenvor-
teile birgt. Beim Einsatz von Schwindredu-
zierern betrdgt das Schwindmaf3 ca. 0,5
bis 0,6 mm/m und entspricht etwa demjeni-
gen von Normalbeton.

Ausgangsstoffe der Mischung
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B Dipl-Ing. Thomas Deuse studierte Bavingenieurwesen in Siegen. Nach Titigkeiten als Anwendungsherater fiir
bauchemische Produkte von Degussa und Ceca wechselte er 1996 zur Dyckerhoff AG. Er war maBgeblich an der
Entwicklung von Nanodur beteiligt und verantwortet die Produktentwicklung und den Vertrieb der

Spezialbaustoffe der Dyckerhoff AG in Wieshaden.

Thomas.Deuse@dyckerhoff.com

M Dr-Ing. Bernhard Sagmeister studierte Bavingenieurwesen in Miinchen und promovierte in Darmstadt.

Nach Titigkeiten als Tragwerksplaner, Bau- und Oberbauleiter bei der Philipp-Holzmann Gruppe wechselte er zur
Baustoffindustrie und war dort viele Jahre Geschiftsfihrer von Betonfertigteilwerken. 2010 griindete er das Start-
Up-Unternehmen durcrete, welches sich mit der Beratung, Entwicklung, Berechnung und Veririeb von Produkien

aus Nanodur-Beton beschiiftigt.

Tabelle 1: Rezeptmuster

Material

Splitt, z. B. Basalt 1/3 0. 2/5 0. 5/8 mm, naturfeucht

Sand 0/2 mm, naturfeucht
Nanodur Compound 5941
FlieBmittel und Schwindreduzierer
w/z-Wert, circa

Dichte, circa

Trotz dieser besonderen Eigenschaften ist
Beton auf Basis von Nanodur Compound
5941 ein ,normaler” Beton mit allen seinen
Méglichkeiten aber auch Grenzen und
bleibt deshalb ein Baustoff fir Profis. Dies
ist besonders bei optischen Anforderungen
zu beriicksichtigen, denn auch hier braucht
man die berufsibliche Erfahrung um
Effekten wie Ausblihungen, Blauverférbun-
gen, Grautonschwankungen, Schisseln
(Krimmen) von diinnen Platten sowie Em-
pfindlichkeit gegeniiber Zwangsspannun-
gen im jungen Alter durch iberlegtes
Handeln entgegenzuwirken. Wenn man
dies bei normalen Betonen im Griff hat,
braucht man mit Nanodur Compound
5941 den Umgang mit UHPC nicht zu
scheuen.

Treppe Miinchen, Frontalansicht
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Einwaage
kg/m3 880
kg/m? 430
kg/m3 1.050
kg/m3 26

0,26
kg/m3 2.500

Anwendungen im Bauwesen

UHPC wird in Deutschland seit mehreren
Jahren mit Férderprogrammen der DFG
erforscht und beschrieben. Dennoch hat er
nur selten Eingang in die Anwendung ge-
funden. Er ist nicht nur sehr teuer, sondern
mit den Gblichen Rezepturen mit Silikastaub
wird héufig eine Zustimmung im Einzelfall
benstigt und dariiber hinaus sind die em-
pfindlichen Rezepturen schwer zu verarbei-
ten. Mit Nanodur Compound 5941 liegt
nun ein Produkt vor, welches die Herstel-
lung und Vermarktung von UHPC deutlich
erleichtert und vereinfacht.

Die weif3e Sichtbetontreppe auf dem Stand
der Dyckerhoff AG anlésslich der Bau
2011 in Minchen (Januar 2011) zeigt,

orfiis
e

Treppe Miinchen, Seitenansicht
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dass bei 29 mm Dicke beidseitig scha-
lungsglatt {ber 1 m Hshe stehend betoniert
werden kann. Die Oberflachenhaftzugfes-
tigkeit des Betones ist so groB3, dass hier
ohne Verschraubung, nur mittels einer
Verklebung, das Faltwerk an den glasernen
Wangen befestigt wurde. Im Herstellwerk,
bei der Benno Drdssler Bauunternehmung
in Siegen, wurden Belastungsversuche
durchgefishrt, bei der knapp 2 t Gewicht
pro Stufe aufgebracht wurden. Trotz dieser
Belastung blieb die Treppe im ungerissenen
Zustand, so dass die aus Dukilitétsgrinden
und Sicherheitsgriinden enthaltenen Stahl-
fasern ihre Leistungsfahigkeit nicht erbringen
mussten.

Die Garderobenstelen des Bibelmuseums
Frankfurt sind aus weiflem Sichtbeton unter
Verwendung von Nanodur Compound
5941 gefertigt. Die 2,90 m hohen, 1 m
breiten und 5 cm dicken Elemente sind
beidseitig schalungsglatt ausgefishrt. Die
vom Innenarchitekten Peter Harroider aus
Dreieich entworfenen Mébelsticke sind
unbewehrt und faserfrei und tragen nur auf-
grund der Zugtragféhigkeit des Betones.
Beim Birogebdude der Engineering Firma
Ferchau (Bauherr FFI Frank Ferchau
Immobilien) wurde eine vorgehdngte hin-
terliftete graue Sichtbetonfassade mit
UHPC auf Basis von Nanodur Compound
5941 montiert. Die unbewehrten und faser-
freien Fassadenelemente sind bis zu 2,92 m
lang und bis zu 0,55 m breit. Die Paneele
spannen mit 4 cm Dicke iber ca. 2,90 m
und werden gemé&B DIN 18516 ohne
Schienensysteme mit Ankerdornen direkt an
der Stahlbetonunterkonstruktion befestigt.
Aus statischer Sicht hétte 3 cm Dicke
genigt, aber die Entwurfsplaner Gerber
Architekten und die Ersteller des Fassaden-
konzeptes, die Generalplaner Ahlbrecht,
Felix, Scheidt, Kasprusch aus Essen, wollten
die Massivitdt des Betones optisch erhalten.
Die 1.120 individuell geschalten Paneele
(ca. 900 m2) wurden auf Stahlschaltischen
maBgenau gefertigt. Statik, Produktion und
Montage erfolgte in Verantwortung des
Generalunternehmers der Fassade, der Fa.
Benno Drssler GmbH & Co Bauunterneh-
men KG in Siegen. Mit einem Prijfzeugnis
der durcrete GmbH war keine Zustimmung
im Einzelfall erforderlich, da aufgrund der
speziellen Betonrezeptur ohne Silikastaub
der Fremdilberwacher den Beton als Beton-
werkstein nach DIN V 18500 klassifizieren
konnte.

KohlebeiBer der Hochschule Lausitz (FH)

Bei dem alle zwei Jahre statifindenden Stu-
dentenwettbewerb der ,Betonkanu-Regat-
ta” nahmen 2011 in Magdeburg mehrere
Teams mit Konstruktionen auf Basis des
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Bibelmuseum Frankfurt

Nanodur Compounds 5941 teil. Sieger in
der offenen Klasse wurde zum 3. Mal in
Folge das Team der Hochschule Lausitz mit
einem 5 t schweren, schwimmf&higen
Betonnachbau eines Braunkohlebaggers.
Bei Entwurf und Bau wurden eine Vielzahl
von neuen Konstruktions-, Schal- und
Bewehrungsmethoden fir dinnwandige
UHPC-Bauteile entwickelt. Dabei wurden
nicht nur bauwerksnahe Bauteile wie
Fachwerkstdbe und -knoten, Schwimm-
késten fir die Pontons sowie die Schalen fir
die Schaufelréder in Beton gefertigt, son-
dern auch maschinenbautypische Bauteile.
Dies gilt insbesondere fir eine Betonan-
triecbswelle mit Betonzahnrad, die auf
einem Betonkugellager mit Betonkugeln
gelagert wurde. Die plattenférmigen Ele-
mente des Schaufelrades wurden mittels
Betonschrauben und -muttern an dem
Tragerring und der Antriebswelle befestigt.

Anwendungen im Maschinenbau

Der Hightech-Werkstoff auf der Basis von
moderner Bindemitteltechnologie erschlief3t

Bijrogebdiude Ferchau, Gesamtansicht
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dank seiner herausragenden Eigenschaften
auch im Maschinenbau neue Anwendungs-
felder. Dazu zéhlen insbesondere massive
Maschinenbetten und Werkzeuggestelle.
Aufgrund ihrer hohen Dé&mpfung haben
sich hierfir bisher Polymerbeton und
Naturstein im Maschinenbau durchgesetzt.
Jetzt wird die Materialauswahl um den
innovativen Werkstoff UHPC erweitert.

Elemente und Bauteile aus UHPC sind in
ihrem Eigenschaftsbild beziiglich Festigkeit,
E-Modul und Wérmeverhalten mit Natur-
steinen wie Granit zu vergleichen. Sie wei-
sen insbesondere eine hohe
Démpfung auf. Der Spezialbeton démpft
dabei Schwingungen bis zu 80 % schneller
als herkémmliche Stahlgusskonstruktionen.
Mit dem Betonbett erreicht die Maschine
somit eine neue Dynamik, die sich in héhe-
ren  Vorschubgeschwindigkeiten  und
Achsbeschleunigungen ausdrickt. Die
Standzeiten der Werkzeuge verldngern
sich. Ein weiterer Vorteil: Das nichtbrennba-
re Material reagiert aufgrund seiner thermi-
schen Tragheit nur langsam auf Temperatur-

innere

dnderungen und ermédglicht so hohe
Genavuigkeiten.  Es
Temperaturen von ber 100° C eingesetzt
werden. Dazu kommt eine Biegezug-
festigkeit von 15-25 N/mm2. Dieser Wert
lasst sich durch das Vorspannen des
Betonbauteils noch weiter verbessern. In
dem Bauteil kénnen unterschiedlichste
Einbauteile, von Gewindehiilsen bis zu
Stahlschienen integriert, d. h. einbetoniert
oder eingeklebt werden. Auch Rinnen,
Gefdlleausbildungen und Leitungsdurch-
l&sse lassen sich mit Hilfe eines intelligenten
Schalungsbau verwirklichen.

Die Materialkosten betragen nur 50 % der
Materialkosten von Polymerbeton. Da die
Verdichtung ohne Ritteln erfolgt, kénnen
leichte, langlebige und preiswerte Schalun-
gen, auch aus Kunststoff, verwendet wer-
den.

kann auch bei

Entwurf und Konstruktion im
Maschinenbau

Die  Maschinenbauindustrie  benétigt
Maschinenbetten mit einer definierten

Birogebdiude Ferchau, Fugenausbildung
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Betonschraube als Bestandlteil eines Betonkanus

-
a0 Q200(m) L
0100
Beispiel einer FE-Berechnung
Betonkérper eines Maschinenbettes
Steifigkeit, Verformung und Dé&mpfung. Es ist unabdingbar, ungeris-  Schwindverkiirzung eine Lagegenauigkeit von unter 0,5 mm erreicht
sene Bauteile zu konstruieren und zu produzieren. Prifungen stellen  werden.
sicher, dass jedes Maschinenbett rissefrei und mit einer definierten Die Maschinenbauindustrie benétigt jedoch Genauigkeiten der
Steifigkeit ausgeliefert wird. Bei einem Haarriss muss das  Ebenheit, Planparallelitét sowie Rechtwinkligkeit der rechteckigen
Maschinenbett aussortiert und entsorgt werden, was fir die  oder linienfSrmigen Montagefldchen bis zu 5 im/m und eine Lage-
Produktion eine groBe Herausforderung darstellt, die statische  genauigkeit von Gewindehiilsen von O,1 mm. Dies kann erreicht
Berechnung aber ungemein erleichtert. Das Bett kann mittels linear ~ werden durch:
elastischer FEM-Berechnung analysiert werden, wobei Volumenele- - Einbetonierten und verankerten Stahlplatten, die in einem
mente zum Einsatz kommen. Bewehrungsstéhle oder Fasern werden Metallbearbeitungszentrum gefrast, geschliffen und gebohrt
auf der sicheren Seite liegend bei der Bemessung nicht beriicksich- werden.
tigh, da diese erst nach einem Riss zum Tragen kommen. Sie werden - Frésen, Schleifen und Léppen der Betonoberfléiche in einem spe-
auch tatsdchlich nicht benétigt, denn im Falle eines Risses ist das zialisierten Natursteinbetrieb, nachtrégliches Bohren und
Maschinenbauteil bereits zerstdrt. Bewehrung wird regelméfig nur Einkleben von Gewindeankern.
fir die Befestigung und Erdung von Einbauteilen verwendet, Fasern - Abformen der Teile mit einer Epoxidharzauffitterung gegen eine
nur fir den Fall einer Kantenabsplitterung beim Gabelstaplertrans- hochprazise Lehre.
port. Der limitierende Faktor der Bemessung ist also die Biegezugfestig- ~ Die Verformungen sind so klein, dass sie nur mit sehr speziellen
keit. Prazisionsinstrumenten in einer Klimakammer gemessen werden kén-
nen.
Genauigkeit im Maschinenbau Aber dlle diese aufgefihrten MafBnahmen sind sinnlos, wenn ein

Befonbauteil mit mehreren Metern Lénge nach der Prézisions-
Mit speziellen MaBnahmen erreicht das deutsche Fertigteilwerk  bearbeitung um mehrere Millimeter schwindet. Nach einer im
SudholtWasemann allein durch Schalungsbau und geschickte  Herstellwerk durchgefishrten Erhitzung auf 90 °C iber ca. 48 h
Lagerung eine Ebenheitsgenauigkeit von ca. 0,1 mm iber eine Ldnge ~ oder einer Nachbehandlung im Autoklaven kénnen Verformungen
von 2 m, was schon das Aufschrauben von Linearfihrungsschienen infolge der Abbindeprozesse im Beton ausgeschlossen werden. In
ohne vorherige mechanische Bearbeitung erméglicht. Bei den ein-  Versuchsreihen wurde weiterhin nachgewiesen, dass dieser Prozess
betonierten Gewindehiilsen kann durch Beriicksichtigung der  des ,Temperns” dem UHPC nicht schadet.

Tabelle 2: Materialvergleich

Material Dichte [t/m3] Druckfestigkeit [N/mm2]  Biegezugfestigkeit [N/mm?2] E-Modul [N/mm2]
Nanodur-Beton 2,4-2,5 > 125 10-25 35-50.000
Granit 2,5-3,0 160-240 10-30 40-60.000
Polymerbeton 2,0-2,5 90-150 15-35 20-45.000
Stahl / Edelstahl /Guss 7,8-8,0 - 200-900 170-210.000
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Maschinentisch

Bei der Prisfung der Oberfléchenzugfestig-
keit mit Ringnut konnten Werte von ca.
4,2 N/mm? nachgewiesen werden, wobei
der Abriss immer im Beton und nie in der
Kontaktfldche zwischen Kleber und Beton
stattfand.

Mehrere unabhdngige Messungen von
spezialisierten Betrieben zeigen inzwi-
schen, dass die Verformungsbestandigkeit
des Nanodur-Betons nach der Feinbearbei-
tung hervorragend ist, so dass inzwischen
auch Hersteller von Hochprézisionsmess-
mitteln diesen neuen Werkstoff in Ihr Pro-
gramm aufgenommen haben. Dabei kom-
men auch firmenspezifische Rezepturen
zum Einsatz, wie das Produkt InnoCrete der
Fa. Johann Fischer Préazisionswerke (JFA) in
Aschaffenburg.

Ausblick

Mehrere Betonfertigteilwerke in Deutsch-
land produzieren inzwischen mit unter-
schiedlichen Verfahren und Rezepturen
Bauteile aus UHPC. Der Markt beschrénkt
sich nicht auf Baukonstruktionen, sondern
erweitert sich stetig in Maschinenbau und

&

I war
=

Stoppen des Schwindens durch Tempern
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andere Bereiche, wo UHPC Metall oder
Polymerbeton ersetzt. Die aktiven Markiteil-
nehmer sehen groBes Potenzial des neuen

Messgerdteunterbau aus InnoCrete,
Foto JFA
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Hochpréizise Oberfliche im Betonwerk der Sudholt-Wasemann

Werkstoffes, der mittels unterschiedlicher
Rezepturvarianten an viele Herausforderun-
gen angepasst werden kann. Die Dycker-
hoff AG, hat das Spezialbindemittel Nano-
dur Compound 5941 fisr UHPC entwickelt
und unterstitzt Forschung, Entwicklung und
Vertrieb zu Bauteilen, Maschinenbetten
und anderen Anwendungen aus Nanodur-
Beton.
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