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Ausgangssituation, Vorgehen und Zielsetzung
Uberblick

Ausgangssituation

Die Firma durcrete GmbH stellt Maschinenbauteile und Elemente aus Hochleistungsbeton ,Ultra High Performance
Concrete” her. Wesentlicher Bestandteil der Materialentwicklung ist die Durchfihrung von Untersuchungen an
Materialproben. Zur Bestimmung der Materialeigenschaften des Betons werden unter anderem Kriechversuche
durchgeflnhrt.

Zielsetzung

Es werden vergleichende Untersuchungen zum Kriechverhalten an sechs Proben durchgefuhrt. Unter ,Kriechen’
wird hier eine plastische, zeitabhangige Verformung unter Last verstanden. Ziel ist es, die Durchbiegung aufgrund
von Kriechen uber der Zeit mittels geeigneter Messtechnik aufzunehmen und die Messwerte fir einen Vergleich
aufzubereiten. Folgende Proben werden untersucht:

— 2 x Nanodur ohne WB
— 2 x Nanodur mit WB
— 1 x Naturhartgestein
— 1 x Polymerbeton
Vorgehen
Zum Erreichen des definierten Ziels werden folgende Arbeitspunkte durchgeflhrt:
— Konstruktion, Fertigung und Inbetriebnahme von zwei Prifstdnden
— Versuchsdurchflhrung
— Dokumentation
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Versuchsaufbau
Prifstand Seitenansicht

L Hebelarm '
! ! Lastarm

Auflage Gewicht
zum Tausch der Proben

Gewicht

Zentrische Aufnahme
der Verlagerung

N

Sensorschutz

Probe Kraftmessdose Grundplatte

) £ m
rs

Wegsensor
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Versuchsaufbau
Priufstand Draufsicht

Positionierung der Last

Verschraubung Kraftmessdose Lastarm

Sensorschutz Auflage Gewicht
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Versuchsaufbau
Gesamtubersicht Prufstand

Messpunkt
Auflagepunkte Messuhr

Messuhr

Lastarm

Auflage Gewicht
zum Tausch der Proben

Gewicht

Luftfeuchtigkeitssensor
Temperatursensor

Wegsensor

Schaltschrank

o KAHENGmMBH L /2 4L | T




Versuchsaufbau

Gesamtubersicht Prufstand

Inbetriebnahme von zwei
baugleichen Prifstanden

Montage auf einem Tisch

Lastaufbringung mithilfe eines
konstanten Gewichts

Messung der Last mittels einer
Kraftmessdose uber die gesamte
Versuchsdauer

Messung der Temperatur mittels
Temperatursensoren ober- und
unterhalb der Proben

Messung der Verlagerung mittels
taktilem Sensor unterhalb der
Probe sowie einer digitalen
Messuhr

Aufzeichnung der Luftfeuchtigkeit
Uber die komplette Versuchsdauer
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Versuchsaufbau

Proben

Proben

Nanodur
ohne WB | / 1lI

Nanodur
mit WB | / Il

Nanodur
ohne WB ||

Nanodur
mit WB [l

Naturhartgestein
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Versuchsaufbau
Proben

Abmessung der Probe und Spannungsverteilung

|
h
Nanodur ohne WB | / Il 160/40/14,6 5,26
b

Nanodur mit WB 1 / 11l 160/40/15,1 4,92
Nanodur ohne WB I 160/40/15 4,98
Nanodur mit WB 1l 160/40/14,9 5,05
Naturhartgestein 160/40/14,8 512
Polymerbeton 160/40/14,9 5,05
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Versuchsaufbau
Messtechnik

Verwendung von zwei redundanten Messsystemen

i

m GT2-P12K ®m Millimess 2001
m Linearer Glasmalfistab I m \Wegmessung Messuhr
®m Messbereich 12 mm ®m Messbereich 1,8 mm
m Auflosung 0,1 um m Auflésung 0,5 um
® Anzeigegenauigkeit 1 um ® Anzeigegenauigkeit 0,6 um
» Aufzeichnung der Messwerte » Kontrollmessung ohne
Uber gesamte Versuchsdauer Aufzeichnung
© WZLMWZLAachenGmbH Seite 11
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Versuchsbedingungen
Polymerbeton / Nanodur ohne WB I*

m Konstante Raumtemperatur von ca. 20°C +1°C  m Konstante Belastung 230 N

m Konstante Luftfeuchtigkeit £ 5% m Versuchsdauer min. 90 Tage

Messschrieb Temperatur und
Luftfeuchtigkeit
23 T T T T T

Kurvenzlge

22 H H
oP Nanodur ohne WB uP Nanodur ohne WB oP Polymerbeton uP Polymerbeton — RH

21

20

Temperatur in °C

19
60

54

48

in %

42

36

relative Luftfeuchtigkeit

30

0 20 40 60 80 100

Zeit in Tagen oP: oberhalb der Probe
uP: unterhalb der Probe

|  *Nanodur ohne WB | lieferte innerhalb dieser Messung keine verwertbaren Ergebnisse und taucht daher nachfolgend nicht mehr auf. |
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Versuchsbedingungen
Naturhartgestein / Nanodur mit WB |

m Konstante Raumtemperatur von ca. 20°C +1°C  m Konstante Belastung 230 N

m Konstante Luftfeuchtigkeit £ 5% m Versuchsdauer min. 90 Tage

Messschrieb Temperatur und

Luftfeuchtigkeit

| | | | | | |

g) 2l Kurvenzige ]

c oP Nanodur ohne WB uP Nanodur ohne WB oP Naturhartgestein uP Naturhartgestein RH

5

§ 21

Q S _

Q_ =  ——

g 20

I
- 19
‘O 80
X
2
= 60
=
TR
E - 40
5 .E
4
.029 20
=
o 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeitin Tagen oP: oberhalb der Probe
uP: unterhalb der Probe
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Versuchsbedingungen
Nanodur mit WB |l / Nanodur ohne WB I

m Konstante Raumtemperatur von ca. 20°C +1°C  m Konstante Belastung 230 N

m Konstante Luftfeuchtigkeit £ 5% m Versuchsdauer min. 90 Tage
Messschrieb Temperatur und
Luftfeuchtigkeit
23 | | | | | | | | |

g) i Kurvenzige |

c oP Nanodur ohne WB uP Nanodur ohne WB oP Nanodur mit WB uP Nanodur mitWB —— RH

=

§ 21

8 |

g 20

I
- 19
) 80
v
D
= 60
S
o X
E - 40
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_|
g
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in Tagen oP: oberhalb der Probe
uP: unterhalb der Probe
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Versuchsbedingungen
Nanodur mit WB Ill / Nanodur ohne WB ||

m Konstante Raumtemperatur von ca. 20°C +1°C  m Konstante Belastung 230 N

m Konstante Luftfeuchtigkeit £ 5% ®m Versuchsdauer min. 14 Tage
Messschrieb Temperatur und
Luftfeuchtigkeit
23 | | | | | | |

g) i Kurvenzige ]

c oP Nanodur ohne WB uP Nanodur ohne WB oP Nanodur mit WB uP Nanodur mitWB —— RH

=

§ 21

I}
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E 20

I
- 19
D 80
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Zeitin Tagen oP: oberhalb der Probe
uP: unterhalb der Probe
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Untersuchungsergebnisse
Detailauswertung Messung: Polymerbeton

Versuchsablauf

m Versuchslauf vom 06.09.- 20.12.2016 Gemessene Durchbiegung ca. 3 pm

m Ein Messwert alle 10 Sek. Kontrollmessung Messuhr: 5 um
— Ca. 900.000 Messwerte tiber 104 Tage

Messschrieb Wegsensor

0,0500

0,0480

0,0460

0,0033 mm

0,0440 i

Verlagerung in mm

0,0420 N Initiale Verlagerung
aufgrund der Lastaufbringung

0,0400 | |
20 40 60 80 100

Zeit in Tagen
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Untersuchungsergebnisse
Detailauswertung Messung: Naturhartgestein

Versuchsablauf

m Versuchslauf vom 10.01.-11.04.2017 Gemessene Durchbiegung ca. 0,5 um

m Ein Messwert alle 10 Sek. Kontrollmessung Messuhr: 1 pm
— Ca. 800.000 Messwerte tiber 92 Tage

Messschrieb Wegsensor

0,0200
g 0,0195 Initiale Verlagerung
= aufgrund der Lastaufbringung
o)) e
S 00190 F====== 7‘ ——————————————————————————— —_— e e
[} pum——
(@) /
§ = 0,005 mm
> 00185 === e e e e e e e e e e = === e e ——— -
0,0180
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in Tagen
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Untersuchungsergebnisse

Detailauswertung Messung: Nanodur ohne WB |

Versuchsablauf

m Versuchslauf vom 10.01.-11.04.2017

m Ein Messwert alle 10 Sek.
— Ca. 800.000 Messwerte tber 92 Tage

Gemessene Durchbiegung ca. 1 pm
Kontrollmessung Messuhr: 1,5 pm

Messschrieb Wegsensor

0,0260 ‘ ‘ ‘

Initiale Verlagerung

c aufgrund der Lastaufbringung
€ 0,0240 =
=
= /
c
=
[}
(@]
% 0,0220
>

0,0200

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in Tagen
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Untersuchungsergebnisse
Detailauswertung Messung: Nanodur ohne WB 1l

Versuchsablauf

m Versuchslauf vom 25.05.- 25.08.2017

Gemessene Durchbiegung ca. 1,5 pm

m Ein Messwert alle 10 Sek. Kontrollmessung Messuhr: 1 um
— Ca. 800.000 Messwerte tber 92 Tage

Messschrieb Wegsensor

0,0282
00279 F~~ - TTTTTTTOT oo ity Wi i — e ——— ———————
c /6)
€ 00276 Initiale Verlagerung —
c i —
o aufgrund der/Lastaufbrlngung / \ 8h Stromausfall
> 00273 ~~ 0,0015 mm
% 0,0270 - —
> / /
0,0267 7
e ] — — _____L_ _______________________________ L —
0,0264
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in Tagen
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Untersuchungsergebnisse
Detailauswertung Messung: Nanodur mit WB I

Versuchsablauf

m Versuchslauf vom 25.05.- 25.08.2017 Gemessene Durchbiegung ca. 0,9 um

m Ein Messwert alle 10 Sek. Kontrollmessung Messuhr: 1 pm
— Ca. 800.000 Messwerte tber 92 Tage

Messschrieb Wegsensor

o6 m ——— ¢ 7 ;o o T T 1 -
i —
0,0294
£
. .
£ 0,0292 L
£ 0,0009 mm /LA’\
g 0,0290 | _,_,/ 8h Stromausfall
g —
2 Initiale Verlagerung
0,0288 — aufgrund der Lastaufbringung
/
— [
0,0286 e e e e e e e e e e e e e e e e e T e e e =
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in Tagen

o KAHENGmMBH L /2 4L | T

Seite 22




Untersuchungsergebnisse
Detailauswertung Kontrollmessung: Nanodur ohne WB Il

Versuchsablauf

m 15-tagiger Versuchslauf Gemessene Durchbiegung ca. 0,9 um

m Ein Messwert alle 10 Sek. Kontrollmessung Messuhr: 3 um
— Ca. 130.000 Messwerte uber 15 Tage

Messschrieb Wegsensor

0,0282
————————————————————————————————————————————————————— i ™ cumi
0,0280 P
c Initiale Verlagerung /
€ 00278 - aufgrund der Lastaufbringung 7
£
= //// ,_,/’———”’/"\\\~———\\\ ,//////
S 00276 ~ \\/ 00009 mm
5 /
E 0,0274 /
O T e e e
0,0270
2 4 6 8 10 12 14

Zeit in Tagen
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Untersuchungsergebnisse
Detailauswertung Kontrollmessung: Nanodur mit WB Il

Versuchsablauf

m 15-tégiger Versuchslauf Gemessene Durchbiegung ca. 1 um

m Ein Messwert alle 10 Sek. Kontrollmessung Messuhr: 3,5 pm
— Ca. 130.000 Messwerte uber 15 Tage

Messschrieb Wegsensor

0,0297
__________________________________ W S S

0,0294 o ~_
: /
£ 00201 // T
c
S 0,0010 mm
= N—"——\
S 00288 ’//\
E / Initiale Verlagerung

0,0285 &/ aufgrund der Lastaufbringung

— e J _________ T _________ _L ________________________________
0,0282
2 4 6 8 10 12 14

Zeit in Tagen
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Zusammenfassung
Ubersicht

m Aufbau von zwei baugleichen Prifstanden in Anlehnung an die DIN 51290-3 vom Mai 1991 zur
Durchfuhrung von 3-Punkt-Biegeversuchen.

®m |Inbetriebnahme der Prifstande in einem klimatisierten Raum mit maximaler Temperaturschwankung
von £1,5 K und einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. £10 und 15 % zwischen den Messreihen.

m Prifung der vier Probekdrper (Nanodur mit WB, Polymerbeton, Nanodur ohne WB und
Naturhartgestein) Uber 104 bzw. 92 Tage bei einer konstanten Belastung von 230 N. Die Messdaten
der erste Messung Nanodur mit WB | war nicht verwertbar und ist daher nicht im Bericht aufgefiihrt.

m Zur Validierung der Messung Il und zur Plausibilitatskontrolle der Messung | wurde ein 15-tagige
Kontrollmessung durchgefihrt.

m Ergebnisse der Versuchsreihen:
— Gemessene Verlagerung der Polymerbetonprobe nach 104 Tagen ca. 3 um
— Gemessene Verlagerung der Naturhartgestein-Probe nach 92 Tagen ca. 0,5 ym
— Gemessene Verlagerung der Nanodurprobe mit WB | nach 92 Tagen ca. 1 um
— Gemessene Verlagerung der Nanodurprobe ohne WB Il nach 92 Tagen ca. 1,5 um
— Gemessene Verlagerung der Nanodurprobe mit WB Il nach 92 Tagen ca. 1 um
— Kontrollmessung Il bestatigt die Ergebnisse der Messung ||

Seite 26
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Zusammenfassung
Versuchsergebnisse

Anfangsdurchbiegung u KriechverformungA u Kriechzahlgp =A ufu
Material bei Lastaufbringung nach 90Tagen im Belastungsalter von
[mm] [mm] 90 Tagen
Polymerbeton 0,0440 0,0032 = 0,07
Naturhartgestein 0,0185 0,0005 = 0,03
Nanodur ohne WB | 0,0222 0,0009 = 0,04
Nanodur ohne WB Il 0,0265 0,0015 = 0,05
Nanodur mit WB II 0,0286 0,0009 = 0,03
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Zusammenfassung

Kriechzahl
Vergleich der Kriechzahlen
0,1 l \
—— Naturhartgestein
—— Polymerbeton
0,08
—— Nanodur ohne WB | I
Nanodur ohne WB I /____,/_/
= 006 H—— Nanodur mit WB I L
g /_
% /
Q@ /
/ —"/>,__.=_<:
/\>/
™|
0 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Belastungsdauer in d

Definition Kriechzahl

, o . Au=0,00051 mm : _ -
Kriechzahl =A ufu Beispiel fur Naturhartgestein: U = 00185 mm } Kriechzahl = 0,0005/0,0185 =~ 0,03
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Ansprechpartner

Ihr Ansprechpartner in Sachen messtechnischer Untersuchungen
an Werkzeug- und Produktionsmaschinen:

WZL Aachen GmbH
Steinbachstr. 25
D-52074 Aachen

Dr.-Ing. Marcel Fey

Fur Ruckfragen steht IThnen gerne zur Verfigung:

Dr.-Ing. Marcel Fey
M.Fey@wzl.rwth-aachen.de
+49 (0) 241 80 27409
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