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Zum Zug- und Schubtragverhalten von Betonfugen

Kurzfassung

Die Tragfahigkeit fur Zug- und Schubkrafte in der Grenzflache zwischen Betonen
unterschiedlichen Alters ist im Zusammenhang mit den aus wirtschaftlichen Griinden
zunehmend eingesetzten Fertigteilkonstruktionen und den mit wachsendem Volumen
anstehenden SanierungsmalRnahmen von grof3er Bedeutung. Bisher wird die Fugenrauheit
als wesentliche Einflussgrole angesehen. Makroskopische Tastversuche zum
Verbundverhalten von Hochleistungsbetonen zeigen, dass durch die Zugabe von speziellen
Zusatzmitteln und Zusatzstoffen vergleichsweise hohe Verbundfestigkeiten erzielt werden
kénnen. Die Zusammensetzung des Neubetons scheint demnach die Tragfahigkeit
wesentlich zu beeinflussen. Dieser Effekt wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht, wobei
mit Hilfe moderner Rechen- und Untersuchungsmethoden erstmalig die im Betonbau bisher
Ubliche, rein empirische Herangehensweise bei der Haftverbundproblematik abgel6st wird.
Die Anwendung geeigneter Modelle (z. B. CEMHYD3D und FEM) soll als Grundlage dienen,
zukunftig eine genauere Abschatzung und eine gezielte Verbesserung des Haftverbundes
und somit des Tragverhaltens von nachtraglich erganzten Betonbauteilen vornehmen zu
kénnen.

A contribution to an accurate prediction of the load-carrying behaviour
of joints between old and new concrete

Abstract

The load capacity for tensile and shear forces at the interfacial area between old and new
concrete is of great significance for many structural repair and strengthening measures.
Prefabricated, cost-effective construction components are being used more and more, and
repair and strengthening measures are increasingly important. Up to now, the surface
roughness of the shear joint is considered to be the decisive factor of influence. Macroscopic
tests concerning the bond behaviour of high-performance concrete (HPC) show that
comparatively high bond strength can be attained by the addition of admixtures and
additives. The composition of the new concrete thus seems to influence the load-carrying
behaviour significantly. This effect will be investigated within the scope of this thesis, in
which modern calculation and examination methods will, for the first time, replace the purely
empirical approach to the problem of adhesion capacity which was the standard procedure
up to now in the field of concrete engineering. The implementation of suitable models (e.g.
CEMHYD3D and FEM) is to provide the basis for a more precise prediction and to enable
the specific improvement of bond strength and thus of the load-carrying behaviour of
concrete components subsequently strengthened by a new concrete layer.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Das Bauen einer Behausung zahlt seit jeher zu den Grundbedirfnissen des Menschen.
Verschiedene Entwicklungen trugen dazu bei, dass sich der bauliche Gestaltungsspielraum
bis heute zunehmend vergrolert hat. Seitdem so etwas wie die ,gesellschaftliche
Arbeitsteilung® existiert, befassen sich ,Spezialisten®* mit der Aufgabe, dauerhaft
standsichere, gebrauchstaugliche und wohl proportionierte Bauwerke zu planen und zu
realisieren. In der heutigen Zeit spielt hierbei der schonende Umgang mit Ressourcen eine
zunehmend wichtigere Rolle.

Blickt man auf die Entwicklung der letzten Jahrzehnte, so ist Folgendes festzustellen:

- Der Baustoff Beton ist ,mengenmaRig“ weltweit der am haufigsten eingesetzte
Baustoff. Die jahrlich hergestellte und verbaute Menge betragt zurzeit
schatzungsweise 0,5 m? pro Person auf unserem Planeten [111].

- Zur Rationalisierung der Bauprozesse kommen immer haufiger Fertigteil- und
Halbfertigteilkonstruktionen zum Einsatz. Die Herstellung von Deckenplatten im
Hochbau erfolgt haufig mit Fertigteilen, die auf der Baustelle durch Ortbeton erganzt
werden.

- In zunehmendem MafRe sind bestehende Bauwerke zu sanieren oder aufgrund
gestiegener Anforderungen zu verstarken. Fahrbahnplatten von Bricken kdnnen
z. B. durch das Aufbringen einer neuen Stahlbetonschicht verstarkt werden.

In den Fertigteildecken mit Ortbetonerganzung und in den nachtraglich durch eine neue
Stahlbetonschicht verstarkten Briickenfahrbahnplatten treffen Betone unterschiedlichen
Alters unmittelbar aufeinander. Die Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton wird in dieser
Arbeit als ,Fuge” bezeichnet. In den Fallen, in denen das Tragverhalten eines nachtraglich
erganzten Bauteils entscheidend von der zwischen den Fugenufern Ubertragbaren
Schubspannung beeinflusst wird, verwendet man den Begriff ,Schubfuge®. Die GroRe der
Ubertragbaren Schubspannung und das Tragverhalten insgesamt werden maf3geblich von
der Gite des ,Haftverbundes® zwischen den unterschiedlich alten Betonen beeinflusst. Das
Tragverhalten nachtraglich erganzter Bauteile kann z. B. durch ,Balkenversuche® untersucht
werden. Der in Bild 1.1 dargestellte Versuchsaufbau zeigt einen 80 cm breiten
Plattenstreifen, der aus einem 7 cm dicken Fertigteilelement (inkl. L&ngs- und
Querbewehrung aus Betonstahl) und einer 9 cm hohen, unbewehrten Betonerganzung
besteht. Mithilfe einer Simulationsberechnung, deren Annahmen und Hintergriinde spater
genauer erklart werden, kann der Einfluss des Haftverbundes zwischen Fertigteil und
Betonerganzung anschaulich demonstriert werden. In Bild 1.2 ist die Verformungsfigur unter
der auflagernahen Einzellast F fir den Fall eines ,nicht vorhandenen Beton-Beton-
Verbundes dargestellt. An den Balkenenden werden die Relativverschiebungen der
Fugenufer offensichtlich. Die helleren Stellen (Plastifizierungen) deuten auf Risse hin.
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Biegerisse sind sowohl im Fertigteil als auch im Ortbeton zu erkennen. Da zwischen den
Fugenufern rechnerisch keine Zug- oder Schubkrafte Ubertragen werden kénnen, treten
schon bei einer geringen Last vergleichsweise gro3e Durchbiegungen auf. Die Traglast fallt
gegenuber einem Plattenstreifen mit ,gutem® Beton-Beton-Verbund sehr deutlich ab. Aus
den in Bild 1.3 dargestellten rechnerischen Kraft-Durchbiegungsbeziehungen geht dies
anschaulich hervor. Durch den Einbau einer Verbund- bzw. Querkraftbewehrung kann die
aufnehmbare Traglast gesteigert werden (bei ausreichender Biegebewehrung). Die
Kombination aus gutem Haftverbund und Fugenbewehrung ermdglicht die héchste Traglast
(in Bild 1.3 nicht dargestellt) (auch hier gilt der einschrédnkende Hinweis, dass die Traglast
auch durch die vorhandene Biegebewehrung limitiert werden kann).

Es liegt nahe, den Traganteil, der sich aus dem Beton-Beton-Verbund ergeben kann, bei der
Bemessung von nachtraglich erganzten Bauteilen zu bericksichtigen. Die Problematik
besteht darin, dass dieser Traganteil von sehr vielen Faktoren beeinflusst wird und daher
eine zielsichere Abschatzung dieses Traganteils bisher sehr schwerfallt.
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Bild 1.1: Versuchsaufbau Plattenstreifen

Bild 1.2: Rechnerische Verformungsfigur des Plattenstreifens fiir den Fall, dass im
Bereich der Fuge keine Zug- und Schubkréafte Gbertragen werden kénnen
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Bild 1.3: Kraft-Durchbiegungsbeziehungen fiir den Plattenstreifen aus Bild 1.1

Zur Berechnung der aufnehmbaren Schubkrafte von bewehrten und unbewehrten Fugen
werden in verschiedenen Regelwerken und Richtlinien einfache Formeln angegeben (z. B. in
DIN 1045-1 (07.2001), DIN 1045-1 (08.2008), EN 1992-1-1 (12.2004), ONORM B 4700
(06.2001), ACI 318 (2002) und den AASHTO LRFD Specifications (2004)). Die
Bemessungsergebnisse unterscheiden sich erheblich. Ein wesentlicher Grund besteht darin,
dass der Traganteil, der sich aus dem Beton-Beton-Verbund ergeben kann, in
unterschiedlicher Gréfienordnung bertcksichtigt wird. Die Abschatzung des Betontraganteils
liefert nach keinem der erwahnten Ansatze befriedigende Ergebnisse. Beim Vergleich
zwischen Versuchsergebnissen und Bemessungswerten zeigen sich jedenfalls bei Bauteilen
mit Fugen, in denen nur der Betontraganteil wirksam ist, teilweise sehr gro3e Sicherheiten
und insgesamt sehr gro3e Streuungen [80]. Beim Hinterfragen der Bemessungsansatze
werden die Griinde fiir die mangelhafte Ubereinstimmung schnell deutlich:

- Die Bemessungsansatze berucksichtigen maximal zwei Einflussgréf3en, namlich die
Betonzugfestigkeit des Neu- oder Altbetons und die Rauheit der Fugenoberflache.
Die Rauheit der Fugenoberflache geht in der Regel in Form von Beiwerten in die
Berechnungen ein. Die Festlegung der Beiwerte fir die Oberflachenrauheit ergibt
sich aus der Definition von Rauheitsklassen (z.B. ,sehr glatt®, ,glatt®, ,rau®,
.verzahnt®), deren Unterscheidung auf mehr oder weniger qualitativen Kriterien
beruht.

- Die Herleitung der Bemessungsansatze basiert auf vergleichsweise wenigen
Versuchsergebnissen ([71], [186]). Bei ,Wiederholungsversuchen® zeigten sich
grolde Streuungen, die nicht durch die erfassten Einflussgrofien erklarbar sind [188].
Mangels geeigneter Messverfahren wurden wesentliche EinflussgréRen wie z. B. die
Oberflachenrauheit und der Feuchtegehalt des Altbetons oder die
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.Benetzungseigenschaften® des flissigen Neubetons nicht oder nur qualitativ
erfasst.

- Neue Erkenntnisse in der Betontechnologie, die zur Entwicklung von hochfesten und
ultrahochfesten Betonen gefiihrt haben, blieben unbertcksichtigt. Bisherige
Versuche zeigen, dass hochfeste Altbetone bei gleicher Makrorauheit tendenziell
weniger Moglichkeiten zur mikromechanischen Verzahnung bieten als normalfeste
Betone mit grélRerer Porositat. Bei der Verwendung von Hochleistungsbetonen als
Erganzungsbeton zeigten sich zumindest bei Kleinkdrperversuchen hohe
Haftverbundfestigkeiten. Bei groReren Bauteilen stellt sich allerdings die Frage nach
der Kompatibilitdt der unterschiedlich festen Betone [171]. Bei signifikanten
Unterschieden im Schwindverhalten (starkes autogenes Schwinden bei hochfestem
Beton), in den Temperaturdehnungskoeffizienten und in der Wasseraufnahme kann
es in Abhangigkeit von den &auferen Randbedingungen zu mehr oder weniger
groBen Zwangsbeanspruchungen kommen. Die wirklichkeitsnahe Bestimmung der
zu erwartenden Zwangsspannungen in der Grenzzone ist jedoch schwierig. Nach
keiner der oben genannten Bemessungsvorschriften missen Zwangsspannungen
auf der Einwirkungsseite explizit beriicksichtigt werden. In manchen Regelwerken
wird zur Aufnahme von Zwangsspannungen in Randbereichen ohne &aulRere
Druckbeanspruchung senkrecht zur Fuge eine konstruktive Mindestbewehrung
gefordert.

Es sei betont, dass Verschmutzungen der Fugenoberflache zu einer deutlichen Schwachung
des Betontraganteils fihren koénnen. Bei ungunstigen Baustellenbedingungen (z.B.
schlechte  Kontrollierbarkeit der Fugenoberflaiche) ist es nicht ratsam, die
Verbundbewehrungsmenge durch einen hohen ,rechnerischen® Betontraganteil zu
reduzieren. Falls der Einbau von Verbundbewehrungselementen jedoch mit einem grofieren
Aufwand verbunden ist und, wie im Falle der erwahnten Verstarkungsmaflinahmen, die
Gefahr besteht, dass beim Bohren der erforderlichen Lécher vorhandene
Bewehrungselemente (Betonstahl und Spannstahl) beschadigt werden, ist anzustreben, die
Anzahl der Verbundbewehrungselemente auf ein Minimum zu reduzieren. In diesem Fall
sind Erkenntnisse wichtig, die aufzeigen, unter welchen Voraussetzungen ein sehr guter
Haftverbund erreicht werden kann, und die es ermdglichen, den Betontraganteil in Fugen
mdglichst wirklichkeitsnah abschatzen zu kénnen. Die daflir notwendigen Grundlagen sollen
in dieser Arbeit geschaffen werden.

1.2 Zielsetzung

In den Fugen nachtraglich ergénzter Betonbauteile treten sehr unterschiedliche
Beanspruchungszustande auf. Im Blickpunkt stehen hier vorwiegend schubbeanspruchte
Fugen in biegebeanspruchten Bauteilen wie z. B. die oben erwdhnten Fertigteilplatten mit
Ortbetonerganzung oder die nachtraglich durch eine Stahlbetonschicht verstarkten
Briickenfahrbahnplatten. Die Fugen verlaufen in diesen Fallen horizontal, der Neubeton
befindet sich oberhalb der vorhandenen Betonschicht. Kombinierte Druck-Schub-
Beanspruchungen ergeben sich im Bereich von Lasteinleitungen und Auflagerzonen.
Kombinationen aus Zugspannungen senkrecht und Schubspannungen parallel zur Fuge
kénnen im Bereich von Biege- und Schubrissen, die bis zur Fuge reichen, und an den
Bauteilrdndern auftreten. Bei experimentellen Untersuchungen zum Tragverhalten von
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nachtraglich ergadnzten Bauteilen ist zu berlcksichtigen, dass die Ergebnisse immer von
dem gewabhlten Versuchsaufbau, der Geometrie der verwendeten Probekorper, der Lage der
Fuge im Bauteil und weiteren Faktoren abhangen. Basierend auf rein experimentellen
Untersuchungen ist es daher kaum maoglich, allgemeingiiltige Aussagen zu treffen. Dieser
Arbeit liegt die Vorstellung zugrunde, dass sich das Tragverhalten verschiedener Bauteile
rechnerisch simulieren Iasst (analog zu den oben vorgestellten Simulationsberechnungen).
Die Herausforderung besteht darin, die im Bauteil verwendeten Materialien und
Materialkombinationen (Beton + Stahl; Altbeton + Neubeton) durch geeignete Modelle
moglichst wirklichkeitsnah ,abzubilden®. Die hier beschriebenen Untersuchungen
konzentrieren sich auf das Tragverhalten in der Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton. Fir
jedes Materialmodell, das zur Beschreibung des Tragverhaltens infrage kommt, stellt die in
der Grenzzone aufnehmbare Zugspannung eine sehr wichtige Kenngrofle dar. Die
Untersuchungen dieser Arbeit befassen sich schwerpunktmafig damit, Zusammenhange
zwischen verschiedenen EinflussgréRen (z. B. Oberflachenrauheit der Fuge;
.Benetzungseigenschaften“ des Neubetons) und der Zugfestigkeit in der Grenzzone zu
quantifizieren. Mit den Untersuchungen soll zunachst erreicht werden, dass die
Mechanismen, die in einigen neueren Versuchen zu einem sehr guten Beton-Beton-Verbund
geflhrt haben, besser verstanden werden. Wegen der Heterogenitdt des Baustoffes Beton
ist ein besseres Verstandnis allerdings nur dann erzielbar, wenn Untersuchungen auf
unterschiedlichen Betrachtungsebenen durchgefihrt werden. Neben makroskopischen
Bauteil- und Kleinkérperversuchen sind daher zum Beispiel auch dreidimensionale
computertomographische  Aufnahmen von  Verbundkérpern und  mikroskopische
Untersuchungen vorgesehen (z. B. REM-EDX). Erganzende Simulationsberechnungen zur
Zementhydratation im Bereich der Grenzzone (CEMHYD3D) sollen dazu beitragen, dass
moglichst allgemeingiiltige Aussagen erzielt werden. Damit soll die Basis fir eine
wirklichkeitsndhere Abschatzung sowie eine gezielte Verbesserung des Beton-Beton-
Verbundes geschaffen werden.

Dadurch, dass von Beginn an naturwissenschaftliche Modellvorstellungen zur Adhasion
mitberiicksichtigt werden und durch die bis auf die Mikroebene gehenden Betrachtungen
sollen die Ergebnisse dieser Arbeit auch auf andere Anwendungsgebiete, bei denen ein
guter ,Beton-Beton-Verbund® wichtig ist, Ubertragbar sein (z. B. zementgebundene
Beschichtungen). Unterschiede ergeben sich daraus, dass hier Systeme im Vordergrund
stehen, bei denen der Haftverbund statisch relevant ist und im Vergleich zu Beschichtungen
mit vorwiegender Schutzfunktion in der Regel deutlich dickere Schichten erganzt werden.
Bei dunnen Beschichtungen kdnnen sich z. B. durch das Trocknungsschwinden bereits im
jungen Alter sehr unglnstige Beanspruchungen ergeben. Das Versagen des Haftverbundes
kann durch &ufRere Beanspruchungen oder durch Zwangsspannungen hervorgerufen
werden. Durch Simulationsberechnungen oder durch ingenieurmaRige Uberlegungen
(analog zu den oben angegebenen Bemessungsansatzen) lasst sich abschatzen, ob der
vorhandene Haftverbund ausreichend ist oder andere Malinahmen ergriffen werden
mussen. Bei statisch relevanten Erganzungsschichten kann dies bedeuten, dass
Bewehrungselemente vorzusehen sind. Bei Beschichtungen muss evil. auf
polymermodifizierte Zementmortel bzw. -betone (PCC) oder auf andere Stoffsysteme
zuruckgegriffen werden (z. B. ECC = epoxidharzmodifizierter Zementmortel oder -beton; PC
= Kunststoffmoértel oder -beton). Zur Klarstellung sei erwahnt, dass hier fast ausschlief3lich
Betone mit Portlandzement als Bindemittel zum Einsatz kommen (in manchen Fallen erganzt
durch Flugasche und/oder Mikrosilika). Untersuchungen zu Spritzbeton, PCC, ECC, PC und
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Haftbriicken sind nicht vorgesehen, da diese ,Baustoffe” in den hier schwerpunktmaRig
betrachteten Fallen kaum oder gar nicht zum Einsatz kommen.

1.3 Vorgehensweise

Ein grolRes Hindernis auf dem Weg zu den oben beschriebenen Zielen ergibt sich aus der
Vielzahl an Faktoren, die den Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton und damit das
Tragverhalten von Betonfugen beeinflussen konnen. Welche Einflussgréen bisher in
Betracht gezogen wurden und welche grundlegenden naturwissenschaftlichen
Modellvorstellungen zur Adhasion existieren, geht aus Kapitel 2 hervor. Des Weiteren
werden in diesem Kapitel die Starken und Schwéachen bisher eingesetzter
Untersuchungsmethoden und vorhandene nummerische Berechnungsmethoden und
Materialmodelle kurz erlautert. Die Beschreibung eigener Vorarbeiten dient als
Anknupfungspunkt fiir die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen.

Die konkreten Fragen, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollen, und das zur
Beantwortung dieser Fragen vorgesehene Arbeitsprogramm werden in Kapitel 3
dokumentiert.

Die eigenen Untersuchungen gliedern sich in experimentelle (Kapitel 4) und nummerische
Untersuchungen (Kapitel 5). Eine weitere Unterteilung bietet sich durch die Betrachtungen
auf unterschiedlichen Ebenen an (Makro-, Meso- und Mikroebene).

In Kapitel 6 erfolgt die Beurteilung der durchgefihrten Untersuchungen. Im Wesentlichen gilt
es, die baupraktische Bedeutung der eigenen Untersuchungen herauszustellen und
Hinweise zu geben, mit welchen Methoden und Verfahren in Zukunft zusatzliche
Verbesserungen erzielt werden kdénnen und welche weiteren EinflussgroRen dabei zu
berucksichtigen sind.
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2  Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der bisherige Kenntnisstand vorgestellt. Den Schwerpunkt bilden
Erlauterungen zu bisher untersuchten Einflussgrofien auf den Haftverbund zwischen Alt- und
Neubeton. Des Weiteren wird auf verwendete Untersuchungsmethoden und deren Starken
und Schwachen eingegangen. Eine wesentliche Schwéache besteht zum Beispiel darin, dass
die Ergebnisse von Traglastversuchen immer von dem gewahlten Versuchsaufbau
beeinflusst werden. Eine gewisse Ubertragbarkeit der Ergebnisse kann durch begleitende
nummerische Berechnungen erreicht werden. Derzeit verwendete Berechnungsmethoden
und Materialmodelle werden hier genauso vorgestellt wie relevante Ergebnisse bisher
durchgefihrter nummerischer Berechnungen. Abschliefende Erlauterungen zu eigenen
Vorarbeiten dienen als Anknupfungspunkt fir die Untersuchungen dieser Arbeit. Insgesamt
soll die Bedeutung der spater ausgewahlten Versuchsparameter deutlich gemacht werden.
Nicht auBer Acht gelassen werden dabei die nachstehend beschriebenen
naturwissenschaftlichen Modellvorstellungen zur Adhasion.

2.1  Naturwissenschaftliche Aspekte der Adhasion

Entscheidend fur die Ubertragbarkeit von Zug- und Schubkraften ist der Haftverbund
zwischen Alt- und Neubeton. Zur Erklarung von Haftmechanismen existieren verschiedene
Modellvorstellungen. Bischof [17] unterscheidet zwischen spezifischer und mechanischer
Adhasion. Die spezifischen Adhasionsmodelle basieren auf chemischen und physikalischen
Wechselwirkungen im Grenzflachenbereich. Eine mechanische Verzahnung ergibt sich,
wenn durch kapillare Krafte Teile des noch frischen Neubetons in Poren der
Altbetonoberflache eindringen und sich dort nach Aushartung in der kristallinen Struktur
verankern (vgl. Bild 2.1).

Schnitt einer Oberflichenrauigkeit Submikroskopischer
Bereich b)

Bild 2.1: Oberflachenrauheit und mikroskopische Verzahnung aus [136]

Die Grofie der mechanischen Adhasion hangt nach Reinecke [134] im Wesentlichen von der
Topographie der Altbetonoberflache sowie von der Konsistenz und der makromolekularen
Beschaffenheit des nachtraglich aufgebrachten Betons ab. Durch die Verwendung von
flieRfahigem Neubeton mit geringer Oberflachenspannung kann die wirksame Kontaktflache
vergroflert und somit der Haftverbund verbessert werden. Der Einfluss der
Oberflachenspannung auf die GréRe der Kontaktflache wird in Bild 2.2 veranschaulicht.
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Ganz offensichtlich nimmt die Kontaktfliche zwischen Flissigkeit und Feststoff mit
zunehmender Oberflachenspannung der Flissigkeit ab. Indikator einer grof3en
Oberflachenspannung ist ein grolker Randwinkel 8. Neben der chemischen
Zusammensetzung der beteiligten Stoffe (Luft, Feststoff und Flissigkeit) beeinflussen u. a.
die Temperaturverhaltnisse die GréRBe der moglichen Kontaktflache. Ausflhrliche
Informationen zu den Themen Adhasion und Oberflachenspannung sind zum Beispiel in den
Arbeiten von Bischof [17] und Fiebrich [52] enthalten.

0 =0° 0°<¥<90° U > 90° ¥ =180°

Bild 2.2: Randwinkel zwischen Flissigkeit und Substrat aus [134]

Die Problematik der verschiedenen Modellvorstellungen besteht darin, dass kein Modell fur
sich alleine zur vollstandigen Erklarung der Adhasion imstande ist. Sicher ist, dass jedes der
Modelle einen bestimmten Anteil an den komplexen Adh&sionsmechanismen beschreibt.
Der Anteil ist abhangig vom jeweiligen Stoffsystem. Im Zusammenhang mit dem
Betonverbund ist bisher eine Abschatzung der spezifischen und mechanischen
Adhasionsanteile nicht gelungen. Aufgrund der Heterogenitat des Werkstoffs Beton sind rein
analytische Modelle fur eine wirklichkeitsnahe Quantifizierung der Adhasionsmechanismen
nicht geeignet.

Grundlegende, neue Erkenntnisse sind durch eine Verknipfung von experimentellen
Untersuchungen und nummerischen Berechnungsmodellen zu erwarten [118]. Die im
Hinblick auf die vorliegende Aufgabenstellung wesentlichen Aspekte werden im Folgenden
aufgezeigt.

2.2 Adhasionsverhalten zwischen Betonen
unterschiedlichen Alters

Der Verbund zwischen Betonen unterschiedlichen Alters wird durch zahlreiche, nicht immer
voneinander unabhéngige Parameter beeinflusst. Einen ersten Uberblick tiber verschiedene
EinflussgroRen liefert die Darstellung in Bild 2.3. Die vorgenommene Einteilung basiert auf
Forschungsarbeiten von Fiebrich [52], Trausch [165] und Bernard [14] sowie auf
Erkenntnissen von Silfwerbrand und Beushausen [151].

Wesentlich fiir die erreichbare Verbundfestigkeit sind die Betoneigenschaften im Bereich der
Grenzflache. Die Festigkeiten des Neu- und Altbetons hangen zunadchst einmal von den
verwendeten Materialien und deren Mischungsverhaltnissen ab.
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Eigenschaften des Altbetons | |Eigenschaften des Neubetons

Mechanische Eigenschaften e e Mechanische Eigenschaften
Viskoelastische Eigenschaften e e Viskoelastische Eigenschaften
Physikalische Eigenschaften e e Physikalische Eigenschaften

(z. B. Porositat und PorengréBenverteilung) e Rheologische Eigenschaften
Oberflachenstruktur und - rauheit e e Zusammensetzung (chem./physikal.)
Feuchtezustand e | | ¢ Oberflachenspannung (Porenlésung)
Alter o e PartikelgroBenverteilung

Haftverbund
zwischen

Alt- und
Neubeton

Nachbehandlung e e Statische Beanspruchung
Klimatische Verhaltnisse e e Dynamische Beanspruchung
Verdichtung des Neubetons e ¢ Hygrothermische Beanspruchung
Sauberkeit der Fuge o e Lage der Fuge im Bauteil
Verfahren der Aufrauung e e Bewehrungsmenge und Anordnung

Herstellungsbedingungen Betriebsbeanspruchungen

Bild 2.3: Schematische Darstellung wichtiger EinflussgroRen fir den Haftverbund

2.2.1 Ausgangsstoffe

Eine zentrale Bedeutung fur die Festigkeitsentwicklung hat das verwendete Bindemittel. Im
Rahmen dieser Dissertation kommen fast ausschliellich Portlandzemente nach DIN EN
197-1 (02.2001) zum Einsatz. Portlandzemente unterscheiden sich in ihrer Mahlfeinheit und
in der Zusammensetzung. Gewisse Schwankungen in der Zusammensetzung lassen sich u.
a. wegen der naturgemafll nicht immer gleichen Rohmehlzusammensetzung kaum
vermeiden. Der dem Zementklinker zugegebene Sulfattrager ist vor allem fir das
Erstarrungsverhalten von Bedeutung und beeinflusst maligeblich die zeitliche Entwicklung
der rheologischen Eigenschaften des Frischbetons [93].

Die sich bei der Hydratation des Zements abspielenden Vorgange werden z. B. von Locher
[104], Taylor [161] und Stark [158] beschrieben. Unter Federfihrung des NIST wurde in den
letzten Jahren ein Rechenmodell entwickelt, das entscheidend zu einem besseren
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Verstéandnis der komplexen Reaktionsmechanismen wahrend der Zementhydratation
beigetragen hat [10]. Von wesentlicher Bedeutung flir die vorliegende Arbeit sind
durchgefiihrte Studien zum Ubergangsbereich zwischen Zementstein und Zuschlagskorn.
Rund um Zuschlagkérner (Durchmesser mindestens 5- bis 10-mal so grol wie ein
mittelgroRes Zementkorn) fuhrt der so genannte ,Wall effect® zu einer weniger dichten
Verteilung der Zementkorner. Wahrend der Hydratation kommt es in diesem Bereich — unter
der Annahme eines inerten Zuschlagkorns — nur zu einem einseitigen Kristallwachstum
(,one-sided growth effect‘). Als Resultat dieser Effekte verbleibt eine Ubergangszone
(,Interfacial transition zone“ = ITZ), die sich durch eine gegenuber dem restlichen
Zementstein hdhere Porositat und eine geringere Festigkeit auszeichnet ([13], [132]). Viele
physikalische und mechanische Eigenschaften von Beton werden mafigeblich von der
Grole der ITZ beeinflusst. Die Dicke der ITZ hangt von der Granulometrie des Zements ab
und betragt im Normalfall zwischen 10 und 50 um [192]. Durch die Zugabe feinkdrniger,
puzzolanischer Zusatzstoffe, wie z. B. Mikrosilika, kann die Ubergangszone stark minimiert
werden [147], [11]. Bei hochfesten Betonen tragt dies entscheidend zur
Festigkeitssteigerung bei. Hinzu kommt, dass sich aufgrund niedriger w/z-Werte insgesamt
ein dichteres Gefiige als bei normalfesten Betonen einstellt. Die genannten Effekte in der
ITZ zwischen Zementstein und Zuschlagskorn treten auch in der Ubergangszone zwischen
Alt- und Neubeton auf und die Zusammenhange lassen sich auf diese Ubertragen.

Die Herstellung von Betonen mit niedrigen w/z-Werten macht aus verarbeitungstechnischen
Grinden die Verwendung von Flielmitteln erforderlich. Durch deren Zugabe verandert sich
die Anziehungs- und Abstof3ungstendenz von Zement- bzw. Bindemittelpartikeln. Die durch
FlieBmittel erhdhte AbstolRungstendenz fiihrt zu einer besseren Verteilung der Partikel,
gewahrleistet die Verarbeitbarkeit und ermdglicht im Allgemeinen eine Verdichtung der
Zementmatrix. Zur Beschreibung der Wirkungsweise existieren Modellvorstellungen, die
z. B. von Hirsch [76] ausflhrlich beschrieben werden. Die Wirkungsweise unterscheidet sich
je nach verwendetem FlieBmittel. Derzeit verwendete FlieBmittel lassen sich in vier Gruppen
einteilen ([76], [128], [127]): Polykondensate, Polycarboxylate, Small Molecules und
Biopolymere (Casein). Von wesentlicher Bedeutung flir die Baupraxis und fiir diese Arbeit
sind Polykondensate und Polycarboxylate. Polykondensate zeichnen sich durch eine hohe
anionische Ladungsdichte aus. Die bekanntesten Vertreter dieser Gruppe sind -
Naphthalinsulfonsaure-Formaldehyd-Kondensate und Melamin-Formaldehyd-Sulfit-
Kondensate. In der Gruppe der Polycarboxylate wird zwischen vier Generationen
unterschieden. Variationen ergeben sich durch unterschiedliche Bindungen zwischen
Hauptkette und Seitenketten. Die Wirkungsweise der Polycarboxylate kann je nach
Molekdlstruktur unterschiedlich ausfallen. Im Vergleich zur elektrostatischen AbstoRung bei
Polykondensaten dominiert bei Polycarboxylaten in der Regel ein sterischer Effekt den
Wirkmechanismus. Der Vorteil von Polycarboxylaten gegenlber Polykondensaten besteht
darin, dass das Adsorptionsverhalten Uber die Molekullstruktur besser gesteuert werden
kann.

Nicht zuletzt durch den Einsatz hochwertiger FlieBmittel ist die Herstellung
selbstverdichtender Betone (SVB) mdglich geworden. Im Zusammenhang mit der Sanierung
von Betonbauwerken wurde vor kurzem Uber positive Erfahrungen beim Einsatz von SVB als
Erganzungsbeton berichtet [87]. Wegen der zunehmenden Bedeutung dieser Betone sind
auch im Rahmen dieser Dissertation Versuche zu deren Verbundverhalten vorgesehen.
Selbstverdichtende Betone zeichnen sich durch eine speziell abgestimmte Sieblinie aus.
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Durch eine hinsichtlich der Packungsdichte optimierte Sieblinie (Zuschlage + Bindemittel)
lasst sich gegenliber hochfestem Beton eine weitere Festigkeitssteigerung erzielen.
Ultrahochfeste Betone (UHFB bzw. UHPC) zeichnen sich durch ein vergleichsweise
homogenes Gefiige und einen sehr niedrigen w/z-Wert aus. Das homogene Geflige ist im
Wesentlichen auf den hohen Feinkornanteil und die optimierte Sieblinie zuriickzufiihren. Bei
ultrahochfesten Betonen bleibt der Grofltkorndurchmesser in der Regel unter 8 mm. Betone,
die fast nur noch aus Feinkorn bestehen, wurden unter dem Begriff Reactive Powder
Concrete (RPC) bekannt (Gréltkorn < 0,5 mm) [91]. Da bei Sanierungsmaflinahmen bereits
UHPC als Erganzungsschicht zum Einsatz kam [41], sind im Rahmen dieser Arbeit
Tastversuche zum Verbundverhalten von ultrahochfesten bzw. (sehr) hochfesten Betonen
vorgesehen.

Die Menge und die Art der verwendeten Zuschlage beeinflussen insbesondere das
Verformungs-, Bruch- und Nachbruchverhalten von Beton [100], [122]. Neben den
Festigkeitseigenschaften (E-Modul; Druck- und Zugfestigkeit) spielen hierbei die Rauheit und
das Wassersaugverhalten der Gesteinskérner eine Rolle. Mit zunehmender Rauheit der
Zuschlage (gebrochene Koérner sind in der Regel rauer als ungebrochene) ist unter sonst
gleichen Bedingungen tendenziell ein Anstieg der Bruchenergie [135] und der Zugfestigkeit
[65] von ,monolithischen® Probekdrpern zu beobachten. Das wassersaugende Verhalten von
Leichtzuschldgen kann zu einer Verdichtung der Zementmatrix in der Ubergangszone
fuhren. Dies geht aus experimentellen und nummerischen Studien hervor ([184], [11]). Zum
Einfluss unterschiedlicher Gesteinskérnungen (z. B. ungebrochen / gebrochen; Basalt /
Kalkstein / Granit) auf den Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton liegen vergleichsweise
wenige Untersuchungen vor. Die vorhandenen Ergebnisse deuten nicht darauf hin, dass die
Art der verwendeten Gesteinskorner (z. B. Basalt, Kalksplitt, Kies; vgl. [134]) beim Zug- und
Schubtragverhalten von nachtraglich erganzten Bauteilen aus Normalbeton eine
dominierende Rolle spielen. Die Rauheit der Kérner im Bereich der Fugenoberflache kann
unter Umstanden durch mechanische Aufrauungsverfahren (z. B. Sandstrahlen) beeinflusst
werden. In dieser Arbeit wird sowohl die Rauheit der Fugenoberflache als auch das
Saugverhalten des Altbetons quantifiziert. Es erfolgen keine Studien zum Einfluss
unterschiedlicher Gesteinsarten.

Zum Einfluss der Ausgangsstoffe lasst sich abschlieRend sagen, dass sehr viele der fiir den
Haftverbund wichtigen Eigenschaften unmittelbar von der Zusammenstellung der
verwendeten Stoffe abhangen. Zur Erklarung und Quantifizierung einiger Eigenschaften
existieren Rechenmodelle, die auch fir die Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellung
hilfreich sind. Auf zeitabhangige Verformungseigenschaften wie z.B. Kriechen und
Schwinden und weitere Einflussgroen, die nicht direkt mit der Zusammensetzung der
Ausgangsstoffe in Verbindung stehen, wird im Folgenden eingegangen.

2.2.2 Einflusse auf das Adhasionsverhalten

Einflisse des Altbetons (inkl. Herstellungsbedingungen):

Neben den Festigkeitseigenschaften im Grenzflachenbereich spielt vor allem die
Beschaffenheit der Fugenoberflache eine wichtige Rolle. Bemerkenswert ist, dass bei
besonders rauen Oberflachen trotz der Verwendung eines Verbundbrechers (Schaldl) noch

29



vergleichsweise groRe Verbund- bzw. Schubfestigkeiten festgestellt werden konnten ([39],
[131], [133]). Eine mogliche Erklarung hierflir ergibt sich aus dem bereits erwahnten
Adhasionsmodell der ,mechanischen Verzahnung® (siehe 2.1).

Ein wirklichkeitsnaher, quantitativer Zusammenhang zwischen der Verbundfestigkeit und der
Oberflachenrauheit der Altbetonoberflache konnte bisher noch nicht gefunden werden.
Schwierigkeiten ergeben sich durch den fraktalen Charakter von Betonoberflachen bei der
Quantifizierung  der Rauheit und durch  Besonderheiten, die mit der
Oberflachenvorbehandlung bzw. Aufrauung verbunden sind. Festzustellen ist, dass
Oberflachen haufig nur qualitativ beschrieben oder nur wenig reprasentative Messungen an
kleinen Referenzkdrpern durchgefuhrt wurden. Beschrankungen ergaben sich durch die zur
Verfigung stehenden Messverfahren und durch die groRen Datenmengen bei kleinen
Messpunktabstanden und/oder groRen Messflachen.

Zur Erzielung einer gewissen Fugenrauheit stehen zahlreiche mechanische, thermische und
chemische Verfahren fir die Oberflachenbehandlung zur Verfigung, die die
oberflachennahen Bereiche unterschiedlich stark beeinflussen (z. B. [82], [59], [32]).
Anzumerken ist, dass die Aufrauung durch Héchstdruckwasserstrahlen (HDW) ein
leistungsfahiges Verfahren darstellt, mit dem Gefligestérungen weitgehend vermieden
werden kdnnen [150].

Bei Halbfertigteilen kommen weitere Mdglichkeiten hinzu. Ohne weitere Behandlung der
spateren Fugenflichen entstehen je nach Betonkonsistenz Oberflachen  mit
unterschiedlichen Geometrien. ,Sehr glatte® Oberflachen ergeben sich bei der Verwendung
von flieRfahigen oder selbstverdichtenden Betonen. Zur Vergrolierung der
Oberflachengeometrie werden die noch nicht erharteten Fertigteile haufig mit Stahlrechen
oder Besen aufgeraut. Eine weitere Mdglichkeit hinsichtlich der Erzielung einer gewissen
Rauheit besteht in der Herstellung einer definierten Zahnstruktur. Angaben hierzu finden sich
z. B.in der DIN 1045-1.

Wesentlich ist, dass sich die oberflachennahen Zonen hinsichtlich ihres Gefliges deutlich
von den weiter entfernten Bereichen unterscheiden kdnnen. Bei geschalten Oberflachen
spielt der ,Wall effect” eine mafigebliche Rolle, bei ungeschalten horizontalen Oberflachen
verursachen z. B. das Betonbluten und/oder ein rasches Austrocknen mehr oder weniger
starke Gefligeunterschiede. Das Vernachlassigen derartiger Gefligeunterschiede und eine
unzureichende Beschreibung der Oberflachengeometrie haben dazu beigetragen, dass sich
in der Literatur widerspriichliche Aussagen zum Einfluss der Oberflachenrauheit finden.

Zur Kladrung des Sachverhalts, wie genau Oberflaichen im Hinblick auf die
Verbundproblematik erfasst und charakterisiert werden missen, soll im Rahmen dieser
Dissertation ein wesentlicher Beitrag geleistet werden. Von Bedeutung ist in diesem
Zusammenhang die Frage, ob und wieweit Uberhaupt Bindemittelbestandteile des
Neubetons in feine (Kapillar-) Poren der Altbetonoberflache eindringen kénnen.
Kapillarporen weisen einen Durchmesser von bis zu 100 ym auf, Zementpartikel einen
mittleren Durchmesser von etwa 10 bis 30 um. Die Anzahl an Kapillarporen hangt
hauptsachlich vom w/z-Wert und vom Hydratationsgrad ab [26]. Aus der Altersabhangigkeit
des Hydratationsgrades folgt, dass auch das Alter des Betonsubstrats zum Zeitpunkt der
Betonerganzung die erzielbare Verbundfestigkeit beeinflussen kann. Bei Untersuchungen
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von Brockmann [23] wurde z.B. festgestellt, dass schon bei einem Altersunterschied
zwischen Alt- und Neubeton von mehr als 4 Stunden eine Verringerung der Zugfestigkeit im
Vergleich zu monolithischen Probekdrpern auftreten kann.

Der Porenraum der Altbetonoberflache kann sich auch durch Carbonatisierungsvorgange
verandern. Der Carbonatisierungsfortschritt hangt stark von der Porositat des Zementsteins
und den Umgebungsbedingungen ab. Bei mittleren relativen Luftfeuchtigkeiten um etwa
50 % schreitet die Carbonatisierung am schnellsten voran [104]. Die Umwandlung des
Calciumhydroxids zu Calciumcarbonat flihrt zu einer Verdichtung des Zementsteingefliges
und bei Verwendung von Portlandzementen in der Regel zu einer Steigerung der
Druckfestigkeit. Untersuchungen von Block und Porth [19] zeigten jedoch, dass sich die
Zugfestigkeiten carbonatisierter und nicht carbonatisierter Probekdrper kaum unterschieden.
Bei Verwendung von Sulfathittenzementen kann es hingegen zu einer Festigkeitsminderung
durch Carbonatisierungsvorgange kommen ([145], [66]).

Dies zeigt, dass im Zusammenhang mit dem Haftverbund sehr differenzierte Betrachtungen
noétig sind. Ganz ahnlich verhalt es sich beim Einfluss des Feuchtegehalts der
Altbetonoberflache. Mit Wasser gefiillte Poren verhindern eine optimale Verteilung von
Bindemittelbestandteilen im Bereich der Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton. In [50] wird
deshalb darauf hingewiesen, dass eine nasse Altbetonoberflache die Verbundfestigkeit um
bis zu 50 % reduzieren kann. Mit einer Reduktion der Verbundfestigkeit ist auch bei einem
trockenen, stark saugfahigen Altbeton zu rechnen. Das Wassersaugvermdgen von
erhartetem Beton hangt von dessen Porengeflige und somit indirekt von der Betonfestigkeit
ab. Mit zunehmender Festigkeit reduziert sich das Wasseraufnahmevermdgen von Beton.
Bei hochfesten Betonsubstraten kann dies dazu fiihren, dass mit trockenen Oberflachen die
besten Ergebnisse erzielt werden, da der w/z-Wert des grenzzonennahen Neubetons durch
Wasserriickstande nicht unglinstig verandert wird. Generell ist festzustellen, dass in
bisherigen Untersuchungen der Feuchtegehalt der Altbetonoberfliche meist nur qualitativ
erfasst wurde [15]. Nur vereinzelt wurde z. B. das Saugverhalten des Betonsubstrates
quantifiziert [5] oder die Feuchteverteilung bestimmt [114]. Bertcksichtigt man die
Witterungsverhaltnisse auf Baustellen, so ist festzustellen, dass sich ,optimale*
Feuchtegehalte nicht immer realisieren lassen. Studien zum Einfluss unterschiedlicher
Altbetonfeuchten sind daher in dieser Arbeit vorgesehen. Mobgliche Verfahren zur
Feuchtemessung werden z. B. in [174] und [173] vergleichend gegentbergestellt.

Einflisse des Neubetons (inkl. Herstellung):

Einen wesentlichen Einfluss auf das Verbundverhalten haben die Verarbeitungs- und somit
die Benetzungseigenschaften des frischen Neubetons. Die Verarbeitbarkeit des
Frischbetons wird durch seine rheologischen Eigenschaften bestimmt, zu deren
Charakterisierung KenngréRen wie z. B. die FlieRgrenze und die Viskositat herangezogen
werden kénnen ([93], [100], [119], [172], [179]). Zu bedenken ist, dass insbesondere bei
Briickenverstarkungen mit Aufbeton nicht beliebig flieRfahige Neubetone verwendet werden
kénnen. Durch die Uberlagerung von Léngs- und Quergefélle sind értlich Steigungen von
deutlich uber 6 % mdoglich. Bei steiferen Neubetonen ist zur Vermeidung gréRerer
Lufteinschlisse mehr Verdichtungsarbeit notig.
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Die umfassende Charakterisierung der Benetzungseigenschaften von zementgebundenen
Baustoffen mit Hilfe von Kontaktwinkelmessungen ist bisher nicht zufriedenstellend
gelungen. Bei Untersuchungen von Courard [31] an Reparaturmérteln zeigten sich jedenfalls
grolte Streuungen. Festzustellen ist, dass es bisher nicht gelungen ist, die
Benetzungseigenschaften von Neubetonen hinreichend genau zu quantifizieren. Zu deren
Einfluss auf die Verbundeigenschaften sind deshalb nur qualitative Aussagen mdglich.
Durch rheologische, thermodynamische und nummerische Betrachtungen soll diese Llcke
im Rahmen dieser Dissertation geschlossen bzw. verkleinert werden. Zu bertcksichtigen ist
in jedem Fall, dass sowohl die thermodynamischen als auch die rheologischen
Eigenschaften zeit- und temperaturabhangig sind (z. B. [18], [64]).

In Anbetracht der vorhergehenden Ausfihrungen zur Ubergangszone zwischen Alt- und
Neubeton wird klar, dass neben der Verdichtung und den Benetzungseigenschaften auch
die Zusammensetzung des Neubetons eine wesentliche Rolle spielen muss. Entscheidend
durfte demnach die Korngrofienverteilung der Bindemittelbestandteile (Zement +
Zusatzstoffe) sein. Im Zusammenhang mit dem Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton
wurden hierzu bisher keine systematischen Untersuchungen durchgefuhrt.

MaRgebend fir die Dauerhaftigkeit des Haftverbunds zwischen Alt- und Neubeton sind
neben den Frisch- auch die Festbetoneigenschaften des Neubetons. Das Auftreten und die
GroRe von Zwangsspannungen in der Grenzzone hangen stark von dessen
Verformungseigenschaften ab. Zum Einfluss von schwindinduzierten Eigenspannungen
wurden von Beushausen [15] umfangreiche Studien durchgefihrt. Klar ist, dass zur
Abschéatzung der Zwangsspannungen die zeitabhangigen Eigenschaften der verwendeten
Betone bekannt sein missen (Kriechen, Schwinden, Relaxation, Entwicklung der
Zugfestigkeit und des E-Moduls). Die Bestimmung dieser Eigenschaften ist allerdings mit
Schwierigkeiten verbunden. Zur Erzielung aussagekraftiger Ergebnisse ist eine Kombination
von nummerischen und experimentellen Untersuchungen erforderlich. Mithilfe von FEM-
Berechnungen koénnen makroskopische Effekte, die sich z. B. aus der Auflagerung von
Probekérpern ergeben, wirklichkeitsndher erfasst werden als in dem Ansatz von
Beushausen [15]. Weiterfilhrende Untersuchungen sind notwendig, da z.B. autogene
Schwindverformungen nicht bertcksichtigt wurden. Bei hochfesten Betonen kann der
Einfluss des autogenen Schwindens gréRer sein als der Einfluss des Trocknungsschwindens
[4]. In dieser Arbeit wird die in Bild 2.4 angegebene, aus [54] ibernommene Unterscheidung
zwischen ,autogenen® und ,nicht autogenen“ Phanomenen verwendet.
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Autogene Phanomene Nicht autogene

Sebstaustrocknung Phanomene
Hydratationsbedingter Verlust Trocknungsschwinden I
von verdamptbarem Wasser

| Autogene Anderung der inneren RH | Quellen I

Autogene Verformungen Karbonatisierungs- I

schwinden

| Chemisches Schwinden |

Temperaturdehnung |

| Selbstaustrocknungsschwinden |

| Autogenes Quellen | suBerer Lasten

Verformungen aufgrund I

Bild 2.4: Definition autogener und nicht autogener Phdnomene aus [54]

Autogene Schwindverformungen treten bereits in einem Zeitraum auf, in dem die
Verbundfestigkeit in der Grenzzone und die Zugfestigkeit des Neubetons noch nicht voll
entwickelt sind. Auferdem lassen sich diese Verformungen auch durch sorgfaltiges
Nachbehandeln nicht ganzlich vermeiden (auch bei interner Nachbehandlung). Im Hinblick
auf die Reduktion von Zwangsspannungen ist eine sorgfaltige Nachbehandlung in jedem Fall
wichtig, da so ein schnelles Austrocknen und/oder ein rascher Abfluss der
Hydratationswarme unterbunden werden kann (z. B. [145]).

Einflisse aus Betriebsbeanspruchungen:

Das Zug- und Schubtragverhalten von nachtraglich erganzten Betonbauteilen kann im Laufe
der Zeit durch verschiedene Einfliisse beeintrachtigt werden. Haufig wiederkehrende auf3ere
Lasten kénnen zu einem vorzeitigen Versagen infolge Ermidung fuhren (siehe eigene
Vorarbeiten in Abschnitt 2.4). Durch zusatzliche Zwangsbeanspruchungen infolge von
Temperatur- und Schwindeinflissen kann der Schadigungsfortschritt beschleunigt werden
[15], [154]. Die Beanspruchung im Bereich der Fuge andert sich, wenn die in einem
nachtraglich erganzten Bauteil auftretenden Biege- oder Schubrisse bis zur Fuge reichen.
Die sich ergebende Spannungsverteilung in der Grenzzone hangt u. a. von der Lage und der
Menge der Biegebewehrung ab. Weitere Informationen hierzu folgen im Zusammenhang mit
den in Abschnitt 2.3 beschriebenen nummerischen Vergleichsberechnungen.

2.2.3 Experimentelle Methoden zur Untersuchung der Adhasion

Zur Bestimmung des Zug- und Schubtragverhaltens kamen bisher sehr unterschiedliche
Versuchsaufbauten zum Einsatz (Bild 2.5). Dabei wurden auch grof3formatige Bauteile
gepruft. Eine Zusammenstellung dieser Versuche geht z. B. aus [190] hervor.
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Bild 2.5: Schematische Darstellung einiger bisher verwendeter Versuchsaufbauten
[15]

Durch die unterschiedlichen Versuchsaufbauten (ProbekdrpergroRe, Lasteinleitung,
Spannungsverteilung usw.) ist der Vergleich von Ergebnissen nur eingeschrankt maoglich.
Weder fir die Bestimmung der Zugfestigkeit noch fur die Bestimmung der Schubfestigkeit
gibt es einen optimalen Versuchsaufbau. Die Schwierigkeiten beim klassischen Zugversuch
liegen in der zentrischen Lasteinleitung. Schon kleine Exzentrizitdten kdnnen die Ergebnisse
unglinstig beeinflussen. Bei nachtraglich erganzten Bauteilen kommt hinzu, dass das
Versagen nicht gezielt in der Grenzflache hervorgerufen werden kann und deshalb in der
Regel eine erhdhte Anzahl von Versuchskdrpern bendtigt wird, um zuverlassige Aussagen
zum Adhasionsverhalten treffen zu kénnen. Bei Spaltzugversuchen kann zwar der Bruch
gezielt in der Grenzzone hervorgerufen werden, die Bestimmung der Zugfestigkeit erfolgt
jedoch nicht auf ,direktem” Wege.

Noch schwieriger gestaltet sich die experimentelle Bestimmung der Schubtragfahigkeit. Mit
Versuchen an grof3formatigen Balken, Platten und Plattenbalken lassen sich die real
auftretenden Beanspruchungen im Grunde genommen am besten simulieren. Umfangreiche
Parameterstudien sind wegen des groRen Herstellungs- und Prifaufwands jedoch nicht
moglich. Die Auswertung der Versuche wird durch das Vorhandensein von mehr oder
weniger groRen Zwangsspannungen erschwert. Ohne eine realitdtsnahe Abschatzung der
durch ungleiches Schwinden und den Abfluss der Hydratationswarme hervorgerufenen
Spannungen lassen sich die Ergebnisse nicht auf andere Betone und andere
Bauteilgeometrien Ubertragen. Vielversprechende Ansatze, das Tragverhalten von
nachtraglich erganzten Plattenstreifen realitdtsnah abzubilden, finden sich in jungeren
Forschungsarbeiten. Erganzend zu experimentellen Untersuchungen mit vorgespannten
Elementdecken aus hochfestem Beton wurden in [70] physikalisch nichtlineare
Berechnungen mit finiten Volumenelementen durchgefiihrt.
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Mit Kleinkdrpern lassen sich umfangreiche Parameterstudien einfacher realisieren. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Bauteile mit anderen Abmessungen ist jedoch nicht ohne
Weiteres mdglich, da stérende Effekte, die meist mit der Lasteinleitung verbunden sind, zu
einer gewissen Abhangigkeit der Ergebnisse von der Probekdrpergeometrie und dem
Versuchsaufbau fihren. Mithilfe von nichtlinearen FE-Berechnungen kdénnen derartige
Einflisse abgeschatzt und somit Vergleichs- und Extrapolationsmdéglichkeiten geschaffen
werden.

2.3  Nummerische Vergleichsberechnungen und
Materialmodelle

Nummerische Vergleichsberechnungen basieren auf Modellvorstellungen, die reale
Zusammenhange nur ndherungsweise wiedergeben. Die Anwendung geeigneter Modelle
kann jedoch entscheidend dazu beitragen, dass stichprobenartig vorgenommene
experimentelle Untersuchungen auf vergleichbare Systeme Ubertragen werden kénnen. Da
es im vorliegenden Fall nicht méglich ist, das Zug- und Schubtragverhalten aller denkbaren
Parameterkombinationen experimentell zu untersuchen und statistisch auszuwerten,
mussen nummerische Vergleichsberechnungen ein zentraler Bestandteil dieser Dissertation
sein.

Im Zusammenhang mit Aufgabenstellungen aus dem Betonbau wird bei der Modellierung
zwischen drei Betrachtungsebenen unterschieden ([177], [170]). Die Unterscheidung in
.Mikro-“, ,Meso-“ und ,Makro-Ebene“ hangt mit der Heterogenitat des Baustoffes Beton und
der limitierten Leistungsfahigkeit elektronischer Rechenanlagen zusammen [61]. In
verschiedenen Verdffentlichungen werden diese Betrachtungsebenen weiter unterteilt (z. B.
[112]). Die in dieser Arbeit vorgenommene Einteilung geht aus Bild 2.6 hervor.

Kristall- Mikro- Meso- Labor- Bauwerke
struktur geflige geflge mafistab (Betrachtung als
(Atome) (C-S-H-Phasen) (Zuschlage) * homogene Strukturen)
O R
] —»
A
4
E—
1

10“ 10?r 105 10'5 m"‘ 10'3 102 101 100 10t 10*2 10%3 (m)

! I » L4
HE b L

+Mikro-Ebene* ~Meso-Ebene* ~Makro-Ebene*

Bild 2.6: Betrachtungsebenen von der Kristallstruktur bis zu Bauwerken in Anlehnung
an [170]

Zu vielen Vorgangen, die auf den unterschiedlichen Ebenen beobachtet werden kdnnen,
existieren beschreibende Modelle und Simulationsmdglichkeiten. Fir alle Rechenmodelle
werden EingangsgrofRen bendtigt, die in der Regel experimentell oder mittels ,inverser*
Analyse zu bestimmen sind (vgl. [112]). Die Genauigkeit der Rechenergebnisse hangt von
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der Wirklichkeitsnahe der getroffenen Annahmen und Eingangsgréfien ab. Da die realen
Verhaltnisse im Prinzip immer nur naherungsweise erfasst werden kdénnen, sind
verifizierende experimentelle Untersuchungen unerlasslich.

Die Betrachtungen dieser Arbeit werden, im Gegensatz zu friiheren Untersuchungen zum
Haftverbund, auf die Meso- und die Mikro-Ebene ausgedehnt. Einflisse, die sich aus der
Heterogenitat des Baustoffes Beton ergeben, sollen dadurch erfasst werden. Wegen des
groBen Aufwands fur die zur Verifizierung bendtigten experimentellen Untersuchungen
beschranken sich die Betrachtungen auf Teilaspekte, die in Kapitel 3 benannt werden. Die
Modellierungen auf der Mikro-Ebene erfolgen ausschliellich mit dem oben erwdhnten
CEMHYD3D-Programmsystem. Die Betrachtungen auf der Meso-Ebene dienen im
Wesentlichen dazu, den Einfluss gréRerer Luftporen in der Grenzzone auf das Tragverhalten
abschatzen zu kénnen. Fir die Berechnungen werden wie auf der Makro-Ebene Finite-
Element-Modelle verwendet. In makroskopischen FE-Modellen wird der Beton als
.homogener‘ Baustoff idealisiert. Von der Maoglichkeit, mittels Homogenisierung
Zusammenhange zwischen den verschiedenen Betrachtungsebenen herzustellen, wird in
dieser Arbeit kein Gebrauch gemacht. Weiterfihrende Hinweise hierzu finden sich z. B. in
[105] und [96].

Grundlagen zur nummerischen Berechnung von Betonbauteilen auf Makroebene werden
von Hofstetter und Mang [77] beschrieben. Dort finden sich auch Hinweise zur
Berucksichtigung zeitabhangiger Einflisse wie z. B. Schwinden, Kriechen und Relaxation.
Derzeit gebrauchliche Materialmodelle fir physikalisch nichtlineare FE-Berechnungen
werden z. B. in [27], [185], [164] und [103] vorgestellt. Auf die Vor- und Nachteile
verschiedener iterativer Losungsverfahren wird in [34] und [35] eingegangen.

Bei ,makroskopischen® Materialmodellen fir den Baustoff Beton ist neben der Festlegung
geeigneter Bruchkriterien eine wirklichkeitsnahe Berlcksichtigung des Nachbruchverhaltens
wichtig. Basierend auf bruchmechanischen Untersuchungen wurden hierzu zahlreiche
Ansatze entwickelt (z. B. [46], [78]). Je nach Aufgabenstellung bietet sich entweder eine
diskrete oder ,verschmierte® Berlicksichtigung von Rissen an. Die Rissmodelle basieren auf
Uberlegungen von Hillerborg et al. [75] (Fictitious Crack Model — FCM) sowie BaZant und Oh
[3] (Crack Band Model — CBM). Eine wichtige Kenngréfte zur Beschreibung des
Nachbruchverhaltens ist die Bruchenergie Gy. Erlauterungen und Hinweise zur Bestimmung
dieser KenngrofRe finden sich z. B. in [176]. Fur eine Abschatzung von Gy in Abhangigkeit
von der Betonfestigkeitsklasse und dem GréRtkorndurchmesser kénnen Ausfiihrungen im
Modelcode 90 [29] herangezogen werden. Zur Bruchenergie zwischen verschiedenen
Zuschlagen und Zementstein liegen beispielsweise von Hillemeier [73] Untersuchungen vor.
Trausch [165] ermittelte Bruchenergien fir normal (Mode I) und parallel (Mode Il) zur
Grenzzone beanspruchte Probekdrper, bestehend aus Altbeton und nachtraglich erganzten
Betonen bzw. Morteln. Als wesentliches Ergebnis kann festgehalten werden, dass die
Bruchenergien stark von der Rauheit der Fugenoberflache beeinflusst werden (vereinfacht
ausgedrickt: je ,rauer” die Fuge, desto héher die Bruchenergie).

Unter Berlcksichtigung der bruchmechanischen Untersuchungen von Trausch [165] wurden
von Martinola rechnerische Studien zur Rissbildung und Ablésung zementgebundener
Beschichtungen auf Beton durchgefihrt. Schwerpunkimaflig wurden dabei die
Auswirkungen  hygrothermischer ~ Beanspruchungen  untersucht. Die  gewahlte
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Vorgehensweise zur Bestimmung der bendtigten Werkstoffparameter ist wegweisend. Zur
Beschreibung des Tragverhaltens in der Grenzzone wurde ein diskretes Rissmodell
verwendet. Nach dem Uberschreiten der Zugfestigkeit in der Grenzzone erfolgt dabei die
Reduktion der Schubsteifigkeit tGiber einen ,,Schubwiderstandsfaktor®.

Wegweisende Untersuchungen zum Einfluss von Zwangsspannungen auf die Rissbildung in
nachtraglich erganzten Betonbauteilen stammen von Bernard [14]. In seinen Berechnungen
berlcksichtigt er die Abhangigkeit des Zugtragverhaltens von der Geschwindigkeit, mit der
Verformungen  ,aufgebracht® werden. Beim  Trocknungsschwinden fallt die
Verformungsgeschwindigkeit in der Regel geringer aus als bei typischen, quasi-statischen
Bruchversuchen. Durch eine geringere Verformungsgeschwindigkeit (Dehnungsrate) kénnen
bis zum Bruch in der Regel héhere Dehnungen ,aufgenommen® werden. Die maximal
Ubertragbare Zugspannung fallt jedoch geringer aus (vgl. Bild 2.7). Auf die Abhangigkeit
verschiedener Betonkennwerte von der Dehnrate wird auch in [86] und [29] hingewiesen.

quasi-statisch
c ':E:} . _
£=10rs Effekte der Hydratation

8% . - .
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= 1010 1
— e= 101y .
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Bild 2.7: Schematische Darstellung des Einflusses der Verformungsgeschwindigkeit
auf das Zugtragverhalten von Beton [14]

An unterschiedlich gelagerten Modellsystemen, bestehend aus einer Alt- und
Neubetonschicht, fihrte Bernard verschiedene Simulationsberechnungen unter
Berucksichtigung der viskoelastischen Eigenschaften der beteiligten Betone durch. Die in
den ersten Stunden bzw. Tagen typischerweise auftretenden Zugspannungen im Bereich
der Grenzzone gehen aus Bild 2.8 hervor (die im Neubeton auftretenden Druckspannungen
infolge Erwarmung sind hier nicht dargestellt). Im Beispielsystem ergeben sich durch das
autogene Schwinden und den Abfluss der Hydratationswdrme Zwangsspannungen. Die
Zugspannungen fallen hier kleiner aus als die aufnehmbaren Zugspannungen. In Bild 2.9
wird angedeutet, wie sich die Situation z. B. bei einer anderen Temperaturentwicklung im
Neubeton verandern kann. Ein rascher Abfluss der Hydratationswarme oder stark
ausgepragte autogene Schwindvorgange kénnen dazu fuhren, dass im Neubeton frihzeitig
Risse entstehen.
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Bild 2.8: Zeitlicher Verlauf der Zwangsspannungen in der Fuge eines nachtraglich
erganzten Bauteils bis zu einem Neubetonalter von 144 h (fem neubeton = 56,8 MPa; aus
[14])
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Bild 2.9: Auswirkungen des Abflusses der Hydratationswarme auf die
Zwangsspannungen im Neubeton (aus [14])

Von Bernard wurde auch untersucht, ob und unter welchen Voraussetzungen sich
Biegerisse im Neubeton, die bis zur Grenzzone reichen, in der Fuge ausbreiten. Die
Ergebnisse gehen fiir zwei unterschiedliche Neubeton/Altbeton-Dickenverhaltnisse aus Bild
2.10 und Bild 2.11 hervor. Oberhalb der dargestellten Kurven ist nach seinen Berechnungen
davon auszugehen, dass sich die Biegerisse nicht in der Fuge fortsetzen.
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Bild 2.10: Einfluss der Zugfestigkeit in der Grenzzone und der vorhandenen
Biegebewehrung auf die Rissbildung in der Grenzzone im Bereich von Biegerissen fur
ein Hohenverhaltnis von Aufbeton und vorhandenem Beton von 0,46 (aus [14])
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Bild 2.11: Einfluss der Zugfestigkeit in der Grenzzone und der vorhandenen
Biegebewehrung auf die Rissbildung in der Grenzzone im Bereich von Biegerissen fir
ein Hohenverhaltnis von Aufbeton und vorhandenem Beton von 0,80 (aus [14])
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Die Ausbreitung der Risse kann dadurch vermieden werden, dass die Zugfestigkeit in der
Grenzzone maoglichst hohe Werte erreicht und sich im Optimalfall nicht von der Zugfestigkeit
des Neubetons unterscheidet. Anzumerken ist, dass Bernard in seinen Berechnungen davon
ausgeht, dass die Zugfestigkeit des Neubetons kleiner ist als die des Altbetons. Den
Diagrammen kann auch entnommen werden, dass die Beanspruchungen in der Grenzzone
gunstiger ausfallen, wenn mehr Biegebewehrung vorhanden ist. Die Berechnungen zeigen
insgesamt, wie wichtig ein guter Haftverbund fir die Vermeidung von Delaminationen ist. Mit
zunehmender Dicke der Neubetonschicht scheint die Ausbreitung der Risse nur noch durch
einen nahezu perfekten Beton-Beton-Verbund verhindert werden zu kénnen. Der Einbau
einer Verbundbewehrung hilft dabei, die Rissbildung in der Fuge einzuschranken, die
komplette Vermeidung der beschriebenen Risse ist jedoch nicht mdglich.

Es bleibt festzuhalten, dass nhummerische Berechnungen zu einem besseren Verstandnis
der ,Haftverbundproblematik“ beitragen kénnen. In dieser Arbeit wird ausschlieRlich auf
bestehende Modelle und Modellvorstellungen zurtickgegriffen.

2.4  Eigene Vorarbeiten

Die Motivation fur die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen ergibt sich zu einem
erheblichen Teil aus den Erfahrungen und Ergebnissen einer eigenen Forschungsarbeit zum
Ermudungstragverhalten von unbewehrten Schubfugen.

Das Ermidungstragverhalten wurde an Kleinkdrpern mit dem in Bild 2.12 dargestellten
Versuchsaufbau untersucht. Die Grundrissabmessungen eines Probekdrpers betrugen
30 x 15 cm?. Die beiden auReren Halften (10 x 15 x 50 cm?®) eines Probekérpers wurden
jeweils mit derselben Mischung ausgeflhrt und ca. 28 d spater durch Betonieren des
mittleren Prifkorperteils verbunden. Die hierbei entstandenen Fugen (wirksame Flache je
Seite A; =750 cm?) zwischen Alt- und Neubeton wurden nach einer Erhartungszeit des
Neubetons von mindestens 28 d in einer servo-hydraulischen Prifmaschine unter
symmetrischer Belastung abgeschert bzw. wiederholt belastet.
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Bild 2.12: Versuchsaufbau bei Untersuchungen zum Ermudungstragverhalten
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Wie aus Tabelle 2.1 hervorgeht, bestand das Versuchsprogramm aus acht Serien mit jeweils
vier Probekoérpern. Die Unterscheidung der Serien ergab sich durch die Variation der
angestrebten Betonfestigkeit flir Alt- und Neubeton sowie einer unterschiedlichen
Oberflachenrauheit der Fugen. Mit einem quasi-statischen Versuch wurde in jeder Serie die
Bruchschubkraft bestimmt. Als Obergrenze fir die Ermidungsversuche wurden jeweils ca.
60 % der Bruchbelastung angesetzt, als Untergrenze ca. 20 % (Schwellversuche).

Probekdrper, die nicht vor dem Erreichen einer festgelegten Grenzlastspielzahl versagten,
wurden nach dem Ermidungsversuch statisch bis zum Bruch belastet. Die maximale
Lastspielzahl betrug eine Million bei den Serien HHH-W und HHH-R (Belastungsfrequenz:
1,5 Hz), die Ubrigen Versuchskdrper wurden bis zu zwei Millionen Lastwechseln ausgesetzt,
bei einer Belastungsfrequenz von 3 Hz.

Tabelle 2.1: Ubersicht Versuchsprogramm (eigene Vorarbeiten)

Serienbez. Versuchsparameter Anzahl Versuchskorper
Alt-Beton Neu-Beton Oberflache Quasi-statisch Ermidung
HHH-W C70/85 C70/85 wenig rau " 1 3
HHH-R C70/85 C70/85 rau 2 1 3
NHN-W C30/37 C70/85 wenig rau " 1 3
NHN-R C30/37 C70/85 rau 2 1 3
HNH-W C70/85 C30/37 wenig rau " 1 3
HNH-R C70/85 C30/37 rau 2 1 3
NNN-W C30/37 C30/37 wenig rau " 1 3
NNN-R C30/37 C30/37 rau 2 1 3
" Ry= 0,75 mm (mittlere Rautiefe nach Kaufmann [85])
2 Ri= 1,5 mm

Bei den verwendeten Betonen handelte es sich um einen klassischen Normalbeton (C30/37)
ohne Zusatzmittel und Zusatzstoffe und einen hochfesten Beton (C70/85), der ein Fliel3mittel
(Wirkstoff: B-Naphthalinsulfonsaure-Formaldehyd-Kondensat), Mikrosilika und Flugasche
enthielt. Die Rezepturen wurden fir die spater vorgestellten Versuche nochmals verwendet
und werden in Abschnitt 4.1.2 vorgestellt (Mischung M-1 und M-4).

Um neben dem Einfluss der Betongiite auch den Einfluss der Rauheit der Fugenoberflache
erfassen zu kdnnen, wurden die relevanten Altbetonoberflachen mittels Sandstrahlen
unterschiedlich stark aufgeraut (vgl. angestrebte Rautiefen; Tabelle 2.1).

Bei der Versuchsdurchfiihrung und -auswertung offenbarten sich auch innerhalb einer Serie
deutliche Unterschiede im Tragverhalten (unterschiedliche Verformungen bei gleicher
Beanspruchung). Bei drei Probekdrpern kam es bei vergleichsweise geringer Belastung
schon vor dem Start des eigentlichen Ermidungsversuches zu einem Versagen des
Haftverbundes. Aussagen zum Ermudungstragverhalten waren nur anhand der Versuche
moglich, bei denen es zu keinem vorzeitigen Versagen kam. Bei 17 von 24
Ermudungsversuchen wurde die festgelegte Grenzlastspielzahl erreicht. Die anschlieRenden
Bruchversuche lieen in Kombination mit dem durch genaue Verschiebungsmessungen (16
Wegaufnehmer mit einer Messgenauigkeit von 0,001 mm je Probekdrper) erfassten
Schadigungszustand vor dem Bruchversuch auf Lastbereiche schlieBen, in denen ein
Ermidungsversagen unwahrscheinlich ist. Es zeigte sich, dass kaum Schadigungen zu
beobachten waren, wenn die wiederholt aufgebrachte Oberspannung nur etwa 50 % der
Bruchschubspannung betrug. Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse anderer relevanter
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Forschungsarbeiten (z. B. [28]) wurde folgende Aussage getroffen: In Lastbereichen mit
einer Oberspannung kleiner als 50 % der Kurzzeitfestigkeit ist ein Ermidungsversagen
unwahrscheinlich — zumindest fur den Fall einer Schwellbeanspruchung (Ober- und
Unterspannung mit gleichem Vorzeichen) und nicht mehr als einer Million Lastwechsel.

Da bei Versuchen an monolithischen Betonproben auch noch nach deutlich mehr als zwei
Millionen Lastwechseln ,Ermidungsbriiche“ beobachtet werden konnten [90], erscheint die
Frage gerechtfertigt, ob die Grenzlastspielzahl ausreichend hoch gewahlt wurde. Viel
brennender ist jedoch die Frage, wie es gelingen kann, die ,Kurzzeitfestigkeit* von
unbewehrten Schubfugen zielsicher ,voraussagen® zu kénnen. Beim Vergleich zwischen den
experimentell ermittelten Bruchschubspannungen tg;n Und den Bemessungswerten der
aufnehmbaren Schubspannung trqy nach DIN 1045-1 (07.2001) und EN 1992-1-1 (12.2004)
zeigte sich keine befriedigende Ubereinstmmung. Bevor die Ergebnisse der
Vergleichsstudie dokumentiert werden, seien hier die in den genannten Normen enthaltenen
Ansatze zur Berechnung der aufnehmbaren Schubspannung von unbewehrten Fugen kurz
vorgestellt.

Nach DIN 1045-1 (07.2001) kann der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung
fur Fugen aus Normalbeton ohne &uflere Normalkraft rechtwinklig zur Fuge wie folgt
berechnet werden:

Trajet = 0,042 Sy - ka1/3 (2.1)

Die GroRe der aufnehmbaren Schubkraft hangt danach nur von der Rauheit der
Altbetonoberflache und der Betonfestigkeit ab. Fir fy ist der kleinere Wert der
charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit des Neu- oder Altbetons einzusetzen. Die
Oberflachenrauheit wird durch den Beiwert g berlcksichtigt. Die flr definierte
Oberflachenbeschaffenheiten ansetzbaren gy-Werte sind zusammen mit den in DAfStb Heft
525 [44] angegebenen Unterscheidungskriterien in Tabelle 2.2 enthalten. Die Einstufung in
Rauheitskategorien (ber die mittlere Rautiefe nach Kaufmann wird in Bild 2.13
veranschaulicht.

Tabelle 2.2: Beriicksichtigung der Oberflachenbeschaffenheit nach DIN 1045-1 (07.2001)

Oberflachenbeschaffenheit Bet

verzahnt Das KorngeruUst ist freigelegt oder die Geometrie der Oberflache weist eine 2,4
definierte Zahngeometrie auf (Zahnhéhe mindestens 10 mm)

rau Die Oberflache weist eine definierte Rauheit auf (vgl. DAfStb Heft 525 [44]): 2,0
Rt "> 0,9 mm bzw. R, ¥ > 0,7 mm

glatt Die Oberflache wurde abgezogen oder im Gleit- bzw. Extruderverfahren 1,4
hergestellt, oder sie blieb nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung

sehr glatt Die Oberflache wurde gegen Stahl oder glatte Holzschalung betoniert 0

1)

N mittlere Rautiefe nach Kaufmann [85]

maximale Profilkuppenhdhe ohne Einfluss der globalen Rauheit
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Bild 2.13: Zusammenhang zwischen der Rauheit der Fuge (mittlere Rautiefe nach
Kaufmann [85] als KenngréRe) und dem Oberflachenbeiwert B, nach DIN 1045-1
(07.2001) bzw. DAfStb Heft 525 [44]

Nach EN 1992-1-1 (12.2004) berechnet sich der Bemessungswert der aufnehmbaren
Schubspannung fiir Fugen aus Normalbeton ohne auRere Normalkraft rechtwinklig zur Fuge
wie folgt:

Trai = C fog (2.2)

Die Bezeichnung f.4 steht fur den Bemessungswert der Betonzugfestigkeit. Einzusetzen ist
der kleinere der beiden Werte (Alt- oder Neubeton). Die Berechnung von fyy kann mit
Gleichung 2.3 erfolgen. Fir die national regelbaren Parameter o und y. werden hier die
empfohlenen Werte aus EN 1992-1-1 (12.2004) eingesetzt (Anmerkung: Gemafl dem
Entwurf des fir Deutschland vorgesehenen nationalen Anhangs zu EN 1992-1-1 ware mit
vc = 1,8 zu rechnen).

1,0-0,7-0,3- f,*"°
Fo_ Ay - fctk;0,05 _ 15
ctd V. 1,0-0,7-212-In(1 + f,, /10)
1,5

bis C50/60

(2.3)
ab C55/67

Der Beiwert ¢ berlicksichtigt die Beschaffenheit der Fugenoberflache. Die Anzahl und die
Bezeichnungen der Rauheitskategorien stimmen mit DIN 1045-1 (07.2001) Uberein. Die
Einstufungskriterien unterscheiden sich und Angaben zu Mindestwerten fiir die mittlere
Rautiefe sind nicht vorhanden. Aus Bild 2.14 geht die fir den Vergleich mit
Versuchsergebnissen angenommene Zuordnung zwischen R; und dem Beiwert ¢ hervor. In
der Darstellung wurden die mittlerweile korrigierten Werte (vgl. [108]) und nicht die
urspringlich in EN 1992-1-1 (12.2004) angegebenen c-Beiwerte fir ,sehr glatte®, ,glatte” und
,raue“ Fugen berucksichtigt.
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Bild 2.14: Angenommener Zusammenhang zwischen der Rauheit der Fuge
(KenngroRe: R; nach [85]) und dem Beiwert c nach EN 1992-1-1 (Korrektur 2007)

Fur den Vergleich zwischen Versuchs- und Bemessungsergebnissen sind die experimentell
bestimmten mittleren Zylinderdruckfestigkeiten in charakteristische Werte (5 %-Quantilwerte)
umzurechnen. Da es sich hier ausschliefllich um Laborversuche handelt, wird folgende
Bestimmungsgleichung verwendet:

f,=f, —4 in MPa (2.4)

cm

Die Verhaltniswerte zwischen tgycn Und trq gehen fur die 32 Kleinkdrperversuche aus Bild
2.15 hervor. Die experimentell ermittelten Bruchschubspannungen Uberschreiten die
Bemessungswerte nach DIN 1045-1 (07.2001) um den Faktor 1,6 bis 15,3. Nach EN 1992-1-
1 wird die erforderliche Sicherheit von 1,5 in einem Fall unterschritten. Es handelte sich um
einen Probekorper, der vorzeitig versagte und gewisse Vorschadigungen aufwies [189].

B nNeuseton: HFB [] Neubeton: NFB
16,0
120
TBruch oWl H L 1 1

< FHTRELELRRERER R L f

32 Probekorper JL 13
1,6 '

mit Tz, nach EC2

Bild 2.15: Vergleich zwischen experimentell ermittelten Bruchschubspannungen und
dem Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung fur unbewehrte Fugen
nach DIN 1045-1 (07.2001) und EN 1992-1-1 (12.2004 + Korrektur 2007) (HFB =
hochfester Beton; NFB = Normalbeton)
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Bei den Probekdrpern, deren Erganzung aus hochfestem Beton (HFB) bestand, wurden die
héchsten Sicherheiten erreicht. Aus Bild 2.16 geht der Einfluss der Festigkeit des Neubetons
auf die Schubtragfahigkeit hervor. Dargestellt sind die Mittelwerte der einzelnen Prifserien.
Bemerkenswert ist, dass nahezu unabhangig von der Altbetonfestigkeit (NHN, HHH) und der
Fugenrauheit (,W* und ,R*) sehr hohe Tragfahigkeiten erzielt wurden. Um aufzuzeigen, dass
es sich dabei um keine ,Ausreiller® handelte, sind in Bild 2.17 die Ergebnisse weiterer
Versuche mit dhnlichem Aufbau ergénzt worden.
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Bild 2.16: Einfluss der Festigkeit des Neubetons auf die Schubtragfahigkeit
(dargestellt sind die Mittelwerte der einzelnen Serien)
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Bild 2.17: Darstellung analog Bild 2.16. Beriicksichtigung friherer Versuche von
Daschner [38] und Reinecke [134] mit ahnlichem Aufbau
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Die Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass die bisher untersuchten hochfesten
Neubetone sehr gute Hafteigenschaften aufweisen. Im Vergleich zum Einfluss der
,Neubetonfestigkeit* scheinen die Effekte, die sich aus den unterschiedlichen untersuchten
Fugenrauheiten und Altbetonfestigkeiten ergeben, kaum eine Rolle zu spielen. Insgesamt
bleibt festzustellen, dass die vorhandenen Anséatze zur Abschatzung der aufnehmbaren
Schubspannung unbewehrter Fugen die realen Tragmechanismen nur unzureichend
erfassen. Um Verbesserungen vornehmen zu kdnnen, ist u. a. die Klarung folgender Fragen
unerlasslich:

- Welche Mechanismen bzw. Stoffe sind daflir verantwortlich, dass bei Probekoérpern
mit Ergadnzungen aus hochfestem Beton sehr hohe Verbundfestigkeiten erzielt
werden kénnen?

- Ist die mithilfe des Sandflachenverfahrens bestimmbare mittlere Rautiefe R; zur
Charakterisierung von Fugenoberflachen ausreichend genau?

Die Beantwortung dieser Fragen stellt angesichts der vielen Einflussgréfien eine komplexe
Aufgabe dar. Der groRe Spielraum flr Verbesserungen, der sich insbesondere durch die in
diesem Abschnitt beschriebenen Ergebnisse abzeichnet, lasst Anstrengungen zur
Beantwortung dieser und weiterer Fragen lohnenswert erscheinen.
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3  Uberblick: Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

Im Rahmen dieser Dissertation soll u. a. herausgefunden werden, welche Mechanismen
dazu beigetragen haben, dass in den oben genannten Féllen (siehe Abschnitt 2.4;
hochfester Beton als Neubeton) sehr gute Verbundfestigkeiten erzielt wurden. Mit den
Ergebnissen soll die Basis fur eine gezielte Verbesserung des Beton-Beton-Verbundes und
eine gegenuber bisherigen Ansatzen wirklichkeitsnahere Abschatzung des Zug- und
Schubtragverhaltens von nachtraglich ergédnzten Betonbauteilen geschaffen werden.

Bei der Auswahl der Untersuchungsparameter spielen die Uberlegungen aus Kapitel 2 eine
wesentliche Rolle. Aufgrund der Vielzahl an Einflussgroflen (siehe Abschnitt 2.2) sind
gewisse Einschrankungen unumganglich. Eine wichtige Basis liefern die in Abschnitt 2.1
beschriebenen naturwissenschaftlichen Modellvorstellungen zur Adhasion. Vereinfacht
formuliert, ist demnach die ,wirksame® Kontaktflache zwischen Alt- und Neubeton fir den
Verbund entscheidend. Neben herstellungsbedingten Einflissen, wie z. B. der Sauberkeit
der Fugenoberfliche und der Verdichtung des Neubetons, hangt deren GroéRe im
Wesentlichen von der Rauheits- und Porenstruktur der Altbetonoberflache sowie den
.Benetzungseigenschaften® und der PartikelgroRenverteilung (insbesondere  der
Bindemittelbestandteile) des Neubetons ab. Mit Wasser gefiilite Poren im Altbeton kénnen
die Verzahnungsmdglichkeiten limitieren; ein trockener, stark wassersaugender Altbeton
beeintrachtigt den Hydratationsfortschritt und somit die Gefiige- und Festigkeitsentwicklung.
Es ist daher nahe liegend, folgende Faktorgruppen in die Uberlegungen einzuschlieRen:

- Zusammensetzung des Altbetons (durch unterschiedliche Festigkeiten kann der
Einfluss, der sich aus der Porenstruktur ergibt, untersucht werden)

- Rauheit der Fugenoberfliche (zu bericksichtigen sind praxisubliche
Herstellungsverfahren fir Fertigteile und Aufrauungsverfahren, die flr Sanierungs-
und Verstarkungsmafinahmen infrage kommen)

- Wassergehalt der Altbetonoberflache (im Wesentlichen sind folgende Grenzfalle in
Betracht zu ziehen: luftgetrocknete und wassergesattigte Oberflachen)

- Zusammensetzung des Neubetons (zu studieren ist der Einfluss der Zusatzstoffe
und Zusatzmittel, die in den oben erwahnten hochfesten Betonen zum Einsatz
kamen: Mikrosilika, Flugasche, FlielBmittel, Zement héherer Mahlfeinheit; wie beim
Altbeton ist eine gewisse Bandbreite an Festigkeiten abzudecken — die Ausbildung
der Ubergangszone (ITZ) wird z. B. auch vom Zementgehalt beeinflusst)

Parameterstudien zum Einfluss der Sauberkeit der Fuge sind schwierig, da z. B. unklar ist,
wie eine ,Verschmutzung® zu simulieren ist und wie diese so charakterisiert werden kann,
dass reproduzierbare Ergebnisse mdglich sind. In der vorliegenden Arbeit wird der
Parameter ,Sauberkeit bzw. Verschmutzung“ nicht systematisch untersucht, obwohl es sich
zweifellos um einen wichtigen Einflussfaktor handelt. Weitere Anmerkungen hierzu und zu
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anderen wichtigen, hier jedoch nicht systematisch untersuchten Einflussgroen (z. B. Art
und Dauer der Verdichtung) folgen in Kapitel 6.

Um quantifizierbare Zusammenhange zwischen den ausgewahlten Einflussfaktoren und der
Verbundfestigkeit herstellen zu kénnen, missen die Einfliisse durch geeignete Zahlenwerte
charakterisiert werden. Wie bereits aufgezeigt wurde, ist dies bisher nicht gelungen.
Grundlagen zur Klarung folgender Fragen sollen im Rahmen dieser Arbeit geschaffen
werden:

- Wie genau miissen Fugenoberflachen charakterisiert werden?

- Welchen Einfluss tben die Frischbetoneigenschaften des Erganzungsbetons auf die
Verbundfestigkeit aus (Einfluss der PartikelgroRenverteilung; Einfluss von
Verdichtungsporen)?

- Wie wird die Gefiligeausbildung im Bereich der Ubergangszone (ITZ) von dem
Wassersaugverhalten des Altbetons beeinflusst?

- Lassen sich die an Kleinkérpern erzielten Ergebnisse auf grélere Bauteile
Ubertragen?

Die Beantwortung dieser Fragen erfordert eine systematische Herangehensweise, da
bestimmte Einflisse nicht isoliert betrachtet werden koénnen. Durch Variationen der
Betonzusammensetzung werden z. B. nicht nur die Benetzungseigenschaften im flissigen
Zustand, sondern auch mechanische Eigenschaften im erharteten Zustand beeinflusst.

Da die oben genannte Einschrankung auf vier Faktorgruppen selbst unter Beriicksichtigung
baupraktischer Gesichtspunkte noch zahllose Parameterkombinationen offenlasst, ist es
dringend erforderlich, dass experimentelle Beobachtungen durch Modellvorstellungen
erklarbar werden. Ergebnisse, die auf einer stichprobenartigen Untersuchung basieren,
kénnen dadurch auf vergleichbare Systeme Ubertragen werden. Mithilfe nummerischer
Berechnungen auf Mikro-, Meso- und Makroebene soll schlieRlich die Basis fir eine
wirklichkeitsnahe, aber auch unter baupraktischen Gesichtspunkten sinnvolle Abschatzung
des Zug- und Schubtragverhaltens ermdglicht werden.

3.2  Arbeitsprogramm

Aus den oben genannten Griinden umfasst das Arbeitsprogramm sowohl experimentelle als
auch nummerische Untersuchungen. Die experimentellen Untersuchungen dienen im
Wesentlichen der Kalibrierung und Verifikation der verwendeten Rechenmodelle. Die
gewahlten Versuchsparameter gehen aus Tabelle 3.1 hervor. Die im Einzelnen
vorgesehenen Untersuchungen und deren Ziele kdnnen den folgenden Abschnitten
entnommen werden. Die Aufteilung in mikro-, meso- und makroskopische Betrachtungen soll
den unterschiedlichen Detaillierungsgrad der nummerischen Berechnungen deutlich
machen. Die experimentellen Untersuchungen lassen sich nicht immer eindeutig einer
bestimmten Betrachtungsebene zuordnen.
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Tabelle 3.1: Gewahlte Versuchsparameter fiir die experimentellen Untersuchungen

Faktorgruppe Faktor

Zusammensetzung Altbeton C25/30; C30/37

C55/67; C70/85; C100/115 (Hochfeste Betone)
C60/75 (Selbstverdichtender Beton)

C120/135; C150/175 (FRC) (,Ultrahochfeste” Betone)

Oberflachenvorbehandlung Sandstrahlen (stark/schwach)
Hochdruckwasserstrahlen

Aufrauung mittels Stahlrechen

Abgezogen und geglattet bzw. unbehandelt

Wassergehalt der Luftgetrocknet
Altbetonoberflache Angefeuchtet
Wassergesattigt

Zusammensetzung Neubeton | Analog Altbeton; zusatzlich: Modifikationen des Normalbetons:
C30/37-Grundmischung mit

FlieBmittel

FlieBmittel + Mikrosilikasuspension

FlieRmittel + Zement hdherer Mahlfeinheit

3.2.1 Betrachtungen auf der Mikroebene

Ein wichtiges Hilfsmittel flr die Betrachtungen auf der Mikroebene ist das CEMHYD3D-
Programm des NIST [10]. Erwiesenermalien lassen sich damit verschiedene Phdnomene im
Grenzflachenbereich simulieren, z. B. der ,Wall effect* oder der ,one-sided growth effect®.
Folgende Fragen sollen geklart werden:

- Welche durchschnittliche Verteilung (V.-%) der Mikrostrukturbestandteile ergibt sich
in der Ubergangszone? (vgl. Bild 3.1)

- Welche Effekte sind in der Kontaktzone zu beobachten, wenn sich auf der
Altbetonoberflache Poren mit geringem Durchmesser befinden?

- Wie beeinflusst das wassersaugende Verhalten des Altbetons die Ausbildung der
Ubergangszone?

Als Eingangsgrofien werden die Volumen- und Oberflachenanteile der Klinkerphasen und
Zusatzstoffe sowie deren PartikelgrofRenverteilung benétigt [10]. Die Bestimmung erfolgt fur
mehrere Stichproben mittels Réntgen- bzw. Laserdiffraktometrie. Der Rechenalgorithmus,
mit dem die Partikel ,zufallig® im virtuellen Raum verteilt werden, bericksichtigt vorgegebene
Mindestpartikelabstdande und bei Bedarf auch Agglomerationen (Flockenbildungen). Zur
Uberpriifung der Agglomerationsneigung bzw. der effektiven PartikelgroRenverteilung sind
experimentelle Untersuchungen an Bindemittelleimen vorgesehen. Hierzu zahlen
Messungen des Zetapotenzials der Bindemittelbestandteile mit variablen FM-
Konzentrationen (vgl. z. B. [37], [117]) sowie Untersuchungen mittels Akustik-Spektroskopie.
AuRerdem sollen durch Messungen der Oberflachenspannung gefilterter Porenlésungen
Ruckschlisse auf das Benetzungsverhalten in Abhangigkeit von der Art und der Menge des
verwendeten FlieBmittels (Wirkstoffe: B-Naphthalinsulfonsaure-Formaldehyd-Kondensat;
Polycarboxylat) ermdglicht werden.

Zur Uberprifung der Modellstudien eignen sich mikroskopische Untersuchungen an
Anschliffen mit polierter Oberflache. Durch den Einsatz eines Rasterelektronenmikroskops
mit energiedispersiver Analyse-Einheit (REM-EDX) ist es in Kombination mit bildanalytischen
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Betrachtungen prinzipiell moglich, die Zusammensetzung der Ubergangszonen (ITZ) zu
quantifizieren (siehe Bild 3.1). Um reprasentative Aussagen zu erhalten, sind jedoch sehr
umfangreiche Untersuchungen erforderlich (vgl. Crumbie [36] bzw. Scrivener [146];
Anmerkung: Weil geratebedingt nur zweidimensionale Betrachtungen mdglich sind, besteht
die Gefahr von Fehlinterpretationen). Die im Rahmen dieser Arbeit dokumentierten
Aufnahmen dienen als Plausibilitatskontrolle far die Ergebnisse der
Simulationsberechnungen. Die Anschliffe werden aus Reststicken gewonnen, die bei der
Herstellung der in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Versuche anfallen (Spaltzugversuche). Zur
Erfassung zeitabhangiger Entwicklungen sind hier keine Analysen vorgesehen.

100

M porosity
60 T O other hydration products
@ calcium hydroxide

40 + O anhydrous

volume fraction, %
w
o]
t

0 —ttttt+t+—t+—t+—t+—t+—t+—+—+—+—+—
1.2 6 10.8 156 204 252 30 348 396 444
distance from aggregate, pm

Bild 3.1: Durchschnittliche Verteilung mikrostruktureller Bestandteile in der
Ubergangszone (ITZ) eines 28 d alten Betons nach Crumbie [36] (aus [146])

3.2.2 Betrachtungen auf der Mesoebene
Die Betrachtungen auf der ,Mesoebene” dienen im Wesentlichen dazu,

- den Anteil gréRerer Poren im Bereich der Grenzzone zu quantifizieren
- den Einfluss grélRerer Poren auf das Tragverhalten rechnerisch abzuschatzen

- die Verarbeitungseigenschaften der verwendeten Betone mithilfe rheologischer
Untersuchungen zu charakterisieren.

Die Quantifizierung des Porenanteils im Bereich der Grenzzone erfolgt hier auf zwei Wegen.
Vergleichsweise prazise Aussagen sind durch dreidimensionale computertomographische
Betrachtungen mdglich. Fur die Untersuchungen dieser Arbeit wurde das Mikro-3D-CT-
Gerét der Bundesanstalt fiur Materialforschung und -prufung in Berlin verwendet. Wéahrend
einer Messung rotiert bei diesem Gerat der Probekorper um die eigene Achse, die
Positionen der Réntgenrdhre und des Detektors bleiben unverdndert. Da sowohl die
Erfassung der Mikrostruktur (hier: Kantenlange eines Voxels (= dreidimensionales Pixel) ca.
25 ym) als auch die Auswertung mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist, werden in
Kapitel 4 nur die Untersuchungsergebnisse eines Probekoérpers vorgestellt. Der zweite Weg,
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der hier verfolgt wird, besteht darin, den Porenanteil, der sich bei der Betrachtung der
Bruchflachen von Probekérpern offenbart, mithilfe eines Bildanalyse-Programms zu
quantifizieren.

Die rechnerischen Untersuchungen zum Einfluss gréRerer Poren in der Grenzzone auf das
Tragverhalten erfolgen an einem dreidimensionalen FE-Modell eines zentrischen
Zugversuches mit Probekorpern, die in der Grenzzone, im Unterschied zu den unten
stehenden makroskopischen FE-Berechnungen, verschieden grof3e Lufteinschlisse
enthalten. Es sei darauf hingewiesen, dass die Berechnungen keine exakten Aussagen
zulassen, weil die Ergebnisse u. a. von der Grofl3e der finiten Elemente beeinflusst werden.
Da keine experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Bruchenergie in der
Grenzzone vorgesehen sind, wird der Einfluss, den unterschiedliche Zugfestigkeiten und
Bruchenergien in der Grenzzone ausuben, naherungsweise Uber eine Parameterstudie
erfasst. Das Nachbruchverhalten von Beton kann bei dem verwendeten Programmsystem
(SOFiSTIK AG [156]) derzeit nur Uber einen linear abfallenden Ast der Spannungs-
Dehnungsbeziehung bertcksichtigt werden.

Lufteinschlisse im Beton und in der Grenzzone sind auf unterschiedliche Phanomene
zuriickzufihren. Eine knappe und anschauliche Beschreibung dieser Phanomene findet sich
in [100]. Das Volumen der eingeschlossenen Luft wird bei Rittelbetonen demnach
hauptsachlich von dessen Sandgehalt beeinflusst. Sandkdrner sind ausreichend grof3, um
das Aufsteigen von Luftblasen behindern zu kénnen, und weisen im Vergleich zu gréReren
Gesteinskornern eine hoéhere spezifische Oberflache auf. Die am Ende des Mischvorgangs
enthaltene Luftmenge hangt von der Flie3grenze des Betons ab. Der Betrag der FlieRgrenze
kann durch FlieBmittel und/oder Vibrationen verringert werden. Der Zusammenhang
zwischen der FlieRgrenze und der Selbstentllftungsfahigkeit von Beton wird zum Beispiel in
[179] beschrieben und sei hier kurz erlautert. In Bild 3.2 ist eine Luftblase in einer Flissigkeit
(Bingham-Fluid) zusammen mit einwirkenden Vertikalkraften dargestellt (F5 = Auftriebskraft;
Fs = Gewichtskraft; F\y = Widerstandskraft).

F, Pk

ey

Bild 3.2: Kraftegleichgewicht einer Luftblase, die sich in einem Bingham-Fluid
befindet (zur besseren Ubersicht wurden die angreifenden Kréafte aus dem
Schwerpunkt der Luftblase seitlich versetzt; aus [179])
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Fur die Aufwartsbewegung der Blase mit der Masse mg gilt unter der vereinfachenden
Annahme einer konstanten Blasengeometrie folgendes Kraftegleichgewicht:

. 4 4 .
mgZ=F, -F; - Fy =,0F9§m3 _pL9§m3 _(ﬂfZTO +67zf77p|2) (3.1)

Die FlieReigenschaften eines Bingham-Fluides lassen sich durch zwei Parameter
charakterisieren: durch die FlieBgrenze 7z und die Viskositat 7. Die Widerstandskraft Fy
eines Bingham-Fluides besteht aus zwei additiven Anteilen, wobei in den ersten die
Flie3igrenze und den zweiten die Viskositat eingeht. Ausgehend von Gleichung 3.1 lasst sich
eine Formel zur Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit und der Grenzgeschwindigkeit
der Luftblase herleiten [179]. Unter Vernachlassigung der Dichte von Luft (o = 1,2 kg/m?; pr
ca. 2300 kg/m?) ergibt sich fiir die Grenzgeschwindigkeit folgender Zusammenhang:

_4gripe —3rr,

z 3.2
max 187, (3.2)

Aus Gleichung 3.2 Iasst sich schlieRen, dass ein Aufsteigen der Luftblase erst mdglich ist,
wenn die FlielRgrenze folgende Bedingung erfllt:

4
7o < OPr (3.3)

Die Uberlegungen zur Selbstentliiftungsfahigkeit zeigen, dass die Bestimmung rheologischer
Kenngrofen einen wichtigen Beitrag zur Charakterisierung der Verarbeitungseigenschaften
des frischen Neubetons und zur Interpretation der makroskopischen Versuche zum
Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton leisten kann. Die Ergebnisse der eigenen
rheologischen Untersuchungen werden in Abschnitt 4.2.3 dokumentiert.

3.2.3 Betrachtungen auf der Makroebene

Mit den experimentellen Untersuchungen auf der Makroebene werden im Wesentlichen zwei
Ziele verfolgt: Zum einem sollen der Haftverbund und das Tragverhalten nachtraglich
erganzter Bauteile quantifiziert werden und zum anderen gilt es, EinflussgroRen zu
charakterisieren.

Bei der Auswahl der Versuchsaufbauten spielen verschiedene Uberlegungen eine Rolle. Fiir
die Entwicklung und Kalibrierung eines Materialmodells zur Beschreibung des Zug- und
Schubtragverhaltens von Betonfugen sind mehrere Versuchsaufbauten notwendig, mit
denen unterschiedliche Beanspruchungssituationen simuliert werden kénnen (z. B. ,reiner
Zug®, ,reiner Schub®, ,Druck + Schub®). In dieser Arbeit gilt es, wichtige Grundlagen auf dem
Weg zu konsistenten Modellen zu schaffen. Im Vordergrund steht die Abschatzung der
Zugtragfahigkeit. Mithilfe rechnerischer Parameterstudien lasst sich aufzeigen, wie der Weg
durch ergénzende Kalibrierungsversuche fortgesetzt werden kann.
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Der gewahlten Strategie liegt die Vorstellung zugrunde, dass sich die Schubtragfahigkeit
einer Betonfuge abschatzen lasst, wenn Erkenntnisse Uber die Zugtragfahigkeit vorliegen.
Die Zugtragfahigkeit kann mithilfe von Spaltzugversuchen relativ einfach quantifiziert
werden. Die entscheidenden Vorteile des in Bild 3.3 dargestellten Aufbaus gegentber
standardisierten Haftzugversuchen bestehen darin, dass geringere Streuungen zu erwarten
sind und das Versagen gezielt in der Verbundfuge hervorgerufen werden kann.

Hartfilzstreifen

150 mm

5 .
5 <§°
75 D
/°

k
! 400 mm

Bild 3.3: Spaltzugversuche: Versuchsaufbau und Herstellung der Probekérper

Die Herstellung der Probekoérper flr die Spaltzugversuche wird ebenfalls in Bild 3.3
angedeutet. Durch das Heraussdgen von vier Wirfeln aus einer Platte mit
Grundrissabmessungen von 40 x 40 cm? kann Folgendes erreicht werden: Fir die
Lasteinleitung stehen zwei nahezu parallele, ebene Flachen zur Verfigung. Au3erdem sind
vier vergleichbare Probekérper vorhanden, die Aussagen zur Streuung der
Versuchsergebnisse ermdglichen.

Mithilfe der Spaltzugversuche ist eine umfangreiche Parameterstudie zum Einfluss der in
Tabelle 3.1 aufgefihrten Faktoren auf den Haftverbund mit vertretbarem Aufwand zu
bewerkstelligen. Die durchgefiihrten Versuche gliedern sich in drei Teilprojekte, die in
Abschnitt 4.1.1 zusammen mit den explizit untersuchten Parameterkombinationen naher
erlautert werden.

Um aufzeigen zu kdnnen, dass sich die verwendeten Materialmodelle auf grof3formatige
Bauteile Ubertragen lassen, sind erganzende Balkenversuche mit dem in Bild 3.4
dargestellten Aufbau vorgesehen. Der Vorteil dieses Versuchsaufbaus besteht im
Wesentlichen darin, dass Vergleichsmdglichkeiten zu bisher durchgefiihrten, sehr gut
dokumentierten Versuchen mit und ohne Verbund- bzw. Querkraftbewehrung bestehen (vgl.
Abschnitt 6.3).
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Bild 3.4: Aufbau Balkenversuche

Im Hinblick auf die Interpretation der Balken- und Spaltzugversuche missen wichtige
EinflussgroRen quantifiziert werden:

- Erfassung der Topographie der Altbetonoberflachen mithilfe eines 3D-Digitalisierers
(horizontale Messpunktabstéande ca. 150 ym); Hinweise zum Messverfahren und zur
Auswertung der Messdaten folgen in Abschnitt 4.1.3. Grundséatzliche Mdglichkeiten
zur Bestimmung und zur Quantifizierung von Oberflachenrauheiten wurden bereits
in [189] und [134] beschrieben.

- Erfassung der Topographie ausgewahlter Altbetonoberflachen mittels laseroptischer
Verfahren mit einer lateralen Auflésung von ca. 30 um

- Bestimmung der Wasseraufnahmekoeffizienten der verwendeten Altbetone

- Erhartung von Beton im Reilrahmen (nur der Neubeton, der bei den
Balkenversuchen zum Einsatz kommt)

- Bestimmung der Frisch- und Festbetoneigenschaften (inkl. E-Modul)
- Kriech- und Schwindversuche fir ausgewahlte Betone nach DAfStb Heft 422 [25]

- Bestimmung der Warmedehnzahl des Neubetons, der bei den Balkenversuchen
zum Einsatz kommt

Erganzend zu diesen Untersuchungen bestand die Mdoglichkeit, Verformungen von
Probekdrperoberflachen wahrend der Durchfihrung ausgewahlter Spaltzugversuche mit
einem optischen Messsystem zu erfassen. Die Ergebnisse und der Messaufbau werden in
Abschnitt 4.1.5 beschrieben. Ruckschlusse auf den Hydratationsfortschritt des bei den
Balkenversuchen verwendeten Neubetons ermdéglichen die mit einem SEA-System [169]
(SEA = Schallemissionsanalyse) der BAM (Berlin) detektierten Veranderungen der
akustischen Dampfungseigenschaften. Die Ergebnisse dienen der Kalibrierung der
verwendeten Mikro- (Hydratationsfortschritt) und Makromodelle (z. B. Querdehnzahl).

Mit den nummerischen Berechnungen, die hier ausschlieRlich mit dem Programmsystem der
SOFiSTiIK AG durchgefuhrt wurden, soll in erster Linie aufgezeigt werden, wie die
Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zu einem besseren Verstandnis des Zug- und
Schubtragverhaltens von Betonfugen bzw. von nachtraglich erganzten Betonbauteilen
beitragen konnen. Mithilfe konsistenter Modelle und leistungsfahiger Programmsysteme
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kénnen zukilnftig kombinierte Beanspruchungen infolge Zwang und &uferer Lasten
wirklichkeitsnaher bericksichtigt werden.

Die gewahlte Vorgehensweise zur Beantwortung der oben genannten Fragen wird in Bild 3.5
veranschaulicht. Die Verbindungspfeile zwischen den drei Betrachtungsebenen deuten die
Reihenfolge an, in der die Untersuchungsergebnisse in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellt

werden.

Den Ausgangspunkt bilden die experimentellen Untersuchungen auf der

Makroebene. Die Zusammenfihrung der Teilergebnisse und Anmerkungen zu nicht
systematisch untersuchten Einflussgrofien folgen in Kapitel 6.

Experimentelle
Untersuchungen

u. a.
Spaltzugversuche,
Balkenversuche

z.B.
Computertomographie
(Anteil Luftporen in
Grenzzone)

Lichtmikroskop,
REM-EDX
(Visualisierung der
Ubergangszone)

Bild 3.5:

Schematische

Darstellung  der

unterschiedlichen Betrachtungsebenen
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Numerische
Untersuchungen

Makro-FE-Modell
(analog Einleitung)

Meso-FE-Modell

zum Einfluss von

Luftporen in der Grenzzone
auf das Tragverhalten

CEMHYD3D
(u. a. Modellierung der
Ubergangszone)

Untersuchungen

auf



4  Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen vorgestellit.
Die Unterscheidung zwischen Betrachtungen auf der Makro-, Meso- und Mikroebene soll die
Bedeutung der einzelnen Untersuchungen fir die in Kapitel 5 beschriebenen nummerischen
Simulationen verdeutlichen. Die vorgenommene Unterteilung geht aus Abschnitt 3.2 hervor.

4.1 Makroebene

4.1.1 Spaltzugversuche: Versuchskorper und Versuchsdurchfihrung

Mithilfe von Spaltzugversuchen soll der Zusammenhang zwischen den in Tabelle 3.1
aufgelisteten Einflussfaktoren und der Verbundfestigkeit quantifiziert werden. Um
aussagekraftige Ergebnisse erzielen zu kénnen, muss darauf geachtet werden, dass mit
Ausnahme der (jeweils) untersuchten KenngréR3e alle anderen Einflisse nahezu unverandert
bleiben. Zur Minimierung des Einflusses von Zwangsbeanspruchungen, die z. B. durch den
Abfluss der Hydratationswarme entstehen, wurden vergleichsweise kleine Verbundplatten
mit Grundrissabmessungen von 40 x 40 cm? und einer Héhe von 2 x 7,5 cm gewahlt (siehe
Bild 3.3). Alle Plattenelemente wurden 28 d nach der Herstellung der Altbetonhalfte durch
Neubeton erganzt. Weitere 28 d spater erfolgte die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit. Die
eigentlichen Probekorper — Wiirfel mit einer Kantenlange von 15 cm — wurden erst einen Tag
vor der Prifung aus den Plattenelementen herausgesagt. Abgesehen von dieser kurzen
Unterbrechung wurden die Verbundkorper bis zur Prifung unter einer Abdeckung aus
Plastikfolien und nassen Sacken bei einer Raumtemperatur von etwa 20 °C ,feucht”
gelagert. Durch diese Malihahme konnte das Trocknungsschwinden zwar minimiert, jedoch
nicht vollstandig unterbunden werden. Je nach Feuchtegehalt und Porositat des Altbetons
wird dem nachtraglich erganzten Beton eine mehr oder weniger grofle Wassermenge
entzogen. Da die Veranderungen des Wassergehaltes die mechanischen Eigenschaften des
grenzzonennahen Neubetons wesentlich beeinflussen kénnen (siehe oben), waren im
Versuchsprogramm auch hierzu Untersuchungen vorgesehen.

Die durchgefiihrten Spaltzugversuche lassen sich in drei Teilprojekte mit unterschiedlicher
Zielrichtung gliedern:

- Teilprojekt 1: Schwerpunkt: Sanierung und Verstarkung von Betonkonstruktionen
(Aufrauung der Altbetonoberflachen vorwiegend durch Sandstrahlen und
Hochstdruckwasserstrahlen = HDW); auRerdem: Klarung der Fragen aus Abschnitt
2.4; die Herstellung der Probekoérper erfolgte im Materialprifungsamt der TU
Minchen (Ausnahme: Fir die Aufrauung mittels HDW wurde eine Spezialfirma
beauftragt).
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- Teilprojekt 2: Schwerpunkt: Verbundverhalten ,neuer” Betone (SCC, UHPC und
UHPFRC); die verwendeten Rezepturen stammten von der Baufirma, die auch die
Herstellung der Probekdérper Ubernahm; die Versuchsdurchfihrung erfolgte wie in
allen anderen Fallen im Materialprifungsamt der TU Miinchen.

- Teilprojekt 3: Schwerpunkt: Fertigteile mit Ortbetonergédnzung; Herstellung der
Fertigteilplatten in einem Fertigteilwerk (typische Fertigteiloberflachen: unbehandelt
oder mittels Stahlrechen aufgeraut); die Erganzung der Platten erfolgte im
Materialpriifungsamt der TU Minchen; mit dem dritten Teilprojekt wurde erst nach
der Auswertung der beiden ersten Projekte begonnen (Hinweis: Die Teilprojekte 1
und 2 wurden zeitlich parallel abgewickelt). Die in Abschnitt 4.1.7 beschriebenen
Balkenversuche waren Bestandteil des dritten Teilprojektes.

Im ersten Teilprojekt wurde der Einfluss der in Tabelle 4.1 aufgefuhrten Parameter auf die
Spaltzugfestigkeit in der Verbundzone untersucht.

Tabelle 4.1: Versuchsparameter Spaltzugversuche (Teilprojekt 1)

Faktorgruppe Faktor

Zusammensetzung Altbeton C30/37
C55/67; C70/85; C100/115 (Hochfeste Betone)

Oberflachenvorbehandlung Sandstrahlen (stark/schwach)
Hochdruckwasserstrahlen
Abgezogen und geglattet bzw. unbehandelt

Wassergehalt der Angefeuchtet
Altbetonoberflache Wassergesattigt

Zusammensetzung Neubeton | Analog Altbeton; zusatzlich: Modifikationen des Normalbetons:
C30/37-Grundmischung mit

FlieBmittel

FlieBmittel + Mikrosilikasuspension

FlieRmittel + Zement hdherer Mahlfeinheit

Aus der Kombination der Versuchsparameter ergab sich eine Versuchsmatrix, welche die
Herstellung von 75 Verbundplatten und somit die Durchfihrung von 300 Spaltzugversuchen
an Verbundkérpern vorsah. Die gewahlten Parameterkombinationen sind dem Anhang zu
entnehmen. Bei allen Teilprojekten wurden zusatzlich die Festigkeitseigenschaften der
verwendeten Betone ermittelt (Druck- und Zugfestigkeit, E-Modul). Die Prifung der
Zugfestigkeit erfolgte zu Vergleichszwecken an Wiirfeln mit einer Kantenlange von 15 cm.

Tabelle 4.2: Versuchsparameter Spaltzugversuche (Teilprojekt 2)

Faktorgruppe Faktor

Zusammensetzung Altbeton C30/37 (Unterschied zu Teilprojekt 1: anderer Zement)
C60/75 (Selbstverdichtender Beton)
C120/135; C150/175 (FRC) (,Ultrahochfeste” Betone)

Oberflachenvorbehandlung Sandstrahlen (schwach)

Abgezogen und geglattet bzw. unbehandelt
Wassergehalt der Luftgetrocknet
Altbetonoberflache Wassergesattigt

Zusammensetzung Neubeton | Analog Altbeton

Weniger umfangreich fielen die Untersuchungen des zweiten Teilprojektes aus. Fur die in
Tabelle 4.2 und im Anhang enthaltenen Parameter bzw. Parameterkombinationen ergab sich
eine Anzahl von 24 Verbundplatten und 96 Spaltzugversuchen an Verbundkdrpern. Die
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Parameterkombinationen des dritten Teilprojektes gehen direkt aus Tabelle 4.3 hervor (6
Verbundplatten; 24 Spaltzugversuche).

Tabelle 4.3: Versuchsparameter Spaltzugversuche (Teilprojekt 3)

Faktorgruppe Faktor 1-4 5-8 9-12 | 13-16 | 17-20 | 21-24

Zusammensetzung Altbeton | C25/30

Oberflachenvorbehandlung | Unbehandelt
Stahlrechen
Wasserstrahlen

Wassergehalt der Luftgetrocknet
Altbetonoberflache H,O-gesattigt
Zusammensetzung Neub. C30/37*

Bei der Herstellung der Verbundplatten wurden die Gegebenheiten der im Blickpunkt
stehenden Anwendungsfalle bericksichtigt: Das Aufbringen des Neubetons erfolgte von
oben auf die (nahezu) horizontale Altbetonoberflache. Mit Ausnahme der Betone mit
selbstverdichtenden Eigenschaften (Teilprojekt 2: C60, C120 und C150) wurden alle
Neubetone mit einem herkdmmlichen Flaschenrittler (Durchmesser: 25 mm) verdichtet. In
analoger Weise gilt dies auch fur die Herstellung der Altbetonplatten. Die Verdichtung der
Fertigteilplatten (Teilprojekt 3) erfolgte in einem Fertigteilwerk auf dem fiir die ,normale“
Produktion verwendeten Riutteltisch. Die Fertigteiloberflachen blieben nach dem Verdichten
unbehandelt oder wurden mithilfe eines Stahlrechens manuell aufgeraut. Erganzend dazu
wurde bei zwei Platten die oberste Zementleimschicht wenige Stunden nach dem
Ruttelvorgang mittels Wasserstrahlen entfernt.

Die in den Teilprojekten 1 und 2 vorgesehene mechanische Aufrauung mittels Sand- oder
Hoéchstdruckwasserstrahlen erfolgte wenige Tage nach der Herstellung der Altbetonplatten.
Der Aufrauungsvorgang durch Hoéchstdruckwasserstrahlen ist in Bild 4.2 zu erkennen. Der
Wasserdruck betrug 2200 bar (Angabe der ausflihrenden Firma). Zu berlicksichtigen ist,
dass die Abtragswirkung auch vom Abstand der Dise zur Oberfliche und von der
Bearbeitungsdauer beeinflusst wird. Ahnliches gilt fur die Bearbeitung der
Altbetonoberflaichen mittels Sandstrahlen. Als Strahlgut wurde Schlacke mit einem
Korndurchmesser von ca. 1,6 mm verwendet. Die Oberflachen ausgewahlter Altbetonplatten
sind in Bild 4.2 dargestellit.

Bild 4.1: Hochstdruckwasserstrahlen von Altbetonplatten
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,stark sandgestrahlt* ,schwach sandgestrahlt*

zhochstdruckwassergestrahlt” ~geglattet”

Jmittels Stahlrechen aufgeraut® ,2unbehandelt*

Jruttelrau® Jruttelrau + wassergestrahlt*

Bild 4.2: Fotos von Altbetonoberflachen (Ausschnitt jeweils: 15 x 15 cm?)
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Mit Ausnahme der kurzen Unterbrechung durch das Aufrauen wurden die Altbetonplatten in
einem Kellerraum bei einer Lufttemperatur von etwa 20 °C gelagert — entweder unter
Wasser oder in einem Raum mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 50 %. Bei den
wassergesattigten Probekorpern wurde die Wasserlagerung erst ca. 20 Minuten vor dem
Aufbringen des Neubetons beendet. Die trocken gelagerten Altbetonplatten des ersten
Teilprojektes wurden analog zu den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Versuchen mit einem in
Wasser getréankten Schwamm leicht angefeuchtet. Die Lagerung der luftgetrockneten Platten
des zweiten Teilprojektes erfolgte in einem Klimaraum bei 20 °C und 65 % relativer
Luftfeuchtigkeit. Auf das Anfeuchten wurde bei den trocken gelagerten Platten der
Teilprojekte 2 und 3 verzichtet.

Alle Verbundkérper wurden in derselben Universalpriifmaschine bis zum Bruch belastet. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug in Anlehnung an DIN EN 12390-6 (02.2001) 1,8 kN/s
(0,05 N/(mm?3s)). Bei einem E-Modul von 30000 MPa entspricht dies einer Dehnrate von
etwa 1,7-10° 1/s (vgl. Bild 2.7; quasi-statische Beanspruchung).

Wie aus Bild 3.3 hervorgeht, erfolgte die Lasteinleitung bei den Spaltzugversuchen Uber
Hartfilzstreifen (Breite ca. 10 mm, Hohe ca. 4 mm). Mithilfe der ebenfalls in Bild 3.3
dargestellten Hilfskonstruktion konnten die Probekérper problemlos so ausgerichtet werden,
dass die Mitte der Lasteinleitungsstreifen mit der Verbundfuge zusammentraf. Bei
Probekdrpern mit vergleichsweise sehr hoher Bruchlast mussten die Hartfilzstreifen durch
Stahlleisten mit gleichen Abmessungen ersetzt werden.

41.2 Verwendete Betone

In diesem Abschnitt werden die Rezepturen der verwendeten Betone zusammen mit
ausgewahlten Frisch- und Festbetoneigenschaften vorgestellt. In den Tabellen werden die
Mischungen des ersten Teilprojektes durch Abkirzungen reprasentiert. Die Zuordnung
zwischen den Angaben in Tabelle 4.1 und den Abklrzungen geht aus Tabelle 4.4 hervor.

Tabelle 4.4: Zuordnung zwischen den Mischungsbezeichnungen des ersten Teilprojektes und
den Angaben zur Betonzusammensetzung in Tabelle 4.1

Mischungs- Altbeton Anzahl der Mischungs- Neubeton
bez. Platten bez.
M-1 C30/37 15 M-6 C30/37
M-2 C30/37 15 M-7 C30/37 "+ FM 30
M-3 C55/67 15 M-8 C30/37 "+ FM 30 + Mikrosilika
M-4 C70/85 15 M-9 C30/37 "+ FM 30 + CEM 142,5R
M-5 C100/115 15 M-10 C55/67
M-11 C70/85
M-12 C100/115

" gezielte Veranderung der Mischung M-6

Durch die Modifikationen der Mischung M-6 verandern sich u. a. die Druckfestigkeiten. Die
angegebenen Betonfestigkeitsklassen dienen generell nur als grobe Orientierung. Aus den
unten stehenden Tabellen dieses Abschnittes gehen die tatsdchlich erreichten Festigkeiten
hervor. Die Angaben in Tabelle 4.6 stammen von der Baufirma, die auch die Herstellung der
Probekorper des 2. Teilprojektes tbernahm.
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Tabelle 4.5: Zusammensetzung der verwendeten Betone [kg/m3] (Teilprojekt 1)

M-1,2,6 M-7 M-8 M-9 M-3,10 | M-4,11 | M-5,12
CEM1325R" 310,0 310,0 290,0

CEM1425R" 310,0 370,0 390,0 440,0
Mikrosilika 2 40,0 50,0 84,0
Flugasche * 60,0 70,0 100,0
Sand 0/4 mm 970,0 970,0 967,0 970,0 950,0 927,0 712,0
Kies 4/8 mm 196,0 196,0 196,0 196,0 192,0 187,0 315,0
Kies 8/16 mm 776,0 776,0 774,0 776,0 760,0 741,0
Granitsplitt 8/22 mm 722,0
FlieRmittel ¥ 4,34 8,41 6,20 13,69 | 12,48 8,8
Zugabewasser 176,7 173,1 149,7 171,5 1344 106,4 90,6
w/z-Wert [-] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,37 0,32 0,27

" Marker Portlandzement (Marker Zement GmbH)

)
) Silicasuspension ,EMSAC 500 DOZ (SF)“ (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)
) Steinkohlenflugasche SAFAMENT (SAFA Saarfilterasche-Vertriebs-GmbH & Co. KG)
) Woerment FM 30 (FM) / BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)

) Woerment FM 794 (FM) / BV 794 (BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG) bei M-5,10,12

a B W N

Tabelle 4.6: Zusammensetzung der verwendeten Betone [kg/m?] (Teilprojekt 2)

B-1 B-2 B-3 B-4
C30 C60 (SVB) C120 C150
CEM1425R 310,07 600,07
CEM1525R 344,07 670,0 ¥
Mikrosilika 90,0 154,0
Flugasche 135,0
Quarzmehl 221,0
Kalksteinmehl 269,0
Stahlfasern 12/30 mm 78,0
Sand 970,0 720,0 606,0 1179,0
(Sand 0/4 mm) (Sand 0/1 mm) (Sand 0/2 mm) (Sand 0/3 mm)
Kies 4/8 mm 196,0 361,0
Kies 8/16 mm 776,0
Splitt 2/8 mm 947,0
Splitt 8/16 mm 514,0
FlieRmittel > 7,0 21,0 30,0
Zugabewasser 176,7 162,0 130,0 137,0
wiz-Wert [-] 0,57 0,49 © 0,28 0,32°%

T

o O b WN

" Marker Portlandzement (Méarker Zement GmbH)
) Heidelberger Cement AG

) Heidelberger Cement AG (CEM | 52,5 R-en)

) Heidelberger Cement AG (CEM | 52,5 R HS NA)
) FlieRmittel auf Polycarboxylatether-Basis

) Gehalt an Kalkstein- bzw. Quarzmehl wurde dem ,z“-Wert nicht angerechnet

Tabelle 4.7: Zusammensetzung der verwendeten Betone [kg/m?3] (Teilprojekt 3)

Fertigteilbeton (R-1)

Erganzungsbeton (M3)

CEM1325R 310"
CEM II/A-LL 425 R 2907

Sand 0/4 801 970
Kies 4/8 380 196
Kies 8/16 753 776
FlieRmittel 4,35 (MC; FK 801.1) 2,40 (FM 30)
Zugabewasser 166 174,8
wiz-Wert [-] 0,59 0,57

" Marker Portlandzement (Marker Zement GmbH)

2)

Fa. Schwenk (Allmendingen)
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Bei allen mit ,M“ bezeichneten Mischungen und bei der Mischung B-1 wurden naturliche,
ungebrochene Sande und Kiese aus dem Groliraum Munchen als Zuschlag verwendet. Die
Kornzusammensetzung wurde zwischen den stetigen Sieblinien A16 und B16 nach DIN
1045-2 (07.2001) gewahlt (Mischung R-1 analog; die Zuschldge stammen in diesem Fall aus
dem Allgduer Raum). Bei den Mischungen M-5 und M-12 wurde der Grobzuschlag (Kies
8/16 mm) durch gebrochenen Granitsplitt 8/22 mm ersetzt.

Hinweise zur Zusammensetzung ausgewahlter Zemente, Zusatzstoffe und Zusatzmittel
folgen in Abschnitt 4.3.1.

Die fur die einzelnen Mischungen bestimmten Frischbetoneigenschaften kdénnen den
folgenden Tabellen enthommen werden. Bei der Mischung M-11 wurde ein etwas &lteres,
moglicherweise weniger wirksames FlieRmittel verwendet. Das Ausbreitmal fiel im Vergleich
zur Mischung M-4 deutlich geringer aus.

Tabelle 4.8: Frischbetoneigenschaften des Altbetons (Teilprojekt 1)

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
Rohdichte [kg/dm?] " 2,40 2,40 2,44 2,42 2,45
Luftgehalt [%] 1,7 1,6 2.4 2,5 0,9
Ausbreitmal [cm]” 34,5 34 49,5 52 61,5
Konsistenz ¥ F1/F2 F1/F2 F4 F4 F5
" nach DIN 1048 Teil 1 (06.2001) bzw. DIN EN 12350-6 (03.2000)
2 nach DIN 1048 Teil 1 (06.2001) bzw. DIN EN 12350-7 (03.2000)
®  nach DIN 1048 Teil 1 (06.2001) bzw. DIN EN 12350-5 (03.2000)
4 nach DIN 1045-2, Tabelle 6 (07.2001)
Tabelle 4.9: Frischbetoneigenschaften des Neubetons (Teilprojekt 1)
M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11 M-12
Rohdichte [kg/dm?] 2,40 2,44 2,44 2,43 2,46 2,43 2,45
Luftgehalt [%] * 2,3 0,9 1,2 1,4 1,7 2,8 0,7
AusbreitmaR [cm] * 36 55 55,5 49,5 54 42 67
Konsistenz ¥ F2 F4 F4/F5 F4 F4 F3 F6
RERE vgl. Tabelle 4.8
Tabelle 4.10: Frischbetoneigenschaften des Altbetons (Teilprojekt 2)
B-1 B-2 B-3 B-4
Rohdichte [kg/dm?] " 2,42 2,41 2,59 2,43
Luftgehalt [%] © 1,8 1,5 1,2 3,4
AusbreitmaR [cm] 37,0% 76,0 75,0 % 75,0 %
Konsistenz F2% - - -
RERE vgl. Tabelle 4.8
®  SetzflieBmaf nach DAfStb-Richtlinie fiir Selbstverdichtenden Beton, Anhang M [43]
Tabelle 4.11: Frischbetoneigenschaften des Neubetons (Teilprojekt 2)
B-1 B-2 B-3 B-4
Rohdichte [kg/dm?] ” 2,42 2,39 2,60 2,44
Luftgehalt [%] 1,7 1,8 1,2 2,9
AusbreitmaR [cm] 38,07 74,07 76,07 78,07
Konsistenz F2° - - -
RERE vgl. Tabelle 4.8

®  SetzflieBmaf nach DAfStb-Richtlinie fiir Selbstverdichtenden Beton, Anhang M [43]
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Tabelle 4.12: Frischbetoneigenschaften des Alt- und Neubetons (Teilprojekt 3)

R-1 M3-1 M3-2 M3-3
Rohdichte [kg/dm?] " - 2,38 2,41 2,44
Luftgehalt [%] - 1,2 2,1 1,0
Ausbreitmal [cm]” - 50,5 50 54
Konsistenz ¥ F3 F4 F4 F4

12)3)4)

vgl. Tabelle 4.8

Die Angaben in Tabelle 4.10 und Tabelle 4.11 stammen wieder von der beteiligten Baufirma.
Bei den Mischungen B-2 und B-3 kam ein Blockierring mit 16 Staben zum Einsatz. Fur die
Mischung B-4 wurde das SetzflieBmal ohne Blockierring bestimmt. In Tabelle 4.12 sind die
Frischbetoneigenschaften fiir drei Neubetonmischungen angegeben, da parallel zu den
Verbundplatten die Fertigteilbalken ergénzt wurden und wegen der begrenzten
Mischerkapazitat drei Mischungen erforderlich waren. Die ermittelten Ausbreitmale liegen
fur alle Neubetonmischungen in derselben GréRenordnung. Bei den weiteren Betrachtungen
wird nicht mehr zwischen diesen Mischungen unterschieden.

Zur Bestimmung ausgewahlter Festbetoneigenschaften wurden allen Mischungen Proben
entnommen und zusatzliche Koérper hergestellt. Die Priifung der Druckfestigkeit erfolgte an
Wirfeln mit einer Kantenlange von 150 mm. Wie bereits erwdhnt, wurde auch die
Spaltzugfestigkeit an Wiirfeln mit einer Kantenlange von 150 mm bestimmt. Zur Bestimmung
des Elastizitdtsmoduls kamen Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe
von 300 mm zum Einsatz.

Die Betonwirfel zur Bestimmung der Druckfestigkeit und die Zylinder fur die
Elastizitatsmodulprifung wurden gemaf NA.2 des nationalen Anhangs zu DIN EN 12390-2
(03.2000) gelagert. Sieben Tage nach Herstellung der Probekdrper wurde demnach die
Feuchtlagerung beendet. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, erfolgte die Lagerung
der Wirfel zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit wie bei den Verbundplatten. Die
Ergebnisse der Prifungen sind dem Anhang zu entnehmen. In den folgenden Tabellen sind
ausgewahlte Ergebnisse enthalten.

Tabelle 4.13: Festbetoneigenschaften des Altbetons (Teilprojekt 1)

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

fom,cube dry,28d [MPa] ") 35,0 37,5 77,5 98,5 126,5
fom.cube dry,564 [MPa] " 39,0 40,5 84,0 106,0 141,0
fotm.spl.cube 284 [MPa] */ 2,70 2,80 3,90 4,10 5,35
" Mittelwert aus drei Druckfestigkeitsversuchen (Wiirfel mit 150 mm Kantenlénge)
2 Mittelwert aus drei Spaltzugfestigkeitsversuchen (Wiirfel mit 150 mm Kantenlange)
Tabelle 4.14: Festbetoneigenschaften des Neubetons (Teilprojekt 1)

M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11 M-12
fom,cube,dry,28d [MPa] K 41,0 47,5 61,5 54,5 87,0 96,5 128,5
fotm.spl.cube 284 [MPa] 2 2,50 3,15 3,60 3,15 4,30 4,00 5,20
fotm.spleyl2ed [MPa] > 2,90 2,95 3,05 3,10 5,10 4,65 5,10
Ecm 284 [MPa] %) 29800 30100 32100 32500 37400 35800 39100

T

Mittelwert aus drei Druckfestigkeitsversuchen (Wiurfel mit 150 mm Kantenlénge)

Mittelwert aus drei Spaltzugfestigkeitsversuchen (Wirfel mit 150 mm Kantenlédnge)

3)
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Tabelle 4.15: Festbetoneigenschaften des Altbetons (Teilprojekt 2)

B-1 B-2 B-3 B-4
fem cube.dry.284 [MPa] " 57,0 97,5 135,5 176,5
fem cube.dry.564 [MPa] i 58,0 92,5 137,0 175,0
fetm.spl.cube.28a [MPa] 3,90 3,70 4,60 10,00

T
2)
3)

Mittelwert aus sechs Druckfestigkeitsversuchen (Wirfel mit 150 mm Kantenlange)
Mittelwert aus drei Druckfestigkeitsversuchen (Wdurfel mit 150 mm Kantenlange)
Mittelwert aus drei Spaltzugfestigkeitsversuchen (Wirfel mit 150 mm Kantenlange)

Tabelle 4.16: Festbetoneigenschaften des Neubetons (Teilprojekt 2)

B-1 B-2 B-3 B-4
fom.cube.dry.28d [MPa] " 52,0 100,5 139,0 164,0
fctm,spl,cube,28d [MPa] %) 3,40 3,45 5,70 7,80
fotm.sol.cylosd [MPa] 3,50 5,55 6,95 9,45
Ecm,2sd [MPa] ¥ 32800 38700 53400 52800

" Mittelwert aus drei Druckfestigkeitsversuchen (Wiirfel mit 150 mm Kantenldnge)

Mittelwert aus drei Spaltzugfestigkeitsversuchen (Wdrfel mit 150 mm Kantenlédnge)

®  Mittelwert aus drei Versuchen (Zylinder mit @=150 mm und h=300 mm)

Tabelle 4.17: Festbetoneigenschaften des Alt- und Neubetons (Teilprojekt 3)

Fertigteilbeton (R-1) Erganzungsbeton (M3)
fem,cube,28d [MPa] 40,5 43,0
fem,cube.s6d [MPa] 43,0 -
fetm.spl.28d [MP@] 2,1 2,9
fetm,spi,56d [MPa] 2,3 -
Ecm 28d [MPa] 25800 31100
Ecm 564 [MPa] 26900 -

4.1.3 Oberflachenrauheit

Die Rauheit der Altbetonoberflachen wurde durch die Anwendung von drei verschiedenen
Verfahren messtechnisch erfasst:

- Sandflachenverfahren nach Kaufmann
- 3D-Lasermessungen an Referenzkorpern (nur fur Teilprojekt 1 und 2)

- Messungen mit einem 3D-Digitalisierer

Bei den Teilprojekten 1 und 3 (Herstellung in Miinchen) wurden die relevanten Flachen
aullerdem fotografisch dokumentiert. Ausgewahlte Fotos sind in Bild 4.2 dargestellt.

Mit dem Sandflachenverfahren nach Kaufmann kann genau eine RauheitskenngroflRe
bestimmt werden, namlich die mittlere Rautiefe R;. Es handelt sich um ein ,berthrendes*
Verfahren, das sich durch eine einfache Handhabung auszeichnet. Zur Bestimmung der
mittleren Rautiefe wird feiner Sand mit bekanntem Volumen V auf die relevante Oberflache
gegeben. Mit einer Hartholzscheibe verteilt man den Sand kreisférmig, bis er alle
Vertiefungen gerade ausflllt. Aus dem Durchmesser des entstandenen Sandkreises kann
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die Rautiefe R; als Hohe des gedachten Zylinders mit dem Kreisdurchmesser d und dem
Sandvolumen V berechnet werden (vgl. Bild 4.3 und [193]):

R, =

7-d?

4-v 4.1)

R,

A bzw. V, Aquivalente Fliche (bzw. Volumen) konstanter Hohe Ry

Bild 4.3: Definition der Rautiefe R; beim Sandflachenverfahren nach Kaufmann

Fur das Sandflachenverfahren werden nur wenige Hilfsmittel benétigt:

Trockener Quarzsand der Kérnung 0,1 bis 0,5 mm
Gefal3 zur Bestimmung des Sandvolumens
Hartholzscheibe mit & = 50 mm

Schieblehre oder Meterstab zur Bestimmung des Kreisdurchmessers

Dem Vorteil der einfachen Handhabung des Verfahrens stehen einige negative Aspekte
gegeniber:

Das

Das Sandflachenverfahren ist im Prinzip nur fir anndhernd horizontale Flachen
geeignet.

Es liefert nur eine einzige Rauheitskenngrol3e.

Es handelt sich um ein relativ ungenaues Verfahren, bei dem die Ergebnisse
variieren koénnen, wenn die Messungen von unterschiedlichen Personen
durchgefiihrt werden.

Es ist nicht flr sehr ungleichméaRige Oberflachenstrukturen geeignet (z. B.
Oberflachen mit wenigen, tiefen Furchen).

Sandflachenverfahren wurde in dieser Arbeit dennoch angewendet, da es

Vergleichsmdglichkeiten zu bisher durchgefuhrten Forschungsprojekten schafft. Wie in Bild
4.4 dargestellt, wurden je Altbetonplatte vier Rautiefen bestimmt. Die Mittelwerte je Platte
sind dem Anhang zu entnehmen. Fir die Platten mit ,sehr glatter* Oberflache (geglattet oder
unbehandelt) wird kein R-Wert angegeben, da das Sandflachenverfahren in diesen Fallen
mehr oder weniger willkirliche Ergebnisse liefert.
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Bild 4.4: Anwendung des Sandflachenverfahrens zur Bestimmung der mittleren
Rautiefe R; der Altbetonoberflachen

Eine wesentlich prazisere Erfassung der Oberflachen gelingt mit Lasermessgeraten. Die
Eignung derartiger Gerate zur Rauheitsmessung von Betonoberflachen konnte bereits in
Forschungsarbeiten von Schéafer [138] und Reinecke [134] aufgezeigt werden. Beide
verwendeten Lasermessgerate, bei denen die Hohenmessung mit dem so genannten
Triangulationsverfahren erfolgte. Das Messprinzip wird in Bild 4.5 veranschaulicht und
basiert darauf, dass eine Distanzédnderung der Messflache zum optischen Sensor eine
Winkelanderung des reflektierten Lichts zur Folge hat. Die Positionsanderung des
reflektierten Lichtstrahls wird mit mindestens einem positionsempfindlichen Detektor erfasst.
Mit zwei symmetrisch zur Lichtquelle angebrachten Detektoren kann die Messgenauigkeit
deutlich gesteigert werden, da Ungenauigkeiten, die mit der Wechselwirkung des Laserlichts
und der Oberflache zusammenhéngen, weitgehend kompensierbar sind. Ein derartiger
Doppeltriangulationssensor kam hier zum Einsatz und ist rechts in Bild 4.5 dargestellt.

Bild 4.5: Links: Prinzip eines Triangulationssensors; rechts: verwendeter
Doppeltriangulationssensor [58]

Die Position des Doppeltriangulationssensors blieb wahrend einer Messung unverandert.
Das optische Abtasten von bestimmten Oberflachenbereichen wurde durch ein
systematisches Verschieben des Probekoérpers ermdéglicht. Gemaf den Spezifikationen des
verwendeten Lasermessgerates sollte die Masse des Probekdrpers nicht grol3er als ca.
1,5kg sein. Diese Einschréankung fuhrte dazu, dass die Lasermessungen an kleinen
Referenzkérpern durchgefiihrt werden mussten. Parallel zu den Altbetonplatten wurden fir

66



die Referenzmessungen, zusatzlich zu den Probekorpern fur die Bestimmung der
Festbetoneigenschaften, Wirfel mit einer Kantenldange von 150 mm hergestellt. Die
Bearbeitung der Einflillseite erfolgte genauso wie bei den eigentlichen Versuchskérpern
(,stark sandgestrahlt‘, ,schwach sandgestrahlt®, ,hochstdruckwassergestrahlt”, ,geglattet”,
»unbehandelt). Zur Reduzierung der Probekérpermasse wurde der obere, relevante Bereich
(Grundflache: 150 x 150 mmz?;, Hohe: ca. 30 mm) mit einer Steinsdge abgetrennt. Die
Reststicke wurden fir die Bestimmung der Wasseraufnahmekoeffizienten herangezogen
(vgl. Abschnitt 4.1.4). Um zumindest ein grobes Abbild von der Mikrorauheit der Oberflachen
erhalten zu kénnen, wurde der mit dem vorhandenen Gerét kleinstmdgliche horizontale
Messpunktabstand gewahlt (30 um). Fur jede Referenzflache wurden 21000 x 1000
Messpunkte aufgenommen. Dies entspricht einer Messflache von 30 x 30 mmz2. In Bild 4.6
werden die Messergebnisse von vier Referenzoberflachen dreidimensional dargestellt. Die
darin angegebenen Rauheitskenngréf3en werden unten erlautert.

,Schwach sandgestrahlit* (C30; M-1) ,sStark sandgestrahlt* (C30; M-1)
fraktale Dimension D = 2,397 fraktale Dimension D = 2,437
Wenzelscher Quotient W = 1,185 Wenzelscher Quotient W = 1,228

~geglattet” (C30; M-1) sunbehandelt* (C150; B-4)
fraktale Dimension D = 2,245 fraktale Dimension D = 2,141
Wenzelscher Quotient W = 1,030 Wenzelscher Quotient W = 1,024

Bild 4.6: 3D-Ansichten von vier laseroptisch erfassten Referenzflachen (Messflache
jeweils 30 x 30 mm?; Messpunktabstand: 0,03 mm; Skalierung vertikale Achse jeweils
0 bis 8 mm)

Kleinere Messpunktabstidnde sind mit anderen Gerédten und anderen Lasersensoren
mdglich. In einer eigenen Forschungsarbeit [189] wurden Rauheitsprofile mit einem
chromatischen Sensor erfasst. Der gewdahlte horizontale Messpunktabstand betrug 5 um.
Die theoretisch mogliche Auflésung ergibt sich bei diesem Sensor aus der Wellenlange des
(weien) Lichtes. Die in Bild 4.7 dargestellte Aufnahme von C-S-H-Kristallen macht
allerdings deutlich, dass auch bei Messpunktabstanden von etwa 1 um noch langst nicht alle
Rauheitserhebungen erfasst werden kénnen.
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Bild 4.7: ESEM-Aufnahme von C-S-H-Strukturen nach einer Hydratationsdauer von
zwei Monaten (Produkt der Reaktion von reinem C3S mit Wasser) (Die Aufnahme
stammt aus dem Bildarchiv des Lehrstuhls fiir Bauchemie der TU Miinchen)

Bei der Bestimmung der ,Oberflache” von Betonbauteilen offenbaren sich dieselben
Schwierigkeiten wie z. B. bei der Ermittlung der Lange der Kistenlinie einer Insel [110]: Die
Ergebnisse hdngen vom Detaillierungsgrad der Messung ab. Das mathematische Teilgebiet
der ,fraktalen Geometrie* bietet hilfreiche Lésungsansatze. Basierend auf den
Lasermessungen wurde im Rahmen dieser Arbeit fir jede Messflache die so genannte
Jraktale Dimension D“ berechnet. Mit welchen nummerischen Methoden diese Kenngrofl3e
fur ,selbstaffine” Objekte bestimmt werden kann, geht z. B. aus [113] hervor. In dieser Arbeit
kam die Cube-Counting-Methode zum Einsatz. Die Berechnung erfolgte mit dem Programm
Mark 111 [57]. Bei der Betrachtung der Ergebnisse zeigte sich, dass die fraktale Dimension
mit zunehmender Rauheit ansteigt, jedoch von kleineren ,Storstellen” (z. B. Porenéffnungen)
deutlich starker beeinflusst wird als der so genannte ,Wenzelsche Quotient W*“. Die
lllustration dieses Sachverhaltes erfolgt nach Erklarungen zur Berechnung des Wenzelschen
Quotienten.

Der dimensionslose Wenzelsche Quotient W erlaubt Rickschlisse auf die tatsachliche
GrolRe einer Oberflache, indem fiir Profilschnitte deren gestreckte Lange ins Verhéltnis zur
horizontalen Messstreckenlange gesetzt wird. Ein groRerer Wenzelscher Quotient bedeutet
bei gleicher Grundflache eine grol3ere ,tatséchliche® Oberflache. Die Berechnung dieses
Quotienten erfolgt mit nachstehender Formel. Die darin vorkommenden Parameter werden
durch die Darstellung in Bild 4.8 erklért.

W:%Z(mf+mm2 (4.2)
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Bild 4.8: Prinzipskizze zur Berechnung des Wenzelschen Quotienten W

Aus den W-Werten der Messprofile in x- und y-Richtung kann ein W-Wert fir die betrachtete
Messflache ermittelt werden (= Produkt aus W, und W,). In Bild 4.9 sind die berechneten
Wenzelschen Quotienten und fraktalen Dimensionen fiur (weitere) vier Referenzoberflachen
angegeben.

L=unbehandelt* (C120; B-3) Lunbehandelt* (C120; B-3)
fraktale Dimension D = 2,045 fraktale Dimension D = 2,236
Wenzelscher Quotient W = 1,007 Wenzelscher Quotient W = 1,012

»Schwach sandgestrahlt* (C120; B-3) ,» schwach sandgestrahit* (C120; B-3)
fraktale Dimension D = 2,288 fraktale Dimension D = 2,355
Wenzelscher Quotient W = 1,112 Wenzelscher Quotient W = 1,111

Bild 4.9: 3D-Ansichten von weiteren vier laseroptisch erfassten Referenzflachen
(Messflache jeweils 30 x 30 mm2; Messpunktabstand: 0,03 mm; Skalierung vertikale
Achse jeweils 0 bis 8 mm)

Bei den dargestellten Proben mit ,unbehandelter* Oberflache unterscheidet sich die fraktale
Dimension deutlicher als der Wenzelsche Quotient. Der D-Wert veréandert sich durch die in
unterschiedlicher Anzahl und GréRRe vorhandenen ,Porendffnungen” offensichtlich starker als
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der W-Wert. Da es wenig hilfreich erscheint, Oberflachen mit KenngréRen zu
charakterisieren, die stark von kleineren ,Storstellen” beeinflusst werden, spielte in den
weiteren Betrachtungen zur Beschreibung von Oberflachenrauheiten eher der Wenzelsche
Quotient eine Rolle. Ein Vorteil dieser KenngroRe besteht darin, dass ein wesentlicher
Aspekt der in Abschnitt 2.1 vorgestellten naturwissenschaftlichen Modellvorstellungen
mitbertcksichtigt wird: die Abhéngigkeit der Adhasion von der Kontaktfliche und somit von
der GroRe der Altbetonoberfliche. Die wirkliche GroRRe der Altbetonoberflache kann
angesichts des fraktalen Charakters von Betonoberflaichen (vgl. auch Bild 4.7) im Grunde
genommen nicht bestimmt werden. Die W-Werte hangen vom Detaillierungsgrad der
vorgenommenen Messungen ab. Den fir die spatere Auswertung der Versuche
herangezogenen W-Werten liegen daher die gleichen Messpunktabstédnde und sogar das
gleiche Messverfahren zugrunde.

Fur die Erfassung der relevanten Oberflachentopographie aller Probekérper (Platten und
Balken) kam der in Bild 4.10 dargestellte 3D-Digitalisierer [62] zum Einsatz. Mit
vergleichbaren Messsystemen wurden bereits Bruchflachen von Betonprobekoérpern erfasst
(vgl. [113], [140)).

Streifenprojektor

Kamera 2

Bild 4.10: Links: 3D-Digitalisierer (Streifenprojektor mit Kameras); rechts: Messprinzip
aus [62]

Der links in Bild 4.10 dargestellte Messkopf besteht aus einem Streifenprojektor und zwei
CCD-Kameras (CCD = charge-coupled device). Fir jeden Bildpunkt kann anhand des
aufgenommenen Streifenbildes die Lage des zugehoérigen Objektpunktes nach den
Triangulationsgesetzen quantitativ berechnet werden (vgl. Messprinzip in Bild 4.10 und
Erlauterungen in [181]). Eine essentielle Voraussetzung hierfir ist, dass die geometrischen
Parameter des optischen Aufbaus bekannt sind (z. B. Abstdnde der Brennpunkte der
Kameras und des Projektors; Abstand Kamerabrennpunkt und CCD-Sensor; Beleuchtungs-
und Beobachtungswinkel etc.). Vor Beginn der eigentlichen Messungen ist daher eine
Systemkalibrierung erforderlich. Nach der Kalibrierung kann die Position des Messkopfes
zum Messobjekt mehr oder weniger beliebig verandert werden. Eine Kalibrierung muss im
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Prinzip erst dann wieder durchgefuhrt werden, wenn die Einstellungen des Messkopfes
(z. B. Abstand der Kamerabrennpunkte) verandert werden. Um die Geometrie des
Messobjektes (Oberflache der Altbetonplatten) aus mehreren Bildern berechnen zu kénnen,
ist es erforderlich, dass in den Messbildern Merkmale erkannt und eindeutig dem Messobjekt
zugeordnet werden kdnnen. Um den zeitlichen Ablauf zu beschleunigen, wurden fur die
Messungen dieser Arbeit speziell angefertigte Rahmenkonstruktionen mit aufgeklebten
Messmarken verwendet. Durch diese Vorgehensweise war es nicht notwendig, Messmarken
auf die Altbetonoberflachen zu kleben. Die Geometrie der Plattenoberflache wurde aus
mindestens zwei Bildern (eine Aufnahme je Kamera) mit jeweils 4 Millionen Bildpunkten
berechnet. Fur stark strukturierte Oberflachen, wie z. B. die mittels Stahlrechen bearbeiteten
Fertigteile und Balken, waren weitere Aufnahmen notwendig. In Bild 4.11 wird das relevante
Messfeld einer Platte mit einer roten Linie umrandet (links) und die digitalisierte Oberflache
in der rechten Halfte dargestellt.

Bild 4.11: Links: Oberflache Probekdrper (Messbereich rot umrandet); rechts:
digitalisierte Oberflache (Grundrissabmessungen: 302 x 302 mm?2)

Fir die Berechnung der Wenzelschen Quotienten wurden die im STL-Format vorliegenden
Oberflachenstrukturen (Grundrissabmessungen: 302 x 302 mm32) in vier gleich grol3e
Teilflachen (150 x 150 mm?2) unterteilt. Dabei wurde der Verlauf der S&geschnitte
naherungsweise berticksichtigt (Abzug von zwei sich mittig kreuzenden Streifen mit einer
Breite von jeweils 2 mm). Aus jeder Teilflache, welche die Fugenflache eines Probekoérpers
reprasentierte, wurden jeweils 1000 horizontale Schnitte in x- und y-Richtung ausgelesen
(Abstand der Schnitte: 0,15 mm). Bei einem Abstand der Messpunkte in Schnittrichtung von
etwa 0,15 mm ergibt sich somit eine Messpunktanzahl je Teilflache von etwa einer Million.
Mit der oben geschilderten Vorgehensweise wurde daraus je Teilflache ein Wenzelscher
Quotient berechnet. Der W-Wert jedes Probekdrpers wird im Anhang angegeben. Trotz der
vergleichsweise grofRen Anzahl an Messpunkten werden die ,realen“ Oberflachen durch die
berechneten W-Werte nur sehr grob reprasentiert (vgl. Anmerkungen zu Bild 4.7). Da die
Auswertung der Schnitte keine ,Rickspriinge” zulie? (x- bzw. y-Koordinate kontinuierlich
zunehmend), konnten die messtechnisch erfassten ,Uberhange* (vgl. Bild 4.12) bei der
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Berechnung der Wenzelschen Quotienten nicht bertcksichtigt werden. Bedingt durch das
gewahlte ,Messvolumen® (je gréRer der Messbereich, desto grofRer wird der Bereich, der
einem Pixel des Kamerasensors zugeordnet wird) und lokale Abschattungseffekte konnten
,Uberhange* im mikroskopischen MafRstab nicht digitalisiert werden. Da im Vergleich zu den
Lasermessungen eine grobere Auflosung gewahlt wurde (ca. 150 pm statt 30 pm), fallen die
W-Werte hier etwas kleiner aus (vgl. Anmerkungen zu Bild 4.7). Gegenlber den bisher
bekannten Bemuhungen, Betonoberflachen im Zusammenhang mit der
Haftverbundproblematik zu charakterisieren, bieten die berechneten W-Werte eine sehr gute
Vergleichsgrundlage.

Bild 4.12: Links: mittels Stahlrechen aufgeraute, digitalisierte Oberflache analog zu
Bild 4.11 (Grundrissabmessungen: 302 x 302 mm?); rechts: 3D-Detailansicht der
Oberflache

4.1.4 Wasseraufnahmekoeffizienten

Zur Quantifizierung des Saugverhaltens der verwendeten Altbetone wurden die
Wasseraufnahmekoeffizienten in Anlehnung an DIN EN ISO 15148 (03.2003) bestimmt. Die
herangezogenen Probekérper der Teilprojekte 1 und 2 stammten, wie im vorigen Abschnitt
beschrieben, aus separat hergestellten Wirfeln (vier Probekdrper je Altbeton). Die oberste,
etwa 3 cm starke Schicht wurde mit einer Steinsage abgetrennt und als Referenzkdrper fir
die Lasermessungen verwendet. Die vier Probekoérper des Teilprojektes 3 wurden aus einer
zusatzlich hergestellten Platte herausgesagt. Die Hohe (ca. 5cm) fiel gegenuber den
anderen Probekérpern geringer aus (Anmerkung: Auf die Messergebnisse hatte dies keinen
Einfluss, da die aufsteigende Feuchtefront die Oberseite des Probekdrpers nicht erreichte).
Vor dem Start der Versuche mussten die Seitenflichen der Probekdrper mit einer
wasserdichten Abschichtungsschicht (Injektionsharz auf Polyurethanbasis) versiegelt und in
einem Klimaraum gelagert werden (23 °C; 50 % r. F.). Die Lagerung war mindestens so
lange fortzusetzen, bis in dem relevanten Zeitraum von 24 h keine signifikante Anderung der
Masse mehr auftrat (Am<0,1 % der Gesamtmasse des Probekdrpers). Wahrend der
Versuchsdurchfiihrung kam nur die quadratische Schnittflache (Abmessungen: 150 x 150
mm?2) mit Wasser in Kontakt. Diese befand sich iber einen Zeitraum von 24 h etwa 5 mm
unterhalb der Wasseroberfliche. Um einen nahezu gleichmaBigen Wasserzutritt

72



sicherzustellen, lagerten die Probekdrper jeweils auf zwei schmalen Rippen, die sich im
Boden der verwendeten Kunststoffwvannen befanden. Die Bestimmung der Masse der
Probekorper erfolgte unmittelbar vor der ,Wasserlagerung” sowie 5 min, 20 min, 1 h, 2 h,

4h, 8h, 12h und 24h nach dem erstmaligen Wasserkontakt.

Die anschlieRend

berechneten mittleren Wasseraufnahmekoeffizienten kénnen Tabelle 4.18 entnommen
werden. Die geringen Streuungen der jeweils vier vorgenommenen Einzelmessungen

deuten darauf

hin,

Ergebnisse ermoglichen.

Tabelle 4.18: Ermittelte Wasseraufnahmekoeffizienten der verwendeten Altbetone

dass die gewahlten Probekdrperabmessungen

reproduzierbare

1 2 3 4 5 6 7

Bez. Beton- f(:m,(:ub6150,28d fcm,cubelSO,SGd Prifalter fcm,cubelSO,tp Amnach 8 h Aw,8h
mischung [MPa] [MPa] tp [d] [MPa] [q] [kg/(m2s®?)]
M-2 (C30) 37,0 40,5 97 42 42,0 0,0106
R-1 (C30) 40,5 43,0 206 46 35,0 0,0081
B-1 (C30+) 57,0 58,0 97 63 23,5 0,0063
M-3 (C55) 77,5 84,0 93 85 10,0 0,0022
B-2 (C60") 97,5 92,5 97 95 7,2 0,0017
M-4 (C70) 98,5 106,0 92 102 6,5 0,0013
M-5 (C100) 126,5 141,0 91 134 4.5 0,0009
B-3 (C120) 135,5 137,0 97 136 2,2 0,0004
B-4 (C150) 176,5 175,0 91 176 2,0 0,0003

Der Zusammenhang zwischen der zum Priifungszeitpunkt vorhandenen Betondruckfestigkeit
(abgeschatzt anhand der 28d- und 56d-Festigkeit) und den Wasseraufnahmekoeffizienten
geht aus Bild 4.13 hervor. Der A,-Wert steigt demnach mit abnehmender Betonfestigkeit

exponentiell an.
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Die  Wasseraufnahmekoeffizienten ~ wurden nur  fir  ausgewdhlte  klimatische
Randbedingungen bestimmt (23 °C; 50 % r. F.). Aus den Untersuchungen von Trausch [165]
geht hervor, in welcher GréRenordnung sich andere Umgebungsfeuchten auf die A,-Werte
auswirken kénnen. Fur Probekdrper, die vor der A,-Bestimmung in Wasser gelagert wurden,
geht der Wert logischerweise gegen Null.

4.1.5 Verformungsmessungen

Bei ausgewahlten Spaltzugversuchen konnten mithilfe eines optischen Messsystems [63]
Verformungsanalysen durchgefiihrt werden. Die Messungen erwiesen sich in zwei Punkten
als hilfreich:

- Verifizierung der Querdehnzahl fur die makroskopischen FE-Berechnungen (vgl.
Abschnitt 5.3.2)

- Beurteilung der ermittelten Bruchlasten und Erfassung der Bruchmechanismen

Wie links in Bild 4.14 dargestellt, wurde die Seitenflache der Probekdrper, die den Verlauf
der Fuge zeigt, wahrend der Belastung mithilfe zweier CCD-Kameras beobachtet. Noch vor
dem Einbau eines Probekdrpers in die Priufmaschine wurde zundchst eine weil3e
Grundierung und danach ein zufallig verteiltes, schwarzes Punktmuster auf die relevante
Oberflache gespruht (vgl. Bild 4.14 rechts). Zur Erméglichung von Verformungsmessungen
missen bestimmte ,Facetten” des Punktmusters in den Bildern des Ausgangszustandes und
jedem weiteren Bild wiedergefunden werden. Uber photogrammetrische Algorithmen erhalt
man dann fir jeden Lastzustand 3D-Koordinaten der ,Facetten* auf der Bauteiloberflache.
Aus den ermittelten 3D-Koordinaten lassen sich dreidimensionale Verschiebungen und
Dehnungen berechnen.

Bild 4.14: Links: CCD-Kameras des Verformungsmesssystems ausgerichtet auf die
mit einem Punktmuster besprihte Seitenfliche eines Probekdrpers in der
Spaltzugprifmaschine; rechts: bespriihte Oberflache eines Probekoérpers (die
gestrichelte Linie markiert die Lage der Verbundfuge)

In Bild 4.15 werden die Ergebnisse der Verformungsanalyse flr einen Spaltzugversuch
dargestellt (Probekdrper 5-11). Die wesentliche Information besteht darin, dass der
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Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton in diesem Fall bereits deutlich vor dem Erreichen
der Maximallast versagt hat. Etwa 25,6 s nach dem Start des Versuches konnte mithilfe der
Verformungsmessungen ein durchgehender Riss in der Verbundfuge detektiert werden: In
allen funf Horizontalschnitten (Section 0, 1, 2, 3, 4) trat bei einer Last von 43,55 kN (Stage 0-
4) ein deutlicher Sprung in der Verformungskurve auf (bei x = 75 mm, also in der Mitte des
Probekoérpers). Die Maximallast wurde erst ca. 3 s spater erreicht. Die Ergebnisse der
Verformungsmessungen lassen darauf schlieen, dass die eigentliche Bruchlast hier um
ungefahr 12 % Uberschatzt wurde.

Multi-Section - Stage 3
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Stage: 0-3
Time: 20.00s

Force: 33.59kN 0051
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Bild 4.15: Auswertung der optischen Verformungsmessungen: Grenzzone 25,57 s
nach dem Beginn des Spaltzugversuches gerissen (Stage 0-4); endgultiges Versagen
etwa 3 s spater (Stage 0-23), nach einer Laststeigerung von etwa 12 % gegenlber
Stage 0-4

Bei anderen Versuchen konnten vor dem endgultigen Versagen des Probekdrpers dhnliche
Vorgénge beobachtet oder akustisch vernommen werden. Die These, dass es sich bei dem
detailliert dokumentierten Versuch um keinen Einzelfall handelt, wird auch durch Bruchbilder
anderer Probekorper gestitzt. Bei dem links in Bild 4.16 dargestellten Korper traten zwei,
nicht gleichzeitig entstandene Bruchflachen auf. Rechts davon ist ein Probekdrper zu
erkennen, bei dem sich fast zwei Bruchflachen ergeben hatten (die von den
Lasteinleitungspunkten ausgehenden Risse erreichten bereits die Mitte des Korpers). Bei
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den nachstehend dokumentierten Ergebnissen der Spaltzugversuche ist zu beachten, dass
trotz der vorliegenden Erkenntnisse immer die Maximallast in die Auswertung einging. Die
Problematik bestand darin, dass der ,Fehler” nur bei einem Versuch quantifiziert wurde.

Bild 4.16: Links: Bruchbild eines Probekdrpers mit zwei Bruchflachen; rechts:
Bruchbild eines Probekérpers mit einer Bruchflache und Rissen, die sich von den
Lasteinleitungspunkten ausgehend bis in die Probekdrpermitte fortsetzten

4.1.6 Ergebnisse der Spaltzugversuche

Zur besseren Ubersicht werden die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte
getrennt vorgestellt.

Teilprojekt 1:

Ein wesentliches Ergebnis des ersten Teilprojektes geht aus Bild 4.17 hervor. Jeder
Datenpunkt in dem Diagramm reprasentiert die mittlere Spaltzugfestigkeit fur die vier
Probekdérper einer Verbundplatte (vgl. Bild 3.3). Folgende Parameterkombinationen liegen
den ,Datenpunkten” zugrunde:

- Rote Punkte: Altbeton C30 (Mischung M-1 bzw. M-2); Neubeton C30 (Mischung M-6
= Zusammensetzung wie bei den Mischungen M-1 und M-2; ohne Flielmittel);
Ergebnisse fur vier verschiedene Oberflaichenbeschaffenheiten: geglattet, schwach
sandgestrahlt, hdchstdruckwassergestrahlt, stark sandgestrahlt. Die Oberflachen
wurden vor dem Aufbringen des Neubetons leicht angefeuchtet.

- Blaue Punkte: Unterschied: Der Neubeton enthielt ein FlieBmittel (Mischung M-7;
FM-Wirkstoff: B-Naphthalinsulfonséure-Formaldehyd-Kondensat; ,FM 30%).

Die Rauheit der Altbetonoberflachen geht Giber die modifizierten Wenzelschen Quotienten in
die Darstellung ein. In den vorliegenden Fallen steigt die mittlere Spaltzugfestigkeit
tendenziell mit zunehmendem W-Wert an. Bemerkenswert ist, dass der Anstieg der
Verbindungslinie der blauen Datenpunkte deutlich steiler ausfallt. Bei vergleichbarem W-
Wert unterscheiden sich die mittleren Spaltzugfestigkeiten teilweise um mehr als 40 %.
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Bild 4.17: Einfluss der Oberflachenrauheit und der Zusammensetzung des Neubetons
auf die Spaltzugfestigkeit. Unterscheidung: rote Punkte: Neubeton enthdalt kein
FlieBmittel (Mischung M-6); blaue Punkte: FlieBmittel im Neubeton (Mischung M-7)

In Bild 4.18 werden zuséatzlich die Ergebnisse fir die vergleichbaren Versuche mit
.wassergesattigter* Altbetonoberflache dargestellt. Die Probekdrper mit aufgerauter
Fugenoberflache  erreichten in etwa die  Spaltzugfestigkeiten  monolithischer
Vergleichskérper. Bei den Probekdrpern ohne FlieBmittel im Erganzungsbeton scheint der
Wassergehalt der Altbetonoberflache eine dominante Rolle zu spielen. Die vier Probekdrper
mit ,wassergesattigter” Oberflache erreichten im Durchschnitt deutlich héhere Festigkeiten
als die Probekoérper mit ,angefeuchteter* Oberflache bei vergleichbarem W-Wert.
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Bild 4.18: Darstellung analog Bild 4.17; zusatzlich: Ergebnisse fur die vergleichbaren
Versuche mit ,wassergesattigter* Altbetonoberflache
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Durch das Einbeziehen weiterer Versuchsergebnisse relativiert sich der Einfluss des
Wassergehaltes der Altbetonoberflache auf die Verbundfestigkeit. Die mittleren
Spaltzugfestigkeiten fur die Probekdrper, bei denen der Altbeton einen sehr geringen
Wasseraufnahmekoeffizienten aufwies (C55, C70 und C100; vgl. Abschnitt 4.1.4), liegen
auch nur im Bereich der rot gestrichelten Linie (vgl. Bild 4.19). Da die Oberflachen zudem
leicht angefeuchtet wurden, ist in diesen Fallen nicht davon auszugehen, dass verglichen mit
wassergeséttigten” Altbetonkdrpern wesentliche Unterschiede im Saugverhalten vorhanden
waren.

3,0
m}
— BN
s S —
« -
d / :
c 2,0 A /
= Altbeton: C70 (M-4)
[J] .-
= 7T » - -
n g LU
o / .
S om- %
g Altbeton: C55 (M-3)
N
B O e e il
S
2 Altbeton: C100 (M-5) -- @ - - M-6; Neubeton ohne FM; angefeuchtete Altbetonoberflache
-- 4 -- M-7; Neubeton mit FM; angefeuchtete Altbetonoberflache
O M-6; Neubeton ohne FM; wassergesattigte Altbetonoberflache
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Bild 4.19: Darstellung analog Bild 4.18; zusatzlich: Ergebnisse fur Probekdrper mit
hochfesten Altbetonen mit geringem Wasseraufnahmekoeffizient

Im Versuchsprogramm wurden auch Kombinationen von hochfesten Altbetonplatten (C55,
C70 und C100) und der Mischung ,M-7* (C30 mit FlieBmittel) vorgesehen. Die Ergebnisse
gehen aus Bild 4.20 hervor. Fir die Versuchskérper mit Altbetonteilen aus C55 und C70
ergaben sich vergleichsweise geringe Spaltzugfestigkeiten. Dennoch bleibt festzuhalten,
dass die Zugabe des FlieBmittels in der Mischung M-7 dazu gefuhrt hat, dass tendenziell
schon bei geringen Oberflachenrauheiten hdhere Verbundfestigkeiten erzielt wurden. Fir die
weiteren modifizierten C30-Neubetonmischungen, denen ebenfalls ein FlieBmittel (FM 30)
zugegeben wurde, bestatigt sich dieser Trend. Dies zeigt der in Bild 4.21 dargestellte Verlauf
der ,Trendlinien* fur die Spaltzugfestigkeiten der Probekdrper, deren Ergdnzung mit den
Mischungen M-6, M-7 (FlieBmittel = FM), M-8 (FM + Mikrosilika) und M-9 (FM + Zement
hdherer Mahlfeinheit) hergestellt wurde.
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Bild 4.20: Darstellung analog Bild 4.17; zuséatzlich: Ergebnisse fur die Probekdrper mit
anderer Altbetonfestigkeit und Verlauf der Trendlinien
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Bild 4.21: Darstellung analog Bild 4.17; zusatzlich: Ergebnisse fur die vergleichbaren
Versuche mit ,wassergesattigter* Altbetonoberflache

In Bild 4.22 sind die Ergebnisse der Spaltzugversuche mit Verbundprobekérpern aus
hochfestem Beton dargestellt (Mischung M-10 (C55), M-11 (C70) und M-12 (C100)). Die
Verbindungslinien zwischen den Datenpunkten dienen zur besseren Unterscheidung der
Datenreihen. Es zeigt sich, dass die Probekdrper mit aufgerauter Oberflache sehr hohe
Verbundfestigkeiten erzielten. In den Fallen mit unbehandelter bzw. geglatteter Oberflache
versagte der Verbund in der Grenzzone im Mittel schon bei deutlich kleineren Lasten. Der
Wassergehalt des Altbetons scheint bei den Probekérpern mit aufgerauter Fugenflache
keine Rolle zu spielen. In Anbetracht der geringen Wasseraufnahmekoeffizienten der
hochfesten Betone ist dies wenig Uberraschend. Bemerkenswert ist, dass die vorhandenen
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Wasserrickstdnde in den Vertiefungen der Oberflichen das Zustandekommen des
Haftverbundes nicht signifikant beeintrachtigten. Bei den Probek&rpern mit geglatteten bzw.
unbehandelten Fugenflachen scheint sich der Trend abzuzeichnen, dass im Falle eines
,wassergesattigten" Altbetonkdrpers die Festigkeit geringer ausfallt. Der Blick auf die
Einzelergebnisse im Anhang zeigt jedoch, dass manche Probekdrper schon vor dem
eigentlichen Bruchversuch versagten (vgl. z. B. Tabelle 9.24; Probekorper 3-11 und 3-14)
und die vermeintliche ,Tendenz" eher zufalliger Natur ist.

-- +--M-10 (C55); Altbeton: C55; Oberflache angefeuchtet

— < — M-10 (C55); Altbeton: C55; wassergesattigt
--®--M-11 (C70); Altbeton: C70; Oberflache angefeuchtet

— 8- M-11 (C70); Altbeton: C70; wassergesattigt

—e— M-12 (C100); Altbeton: C100; Oberflache angefeuchtet

Spaltzugfestigkeit in MPa

—©— M-12 (C100); Altbeton: C100; wassergesattigt

0,0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

modifizierter Wenzelscher Quotient

Bild 4.22: Spaltzugfestigkeiten der Verbundkdrper aus hochfestem Beton (C55; C70
und C100) unter Beriicksichtigung der Rauheit der Altbetonoberflache (reprasentiert
durch den mittleren, modifizierten Wenzelschen Quotienten der Altbetonplatte)

Im Fall der Parameterkombination ,Altbeton: C30 und Neubeton: hochfester Beton* trat das
Versagen immer im Altbeton auf (,Kohasionsversagen“). Die Platte ,2-7* (Mischung M-2,
Platte Nr. 7) mit geglatteter Oberflache wurde mit hochfestem Beton der Mischung M-11
(C70) erganzt. Die mittlere Spaltzugfestigkeit fiel mit 0,85 MPa gering aus. Bei der
Betrachtung der Bruchflachen zeigte sich, dass die komplette oberste Schicht der
Altbetonteile am Neubeton haften blieb. Ursache fiir die geringe Tragfahigkeit war somit die
geringe Festigkeit der obersten Altbetonschicht. Ein ganz ahnliches Bruchbild ergab sich bei
den Probekdrpern 2-8-1 bis 2-8-1V, deren Erganzung mit der Mischung M-7 (inkl. FlieBmittel)
hergestellt wurde (vgl. Bild 4.23). Zum Vergleich sind in Bild 4.24 die Bruchflachen der
Probekoérper 2-4-1 bis 2-4-1V dargestellt. Die Altbetonplatte 2-4 (mit geglatteter Oberflache)
wurde mit einer Ergdnzung versehen, die kein FlieBmittel enthielt (Mischung M-6). Es zeigt
sich, dass im letztgenannten Fall die Verbundfestigkeit in vielen Bereichen kleiner ausfiel als
die Zugfestigkeit der obersten Altbetonschicht.
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Bild 4.23: Bruchflachen der Probekdrper 2-8-1 bis 2-8-1V: Die oberste Altbetonschicht
haftet nahezu komplett am Neubeton (Mischung M-7 mit Flie@mittel)

2-4-“/ . . 2-44
2-4-1ll . . 2-4-1l

Bild 4.24: Bruchflachen der Probekdrper 2-4-1 bis 2-4-1V: Die oberste Altbetonschicht
haftet nur bereichsweise am Neubeton (Mischung M-6 ohne FlieRBmittel)

Die Altbetonplatte 1-8 (Mischung M-1; Platte 8) mit schwach sandgestrahlter Oberflache
wurde mit der C100-Mischung (M-12) erganzt. Die Spaltzugfestigkeit erreichte in einem Fall
nur 2,0 MPa, obwohl ganz eindeutig ein Kohé&sionsbruch vorlag. Es ist nicht auszuschlief3en,
dass das autogene Schwinden des hochfesten Betons zu einer Vorschadigung im deutlich
weniger festen Altbeton gefuhrt hat. Die Tatsache, dass autogene Schwindvorgénge zu
erkennbaren Schadigungen fuhren konnen, wird durch die Ergebnisse des zweiten
Teilprojektes belegt. Bevor dies dokumentiert wird, sei noch kurz erlautert, warum bei den
Altbetonplatten, die mit der Mischung M-5 (C100) hergestellt wurden, trotz der Bearbeitung
durch Sandstrahlen bzw. Hochstdruckwasserstrahlen nur vergleichsweise geringe Rauheiten

81



erzielt wurden. Wie aus Bild 4.25 hervorgeht, bildete sich durch Sedimentationsvorgédnge an
der Oberseite der Altbetonplatten eine Schicht (5 bis 10 mm), in der keine gréReren
Gesteinskorner vorzufinden waren. Im Zuge des Aufrauungsprozesses konnte die oberste
Schicht nicht komplett abgetragen werden (Anmerkung: Obwohl das Sandstrahlen bereits
einen Tag nach dem Betonieren der Altbetonplatten stattfand, fiel es aufgrund der hohen
Frihfestigkeit schwer, den Beton abzutragen). Da keine gré3eren Gesteinskdrner zum
Vorschein kamen, unterschied sich die Rauheitsstruktur deutlich von anderen, stark
sandgestrahlten oder HDW-gestrahlten Plattenoberflachen.

Bild 4.25: Ausschnitt aus einer Verbundplatte (Altbeton unten). Die oberste Schicht
des hochfesten Altbetons (Mischung M-5) besteht vorwiegend aus feinkérnigen
Gesteinskdrnern und Zementstein

Teilprojekt 2:

Die im Rahmen des zweiten Teilprojektes durchgefiihrten Untersuchungen sind als
erganzende Tastversuche zum Verbundverhalten von hochfesten und sehr hochfesten
Betonen mit selbstverdichtenden Eigenschaften anzusehen. Der in diesem Projekt zu
Vergleichszwecken verwendete Normalbeton entsprach von der Zusammensetzung und den
Ausgangsstoffen her der Mischung M-9 des ersten Teilprojektes. Die Einzelergebnisse sind
im Anhang enthalten.

Die C30-C30-Kombinationen brachten folgende Ergebnisse: Die Probekérper mit schwach
sandgestrahlter, luftgetrockneter Oberflache erreichten im Durchschnitt 73 % der Festigkeit
der monolithischen Vergleichskorper (fommin = 3,4 MPa). Die mittlere Spaltzugfestigkeit fur
die Probekdrper mit wassergeséattigtem Altbeton fiel bei vergleichbaren W-Werten um etwa
25 % kleiner aus. Zu bemerken ist, dass der verwendete Neubeton kein FlieBmittel enthielt
und der Wasseraufnahmekoeffizient des normalfesten Altbetons (B-1) des Teilprojektes 2
um etwa 40 % kleiner ausfiel als der A,-Wert der normalfesten Altbetonplatten (Mischung M-
1 bzw. M-2) des Teilprojektes 1 (vgl. Tabelle 4.18). Das Verhaltnis der Spaltzugfestigkeiten
der Verbundkdrper mit geglatteter Fugenoberflache und den monolithischen Wirfeln lag im
Mittel bei 54 %.
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Bei den C60-C60- und den C120-C120-Kombinationen wirkte sich der Wassergehalt der
Altbetonplatten (,luftgetrocknet” bzw. ,wassergesattigt mit jeweils schwach sandgestrahlter
Oberflache) nicht signifikant auf die Verbundfestigkeiten aus. Die Versuchsergebnisse fur die
Probekdérper, deren Altbetonhélfte mit der Mischung B-4 (C150) hergestellt wurde, sind im
Hinblick auf die vorliegende Aufgabenstellung nicht besonders aussagekréftig, da
unterschiedlich viele herausstehende Stahlfasern die Verbundfestigkeit beeinflussten. Ohne
herausstehende Stahlfasern versagte der Haftverbund teilweise schon vor der
Versuchsdurchfiihrung wie im Fall der Probekérper B-C150-4-11 bis B-C150-4-1V. Durch die
Mitwirkung von Stahlfasern wurden Spaltzugfestigkeiten von bis zu 6 MPa erreicht (vgl.
Probekdrper B-C150-5-1V).

Zwei interessante Phanomene kamen bei der Betrachtung der Bruchflachen von
Verbundkdrpern zum Vorschein, die (sehr) hochfeste Neubetone enthielten: Zum einen
zeigten sich ,Farbmuster”, die auf eine Vorschadigung der Probekdrper hindeuten und zum
anderen offenbarten sich mitunter zahlreiche, gréRere Lufteinschliisse im grenzzonennahen
Neubeton. Die ,Vorschadigungen“ gehen exemplarisch aus Bild 4.26 und Bild 4.27 hervor.
Die ,Farbverlaufe* lassen darauf schlielen, dass die Verbundschadigung in den
Eckbereichen begann und sich so lange fortsetzte, bis in der Mitte der Grenzflache eine
mehr oder weniger grof3e, kreisférmige, ungeschadigte Zone Ubrig blieb. Es ist leicht
nachvollziehbar, dass die erreichten Bruchlasten in diesen Féllen (deutlich) kleiner ausfielen
als bei monolithischen Vergleichskdrpern. In Bild 4.27 sind zusatzlich die erwéhnten
Lufteinschlisse im Neubeton zu sehen. Besonders viele Lufteinschlisse traten in
Probekdrpern mit saugfahigem Altbeton (B-1) auf. Die Untersuchungen in [12] lassen darauf
schlieBen, dass zwischen dem Saugverhalten des Altbetons und den grenzzonennahen
Lufteinschliissen ein Zusammenhang besteht.

B-C120-3-IV B-C120-3-I

B-C120-3-111 B-C120-3-II

Bild 4.26: Bruchflachen der Probekdrper B-C120-3-I bis B-C120-3-IV (Altbeton: C120;
Neubeton: C120; Fugenoberflache schwach sandgestrahlt): Die Farbunterschiede
deuten auf Verbundschadigungen hin, die wahrend der 28-tdgigen Lagerung der
Verbundplatte auftraten. Weitgehend ungeschadigt blieb nur ein kleiner Bereich in der
Plattenmitte
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B-C30-4-1V B-C30-4-1

B-C30-4-11 B-C30-4-Il

Bild 4.27: Bruchflachen der Probekorper B-C30-4-1 bis B-C30-4-IV (Altbeton: C30;
Neubeton: C150; Fugenoberflache schwach sandgestrahlt): Die Farbunterschiede
deuten auf Verbundschadigungen hin, die wahrend der 28-tdgigen Lagerung der
Verbundplatte auftraten

Die moglichen Auswirkungen der Lufteinschliisse auf die Zugfestigkeit in der Grenzzone
wurden rechnerisch abgeschatzt. Die Ergebnisse gehen aus Abschnitt 5.2.1 hervor. Es sei
betont, dass die durchgefiihrten Untersuchungen zum Verbundverhalten (sehr) hochfester
Betone mit selbstverdichtenden Eigenschaften keine allgemeingiiltigen Aussagen zu deren
Eignung als Erganzungsbetone ermdglichen. Bei Untersuchungen von Habel [67] erwies
sich die Grenzzone zwischen Normalbeton und dem ergédnzten UHPFRC (= Ultra High
Performance Fibre Reinforced Concrete) nicht als Schwachstelle (das Versagen trat meist
im Normalbeton (Anteil > 95 %) und nicht in der Grenzzone auf). Die angegebene mittlere
zentrische Zugfestigkeit der Verbundkdérper (zylindrische Bohrkerne) lag mit 2,5 MPa jedoch
deutlich unter der zentrischen Zugfestigkeit des Normalbetons (3,4 MPa nach 28 d).

Teilprojekt 3:

Die Spaltzugversuche des dritten Teilprojektes wurden erst nach der Auswertung der
Versuche der Teilprojekte 1 und 2 durchgefuhrt. Den Schwerpunkt bildete daher die
Untersuchung des Verbundverhaltens der Ergé&nzungsmischung M-7 (Normalbeton mit
FlieBmittel). Die Reproduzierbarkeit der ,guten“ Verbundeigenschaften sollte Uberpriift
werden und zwar unter Beriicksichtigung der fir den Fertigteilbau typischen Aspekte (betrifft
insbesondere die Beschaffenheit der Fugenoberflachen).

Die in den Spaltzugversuchen erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Im Fall der trocken gelagerten Fertigteilplatten wurde unabhangig von der Rauheit der
Fugenoberflache (,unbehandelt’, ,wassergestrahlt®, ,mit Stahlrechen aufgeraut®) im Mittel
immer die Spaltzugfestigkeit der monolithischen Vergleichskdrper erreicht. Die Streuungen
fielen vergleichsweise klein aus. Die berechneten Standardabweichungen unterschieden
sich nur unwesentlich.
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Im Fall der ,wassergesattigten® Fertigteilplatten wurden ebenfalls sehr hohe
Verbundfestigkeiten erzielt. Nur bei den Probekdrpern mit ,unbehandelter, ruttelrauer”
Fugenoberflache (vgl. Bild 4.2) war gegenuber der Spaltzugfestigkeit der monolithischen
Wiirfel ein Traglastabfall von etwas weniger als 20 % festzustellen (Vergleich der mittleren
Festigkeiten).

Insgesamt bleibt daher festzuhalten, dass der in Bild 4.18 festgestellte Trend (durch die
FlieBmittelzugabe werden auch bei vergleichsweise geringer Rauheit schon sehr hohe
Verbundfestigkeiten erzielt) eindeutig bestatigt wird. Uber die eigentlichen Ursachen fiir die
guten Verbundeigenschaften der Mischungen M-7 (Teilprojekt 1) bzw. M3 (Teilprojekt 3) ist
damit noch nichts ausgesagt. Zur Klarung der Ursachen sollen die weiteren Untersuchungen
beitragen. Zuvor gilt es noch, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf groRformatige Bauteile
zu Uberprifen.

4.1.7 Balkenversuche: Versuchskoérper und Versuchsdurchfiihrung

Fur die Untersuchungen an groRformatigen Bauteilen kam der in Bild 4.28 dargestellte
Versuchsaufbau zum Einsatz. Durch den Vergleich der Last-Verformungsfiguren, der
Maximallasten und der Bruchbilder von nachtraglich erganzten und monolithischen Balken
sollten Rickschlisse auf den Einfluss der Verbundfuge auf die Querkrafttragféhigkeit
gewonnen werden. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, enthielten alle untersuchten
Balken (vier nachtraglich ergénzte Fertigteilelemente und drei monolithische Balken) die
gleiche Langs- und Querbewehrung (langs: 4 & 12 mm; | = 281 cm; Cyom = 2,0 cm; quer: & 6
mm / s = 25 cm konstruktiv). Der Einbau einer Verbund- bzw. Querkraftbewehrung war nicht
vorgesehen. Die gewahlten Parameterkombinationen fur die vier Verbundbalken gehen aus
Tabelle 4.19 hervor. Angaben zu den verwendeten Betonrezepturen (Altbeton: R-1;
Neubeton: M3) sind zusammen mit den wichtigsten Frisch- und Festbetoneigenschaften in
Abschnitt 4.1.2 enthalten.

PN
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17,5I/ 250 1117’5|/

40

Bild 4.28: Aufbau Balkenversuche (Ansicht und Grundriss eines Verbundbalkens)
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Tabelle 4.19: Versuchsparameter Verbundbalken

Faktorgruppe Faktor Balken 1 | Balken 2 Balken 3 Balken 4
Zusammensetzung Altbeton | C25/30 . . . .
Oberflachenvorbehandlung Stahlrechen . .

Wasserstrahlen . .
Wassergehalt der Luftgetrocknet
Altbetonoberflache * ° * °
Zusammensetzung C30/37 . . . .
Neubeton

+ Referenzversuche an drei monolithischen Balken (2 x Altbetonrezeptur; 1 x Neubetonrezeptur)

Die Ergebnisse erganzender Untersuchungen zu den verwendeten Materialien (u. a.
Betonstahleigenschaften; Erhartungsverhalten des Neubetons im Reildrahmen; Kriech- und
Schwindeigenschaften) werden in Abschnitt 4.1.8 dokumentiert.

Die Fertigteilelemente fir die Verbundbalken und zwei monolithische Vergleichsbalken
wurden zusammen mit den Platten fur die Spaltzugversuche in einem Fertigteilwerk
hergestellt. Unmittelbar nach der Verdichtung (Rutteltisch) erfolgte die Aufrauung mittels
Stahlrechen. Das Wasserstrahlen fand wenige Stunden spéter statt. Fur die Erfassung der
Oberflachenstruktur kam wieder der 3D-Digitalisierer zum Einsatz (vgl. Abschnitt 4.1.3). Die
berechneten W-Werte gehen exemplarisch aus Bild 4.29 (Oberflache mit Stahlrechen
aufgeraut) und Bild 4.30 (wassergestrahlte Oberflache) hervor. Wie zu sehen ist, wurden die
relevanten Bereiche der Oberflachen (Stirnseite der Balken bis Lasteinleitungsbereich) in
Langsrichtung in mehrere Teile zerlegt. Dies erleichterte die Verarbeitung der Daten und
liefert Anhaltspunkte fir die Streubreite der W-Werte.

xin mm 155-305 305-455 455-605 605-755

i

=

Wy (l&ngs)
W,y (quer)
W (gesamt)

Bild 4.29: Digitalisierte Fugenoberflache des Balkens 1 (Ausschnitte aus der mittels
Stahlrechen aufgerauten Flache) mit Angabe der berechneten Wenzelschen
Quotienten fiur relevante Teilbereiche (die x-Koordinate ist an der Stirnseite Null und
verandert sich in Balkenléangsrichtung; Breite der Ausschnitte (y-Richtung) ca. 40 cm)
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X in mm 5-155 155-305 305-455 455-605 605-755
W, (&ngs) 1,021 1,013 1,019 1,020 1,018
W, (quer) 1,020 1,013 1,022 1,023 1,022
W (gesamt) 1,041 1,026 1,041 1,043 1,040

Bild 4.30: Digitalisierte Fugenoberflache des Balkens 3 (Ausschnitte aus der
wassergestrahlten Flache) mit Angabe der abschnittsweise berechneten Wenzelschen
Quotienten (die x-Koordinate ist an der Stirnseite Null und verdndert sich in
Balkenlangsrichtung; Breite der Ausschnitte (y-Richtung) ca. 40 cm)

Fir jede Balkenoberflache wurde das Sandflachenverfahren in der relevanten Zone viermal
angewendet. Der Durchschnittswert fiir die mittels Stahlrechen aufgerauten Flachen lag bei
3,5mm. Fir die wassergestrahlten Flachen ergab sich ein kleinerer R-Wert, namlich
0,9 mm.

Die Ortbetonergdnzung fand 28 d nach der Herstellung der Fertigteilelemente im
Materialprifungsamt der TU Minchen statt. Die Lagerung der Probekorper Iasst sich in drei
Phasen unterteilen:

- Phase 1 (Dauer 24 h): Kurz nach dem Aufbringen des Erganzungsbetons wurden
die Balken mit Folien abgedeckt. Die Anordnung der Auflagerpunkte wahrend des
Betonierens geht aus Bild 4.31 hervor. Zusatzlich angegeben ist die Lage der sechs
Sensoren fir die Schallemissionsanalyse (SEA), die bis zur Durchfiihrung der
Bruchversuche an der Oberflache des Verbundbalkens 3 befestigt waren. Die im
Zuge der alle 2 h vorgenommenen Sensor-Kalibrierung festgestellte Veranderung
der Schallgeschwindigkeit ermoglichte Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf der
Gefligeentwicklung im Erganzungsbeton. Eindeutig auf Schadigungen (Risse)
zurickzufihrende Schallereignisse konnten wahrend der gesamten Messdauer nicht
identifiziert werden. Die Auswertung wurde allerdings durch ,Storgerdusche”
erschwert.

- Phase 2 (1 d bis 7 d nach dem Aufbringen der Erganzungsschicht): Ausschalen des
Probekdrpers und Veranderung der Auflagerpunkte (vgl. 2-Punktlagerung in Bild
4.32). Aufbringen einer Abdeckung bestehend aus feuchten Jutesacken und Folien.

- Phase 3 (7 d bis 28 d): Auflagerpunkte gemaf Bild 4.33. Lagerung der Probekérper
in einem Kellerraum bei 20 °C und ca. 50 % r. F. (ohne Abdeckung).
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Bild 4.31: Lagerung der Balken in Phase 1 (Abstand der Auflagerpunkte) und
Anordnung der Sensoren fir die Schallemissionsanalyse (Grundriss und
Seitenansicht)
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Bild 4.32: Lagerung der Balken in Phase 2 (2-Punktlagerung)
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Bild 4.33: Lagerung der Balken in Phase 3 (Anordnung der Auflagerpunkte wie beim
Bruchversuch)
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4.1.8 Verwendete Materialien

Betonstahl:

Die Eigenschaften der fir die Langsbewehrung der Balken verwendeten Stabe wurden an
sechs Einzelproben gemal DIN EN 10002-1 (12.2001) bestimmt. Die Ergebnisse gehen aus
Tabelle 4.20 hervor.

Tabelle 4.20: Kennwerte Betonstahl (Balkenversuche)

Nr. E-Modul Rpo,z ReH Rm Rm/Rpo,z Agt Bruch-10 So
[kN/mm? | [MPa] | [MPa] | [MPa] [ [%] [%] [mm?]
1 201,6 564,9 558,9 655,7 1,16 11,02 15,60 112,37
2 207,2 549,7 562,1 647,2 1,18 12,09 17,10 111,52
3 202,5 556,0 561,2 653,1 1,17 10,77 17,70 114,73
4 205,6 541,0 551,3 648,9 1,20 11,32 18,00 114,57
5 201,6 564,1 563,0 661,8 1,17 10,11 17,60 114,58
6 187,9 544,2 5571 653,2 1,20 10,29 17,70 115,07
Mittelwert 201 559 653,3
Beton:

Fir die Betone, die bei den Balkenversuchen zum Einsatz kamen, wurden zusétzliche
Untersuchungen durchgefiihrt. In Bild 4.34 sind die Verlaufe der gemal} DAfStb Heft 422 [25]
ermittelten Schwindverformungen dargestellt (jeweils drei Betonzylinder mit d = 150 mm und
h =300 mm). Die Berucksichtigung des Altersunterschiedes zwischen Fertigteil- und
Erganzungsbeton dient der Veranschaulichung des differentiellen Schwindens der Betone.
Es wird deutlich, dass die Schwinddifferenz recht klein ausfallt (nach einem Neubetonalter

von 77 d: Agst < 0,06 %o).

0.800 4

0.600 1

ungleiches Schwinden

04009 Al=28d

Schwinden in %

v

0,200

= Fertigteilbeton

= Ergiinzungsbeton

v

0,000
Leit

Bild 4.34: Trocknungsschwinden nach DAfStb Heft 422 [25] an Betonzylindern:
Veranschaulichung des ungleichen Schwindens unter Berlicksichtigung des
unterschiedlichen Betonalters
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Der Verlauf der Kriechverformungen wird in Bild 4.35 anhand der berechneten Kriechzahlen
veranschaulicht (Kriechzahl = Kriechmald geteilt durch die elastische Verformung). Die
Ermittlung der Kriechmalie erfolgte gemal DAfStb Heft 422 [25]. Die Betonzylinder wurden
nach 28-tagiger Erhartungszeit belastet (die Druckspannung entsprach etwa einem Dirittel
der Bruchspannung unter quasi-statischer Last in einem Alter von 28 d).

2,5

Kriechzahl ¢ [-]

— Kriechzahl - Erganzungsbeton

— Kriechzahl - Fertigteilbeton

0,0 ‘ T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Alter in d

Bild 4.35: Verlauf der Kriechzahl fur den Fertigteil- und den Erganzungsbeton
(Kriechzahl = Kriechmal3 nach DAfSth Heft 422 [25] geteilt durch die elastische
Verformung der Betonzylinder; Belastungsbeginn im Betonalter 28 d)

Im jungen Alter kann es bedingt durch den Abfluss der Hydratationswarme, ,autogene®
Schwindvorgange und die Behinderung der freien Verformbarkeit zu Zwangsspannungen im
Verbundbauteil kommen. Mithilfe eines Reilirahmenversuchs wurden Zwangsspannungen
quantifiziert, die im verwendeten Erganzungsbeton wahrend der Erhartung auftreten kdnnen.
Der schematische Versuchsaufbau geht aus Bild 4.36 hervor. Bezlglich weiterfiihrender
Informationen sei auf die Arbeiten von Breitenblicher [21] und Beckhaus [4] verwiesen.

‘ Dehnmessstreifen ‘

Beton

Querhaupt

Léangsholm

Schalung und Wirmedammung

Bild 4.36: Aufbau des verwendeten ReiRrahmens
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Wahrend des ca. 5 Tage andauernden Versuchs wurden die Betontemperatur und die
Langsdehnung der Holme gemessen. Die mithilfe der Dehnung ermittelte Spannung im
Betonquerschnitt und der zeitliche Temperaturverlauf werden in Bild 4.37 dargestellt. Zu
bemerken ist, dass nach 4 Tagen mit der kiinstlichen Abkuhlung des Betonkdrpers
begonnen wurde. Die Betontemperatur sank dadurch pro Stunde um ca. 1 K ab. Bei einer
Betontemperatur von 1°C kam es zu einem Zugversagen im Betonquerschnitt. Die
Zugspannung betrug unmittelbar vor dem Eintritt des Versagens 2,13 MPa (vgl. Tabelle
4.21).

40 2,5
Toax = 36,8°C

Temperatur in °C
Zwangsspannung in MPa

Zeit nach Wasserzugabe in h

Bild 4.37: Temperatur- und Spannungsverlauf wahrend des Reillrahmenversuchs

Tabelle 4.21: Charakteristische Werte des ReiRrahmenversuchs

Charakterisierung des Messzeitpunktes Zeit | Temperatur in der Mitte | Zwangsspannung
[h] [°C] [MPa]
Beginn der Druckspannungsentwicklung 9 25,8 0,00
Hoéchstwert der Druckspannung 18 36,4 -0,30
Hoéchstwert der Temperatur 20,6 36,8 -0,25
Beginn der Zugspannungsentwicklung 28 34,8 0,00
Zustand bei Abklhlungsbeginn i. Alter v. 4 d 96 21,0 0,93
Rissbildung 118 1,1 2,13

Bei der Beurteilung der Ergebnisse des Reilrahmenversuchs ist zu berlcksichtigen, dass
durch die Warmedammung trotz der vergleichsweise kleinen Abmessungen des relevanten
Betonquerschnitts von 150 x 150 mm? im Prinzip das Verhalten eines Bauteils mittlerer
Dicke (30-80 cm) simuliert wird [21]. Flr den untersuchten Erganzungsbeton ergabe sich bei
herkdmmlicher Deckenstéarke ein kleinerer Temperaturanstieg infolge Hydratation und somit
eine geringere Zwangsspannung (< 0,93 MPa nach 4 d).

Zu erwahnen ist an dieser Stelle, dass die Zwangsspannungen bei der Verwendung
zementreicher Erganzungsbetone mit niedrigem w/z-Wert (z. B. hochfeste Betone) deutlich
groRer ausfallen kénnen (vgl. [4]). Neben dem grofleren Temperaturanstieg infolge
Hydratation spielen in diesem Zusammenhang auch autogene Schwindvorgange eine
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malgebliche Rolle. Das Auftreten schadlicher Zwangsspannungen wird demnach
entscheidend von der Zusammensetzung des Erganzungsbetons beeinflusst.

In Ergdnzung zum Reiflrahmenversuch wurden die Festigkeitsentwicklung sowie der
Warmeausdehnungskoeffizient des Neubetons bestimmt. Der Bezug auf die 28-Tage-Werte
ermOglicht den direkten Vergleich der Entwicklung verschiedener mechanischer
KenngrofRen. Aus Bild 4.38 geht hervor, dass sich die Zugfestigkeit und der Elastizitatsmodul
im Vergleich zur Druckfestigkeit etwas friher den 28-d-Werten anndhern. Die Zahlenwerte
sind Tabelle 4.22 zu entnehmen (Anmerkung: Die Probekérper wurden nach einem Tag
ausgeschalt und bis zur Prifung unter Wasser gelagert).

1,0

0,9 T == === == mm e T
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—— Spaltzugfestigkeit |~

O —=— Druckfestigkeit |

(00 B 1/ —+ E-Modul -

Festigkeitsentwicklung bezogen auf 28d-Werte

0,0

Betonalter in d

Bild 4.38: Festigkeitsentwicklung des verwendeten Neubetons

Tabelle 4.22: Festigkeitsentwicklung des Ergédnzungsbetons (Balkenversuche)

Betonalter Spaltzugfestigkeit ™ Druckfestigkeit E-Modul ?
[d] [MPal [MPal [MPal
1 0,84 71 12730
2 1,74 16,1 19040
4 2,33 23,4 22170
7 2,46 27,5 24880
28 3,06 39,1 31140

" nach DIN EN 12390-6 (02.2001) (Wiirfel mit 150 mm Kantenlange)
2 nach DIN EN 12390-4 (12.2000) (Wirfel mit 150 mm Kantenlange)
¥  nach DIN 1048-5 (06.1991) (Zylinder mit & = 150 mm und h = 300 mm)

Anhaltspunkte fir den Beginn und den Verlauf der Gefiigeentwicklung liefern die Ergebnisse
der Schallemissionsanalyse (Messsystem der BAM [169]). Im Zuge der Sensor-
Kalibrierungen, die gemal der Einstellung im Messprogramm alle 2 h stattfanden, wird
nacheinander von jedem Sensor ein definiertes Schallsignal ausgesendet und von den
spassiven“ Sensoren detektiert. Aus dem Zeitunterschied zwischen Senden und Empfangen
des Schallsignals lasst sich die Schallgeschwindigkeit berechnen. Die ausgesendeten
Schallsignale wurden erstmalig 12 h nach der Herstellung des Erganzungsbetons (t=0
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entspricht dem Zeitpunkt der Wasserzugabe) von den gegenuberliegenden Sensoren
empfangen (vgl. Anordnung der Sensoren in Bild 4.31). Innerhalb der nachsten 12 h stieg
die Schallgeschwindigkeit vergleichsweise stark an (von 3350 bis 3930 m/s; vgl. Bild 4.39).
Nach 4 Tagen erreichte sie etwa 4400 m/s. Nach 28 d betrug der Wert ca. 4650 m/s. Da
zwischen der Schallgeschwindigkeit und der Gefiigeentwicklung Zusammenhange bestehen,
sind die Ergebnisse der akustischen Messungen fir die Kalibrierung der
Hydratationsmodelle hilfreich (vgl. Abschnitt 5.1.1). Hinweis: Nach einer Messdauer von
etwas mehr als 26 h konnten voriibergehend keine Messdaten mehr gespeichert werden, da
die vorgegebene maximale DateigroRe erreicht wurde. Nach Anderungen der
Programmeinstellungen konnte die Speicherung der Messdaten fortgesetzt werden.
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Bild 4.39: Berechnete Schallgeschwindigkeiten bei der Kalibrierung der SEA-
Sensoren (Messungen am Verbundbalken 3)

Die Bestimmung des (linearen) Warmeausdehnungskoeffizienten wurde vorgenommen, da
dieser Wert je nach Betonzusammensetzung unterschiedlich ausfallen kann. Die
wesentlichen Zusammenhange und EinflussgréRen wurden von Dettling [42] beschrieben
(siehe auch Hinweise in der Arbeit von Sodeikat [154]). Die gewahlte Vorgehensweise zur
Bestimmung des Warmeausdehnungskoeffizienten des Erganzungsbetons und die
einzelnen Messergebnisse gehen aus einem gesonderten Untersuchungsbericht hervor. Da
es sich um keine standardisierte Vorgehensweise handelt, seien hier die wesentlichen
Aspekte kurz zusammengefasst: Die Untersuchungen erfolgten an drei Betonzylindern mit
@ =100 mm und h=200 mm. Die einen Tag nach der Herstellung ausgeschalten
Probekdrper wurden zunachst in einer Folie verpackt und bei 20 °C gelagert. Im Alter von
4 d wurden die Zylinderoberflachen mit einem zweikomponentigen Epoxidharz abgedichtet,
nachdem zuvor jeweils zwei Messmarken parallel zur Langsachse der Probekdrper in einem
Abstand von 148 mm aufgeklebt worden waren. Einen Tag spater begannen die eigentlichen
Messungen. Mithilfe eines Klimaschrankes, in dem die Probekérper auf einem Sandbett
lagerten, konnten diese gezielt abgekihlt bzw. erwarmt werden. Die Veranderung der
Temperatur erfolgte stufenweise (20 K) in einer Bandbreite von -20 °C bis 60 °C. Um zum
Zeitpunkt der Verformungsmessung eine gleichmaRige Temperaturverteilung in den
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Probekérpern gewahrleisten zu kdénnen, wurde die Temperatur zuvor mindestens 10 h
konstant gehalten. Die Verformungsmessungen wurden mithilfe eines
Setzdehnungsmessers (Auflosung 0,001 mm) durchgefiihrt. Aus dem nahezu linearen
Zusammenhang zwischen den berechneten Dehnungen und den Temperaturen lief3 sich
schliellich der ar-Wert ermitteln (Steigung der Regressionsgeraden). Bei einem
Bestimmtheitsmal} der linearen Regression von 99 % ergab sich flr den Ergénzungsbeton
ein Warmeausdehnungskoeffizient von ar=7,810° 1/K. Es ist zu bemerken, dass der
Warmeausdehnungskoeffizient u. a. vom Betonalter abhangig ist. Untersuchungen von [99]
und [83] lassen darauf schliefen, dass der Warmeausdehnungskoeffizient schon zu Beginn
der Accelerationsperiode seinem ,Endwert” zustrebt (der Ausdruck ,Accelerationsperiode”
wird z. B. in [115] erklart). In dieser Arbeit wird naherungsweise davon ausgegangen, dass
der ermittelte ar-Wert schon ab einem Betonalter von 28 h gilt (entspricht der zweiten
Nullspannungstemperatur im durchgefiihrten ReiRrahmenversuch).

4.1.9 Ergebnisse der Balkenversuche

Nach dem Entfernen der Folien und Jutesédcke am Ende der Lagerungsphase 2 war mit
einem verstarkten Austrocknen der Probekoérper zu rechnen. Zur Erfassung der
Feuchteverteilung wurden drei so genannte ,Multi-Ring-Elektroden-Sensoren® (MRE-
Sensoren) in die Ergdnzungsschicht eines Balkens eingebaut. Die Sensoren wurden so
angeordnet, dass im Prinzip Uber die gesamte Hohe Messungen méglich waren (siehe Bild
4.40). Erlauterungen zum Aufbau und zur Funktionsweise eines Multi-Ring-Elektroden-
Sensors finden sich z.B. in [175]. Zum besseren Verstandnis sei erwahnt, dass die
Feuchteverteilung mithilfe der Sensoren nur indirekt erfasst werden kann, namlich Uber die
wiederholte Messung der Widerstande zwischen zwei benachbarten Ringen (zwischen den
2,5 mm hohen Ringen aus Edelstahl befindet sich jeweils ein Kunststoffring gleicher Héhe;
Ringdurchmesser: 20 mm). Die Widerstande nehmen mit abnehmender Stofffeuchte zu. Die
Messergebnisse gehen aus Bild 4.41 hervor.

Bild 4.40: Anordnung der Multi-Ring-Elektroden im Bereich der Neubetonergénzung
(Hohe der Neubetonerganzung ca. 10 cm)
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Bild 4.41: Austrocknung der Ergédnzungsschicht eines Verbundbalkens bei einer
Raumtemperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 50 %
(Ergebnisse der Widerstandsmessungen mithilfe von MRE-Sensoren)

Der Verlauf der gemessenen Widerstande (ber die Tiefe macht deutlich, dass die etwa 1 bis
2 cm starke oberflachennahe Zone deutlich schneller austrocknet als der tiefer liegende
Bereich. Widerstandsmessungen im Bereich der Ubergangszone zwischen Fertigteil- und
Erganzungsbeton erfolgten nicht. FUr diesen Zweck hatte ein MRE-Sensor teilweise in das
Fertigteil einbetoniert werden missen. Der herausstehende Sensor ware jedoch in vielerlei
Hinsicht hinderlich gewesen (u. a. bei der Aufrauung, beim Transport der Balken und bei der
Rauheitsmessung).

Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Bruchversuche waren die Betonergadnzungen erst 28 d
alt. Die Verbundbalken mit wassergestrahlter Oberflache erreichten im Prinzip exakt die
gleiche Traglast wie die monolithischen Balken. Die Bruchlasten der Verbundbalken mit
stark aufgerauter Oberflache (Aufrauung mittels Stahlrechen) fielen um etwa 10 bzw. 14 %
kleiner aus. Da der 28 d alte Neubeton im Vergleich zum 56 d alten Fertigteilbeton einen
héheren E-Modul (Unterschied 16 %) und eine hoéhere Zugfestigkeit (Unterschied 26 %)
aufwies, ist nachvollziehbar, dass die Last-Verformungs-Kurven der monolithischen Balken
nicht deckungsgleich sind (vgl. rote und grine Linie in Bild 4.42). Die Kurven der
Verbundbalken verlaufen zwischen der roten und der griinen Linie.

Nahezu bei allen Balken war der gleiche Versagensmechanismus zu beobachten. In Bild
4.43 ist das typische Bruchbild zu erkennen. Der versagensursachliche Schubriss kreuzte
bei allen Verbundbalken die Fuge. Signifikante Relativverschiebungen der Fugenufer waren
nicht erkennbar. Nur bei dem ersten monolithischen Balken kam es zu keinem ,klassischen®
Schubversagen. Die Langsbewehrung geriet erkennbar ins FlieRen. Die Last konnte nicht
mehr gesteigert werden.
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Bild 4.42: Kraft-Durchbiegungsbeziehungen der gepriften Balken

Bild 4.43: Bruchbild Verbundbalken

In Bild 4.43 sind zusatzlich zu dem ,Schubriss” noch wichtige Detailpunkte zu erkennen: Die
Lasteinleitung erfolgte Uber ein Stahlprofil mit einer Flanschbreite von 50 mm (Lange =
400 mm = Balkenbreite). Zum Ausgleich von Unebenheiten der Balkenoberflache wurde
eine Gipsschicht aufgebracht. Auch an den Auflagerpunkten befand sich zwischen der
Balkenunterseite und den 10 mm starken Stahlplatten (b =100 mm; I=400 mm) eine
Gipsschicht.

Zur Beurteilung der Balkenversuche wurden nummerische Berechnungen durchgefiihrt. Die
wesentlichen Ergebnisse sind in Abschnitt 5.3.2 enthalten. Zunachst werden die Resultate
der weiteren experimentellen Untersuchungen vorgestellt.
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4.2 Mesoebene

421 CT-Aufnahmen

Die Untersuchungen auf der Mesoebene dienen im Wesentlichen dazu, die Ergebnisse der
Spaltzugversuche besser interpretieren zu koénnen. Wie bereits dokumentiert wurde,
unterschied sich die Frischbetonkonsistenz der Mischungen M-6 und M-7 deutlich (M-6:
Ausbreitmall = 36 cm; M-7: Ausbreitmald = 55 cm). Probekdrper, die mit der Mischung M-7
erganzt wurden, erzielten im Vergleich zu den ,M-6“-Probekdérpern tendenziell deutlich
grolere Spaltzugfestigkeiten. Ein ,steifer* oder ,plastischer” Frischbeton Iasst sich weniger
leicht verdichten als ein ,flieRfahiger* Beton. Es ist vorstellbar, dass aufgrund der
schlechteren Verdichtbarkeit in den ,M-6“-Probekérpern, insbesondere im Bereich der
Grenzzone, mehr Lufteinschlisse vorhanden waren als in den ,M-7“-Probekdrpern. Zur
Quantifizierung des Luftporenanteils eignen sich computertomographische Untersuchungen
in Kombination mit bildanalytischen Betrachtungen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur das Geflige eines Probekdrpers digitalisiert werden
(vgl. Bild 4.44). Es handelt sich um einen Probekdrper mit schwach sandgestrahlter
Fugenflache, bei dem der Alt- und der Neubetonmischung die gleiche Rezeptur zugrunde
lag (C70).

Verlauf Grenzzone

Bild 4.44: 3D-Ansicht eines mittels Computertomographie erfassten Bohrkerns aus
einem nachtréglich erganzten Bauteil (die Fuge verlauft in der Schnittflache nahezu
horizontal)
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Die Erfassung des Luftporenanteils kann anhand von Bild 4.45 erldutert werden: Auf der
linken Seite ist ein horizontaler Schnitt durch den Bohrkern zu sehen. Die Visualisierung
erfolgte mit einem speziellen Programm [16], das dem Verfasser dieser Arbeit von
Mitarbeitern der Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung zur Verfligung gestellt
wurde. Die im Probekérper vorhandenen Luftporen sind an der schwarzen Farbe zu
erkennen. Mithilfe eines Bildanalyseprogramms wurde aus dem Schnittbild zunachst ein
Binarbild erzeugt und anschlieRend der Anteil der weilen Einschlisse (Luftporen) in der
schwarzen Flache berechnet. Bei einer vorhandenen Pixelgrofle von etwa 25 ym konnten
nur ,gréfRere” Lufteinschlisse erfasst werden.

Bild 4.45: Links: CT-Aufnahme (Schnitt durch den Bohrkern; Durchmesser = 50 mm);
rechts: Binérbild fur die Bildanalyse (weil3e Einschlisse = Luftporen)

Analog zu der beschriebenen Vorgehensweise wurden die Porenanteile fur weitere Schnitte
bestimmt. Die ,Ganglinie“ des Porenanteils Uber die Hohe eines Teilbereichs des Bohrkerns
geht aus Bild 4.46 hervor. Der Neubeton enthielt offensichtlich deutlich mehr (gréRere)
Luftporen als der Altbeton. Die Ausdehnung der Ubergangszone wird durch die vertikalen
roten Linien angedeutet (Hohe der Grenzzone ca. 1 mm). Oberhalb der Grenzzone (im
Neubeton) scheint der Porenanteil leicht anzusteigen. Der verwendete Neubeton enthielt ein
Flielmittel. Um abschatzen zu kénnen, ob der Porenanteil der ,M-6“-Probekérper (Neubeton
ohne FM) im Bereich der Grenzzone deutlich groRer ausfiel, musste wegen der begrenzten
Anzahl an CT-Untersuchungen ein anderer Weg gewahlt werden. Wie im nachsten Abschnitt
aufgezeigt wird, spielten die fotografierten Bruchflachen hierbei eine zentrale Rolle.

Es bleibt festzustellen, dass die Computertomographie ein sehr leistungsfahiges Verfahren
zur Erfassung des Betongefiiges darstellt. Bei Untersuchungen von Bentz et al. [12] wurde
dieses Verfahren ebenfalls zur Bestimmung des Porenanteils verwendet.
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Bild 4.46: Luftporenanteil in horizontalen Schnitten im Bereich der Grenzzone
zwischen Neu- und Altbeton (fliir den Bohrkern aus Bild 4.44)

4.2.2 Bruchbilder

Nach den Spaltzugversuchen zeigten sich bei der Betrachtung der Bruchflachen
Lufteinschlisse in unterschiedlicher Ausdehnung und Anzahl. Da alle Bruchflachen
fotografisch erfasst wurden und die Position der Kamera zur Oberflache immer gleich blieb
(die Kamera wurde an einer speziellen Rahmenkonstruktion befestigt; das Objektiv befand
sich senkrecht Uber der Mitte der Bruchflache), kann anhand der Aufnahmen der Porenanteil
abgeschatzt und verglichen werden.

In Bild 4.47 sind die Neubetonhalften der Probekdrper zu sehen, die aus der Platte 2-5
herausgesagt wurden. Alt- und Neubeton bestanden aus der C30-Mischung ohne FlieBmittel
(Mischung M-2 bzw. M-6). Verglichen mit anderen Bruchflachen sind sehr wenige groRere
Lufteinschlisse zu erkennen. Die Betrachtung der Bruchflachen der ,M-6“-Probekérper lasst
insgesamt nicht darauf schlieRen, dass die Neubetonhalften schlecht verdichtet wurden und
die Spaltzugfestigkeiten deshalb geringer ausfielen als bei den ,M-7“-Probekérpern. Wie die
Verhaltnisse im mikroskopischen Malstab aussehen, kann anhand dieser Bilder nicht
beurteilt werden.

Um aufzuzeigen, dass bei manchen Probekdrpern deutlich mehr Lufteinschlisse zum
Vorschein kamen, ist in Bild 4.48 exemplarisch die Neubetonseite des Probekdrpers B-C30-
3-1 abgedruckt (Altbeton: B-C30; Neubeton: B-C120; Fugenoberflache schwach
sandgestrahlt; luftgetrocknet). Bei der Bildanalyse wurde fiir diese Bruchflache ein
Porenanteil von 4,4 % berechnet (basierend auf dem Binarbild auf der rechten Seite). Je
nachdem welche Einstellungen bei der Segmentierung des Ausgangsbildes vorgenommen
werden, fallt der rechnerische ,Porenanteil” kleiner oder groRer aus. Der angegebene
Zahlenwert gibt daher nur die ungefahre GréRenordnung des realen Anteils wieder.
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Bild 4.47: Bruchflachen der Probekdrper 2-5-1 bis 2-5-IV (Neubetonseite): Es sind
kaum groRere Lufteinschliisse zu erkennen. Der Neubeton enthielt kein FlieBmittel
(Mischung M-6)

Bild 4.48: Links: Bruchflache (15 x 15 cm? mit vergleichsweise vielen
Lufteinschlissen (Neubetonseite des Probekdrpers B-C30-3-1); rechts: Binarbild fur
die Bildanalyse

4.2.3 Rheologische Untersuchungen

Unter der Annahme, dass sich der Frischbeton naherungsweise wie ein ,Bingham-Stoff*
(Definition siehe unten) verhalt, wurde in Abschnitt 3.2.2 der Zusammenhang zwischen der
~Selbstentliftungsfahigkeit“ und rheologischen Kenngrofien aufgezeigt. In diesem Abschnitt
werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Untersuchungen zur Charakterisierung
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der FlieBeigenschaften der Betonmischungen des ersten Teilprojektes vorgestellt. Zum
besseren Verstandnis seien zunachst ein paar wesentliche Grundbegriffe erlautert.

Der Begriff ,Rheologie” steht nach Kulicke [95] fur die ,Lehre des FlieBverhaltens®.
Flie3fahige Stoffe konnen in unterschiedlicher Form beansprucht werden. In Bild 4.49 wird
die ,Scherbeanspruchung” eines Stoffes zwischen zwei Platten veranschaulicht.

Yf

Bild 4.49: Zwei-Platten-Modell zur Beschreibung von rheologischen GréR3en [18]

Die obere Platte wird gegenuber der unteren bewegt. Die dazwischen liegenden Schichten
folgen der Bewegung aufgrund von Adhasions- und Kohasionskraften. Der Scherwiderstand
t des Stoffes (= Schubspannung) zwischen den Platten ergibt sich aus dem Quotient der
Scherkraft F und der Scherflache A.

T =% (Einheit z. B. [Pa]) (4.3)

Unter der Annahme einer laminaren Strdmung bildet sich ein lineares Geschwindigkeitsprofil
aus. Die Scherrate berechnet sich aus dem Quotient der Deformationsgeschwindigkeit v und
dem Plattenabstand h:

7 =% (Einheit z. B. [1/s]) (4.4)

Die Viskositat n (auch Scherviskositat oder dynamische Viskositat) beschreibt das Verhaltnis
des Scherwiderstandes zur Scherrate. Fir newtonsche Flissigkeiten ist dieser
Verhaltniswert konstant.

n=L(Einheit z. B. [Pas]) (4.5)
4

Bei ,nicht-newtonschen® Flissigkeiten macht sich eine nichtlineare Abhangigkeit zwischen
der Schubspannung und der Scherrate bemerkbar. Ein dilatantes FlieRverhalten liegt vor,
wenn mit steigenden Schergeschwindigkeiten eine FlieRverfestigung (Anstieg der
Scherviskositat) auftritt. Bei pseudoplastischen oder strukturviskosen Substanzen nimmt die
Scherviskositat mit steigender Scherrate ab. Ein plastisches FlieRverhalten zeigt sich im
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Auftreten einer Fliel3grenze (erst oberhalb einer Mindestschubspannung beginnt der Stoff zu
flieBen). Verhalt sich ein Stoff, nachdem er die FlieRgrenze Uberschritten hat, wie eine
newtonsche FlUssigkeit, so spricht man von einem Bingham-Stoff. Zur mathematischen
Beschreibung des FlieBverhaltens eines ,Bingham-Stoffes“ kann folgende Gleichung
herangezogen werden:

T=1g +7y (4.6)

mit g Flielgrenze nach Bingham

In zahlreichen Forschungsarbeiten wurde das Flielverhalten von Beton mithilfe des in
Gleichung (4.6) angegebenen Zusammenhangs idealisiert. Zweifellos stellt dies eine grobe
Vereinfachung des tatséchlichen FlieRverhaltens dar. Zwei kritische Aspekte seien hier
genannt:

- Die ,Flie3grenze” ist keine physikalische, sondern eine technische Grofie [24]. Sie
ergibt sich in der Regel aus dem Schnittpunkt der extrapolierten FlieRkurve mit der
Ordinate. Bei Messungen mit leistungsfahigen Rheometern zeigt sich, dass
,plastische* Stoffe bei sehr kleinen Scherraten auch unterhalb der ,technischen
FlieRgrenze® flielRen.

- Es ist im Zusammenhang mit dem Baustoff Beton kaum mdglich, einen
Scherspannungszustand wie in Bild 4.49 dargestellt zu erzeugen. Die Problematik
besteht z. B. darin, dass sich zwischen der bewegten Platte und dem Beton eine
.wassrige* Schmierschicht bilden kann. Die Ergebnisse der rheologischen
Untersuchungen an Frischbetonproben hangen von dem gewahlten Messgerat bzw.
Messverfahren ab (vgl. z. B. [51]).

Bei den eigenen rheologischen Untersuchungen kam zunachst das in Bild 4.50 dargestellte
Rotationsrheometer bestehend aus zwei koaxialen Zylindern (Couette-Typ [33]) zum Einsatz
(ConTec BML-Viskometer [30]). Das Gerat wurde in mehrjahriger Forschungsarbeit fir
Messungen an Frischbetonproben optimiert (siehe [172]). Die Funktionsweise geht aus der
Beschreibung in Bild 4.50 hervor.

Uberpriift werden sollte, inwieweit sich die rheologischen Parameter von fiinf verschiedenen
Neubetonen des ersten Teilprojektes (Mischung M-7, M-8, M-10, M-11 und M-12) bei
annahernd gleichem AusbreitmalR unterscheiden. Rickschlisse hinsichtlich der zeitlichen
Entwicklung der rheologischen KenngréoRen sollten durch Wiederholungsmessungen mit
einem zeitlichen Versatz von etwa 30 min gewonnen werden. Uber die gesamte
Versuchsdauer waren die Frischbetonproben konstanten Umgebungsbedingungen
ausgesetzt. Die Lufttemperatur im Versuchslabor betrug 20 °C. Um die Reproduzierbarkeit
der Versuchsergebnisse (berprifen zu koénnen, wurden drei Mischungen je
Neubetonrezeptur hergestellt. Der Versuchsablauf je Mischung lasst sich wie folgt
zusammenfassen:

- Einwaage aller Stoffe fir ein Betonvolumen von 20 dm?® und Befiillen des Mischers
in folgender Reihenfolge: Grobzuschlag, Kies 4/8, Zement (+ Flugasche falls erf.),
Sand
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- Nach einer Mischzeit von 10 s: Zugabe des Wassers (= Beginn der Zeitmessung).
Bei den Mischungen mit Mikrosilikasuspension (M-8, M-11 und M-12) wurde mit der
Zugabe der Suspension begonnen, nachdem etwa 2/3 der Wassermenge eingefullt
waren. Mit dem restlichen Wasser wurde der Behalter, der die Suspension enthielt,
ausgesplilt, bevor dieses Wasser dem Mischgut zugegeben wurde

- Nach einer Mischzeit von 2 min: Zugabe des FlieBmittels

- Stopp des Mischvorgangs nach einer weiteren Mischdauer von 2 min

- Bestimmung des Ausbreitmales etwa 5 min nach der Wasserzugabe

- Bestimmung der ersten FlieBkurve etwa 6 min nach der Wasserzugabe

- Ruckfuhrung des enthommenen Betons in den Mischbehalter (nach einer Mischzeit
von 30 s ruhte der Beton in dem abgedeckten Behalter)

- 30 min nach der Wasserzugabe: Mischen des Betons fur etwa 30 s
- Erneute Bestimmung des Ausbreitmalles etwa 33 min nach der Wasserzugabe

- Bestimmung der zweiten FlieRkurve etwa 34 min nach der Wasserzugabe

[ 1

Schematischer Aufbau des verwendeten
Rotationsrheometers (Couette-Typ):

Der grau schraffierte Bereich ist fir die
Bestimmung der FlieBeigenschaften
mafgebend

Schematische Draufsicht mit
Geschwindigkeitsprofil zwischen innerem und
auBerem Zylinder; maximale Geschwindigkeit
der Prifsubstanz an der Innenseite des
auleren Zylinders

Zubehorteile: Topf mit Rippen an der
Innenseite (= auBerer Zylinder); Innenzylinder
bestehend aus Rippen (dieser Aufbau soll die
Ausbildung einer Scherflache an den
Mantelflachen verhindern); Flugelrad zur
Reduzierung stérender Einflisse an der
Unterseite des inneren Zylinders

Bild 4.50: Verwendetes Rotationsrheometer [30] zur Bestimmung der
FlieBeigenschaften ausgewahlter Frischbetone (Bilder aus [172])
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Folgende Vorgehensweise wurde zur Bestimmung einer ,FlieRkurve® gewahlt: Vor dem
Erfassen der ersten Messdaten rotierte der aulRere Zylinder 10 s lang mit einer Frequenz
von 0,4 Umdrehungen pro Sekunde (U/s). Nach dem Erfassen der ersten 50 Messwerte flr
das Drehmoment wurde die Umlauffrequenz alle 9 s um 0,04 U/s reduziert und zwar bis zu
einer Frequenz von 0,08 U/s. Nach einem definieten Schema wurde fir jede
.Frequenzstufe” ein ,mittleres“ Drehmoment berechnet und ausgegeben (siehe [172]). Unter
Zugrundelegung des Bingham-Modells konnten schlie3lich Werte fir die FlieRgrenze und die
Viskositat ermittelt werden. Die Vorgehensweise und die zugehoérigen Formeln sind der
Arbeit von Wallevik [172] zu entnehmen.

Die gemessenen Ausbreitmalle und die berechneten rheologischen Kenngréfen gehen aus
Tabelle 4.23 hervor. Das Ansteifen des Betons fihrte innerhalb des 30-minitigen
Zeitintervalls bei allen Mischungen zu einer Reduktion des Ausbreitmalies. Besonders stark
veranderten sich die FlieReigenschaften der ,M-12°-Mischungen (C100). Selbst die
Bestimmung des Ausbreitmales war etwa 30 min nach der Wasserzugabe nicht mehr
sinnvoll (a < 30 cm).

Tabelle 4.23: Gegenliberstellung der rheologischen Kenngréf3en und der Ausbreitmalle

Rezeptur Ausbreitmal} Rheologische Kenngrélen
t=5min t =33 min t=6 min t =34 min
a [cm] a* [cm] 8 [Pa] 1 [Pas] t8* [Pa] n* [Pas]
54 47,5 384 64 601 44
M-7 53 48,5 284 61 472 55
56 51 270 72 474 59
53 46,5 433 54 746 49
M-8 53,5 46,5 362 62 708 47
52 48 363 60 603 50
63 59 210 130 520 86
M-10 (C55) 62 57 406 133 810 92
61 53 610 196 1008 105
59 52,5 162 129 364 121
M-11 (C70) 63 53 178 143 337 143
62 55 115 111 219 168
64 - 845 256 - -
M-12 (C100) 63 - 827 208 - -
56,5 - 1389 208 - -

Die groften Streuungen ergaben sich bei den Mischungen M-10 und M-12. Die
Entmischungsneigung war in diesen Fallen wesentlich ausgepragter als bei den anderen
Mischungen. Méglicherweise spielte das verwendete Flielmittel (Polycarboxylat) hier eine
malRgebliche Rolle. Bei den Mischungen M-7, M-8 und M-11 bestand der FlieRmittelwirkstoff
aus pB-Naphthalinsulfonséure-Formaldehyd-Kondensaten. Auch die Ubereinstimmung mit
dem Bingham-Modell war im Bereich der untersuchten Scherraten fir die Mischungen M-10
und M-12 am schlechtesten. Bei kleinen Schergeschwindigkeiten fallt das gemessene
Drehmoment deutlich ab. In Bild 4.51 ist dies exemplarisch dargestellt. Dies soll aufzeigen,
dass die Aussagen zur FlieRgrenze (vgl. Tabelle 4.23) sehr kritisch zu betrachten sind. Die
extrapolierten FlieBkurven bilden das reale Flielverhalten bei kleinen Scherraten nicht
wirklichkeitsnah ab.

Der graphische Vergleich der FlieRkurven fir die untersuchten Mischungen geht aus Bild
4.52 hervor. Jede Linie reprasentiert den mittleren Verlauf der drei einzelnen FlieRkurven.
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Bild 4.51: Messpunkte und Ausgleichsgerade fir den Versuch Nr. 2 mit der ,M-10“-
Rezeptur (Uberproportional abnehmendes Drehmoment bei kleinen Scherraten bzw.
Schergeschwindigkeiten)
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Bild 4.52: Zusammenhang zwischen Schergeschwindigkeit und Drehmoment fur die
funf untersuchten Betonmischungen (gemittelte Verlaufe)

Es ist zu betonen, dass die Ergebnisse der Untersuchungen, die mit dem Betonrheometer
durchgefuhrt wurden, insgesamt wenig aussagekraftig sind. Bei einigen Versuchen bildete
sich wahrend der Rotation des aufleren Zylinders eine klar erkennbare Scherflache im
Beton. Die Betonbestandteile zwischen dieser Scherflache und der aufleren Zylinderwand
bewegten sich gleichlaufend mit der Zylinderwand, die Bestandteile zwischen der
Scherflache und dem inneren Zylinder hingegen bewegten sich kaum. Mdglicherweise war
der Beton in diesen Fallen nicht ausreichend flieRfahig. Da offensichtlich nur Betone mit
flieRfahiger oder sehr flie3fahiger Konsistenz prifbar sind, ist die Charakterisierung der
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FlieReigenschaften mithilfe des verwendeten Betonrheometers nicht zielfUhrend (Hinweis:
Bedingt durch das Langs- und Quergefalle kdnnen z. B. bei Bruckenverstarkungen mit
Aufbeton nicht beliebig flie3fahige Betone verwendet werden).

Im Rahmen einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Diplomarbeit wurden mit dem in Bild
4.53 dargestellten ,Viskomat® [142] weitere Untersuchungen zum FlieBverhalten von
Zementleimen und Morteln durchgefiihrt. Die Rezepturen der Leime und Mértel ergaben sich
mit der in [172] beschriebenen Vorgehensweise aus den Betonrezepturen (M-7, M-8, M-10,
M-11 und M-12). Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen wurden die untersuchten
Ausgangsrezepturen (vgl. Tabelle 4.24 und Tabelle 4.25) systematisch modifiziert. Der
Einfluss folgender Faktoren auf das FlieBverhalten wurde studiert:

- FlieBmittelgehalt

- Mikrosilikagehalt

- Gehalt an Flugasche

- Zuschlaggehalt (nur bei ausgewahlten Mértelmischungen)

- Zeit

Mértelpaddel

Zementleimpaddel

Bild 4.53: Verwendeter Viskomat und eingesetzte Paddel [142]

Uber die gesamte Versuchsdauer waren die Proben konstanten Umgebungsbedingungen
ausgesetzt. Die Lufttemperatur im Versuchslabor betrug etwa 20 °C. Die Mortel- und
Zementleimrezeptur wurde Uber die gesamte Versuchsdauer erfasst. Der Versuchsablauf je
Mischung war wie folgt:

- Einwaage aller Stoffe fur ein Mértel- bzw. Zementleimvolumen von 1 dm?

- Mischvorgang nach DIN EN 196-1 (05.1995) (mit einem automatischen Gerat):
Wasser + FM (+ MS) in den Trog schitten; Zement zugeben (Start der manuellen
Zeitmessung); 0 < t < 30 s: langsame Mischgeschwindigkeit; 30 < t < 60 s: Sand
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zugeben (nur bei den Mérteln); 60 < t < 90 s: hohe Mischgeschwindigkeit; 90 < t <
180 s: Pause; 180 < t < 240 s: hohe Mischgeschwindigkeit

- Start der rheologischen Messung (6 min nach der Zementzugabe)

Tabelle 4.24: Zusammensetzung der umgerechneten Mortelmischungen

Mischung Zement Zuschlag | Wasser FA MS FM w/z
[kg/dm?] [kg/dm?] [dm3] [kg/dm?] | [kg/dm?®] | [kg/dm?] []
M-7M_FM5,1 0,7003 " 0,9271 0,3949 - - 0,0051° | 0,57

M-8M_FM8,4 0,6507 " 0,9255 | 0,3446 - 0,0897 | 0,00847% | 0,57
M-10M_FM10,2 0,8090 ? 0,8964 | 0,3102 | 0,1312 - 0,0102% | 0,37
M-11M FM28,4 0,8359 ? 0,8330 | 0,2266 | 0,1500 | 0,1072 | 0,0284% | 0,32
M-12M FM12,0 0,8873 7 0,7480 | 0,1895 | 0,2017 | 0,694 | 0,01207 | 0,27
" Maérker Portlandzement CEM | 32,5 R (Marker Zement GmbH)
2 Marker Portlandzement CEM | 42,5 R (Marker Zement GmbH)
¥ \Woerment FM 30 (FM) / BV 30 (BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)
4 Woerment FM 794 (FM) / BV 794 (BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)
Tabelle 4.25: Zusammensetzung der umgerechneten Leimmischungen

Mischung Zement Zuschlag | Wasser FA MS FM w/z

[kg/dm?] [kg/dm?] [dm3] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?] []

M-7L_FM8,0 1,1035 " - 0,6224 - - 0,0080 % | 0,57
M-8L FM13,2 1,0245 " - 0,5425 - 0,1413 | 0,0132% | 0,57
M-10L FM15,8 1,2515 % - 0,4799 | 0,2029 - 0,0158% | 0,37
M-11L FM42,3 1,24437 - 0,3373 | 0,2233 | 0,1595 | 0,0423% | 0,32
M-12L_FM17,1 1,2586 * - 0,2688 | 0,2860 | 0,2403 | 0,0171% | 0,27

T

" Maérker Portlandzement CEM | 32,5 R (Marker Zement GmbH)

) Marker Portlandzement CEM | 42,5 R (Marker Zement GmbH)

) Woerment FM 30 (FM) / BV 30 (BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)

) Woerment FM 794 (FM) / BV 794 (BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)

A WON

Das fur die vorliegenden Versuche standardmafig gewahlte Prifprofil geht aus Bild 4.54
hervor. Fur ausgewahlte Versuche, bei denen die Zeitabhangigkeit der FlieReigenschaften
naher untersucht werden sollte, kam ein modifiziertes Prifprofil zur Anwendung: Zwischen
der ersten und der zweiten Geschwindigkeitsrampe des Standardprufprofils (Dauer jeweils 5
min) wurde ein 15-mindtiger Ruhezeitraum ohne Drehbewegung vorgesehen.

100 -

75 A

50 -

Drehzahl in U/min

25 A

Zeit in min

Bild 4.54: Standardprifprofil fir die mit dem Viskomat durchgefthrten Versuche
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Uber einen Zeitraum von 10 bzw. 25 min wurden folgende GroRen erfasst bzw.
abgespeichert: die Zeit, die Drehzahl, das Drehmoment und die Temperatur. Die gewahlte
Messrate betrug 10 Hz.

Der Zusammenhang zwischen dem gemessenen Drehmoment und den vorhandenen
Schubspannungen in der Probe ist bei dem gegebenen Versuchsaufbau (siehe Paddelform)
nicht quantifizierbar. Im Folgenden wird das FlieBverhalten deshalb immer mit dem
gemessenen Drehmoment beschrieben. In der vorliegenden Arbeit werden nur die
wichtigsten Ergebnisse vorgestellt. Die Unterschiede im FlieRverhalten gehen recht
anschaulich aus Bild 4.55 hervor. Dargestellt ist der Verlauf des gemessenen Drehmoments
Uber die gesamte Dauer des Standardprufprofils. Der Scherwiderstand steigt offensichtlich
mit zunehmendem Feststoff- und Feinstoffanteil (siehe Feststoffanteile in Tabelle 4.26 und
Zementleimrezepturen in Tabelle 4.25). In den Zeitintervallen 2 <t <3 minund 7 <t < 8 min
blieb die Umdrehungsgeschwindigkeit des Behalters konstant. Bei der Zementleimmischung
,M-12“ sank der Scherwiderstand in diesen Phasen deutlich ab. Als mégliche Erklarung
kommen Sedimentationsvorgéange in Betracht. Beim Leeren des Behalters zeigte sich
jedenfalls ein Bodensatz bestehend aus Feststoffpartikeln (Anmerkung: Das ,Paddel” reichte
nicht ganz bis zum Behéalterboden). Fir die Mortelmischungen ergaben sich nahezu
identische FlieBkurven. Wegen der unterschiedlichen Paddelform wichen die Betrage der
gemessenen Drehmomente jedoch voneinander ab.
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Bild 4.55: Verlauf des gemessenen Drehmoments Uber die Zeit (Standardprufprofil) fur
die Ausgangsrezepturen der Zementleimmischungen

Tabelle 4.26: Feststoffkonzentrationen der Mdrtel- und Leimrezepturen

Feststoffkonzentration [Volumen-%]
Mobrtel Leim
M1_FM5,1 56,7 L1_FM8,0 35,6
M2_FM8,4 58,2 L2 FM13,2 38,1
M3_FM10,2 64,8 L3 FM15,8 49,2
M4 FM28,4 67,9 L4 FM42,3 55,5
M5 FM12,0 70,9 L5 FM17 1 61,6
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Typische ,FlieBkurven® sind in Bild 4.56 dargestellt. Sie zeigen den Zusammenhang
zwischen den wahrend der letzten zwei Minuten des Standardprifprofils gemessenen
Drehmomente und der Umlauffrequenz des Behalters (vergleichbar mit der ,Scherrate®) fur
die Ausgangsrezepturen der Mértelmischungen.

35

Drehmoment in Nmm

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100
Umlauffrequenz in U/min

Bild 4.56: Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und der Umlauffrequenz fir die
Ausgangsrezepturen der Mortelmischungen wahrend der letzten zwei Minuten des
Standardprifprofils (8 <t < 10 min)

Von wesentlicher Bedeutung fur die vorliegende Arbeit sind die Studien zum Einfluss des
Fliemittels auf die rheologischen Eigenschaften. In Bild 4.57 ist zu erkennen, wie sich
Variationen des FlieRmittelgehalts auf den Verlauf der ,FlieBkurven® auswirken kdnnen (vgl.
Rezepturen in Tabelle 4.27). Es zeigt sich, dass die Viskositat (entspricht der Steigung der
.FlieBkurve) kaum, die ,FlieRgrenze” (entspricht dem Achsenabschnitt der Trendlinie)
jedoch deutlich vergréRert wird, wenn die FlieRmittelmenge gegen Null geht. In Anbetracht
der Erlauterungen zur Selbstentliftungsfahigkeit in Abschnitt 3.2.2 kann dies bedeuten, dass
durch die FlieBmittelzugabe das Entweichen von Lufteinschlissen in Vertiefungen der
Oberflache des Altbetons erleichtert und dadurch die wirksame Kontaktflache vergroRert
wird. Die Ergebnisse der rechnerischen Abschatzung des Einflusses groéRerer
Lufteinschlisse auf die Zugfestigkeit in der Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton werden
in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt.

Bei Wiederholungsversuchen zeigte sich eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
Angesichts der Tatsachen, dass fur das Benetzungsverhalten des Neubetons die
Zementleim- bzw. die Mortelphase eine sehr wichtige Rolle spielt und die Ergebnisse
ohnehin nur ,qualitative Aussagen“ zulassen, erscheint die Fokussierung auf die
Zementleim- und die Mortelphase des Betons durchaus gerechtfertigt. Mit einem grofier
dimensionierten Behalter und einem modifizierten ,Paddel“ hatten auch Betone untersucht
werden kdnnen.
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M-7M: ohne FM

M-7M:4.0g FM Ohne FM (entspricht M-6M)
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Bild 4.57: Zusammenhang zwischen Drehmoment und Umlauffrequenz fur
Mortelmischungen mit unterschiedlichem FlieBmittelgehalt wahrend der letzten zwei
Minuten des Standardprifprofils (8 <t <10 min)

Tabelle 4.27: Zusammensetzung der Mortelmischungen mit variiertem FlieBmittelgehalt

Mischung Zement Zuschlag | Wasser FA MS FM w/z
[kg/dm? | [kg/dm?] | [dm®] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?] []

M-7M_FMO0,0 0,7003 " | 0,9271 | 0,3992 - - - 0,57

M-7M_FM4,0 0,7003 " 0,9271 | 0,3958 - - 0,00402 | 0,57

M-7M_FM5,1 0,7003" | 0,9271 | 0,3949 - - 0,00512 | 0,57

M-7M_FM8,0 0,7003 " 0,9271 | 0,3925 - - 0,00802 | 0,57

" Mérker Portlandzement CEM | 32,5 R (Marker Zement GmbH)
Woerment FM 30 (FM) / BV 30 (BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)

4.3 Mikroebene

4.3.1 Zusammensetzung der Ausgangsstoffe

Als EingabegroRen fir die Simulationsberechnungen mit dem CEMHYD3D-Programm (vgl.
Abschnitt 5.1.1) werden Angaben zur chemischen Zusammensetzung der Zemente und zur
PartikelgroRenverteilung der im Beton enthaltenen Feinbestandteile (u. a. Zement,
Flugasche, Mikrosilika) bendtigt. Die wichtigsten Daten werden in diesem Abschnitt
angegeben.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse fur die schwerpunktmaRig verwendeten Zemente
sind in Tabelle 4.28 enthalten. Die Angaben stammen von dem Hersteller der Zemente und
sind lediglich als ,Durchschnittswerte zu betrachten. Gewisse Schwankungen sind in
Anbetracht des Herstellungsprozesses und der naturgemal® nicht immer gleichen
Rohmehlzusammensetzung kaum vermeidbar. Anhand der Ergebnisse der chemischen
Analyse kann mithilfe der Rechenformeln nach Bogue (vgl. Formeln in [26]) grob
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abgeschatzt werden, welche Mengen (Massenanteile) der Hauptmineralien im Zement
enthalten sind:

- Tricalciumsilicat (C3S): 67,6 % (CEM 1 32,5 R); 71,2 % (CEM 1 42,5 R)
4,6 % (CEM132,5R); 2,8 % (CEM 142,5 R)
8,5 % (CEM132,5R); 8,3 % (CEM142,5R)

9,3 % (CEM 1 32,5 R); 8,9 % (CEM | 42,5 R)

- Dicalciumsilicat (C,S):
- Tricalciumaluminat (C3A):

- Calciumaluminatferrit (C4AF):

Kleine Verschiebungen der chemischen Zusammensetzung kénnen die Rechenergebnisse
stark beeinflussen (vgl. [26]). Da ohnehin nur eine grobe Abschatzung der Mengenanteile
der Hauptklinkerphasen méglich ist, wurde hier nicht auf die von Taylor [162] modifizierte
Berechnungsmethode zuriickgegriffen (Anmerkung: Weitere Mdglichkeiten zur Bestimmung
der Phasenzusammensetzung der Zemente sind in [120] beschrieben).

Tabelle 4.28: Ergebnisse der chemischen Analyse zweier Zemente (Massenanteile)

Parameter Dimension Prifwert CEM | 32,5 R Prifwert CEM 1 42,5 R
(Méarker Portlandzement) (Méarker Portlandzement)

SiOz [%] 19,36 19,71

Al>O3 [%] 517 5,00

Fe 03 [%] 3,07 2,94

CaO [%] 64,58 65,78

MgO [%] 1,15 0,98

SO3 [%] 3,16 3,14

K20 [%] 0,64 0,60

Na,O [%] 0,09 0,09

TiO, [%] 0,00 0,00

CO2 [%] 2,30 1,27

Rest [%] 0,48 0,49

Summe [%] 100 100

Die durchschnittlichen Blaine-Werte (nach DIN EN 196-6 (03.1990)) lagen bei 3400 cm?/g
(CEM 32,5 R) bzw. 3700 cm?g (CEM | 42,5 R).

Zur Bestimmung der PartikelgroRenverteilung kam zunachst ein herkédmmliches
Lasergranulometer [153] zum Einsatz. WeiterfiUhrende Informationen zum Messprinzip
(Laserbeugung) und zur Auswertung konnen z.B. ISO 13320-1 (11.1999) entnommen
werden. Die Messergebnisse gehen aus Bild 4.58 bzw. Tabelle 4.29 hervor. Die Messungen
erfolgten im so genannten ,Liquid-Mode“ mit Isopropanol als Dispergiermittel. Hinweis: Die
PartikelgrolRenverteilung des Feinsandes (0-2 mm) wurde ebenfalls bestimmt. Bei
Wiederholungsmessungen zeigten sich grof’e Unterschiede. Da die Sandpartikel im
Hydratationsmodell (vgl. Abschnitt 5.1.1) nicht bertcksichtigt wurden, sind die ,Sieblinien®
des Feinsandes hier nicht dargestellt.

Zu Vergleichszwecken wurde die PartikelgrofRenverteilung der Zemente zusétzlich mit einem
anderen Lasergranulometer [109] im ,Dry-Mode® bestimmt. Vor der Messung wurden die
Zementproben bei einer Lufttemperatur von 105 °C getrocknet (Umluft) und wahrend der
Messung im Luftstrom dispergiert. Der Dispergierdruck betrug 2 bar. Wie aus Bild 4.59
hervorgeht, hatte der Messmodus einen gewissen Einfluss auf die Ergebnisse. Es ist
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denkbar, dass sich kleinere Partikel zu Agglomeraten vereinigten und daher im ,Liquid-
Mode* tendenziell weniger Partikel mit kleinen Durchmessern detektiert wurden.

100

75

50 -

---Flugasche
D e S ~-CEMI1425R | _|
—CEMI325R

----- Mikrosilika

Durchgang in M-% (kumulierte Werte)

0,1 1 10 100 1000
Partikeldurchmesser in pm

Bild 4.58: PartikelgroRenverteilung der Feinstoffe des Teilprojektes 1 (Bestimmung
mittels Lasergranulometer im , Liquid-Mode" mit Isopropanol als Dispergiermittel)

Tabelle 4.29: PartikelgréRenverteilungen (Zahlenwerte zu Bild 4.58)

Partikeldurchmesser Flugasche CEMI132,5R CEMI1425R Mikrosilika
[um] [M-%] [M-%] [M-%] [M-%]
0,2 0,00 0,00 0,00 4,86
0,3 0,00 0,00 0,00 17,22
0,4 0,06 0,08 0,11 26,99
0,5 0,40 0,46 0,53 33,49
0,6 0,90 0,97 1,04 37,64
0,7 1,43 1,51 1,54 40,40
0,8 1,94 2,03 1,98 42,40
0,9 2,43 2,52 2,37 43,99

1 2,88 2,98 2,71 45,37
1,5 4,93 5,00 4,08 51,05
2 6,96 6,76 5,36 55,93
3 11,20 9,87 8,15 64,14
4 15,37 12,60 11,07 70,58
6 22,82 17,45 16,85 79,64
8 29,00 21,91 22,39 85,54
12 38,40 30,21 32,81 92,52
16 45,25 37,86 42,44 96,22
24 54,99 51,18 59,02 99,31
32 62,17 61,94 71,74 99,98
48 73,06 77,07 87,57 100,00
64 81,01 86,13 95,21 100,00
96 90,70 94,55 99,99 100,00
128 95,30 97,35 100,00 100,00
192 98,44 98,51 100,00 100,00
250 99,21 98,74 100,00 100,00
500 100,00 99,99 100,00 100,00
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Bild 4.59: PartikelgréBenverteilung der Zemente des Teilprojektes 1 (Bestimmung
mittels Lasergranulometer im , Liquid-Mode* mit Isopropanol als Dispergiermittel und
im , Dry-Mode")

Bekannt ist, dass sich Zementpartikel im Gemisch mit Wasser gegenseitig anziehen und
volumindse Flocken oder Agglomerate bilden (vgl. Hinweise in [104]). Flielmittel kdnnen die
Neigung zur Agglomeratbildung verringern bzw. verhindern. Um den Einfluss auf die
PartikelgroRenverteilung quantifizieren zu koénnen, wurden Zementleime mit und ohne
FlieBmittel mithilfe eines Akustik-Spektrometers [45] untersucht. Das Messprinzip
(Auswertung der frequenzabhangigen Ultraschallabschwachung) wird in [47] beschrieben.
Die verwendeten Rezepturen gehen aus Tabelle 4.30 hervor.

Tabelle 4.30: Leimrezepturen flr die Untersuchungen zur PartikelgroRenverteilung

M-6L M-7L-1 M-7L-2

[9/dm?] [9/dm?] [9/dm?]

CEM I 32,5 R (Marker) 1103,5 1103,5 1103,5

FlieRmittel 0 63,0" 78,07
Zugabewasser 629,0 567,1 551,4
w/z-Wert [-] 0,57 0,57 0,57
MEM(Feststoff) / Mcem [%] 0 0,214 0,214

Woerment FM 30, verdlnnt (hier: Gesamtmasse; Feststoffanteil: 3,747 %; Dichte: 1,017 kg/dm?)
2 Woerment FM 794, verdiinnt (hier: Gesamtmasse; Feststoffanteil: 3,025 %; Dichte: 1,006 kg/dm?)

Der Ablauf einer Messung |asst sich wie folgt zusammenfassen:

- Herstellung des Zementleims (Wagung der Ausgangsstoffe; der Zement wurde
innerhalb eines Zeitraums von 1 min dem Gemisch aus Wasser und FlieRmittel
(z. B. M-7L-1) zugegeben; der Mischvorgang mit einer Bohrmaschine und einem
Ruhraufsatz dauerte 2 min)

- Langsames Einfilillen des Zementleims in die Messkammer (Volumen ca. 100 ml)
mit dem Ultraschallspektrometer
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- Bestimmung der PartikelgroBenverteilung (Zur Vermeidung von Sedimentationen
wurde der Zementleim wahrend der 10-minitigen Messdauer innerhalb eines
geschlossenen Kreislaufs mithilfe eines Pumpsystems in Bewegung gehalten)

Laut Herstellerangabe sind Partikel mit einem Durchmesser zwischen 0,005 und 100 ym
messbar. Die Ergebnisse der Messungen gehen aus Bild 4.60 hervor. Im Gemisch mit
Wasser scheint die Menge der Partikel mit sehr kleinen und sehr groflen Durchmessern
abzunehmen. Mdogliche Ursachen hierfur sind Agglomeratbildungen und die ,Zerteilung®
grolerer Partikel im Verlauf des vergleichsweise intensiven Mischvorgangs. Der Unterschied
zwischen den Sieblinien der Zementleime mit und ohne FlieBmittel fallt Uberraschend gering
aus (Anmerkung: Die Ultraschallsignale wahrend der Messung (Frequenzbereich: 1 bis 100
MHz) kénnen dazu beigetragen haben, dass aneinander haftende Partikel wieder getrennt
wurden. Der Unterschied zur Sieblinie der getrockneten Zementprobe fallt jedoch deutlich
aus). Zur Genauigkeit des Messverfahrens bei Zementpartikeln liegen dem Autor dieser
Arbeit keine Angaben vor. Die Ergebnisse sollten daher nicht Uberbewertet werden.
Untersuchungen von Odler [125] zeigen, dass FlieBmittel die PartikelgroRenverteilung von
Zementsuspensionen sehr wohl beeinflussen kénnen.
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Bild 4.60: PartikelgroRenverteilungen (PSD) der untersuchten Zementleime
(Bestimmung mittels Akustik-Spektrometer) im Vergleich zur PSD des getrockneten
Zements

Erkenntnisse Uber die Wirkungsweise der verwendeten FlieRmittel ergeben sich aus
Messungen des ,Zetapotenzials“. Grundlegende Modellvorstellungen zur Adsorption von
Fliemitteln an den Oberflachen der Zementpartikel sowie Messprinzipien zur Bestimmung
des Zetapotenzials wurden z. B. von Hirsch [76] beschrieben. Zum besseren Verstandnis
seien hier dennoch ein paar wesentliche Zusammenhange dargelegt.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Verflissigungswirkung der in dieser Arbeit
verwendeten FlieBmittel nur dann zur Geltung kommen kann, wenn sie an den Oberflachen
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der Zementpartikel bzw. an den sich bildenden Hydratphasen adsorbieren. Folgende
Aspekte sind fur das Verstandnis des Adsorptionsverhaltens wichtig:

- Partikel in wassrigen Losungen tragen fast immer eine elektrische Ladung an der
Oberflache. Die Oberflachenladung wird durch ,Gegenionen® im umgebenden Fluid
ausgeglichen. Mithilfe des Zetapotenzials koénnen Ladungszusténde indirekt
abgeschatzt werden. Aufgrund der Heterogenitat von Zementpartikeln weisen deren
Oberflachen in der Regel Bereiche mit unterschiedlichen Ladungen auf. Yoshioka et
al. [180] stellten fest, dass die silikatischen Phasen (C3;S, C,S) negative
Zetapotenziale aufweisen (-5 bis -10 mV) und die Aluminatphasen (C;A, C,AF)
positive (+5 bis +10 mV). Von den friihen Hydratphasen weist Ettringit das hochste
Zetapotenzial auf (vgl. [129]).

- Die Adsorption der verwendeten FlieRBmittel (Polykondensat, Polycarboxylat) auf der
Oberflache des Zements beruht auf einer elektrostatischen Anziehung zwischen
,hegativ® geladenen FlieRmittelbestandteilen und ,positiv" geladenen Bereichen der
Oberflachenschicht des Zements. Der hohe pH-Wert in Zementleimen oder Betonen
fuhrt in der Regel dazu, dass in den beigefugten FlieRmitteln genligend ,negativ®
geladene (anionische) Molekiilgruppen (Carboxyl- und Sulfonatgruppen) vorhanden
sind, die auf der Partikeloberflache adsorbieren kdnnen. Wie aus der schematischen
Darstellung in Bild 4.61 hervorgeht, erfolgt die Adsorption bevorzugt an positiv
geladenen Oberflachenbereichen, z. B. im Bereich der frihzeitig entstehenden
Ettringitkristalle.

ettringite adsorbed polymer

B

lumin
sl belite

. ’ early C-S-H
alite and Ca(OH),

" superplasticizer
I

Bild 4.61: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Zementpartikels aus [129]
(die FlieBmittelbestandteile adsorbieren bevorzugt an positiv geladenen Bereichen der
Oberflache)

Es sei erwahnt, dass die ladungsmaRige ,Mosaikstruktur” von Zementoberflachen und die
hohen Elektrolytkonzentrationen in Zementleimen bzw. Frischbetonen die analytische
Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Zementpartikeln erschwert. Die Modelle der
nach ihren Erfindern (Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek) benannten DLVO-Theorie
liefern daher nur eine sehr grobe Abschatzung der Agglomerationsneigung von
Zementsuspensionen. Gemalf} der DLVO-Theorie kdnnen Koagulationen von Kolloidpartikeln
vermieden werden, wenn die Anziehungsenergie (V,) die AbstoRungsenergie (Vgr) nicht
Uberschreitet (vgl. Erlduterungen in [129]). Verschiedene Stabilisierungsmechanismen sind
denkbar. Mit den verwendeten FlieRBmitteln erfolgt die Stabilisierung Uber elektrostatische
oder sterische Effekte. Im Folgenden sei dies anhand der durchfilhrten Messungen des
Zetapotenzials demonstriert.
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Bei den Messungen kam das elektroakustische Verfahren zur Anwendung (Messgerat des
Lehrstuhls fiir Bauchemie der TU Miinchen [45]). Der Vorteil gegeniiber anderen, z. B. in
[76] beschriebenen Verfahren besteht darin, dass Zementleime mit ,realistischen® w/z-
Werten (0,3 bis 0,6) untersucht werden koénnen. Nahere Erlauterungen zu diesem
Messverfahren finden sich z. B. in [76] und [130]. Der gewahlte Messablauf lasst sich wie
folgt zusammenfassen:

- Herstellung des Zementleims mit einem w/z-Wert von 0,57 (Ausgangsstoffe: Marker
Zement CEM | 32,5 R und entionisiertes Wasser; mcegy = 350 g; Mwasser = 199,5 g;
mittlere PartikelgroBe des Zements: 22,9 ym); der Zement wurde innerhalb eines
Zeitraums von einer Minute in die mit Wasser geflillte Kasserolle gegeben; der
Mischvorgang dauerte zwei Minuten und erfolgte mithilfe eines Loffels

- Herstellung einer filtrierten Porenldésung (Blauband-Filterpapier)

- Bestimmung des Zetapotenzials der filtrierten Porenlésung: ¢ = 6,2 mV (Hinweis: Mit
diesem Wert konnte bei den anschlieRenden Untersuchungen der Anteil aus dem
gemessenen elektroakustischen Signal herausgerechnet werden, der auf die im
Zementleim enthaltenen lonen zuriickzufiihren ist [76])

- Erneute Herstellung des Zementleims (Zusammensetzung und Vorgehensweise wie
oben)

- Titration des FlieBmittels und Bestimmung des Zetapotenzials (Alle 250 s wurde 1
ml der verdinnten FlieBmittelldsung zugegeben und das zugehdrige Zetapotenzial
bestimmt)

Die beiden letzten Punkte wurden zweimal ausgefihrt, da zwei unterschiedliche FlieRmittel
zum Einsatz kamen. Vor der Verdinnung der Flielmittel wurden jeweils die Dichte und der
Feststoffgehalt bestimmt:

- FlieBmittel mit B-Naphthalinsulfonsdure-Formaldehyd-Kondensat als Wirkstoff (FM
30): unverdinnt: p = 1,2 kg/dm?, Feststoffanteil = 37,47 %; verdinnt: p = 1,017
kg/dm?3, Feststoffanteil = 3,747 %

- FlieBmittel mit Polycarboxylat als Wirkstoff (FM 794): unverdiinnt: p = 1,06 kg/dm?,
Feststoffanteil = 30,25 %; verdunnt: p = 1,006 kg/dm?, Feststoffanteil = 3,025 %

Der gemessene Zusammenhang zwischen der FlieBmittelmenge und dem Zetapotenzial des
Zementleims geht flr beide FlieRmittel aus Bild 4.62 hervor. Im Fall des Polykondensats (FM
30) nimmt das negative Ausgangspotential weiter ab und bleibt ab einer bestimmten
FlieBmittelmenge nahezu konstant. Der dispergierende Effekt beruht auf abstoflenden
Kréaften, die sich zwischen den mit Polykondensaten besetzten Zementkérnern ausbilden.
Bei dem verwendeten Flielmittel auf Polycarboxylatbasis ist ganz offensichtlich ein anderer
Mechanismus fir die Dispergierung verantwortlich. Das Zetapotenzial wird positiv und
erreicht schon bei einer vergleichsweise geringen FlieBmittelmenge seinen ,Endwert”. Durch
den sterischen Effekt der adsorbierten Polycarboxylate wird der Abstand zwischen der
Partikeloberflache und der fiur die Bestimmung des Zetapotenzials mallgebenden Ebene
groBer. Vergleichende Untersuchungen zeigen, dass das Zetapotenzial mit zunehmender
Seitenkettenlange der Polycarboxylate ansteigt. Die Bestimmung des Zetapotenzials dient
somit der Charakterisierung der verwendeten Flief3mittel und zeigt, dass bei den Versuchen
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zur Ermittlung der PartikelgroRenverteilung mit dem Akustik-Spektrometer (siehe oben) der
Flielmittelgehalt in den Zementleimen ausreichend hoch war. Eine hohere FlieBmittelmenge
(Mem(Feststo/Mcem > 0,214 %) hatte jedenfalls zu keiner Anderung des Zetapotenzials gefiihrt.
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> 1 N\ - ________________________
= -10
£
T —+—FM 30 (Polykondensat)
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2
I
@
N

Mgy (Feststoff) / megy in %

Bild 4.62: Zusammenhang zwischen der FlieBmittelmenge und dem an Zementleimen
bestimmten Zetapotenzial (elektroakustisches Messverfahren; T ¢im = 22,5 °C)

4.3.2 Oberflachenspannung

Bereits aus den allgemeinen Uberlegungen in Abschnitt 2.1 geht hervor, dass die
Oberflachenspannung (OFS) des Neubetons die GréRe der tatsachlichen Kontaktflache und
damit die Verbundfestigkeit zwischen Alt- und Neubeton beeinflussen kann. Um
herausfinden zu kénnen, ob und in welcher Weise die verwendeten FlieBmittel die OFS
verandern, wurden mithilfe eines Tensiometers Untersuchungen an wassrigen Lésungen
und Suspensionen durchgefiihrt [55]. In diesem Abschnitt werden das Messverfahren, das
Versuchsprogramm sowie die wichtigsten Ergebnisse vorgestellt.

Das verwendete Tensiometer mit Platten-Messsystem ist in Bild 4.63 dargestellt. Die Platte,
die mit der Messflussigkeit in Kontakt gebracht wird, besteht aus angerautem Platin. Je nach
Flissigkeit wird die Platte in unterschiedlichem Malie benetzt. Die Kraft, die von der an der
Plattenwand nach oben gezogenen Flussigkeit auf die Platte ausgelbt wird, kann zur
Berechnung der OFS herangezogen werden.

7T (I::osé’ @.7)
mit o Oberflachenspannung in N/m

F gemessene Kraft in N

L benetzte Lédnge in m

o Kontaktwinkel (hier: cosd ~1)
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Platts aus angerautem Pt

il L = benetrte Linge, mm
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Bild 4.63: Tensiometer mit Platten-Messsystem und schematische Darstellung der
Plattenmethode aus [55] bzw. [94]

Nach der Berlihrung zwischen Platte und Flussigkeit stellt sich erst nach einer gewissen Zeit
ein Kraftegleichgewicht ein. Die Messdauer wurde auf 20 min je Probe festgelegt. Die
Lufttemperatur und die Temperatur der Probe betrugen 20 °C.

Das Versuchsprogramm |asst sich in drei Abschnitte gliedern:

- Untersuchung wassriger Losungen mit und ohne Flielmittel (bei dem verwendeten
Wasser handelte es sich um reines, destilliertes Wasser)

- Untersuchung filtrierter Porenlésungen (Herstellung aus Zementleimen mit und ohne
FlieBmittel)

- Untersuchung von Zementsuspensionen (Zementleime mit und ohne FlieBmittel)

Die Rezepturen der verwendeten Zementleime gehen aus Tabelle 4.31 hervor. Es wurden
die gleichen Ausgangsstoffe (Wasser, Zement, Flugasche, FlieBmittel) verwendet wie bei
den in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen rheologischen Untersuchungen und den Versuchen
des ersten Teilprojektes. Die Herstellung der Zementleime erfolgte in Anlehnung an DIN EN
196-1 (05.1995) mit einem Mortelmischer (analog zu den rheologischen Untersuchungen).
Zur Herstellung der filtrierten Porenlésung wurden die Zementleime unmittelbar nach dem
Mischvorgang in ein sauberes Tuch gegeben und die Flissigkeit ausgepresst. Die
ausgepresste Flissigkeit wurde anschlielRend filtriert. Nach der Filtration lag eine klare
Lésung vor. Nur im Fall der Mischung ,M-10L_FM15,8“ war eine leichte Trlbung
festzustellen.
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Tabelle 4.31: Zementleimrezepturen fir die Untersuchungen zur Oberflaichenspannung

Mischung Zement Wasser FA FM w/z
[kg/dm?] [dm3] [kg/dm?] [kg/dm?] [-]

M-7L_FMO 1,1035 " 0,6290 - - 0,57

M-7L_FM8,0 1,1035 " 0,6224 - 0,0080 7 0,57

M-10L_FMO 1,2515° 0,4931 0,2029 - 0,37

M-10L_FM15,8 1,2515 % 0,4799 0,2029 0,0158 ¥ 0,37

" Marker Portlandzement CEM | 32,5 R (Marker Zement GmbH)

) Marker Portlandzement CEM | 42,5 R (Marker Zement GmbH)

) Woerment FM 30 (FM) / BV 30 (BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)

) Woerment FM 794 (FM) / BV 794 (BV) (Woermann Bauchemie GmbH & Co. KG)

H o WON

Die FlieRmittelzugabe fihrte zu einer deutlichen Reduktion der OFS des ,destillierten
Wassers* (vgl. Bild 4.65). Im Fall des FlielBmittels ,FM 30 (Polykondensat) sank die OFS bei
einer FlieBmittelkonzentration von 1M.-% um 25 % (unter Beriicksichtigung des
Feststoffanteils des FlieRmittels lag folgendes Verhaltnis vor: meyreststoy/Mwasser = 0,38 %).
Bei einer Konzentration des FlieBmittels ,FM 794“ (Polycarboxylat) von 1 M.-%
(Mem(Feststofy Mwasser = 0,30 %) wurde die OFS gegenlber reinem Wasser um 42 % reduziert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine Studien zum Einfluss der FM-Konzentration
durchgefiihrt. Bei friheren Untersuchungen an der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-prifung (BAM) konnte eine starke Abhangigkeit der OFS von der FM-Konzentration
festgestellt werden (untersucht wurde ein FlieBmittel auf Polycarboxylat-Basis). Eine
LKritische FM-Konzentration®, ab der sich die OFS nicht mehr weiter verringert (vergleichbar
mit der ,critical micell concentration (CMC)“ bei reinen Tensiden), war dabei nicht zu
erkennen [55].
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Bild 4.64: Einfluss der FlieBmittel auf die Oberflachenspannung von reinem Wasser

Bild 4.65 zeigt den Einfluss der Flielimittel auf die OFS der filtrierten Porenlésungen. Die
Zugabe der Flielmittel flihrte jeweils zu einer Reduktion der OFS. Die gemessenen OFS (M-
7L_FM8,0: 57 mN/m; M-10L_FM15,8: 42 mN/m) entsprachen fast exakt den OFS der
wassrigen Flielmittelldésungen. Die Verhaltniswerte zwischen der Masse der im Flielmittel
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enthaltenen Feststoffe und der Zementmasse lassen in Kombination mit den Ergebnissen
der Zetapotenzialmessungen (vgl. Abschnitt 4.3.1) darauf schlieflen, dass nicht alle
FlieBmittelbestandteile an den Oberflachen der Zementpartikel adsorbierten:

M-?L_FMS,O: mFM(Feststoﬁ)/mCEM =0,272 %

M-10L_FM15,8: Memreststof/Mcem = 0,382 %; Memreststofry (Mcem + Mea) = 0,329 %
(Achtung: Der Wert ist nicht direkt mit den Verhaltniswerten der
Zetapotenzialmessung vergleichbar, da ein anderer Zement verwendet wurde und
hier zusatzlich Flugasche vorhanden war!)

Bei Wiederholungsmessungen, die mehrere Tage spater an denselben Porenldsungen
durchgefiihrt wurden, zeigten sich keine Veranderungen der OFS — auch nicht bei der etwas
triiben Porenlésung der Mischung M-10L_FM15,8.

70

62

57 (92 %)

60 -

50

40 1---- . - - - [ - - - - -

30 +---- OO - [ - |

20 +----{O . - [ -

Oberflachenspannung in mN/m

M-7L M-10L
filtrierte Porenlésungen

Bild 4.65: Einfluss der FlieBmittel auf die OFS der filtrierten Porenldsungen

Bei den Messungen an Zementsuspensionen offenbarten sich gewisse Schwierigkeiten.
Wahrend der 20-mindtigen Messdauer sedimentierten groRere Partikel. Zusatzlich waren
Kristallbildungen auf der Oberflache und am Glasgefal? zu beobachten (vgl. Bild 4.66). Fur
den Zementleim ,M-7L_FMOQ* ergab sich bei der ersten Messung eine OFS von 72 mN/m
und damit im Vergleich zur filtrierten Porenlésung (62 mN/m) ein deutlich gréRerer Wert. Bei
einer unmittelbar danach durchgefiihrten Wiederholungsmessung wurde nur noch ein Wert
von 70 mN/m fir die OFS festgestellt. Auf die Untersuchung der weiteren Zementleime
wurde verzichtet, da die Ergebnisse angesichts der oben genannten ,Schwierigkeiten® im
Gegensatz zu den Messungen an den filtrierten Porenlésungen nicht aussagekraftig
erschienen. Die Interpretation der Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der FlieRmittel auf
die Oberflachenspannung folgt in Kapitel 6.
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Bild 4.66: Sedimentation und Kristallbildung bei der Zementleimmischung M-7L

4.3.3 Mikroskopische Untersuchungen

Aus Reststlicken, die im Zuge der Herstellung der Probekorper fir die Spaltzugversuche
anfielen (vgl. Bild 3.3), wurden An- und Dinnschliffe fir mikroskopische Untersuchungen
hergestellt. Die detaillierten Einblicke in die Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton sind als
Hilfestellung fiir die Interpretation der durchgefihrten Versuche zur Verbundfestigkeit
gedacht. AuRerdem sollen qualitative Vergleichsmoglichkeiten zwischen ,realen und den
spater vorgestellten, ,berechneten” Ubergangszonen geschaffen werden.

Den Schwerpunkt bildeten rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen. Zum Einsatz
kam hierbei ein Gerat der Fa. Zeiss (DSM 960A) mit angeschlossener energiedispersiver
Elementanalytik (EDX = Energy Dispersive X-Ray Analysis) der Fa. Roentec. Der
Roéntgenanalysator ermoglichte Aussagen zur chemischen Zusammensetzung ausgewahlter
Bereiche. Prinzipielle Aspekte zur Rasterelektronenmikroskopie und zur Elementanalytik
werden z. B. in [143] beschrieben. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Anschliffe
wurden vor der Herstellung des Schliffes mithilfe eines Kunstharzes gefestigt und vor dem
Einbringen in die Messkammer des Rasterelektronenmikroskops mit Kunststoff bedampft.
Insgesamt wurden von 15 Anschliffen, die aus sieben verschiedenen Probekdrpern
stammten, etwa 75 Aufnahmen elektronisch gespeichert. Die aufgenommenen Bereiche
wurden so gewahlt, dass mdglichst zu jedem Anschliff Bilder von folgenden Bereichen
vorlagen:

- Ubergangszone zwischen der Zementmatrix des Altbetons und der Zementmatrix
des Neubetons

- Ubergangszone zwischen einem gréReren Gesteinskorn an der Oberflaiche des
Altbetons und der Zementmatrix des Neubetons

Da in allen untersuchten Proben Mikrorisse zu erkennen waren (im Alt- und Neubeton sowie
in der Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton), wurden auch ausgewahlte, gerissene
Bereiche bildtechnisch erfasst. Die Parameterkombinationen, die den betrachteten Proben
zugrunde liegen, gehen aus Tabelle 2.1 hervor. Ausgewahlte Bilder werden im Folgenden
erlautert. Bei allen REM-Aufnahmen (Rickstreuelektronenbilder) verlauft die Grenzzone
etwa in Bildmitte. Der Altbeton befindet sich darunter, der Neubeton dariiber.
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Tabelle 4.32: Zusammenstellung der mittels REM und EDX untersuchten Proben

Probe Altbeton Oberflachen- Wassergehalt Neubeton Anzahl
Nr. (Mischung) vorbehandlung Altbeton (Mischung) Anschliffe
1 M-5 (C100) Schw. sandgestrahlt angefeuchtet M-6 (C30) 3

2 M-3 (C55) Schw. sandgestrahlt angefeuchtet M-6 (C30) 3

3 M-1 (C30) Schw. sandgestrahlt angefeuchtet M-12 (C100) 3

4 M-4 (C70) Schw. sandgestrahlt angefeuchtet M-10 (C55) 3

5 M-1 (C30) Schw. sandgestrahlt Ms " M-7 (C30) 1

6 B-4 (C150) Schw. sandgestrahlt wassergesattigt B-4 (C150) 1

7 B-4 (C150) Schw. sandgestrahlt luftgetrocknet B-2(C60) 1

Auf die Altbetonoberflache wurde eine Mikrosilikaschicht aufgebracht (vgl. Abschnitt 6.1)

In Bild 4.67 sind einige typische ,Phdnomene” zu erkennen. Die Altbetonoberflache wird im
betrachteten Bereich von einer dinnen, Ca(OH).-reichen Schicht bedeckt. Die
Schlussfolgerung, dass es sich um Ca(OH), handelt, ergibt sich aus dem EDX-Spektrum
(vgl. Bild 4.68) fir die rot markierte Messstelle. Der detektierte Kohlenstoff (vgl. Bild 4.68
rechts) ist in dem zur Probenpraparation verwendeten Kunstharz enthalten. Das Kunstharz
findet sich in allen zum Zeitpunkt der Probenvorbereitung zuganglichen Poren und Rissen.
Der Riss im Bereich der Grenzzone verlauft im Neubeton und zwar grétenteils genau
oberhalb der Ca(OH),-reichen Schicht. Bei Untersuchungen zur Zusammensetzung der
Ubergangszone zwischen Zuschlagkérnern und der Zementmatrix wurden &hnliche
Beobachtungen gemacht [132]. Die Ca(OH),-reiche Grenzschicht war nicht immer klar
erkennbar.

Miiller - Pr.2 Anschliff 2
MAG: 1000 x HV: 20,0 kv WD: 25,0 mm

Bild 4.67: Links: REM-Aufnahme der Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton (Probe
2). Der rote Punkt markiert die Messstelle der in Bild 4.68 dargestellten
Elementanalytik. Rechts: Ergebnisse der Elementanalytik far das linke Bild
(,Elementmapping“)
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Bild 4.68: EDX-Spektrum Spl fur die in Bild 4.67 mit einem roten Punkt markierte
Messstelle. Im Bereich der Messstelle befinden sich demnach hauptsachlich Ca(OH),-
Verbindungen

Bild 4.69 zeigt die Ubergangszone zwischen einem Gesteinskorn des Altbetons (hier: M-2
(C30)) und dem Neubeton (hier: M-12 (C100)). Im Gesteinskorn sind zahlreiche Risse zu
erkennen, die moglicherweise wahrend des Sandstrahlens der Altbetonoberflache
entstanden. Ahnliche Risse zeigten sich in vielen weiteren Zuschlagkdrnern, die sich an der
Altbetonoberflache befanden.

Miiller - Pr.3 Anschliff 2
MAG: 250 x - HV: 20,0 kV' . WDz 25,0 mm

Miiller - Pr.3 Anschliff 2
MAG: 250 x _ HV: 20,0 kV __ WD: 25,0 mm

Bild 4.69: Links: REM-Aufnahme der Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton (Probe 3;
das Gesteinskorn an der Oberflache des Altbetons weist zahlreiche Risse auf, die
moglicherweise durch das Sandstrahlen der Oberflache entstanden); rechts:
Ergebnisse der Elementanalytik fir das linke Bild (, Elementmapping”)
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In Bild 4.70 ist wie in Bild 4.69 ein Ausschnitt der Grenzzone im Anschliff 2 der Probe 3
dargestellt. Die Gefligeunterschiede zwischen dem normalfesten Altbeton (C30) und dem
hochfesten Neubeton (C100) werden in diesem Bild deutlich. Im Altbeton sind wesentlich
mehr Poren vorhanden (vgl. schwarze Stellen im Bereich der Zementmatrix des Altbetons im
linken Bild). Der im Zuge der Elementanalytik detektierte Kohlenstoff ist in dem pordsen
Bereich vergleichsweise stark vertreten (Hinweis: Die C-Atome stammen aus dem zur
Probenpraparation verwendeten Kunstharz).

Die in den REM-Aufnahmen zu erkennenden Gefiigeunterschiede zeigen sich auch bei den
im Folgenden beschriebenen Simulationsberechnungen mit dem CEMHYD3D-Programm.

Miiller - Pr.3 Anschliff 2 3 ' Miiller = Pr.3 Anschliff 2 -
MAG: 250.x — HV: 20,0 KV WD: 25,0 mm : MAG: 250 X HV: 20,0 KV~ WD: 25.0 mm

Bild 4.70: Links: REM-Aufnahme der Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton (Probe 3;
die Porositat der Zementmatrix des Altbetons und der Zementmatrix des Neubetons
unterscheidet sich deutlich); rechts: Ergebnisse der Elementanalytik fir das linke Bild
(, Elementmapping“)
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5 Ergebnisse der nummerischen
Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der nummerischen Untersuchungen vorgestellit.
Die Untersuchungen gliedern sich in Betrachtungen auf der Mikro-, Meso- und Makroebene.

51 Mikroebene

5.1.1 Mikrostrukturmodellierung mit dem CEMHYD3D-Programm

Durch die Simulationsberechnungen mithilfe des CEMHDY 3D-Programms sollten folgende
Ziele erreicht werden (vgl. Abschnitt 3.2.1):

- Welche durchschnittliche Verteilung (V.-%) der Mikrostrukturbestandteile ergibt sich
in der Ubergangszone? (vgl. Bild 3.1)

- Welche Effekte sind in der Kontaktzone zu beobachten, wenn sich auf der
Altbetonoberflache Poren mit geringem Durchmesser befinden?

- Wie beeinflusst das wassersaugende Verhalten des Altbetons die Ausbildung der
Ubergangszone?

Fir die Berechnungen mit dem ,CEMHYD3D-Programm® sind in der verwendeten Version
mehrere Programmaufrufe erforderlich. Der Ablauf der Berechnungen, die getroffenen
Annahmen und Vereinfachungen sowie der Quellcode der Einzel- und Unterprogramme sind
ausfiihrlich in den Handbichern erlautert (siehe [9], [7], [8]). Die nachfolgenden
Ausfihrungen beschranken sich daher auf Erlduterungen zu den EingangsgréRen und auf
die Prasentation wesentlicher Ergebnisse.

Zur kurzen Erlduterung sei erwahnt: Die simulierten Reaktionen spielen sich in einem
virtuellen Wirfel mit einer Kantenlange von 100 um ab. Virtuelle Partikel, deren Anzahl und
Grolke vorab mit gemessenen Partikelgrof3enverteilungen abzustimmen sind, werden nach
dem Zufallsprinzip im Wurfel verteilt. Bestandteile eines Partikels, die auerhalb des Wiirfels
liegen, werden auf der bzw. den gegeniberliegenden Seite(n) nach innen orientiert
angeordnet (,periodische“ Randbedingungen). Zwei ganz wesentliche Vereinfachungen sind
zu erwahnen:

- Die virtuellen Partikel weisen in der verwendeten Programmversion eine kugel- oder
wurfelférmige Gestalt auf. Die Darstellung ,realer” Zementkorngeometrien in Bild 5.1
macht den ,Naherungscharakter” dieser Annahme deutlich (Hinweis: In einer
weiterentwickelten, allerdings noch unverdffentlichten Programmversion kénnen
nahezu beliebige Partikelgeometrien beriicksichtigt werden).
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- Der Durchmesser der kleinsten virtuellen Partikel betragt 1 um. Die Werte in Tabelle
4.29 zeigen allerdings, dass die verwendeten Zemente und Zusatzstoffe kleinere
Partikel enthalten. Aufgrund der limitierten Abmessungen des virtuellen Wiirfels
(Kantenlange 100 um) kénnen im Prinzip nur Partikel bis zu einem Durchmesser von
etwa 47 um ,sinnvoll* berlicksichtigt werden. Bei einem noch grofieren Durchmesser
nehmen die Partikel dermalRen viel Raum ein, dass die vorgegebenen w/z-Werte im
Rechenmodell kaum noch ,einstellbar® sind. Insbesondere dann, wenn zusatzlich
eine Grenzzone eingegeben wird (siehe unten). Aus Bild 5.2 geht exemplarisch der
Unterschied zwischen der gemessenen und der im Rechenmodell vorhandenen
PartikelgroRenverteilung hervor (Anmerkung: Die GroRRe des virtuellen Wiirfels hatte
durch Modifikationen des Quellcodes verandert werden kdnnen).
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Bild 5.1: Geometrie realer Zementpartikel (messtechnisch erfasst mit [153])
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Bild 5.2: Vergleich zwischen der ,gemessenen” Sieblinie eines Zements und der im
Rechenmodell vorhandenen PartikelgréRenverteilung (PSD)
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Nach der Verteilung der Partikel im virtuellen Wurfel werden die Zementpartikel in die vier
Hauptklinkerphasen (C3S, C,S, C3;A, C,AF) unterteilt. Schon vorher, namlich bei der Eingabe
der Zementpartikel, erfolgte die Unterscheidung zwischen Zement und Sulfattréger. Hierzu
wurden von der Software gerade so viele der eingegebenen Zementpartikel in Gips-,
Halbhydrat- und/oder Anhydritpartikel umgewandelt, dass die jeweils vorgegebenen
Volumenanteile erreicht wurden. Da keine ,Mischpartikel“ (Anteil Zement, Anteil Sulfattrager)
berlcksichtigt wurden, war die exakte Einhaltung des vorgegebenen Volumenanteils wegen
der endlichen Partikelanzahl nicht (immer) maéglich. Die ,Verteilung“ der Hauptklinkerphasen
auf die verbliebenen Zementpartikel erfolgte nach einem speziellen ,Muster®. Als Grundlage
fur das Verteilungsmuster dient im Regelfall eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
des verwendeten Zements, in der die Hauptklinkerphasen mittels EDX und Bildanalyse
detektiert und quantifiziert wurden (Volumen- und Oberflachenanteil; siehe auch Bild 5.3).
Die Ubertragung dieses Musters auf die virtuellen Zementpartikel erfolgt nach einem
speziellen Algorithmus, der hier nicht naher erldutert wird. Bei den durchgefiihrten
Berechnungen wurde das Verteilungsmuster aus einer vorhandenen Zementdatenbank [121]
Ubernommen. Die Auswahl des ,Musters” erfolgte unter Beriicksichtigung der in Abschnitt
4.3.1 vorgestellten Phasenverteilung der verwendeten Zemente (vgl. Tabelle 5.1). Bei den
eigenen Berechnungen wurde fast ausschliellich das Verteilungsmuster des Zements
.cement152“  verwendet.  Vergleichsberechnungen  unter  Zugrundelegung  der

entsprechenden Daten des Zements ,cement16132“ wirkten sich in vernachlassigbarer
Weise auf die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse aus.

cement152 cement16132

Bild 5.3: Mittels Bildanalyse bearbeitete REM-EDX-Aufnahmen zweier Zemente aus
einer Online-Zementdatenbank [121] (aus diesen Aufnahmen lasst sich ein
Verteilungsmuster fir die Hauptklinkerphasen (C3S, C,S, CzA und C,AF) ableiten)

Tabelle 5.1: Vergleich der Volumenanteile der Hauptklinkerphasen verschiedener Zemente

Phase ,cement152“ 7 cement16132°7 [ CEM132,5R? CEM1425R?
CsS [V.-%] 73,44 81,74 75,9 78,8
C,S [V.-%] 9,38 3,43 5,1 3,0
C3A [V.-%] 13,11 8,60 10,1 9,7
C4AF [V.-%] 4,07 6,24 9,0 8,5
Summe [V.-%)] 100 100 100 100

" Werte aus Online-Zementdatenbank [121]

2)

Marker Portlandzement (Die in Abschnitt 4.3.1 angegebenen Massenanteile wurden unter
Berlicksichtigung der Dichten aus [8] in Volumenanteile umgerechnet und auf 100 % ,normiert®)
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In Bild 5.4 ist oben links ein Schnitt durch den virtuellen Wirfel zu Beginn der Hydratation
dargestellt (Mischung M-6 bzw. M-7 (C30)). Neben Zementpartikeln sind kleinere Gips- bzw.
Anhydritpartikel (grau) sowie die vorgegebene Grenzzone in der Mitte (rosa) zu erkennen.
Die Hauptklinkerphasen werden durch unterschiedliche Farben reprasentiert. Den
Reaktionsprodukten werden, wie darunter zu erkennen ist, andere Farben zugewiesen. Eine
genaue Analyse der rechnerisch vorhandenen Porositat liefert wertvolle Informationen.
Gemal den rechts in Bild 5.4 und Bild 5.5 dargestellten Diagrammen nimmt die Porositat mit
zunehmender Hydratationsdauer ab (Vergleich zwischen t = 0 und t = 28 d). Im Bereich der
Grenzzone zeigt sich zu allen Zeitpunkten selbst fur die Mischung M-12 (C100) (Bild 5.5)
eine erhohte Porositat, die auf die in Abschnitt 2.2.1 genannten Effekte zurlickzufiihren ist
(,One-sided growth effect®; ,Wall-effect®).
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o
0 25 50 75 100
t=28d Schnitt 1 bis 100

Bild 5.4: Ergebnisse der Simulation von Hydratationsvorgangen im Bereich einer
Grenzzone (rosa) mit dem CEMHYD3D-Programm des NIST fur die Mischung M-6 bzw.
M-7 (C30) zu Beginn der Hydratation und nach 28 Tagen (Randbedingungen:
abgeschlossenes System; isotherme Verhaltnisse); ausgewéahlte Farbzuordnungen in
den Bildern auf der linken Seite: schwarz = wassergefullter Porenraum; rot = C;S; gelb
= C-S-H; blau = CH; weil3 = luftgefullter Porenraum
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Bild 5.5: Ergebnisse der Simulation von Hydratationsvorgangen im Bereich einer
Grenzzone (rosa) mit dem CEMHYD3D-Programm des NIST fur die Mischung M-12
(C100) nach 28 Tagen (Randbedingungen: abgeschlossenes System; isotherme
Verhéltnisse; im rechten Diagramm ist auch der Verlauf der Porositat im
Ausgangssystem dargestellt)

Analog zur Darstellung in Bild 3.1 werden in Bild 5.6 bis Bild 5.10 die berechneten
durchschnittlichen Verteilungen (in Volumen-%) der Mikrostrukturbestandteile in der
Ubergangszone fiir die untersuchten Mischungen gezeigt (firr eine Hydratationsdauer von 28
Tagen). Den Berechnungen liegen folgende Annahmen zugrunde:

- Abgeschlossenes System (d. h. kein Wasseraustausch mit der Umgebung; durch
das chemische Schwinden entstehen Luftporen)

- Isotherme Temperaturverhaltnisse (kein Anstieg der Temperatur wahrend der

Hydratation)
- Portlanditkristalle bzw. Ca(OH),-Bestandteile kdnnen sich an der Grenzzone

anlagern

-

2 Porositét (inkI.

g Wasser (ungebunden))

o

é i Hydratationsprodukte

E| = (ohne Calciumhydroxid)
2
c

=T & Calciumhydroxid bzw.

2| B Portlandit

& E

5| ®

3 = | Unhydratisierte

3 Feststoffe

[V

£

€

S 0

1 6 " 16 21 26 Ell 36 41 46

Abstand Grenzzone in pm

Bild 5.6: Durchschnittliche Verteilung mikrostruktureller Bestandteile in der
Ubergangszone (ITZ) fiir die Mischung M-6 bzw. M-7 nach 28 d
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Bild 5.7: Durchschnittliche Verteilung mikrostruktureller Bestandteile in der
Ubergangszone (ITZ) fir die Mischung M-8 (C30 + FM + MS) nach 28 d
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Bild 5.8: Durchschnittliche Verteilung mikrostruktureller Bestandteile in der
Ubergangszone (ITZ) fir die Mischung M-10 (C55) nach 28 d

Porositat (inkl.
Wasser (ungebunden))

Hydratationsprodukte
(ohne Calciumhydroxid)

4 0 n

Calciumhydroxid bzw.
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25 [ | Unhydratisierte
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Bild 5.9: Durchschnittliche Verteilung mikrostruktureller Bestandteile in der
Ubergangszone (ITZ) fir die Mischung M-11 (C70) nach 28 d
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Bild 5.10: Durchschnittliche Verteilung mikrostruktureller Bestandteile in der
Ubergangszone (ITZ) fir die Mischung M-12 (C100) nach 28 d

Die Stelle mit der groRten Porositat liegt bei allen untersuchten Mischungen nach einer
Hydratationsdauer von 28 Tagen etwa 2 bis 4 um von der Grenzzone entfernt. Da die
Festigkeit mit ansteigender Porositat abnimmt, erklart sich der Verlauf des Risses in Bild
4.67 (vgl. Abschnitt 4.3.3). Auffallend ist, dass der Porenanteil sehr stark von der zugrunde
liegenden Mischung abhangt.

Die Grenzzone weist im Rechenmodell eine Flache von 100 x 100 ym? auf. In Anbetracht
der Erlduterungen zur Rauheit von Betonoberflachen (vgl. Abschnitt 4.1.3) ist davon
auszugehen, dass eine absolut ebene Flache in realen Betonoberflachen selbst im Bereich
von Gesteinskdérnern eher unwahrscheinlich ist. Um den Einfluss von Vertiefungen bzw.
Poren in der Grenzzone auf die Porositat in der Ubergangszone simulieren zu kénnen,
wurde der Programmcode leicht modifiziert. In Bild 5.11 ist die Auswirkung dieser Anderung
zu erkennen: In der Mitte der Grenzzone befand sich nun eine quadratische Offnung, in der
Partikel angeordnet werden konnten (Kantenléange der Offnung = ,PorengréRe®: z. B. 40
oder 60 pum). Je nach Porengrof’e hatte dies unterschiedliche Auswirkungen auf die
Porositat im Bereich der Grenzzone.

Porendéffnung: 40 ym Porendéffnung: 60 ym

Bild 5.11: Blick auf zwei modifizierte Grenzflachen im Ausgangszustand (t = 0)
(AuRenabmessungen jeweils 100 x 100 um2; unterschiedlich groRe Offnungen in der
Mitte der Grenzflache)
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Anhand von Bild 5.12 kénnen die wesentlichen Ergebnisse der Simulationsstudie fur die
Mischung M-6 bzw. M-7 erlautert werden. Ein y-Wert von 100 % bedeutet, dass im
Modellsystem der minimale ,Feststoffanteil” (vgl. ,Definition“ des minimalen Feststoffanteils
in Bild 5.6) eines Vergleichssystems ohne Grenzzone erreicht wird. Ein kleinerer y-Wert
ergibt sich, wenn durch eine hohere Porositdt der ,Feststoffanteil® kleiner ausfallt.
Tendenziell steigt der Feststoffanteil im Bereich der Grenzzone mit zunehmender
Porendéffnung. Bei den Systemen ohne anfanglichen Mindestpartikelabstand (dmin = 0) finden
offensichtlich deutlich mehr Partikel in der Pore Platz. Der Unterschied zum System ohne
Grenzzone fallt bei einer Porendffnung von 60 uym nur noch gering aus. Bei einem flr
Partikel mit einem Durchmesser > 1 um geltenden Mindestabstand von 2 um verandert sich
der ,Feststoffanteil* selbst bei einer Porenéffnung von 60 pm nur unwesentlich gegeniber
dem System ohne Pore in der Grenzzone. Die Untersuchungen lassen darauf schlielen,
dass die Mikrorauheit der Altbetonoberflache eine wichtige Rolle spielen kann.

Keine Porenéffnung: Porenéffnung:
Pore 40 um 60 um

100% -

80% -

60% A

40% A

20% -

. Feststoffanteil* im System mit Grenzzone /
» Feststoffanteil* im System ohne Grenzzone

0%

4 % 4 7 4 7

6&\0 b@\ﬁ\ 66\\0 bé\\(\

Bild 5.12: Vergleich zwischen dem Feststoffanteil in Modellsystemen mit Grenzzone
und einem Vergleichssystem ohne Grenzzone. In den Modellsystemen mit Grenzzone
betrug die Porenéffnung 0 (= keine Pore), 40 bzw. 60 um (Hydratationsdauer zum
Auswertungszeitpunkt: 28 d); dmin = ,,Mindestpartikelabstand® in um

Der im Rechenmodell verwendete Mindestpartikelabstand d.,, stellt im Grunde genommen
nur eine fiktive HilfsgroRe dar, mit der unterschiedliche Effekte naherungsweise erfasst
werden koénnen. Ein realer Effekt kdnnte so aussehen, dass es durch erste Kristallbildungen
an den Oberflachen der Zementkdrner zu Verhakungen oder zu ladungsbedingten
Koagulationen kommt und dadurch die ,Mobilitat® der Partikel eingeschrankt und das
Eindringen in Poren bzw. Vertiefungen erschwert oder verhindert wird.
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Im Falle einer wassergesattigten Altbetonoberflache ist davon auszugehen, dass
Vertiefungen und Poren mit Wasser gefiillt sind. Welchen Einfluss die ,Wasserfullung“ auf
die Porositat im Bereich der Grenzzone und auf die Verzahnung zwischen Alt- und Neubeton
hat, kann mit dem vorliegenden Rechenmodell nicht ohne Weiteres beantwortet werden.

Die Tatsache, dass eine trockene oder nur leicht angefeuchtete Oberflache nicht unbedingt
zu guten Verbundfestigkeiten beitragt, wird durch die in Abschnitt 4.1.6 vorgestellten
Versuchsergebnisse belegt. Der Wasserentzug durch den ,saugenden® Altbeton kann den
Hydratationsfortschritt in der grenzzonennahen Neubetonschicht beeintrachtigen. Nach einer
Veranderung des Programmcodes, die direkt von dem ,Chef-Entwickler* des CEMHYD3D-
Programms, Dale Bentz (NIST, USA), vorgenommen wurde, konnte dieser Effekt
rechnerisch quantifiziert werden. Die modifizierte Programmversion ermdglicht die gezielte
Reduktion der im System vorhandenen Wassermenge zu beliebigen Zeitpunkten. In Bild
5.13 wird die Veranderung des maximalen Porenanteils in einem System mit Grenzzone fiir
die Mischung M-6 bzw. M-7 unter Berlcksichtigung verschiedener Randbedingungen
dargestellt. Das dichteste Geflige ergibt sich in dem ,wassergesattigten® System (zur
Erklarung: Poren, die durch das chemische Schwinden entstehen, werden in diesem Fall
sofort mit ,neuem“ Wasser gefiillt). Nach einer Hydratationsdauer von 28 d fallt der
Porenanteil im ,abgeschlossenen“ System um ca. 8 % gréRer aus. Noch einmal um 12 %
hoher ist der Porenanteil fir denselben Zeitpunkt, wenn dem ,abgeschlossenen® System vor
Beginn der Hydratation 5,2 % Wasser entzogen wird. Nicht mitbertcksichtigt wurde dabei
der Effekt, dass der Wasserentzug zu einer Umverteilung der Zementpartikel im Bereich der
Grenzzone flihren kann. Wie dieser Effekt modelliert werden kann, wurde am Beispiel der
Ubergangszone eines wassersaugenden Zuschlagkorns in [11] gezeigt. Mithilfe des Modells
konnte die Beobachtung von Zhang und Gjorv [184] rechnerisch bestatigt werden, dass die
Ubergangszone (ITZ) um wassersaugende Leichtbetonzuschldge dichter und homogener
ausfallen kann als bei wenig wassersaugenden Gesteinskdrnern.

E
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[e]
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© |
< |
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x |
T I
= — - abgeschlossenes System !
4 |
0.2 — - wassergesattigt !
—— abgeschlossenes System + Wasserentzug i
|
0,0 ‘ T T *

0 7 14 21 28 35
Hydratationsdauer in Tagen

Bild 5.13: Zeitliche Entwicklung des maximalen Porenanteils fur unterschiedliche
Randbedingungen (in einem Fall wurde die Wassermenge vor Beginn der Hydratation
um 5,2 % reduziert)
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Eine sehr wichtige Frage kann mit dem Rechenmodell alleine nicht beantwortet werden,
namlich wann dem Neubeton wie viel Wasser entzogen wird und aus welchem
,Einzugsgebiet® dieses Wasser stammt. Die Schwierigkeit besteht darin, dass sich im Laufe
der Hydratation das Porengefiige des Neubetons verandert. Je nachdem wie schnell die
Gefugeentwicklung voranschreitet, kann der Wassernachschub aus hdher gelegenen
Schichten (der Neubeton befindet sich oberhalb des Altbetons) friher oder spater abnehmen
bzw. versiegen. Bei welchen Randbedingungen der in Bild 5.13 visualisierte Effekt wirklich
auftreten kann, muss in Kombination mit gesonderten experimentellen Untersuchungen
geklart werden. Weitere Erlauterungen hierzu folgen in Abschnitt 6.2.

Die vorgestellten Ergebnisse dirfen generell nicht dariber hinwegtauschen, dass den
Simulationsberechnungen zahireiche Annahmen und Vereinfachungen zugrunde liegen. Als
abschlieBendes Beispiel sei die ,Anreicherung® von Ca(OH), an der Grenzflache genannt. In
den Modellsystemen ergibt sich unmittelbar neben der Grenzzone ein (sehr) grofder
Ca(OH),-Anteil (vgl. z. B. Bild 5.8). Die mikroskopischen Untersuchungen lassen darauf
schlieRen, dass dieser Anteil zumindest in ein paar Fallen Uberschatzt wird. Durch eine
entsprechende Eingabe lasst sich dieser Anreicherungseffekt im Rechenmodell unterbinden.
Die resultierende ,Phasenverteilung” ist in Bild 5.14 exemplarisch fiir die Mischung M-10
dargestellt. Im Vergleich zu der vorher gezeigten Zusammensetzung (vgl. Bild 5.8) fallt der
Anstieg der Porositat in der Nahe der Grenzflache moderater aus.

Porositat (inkl.
Wasser (ungebunden))

Hydratationsprodukte
(ohne Calciumhydroxid)

Calciumhydroxid bzw.
Portlandit

4 N N

Volumenantell in %

Unhydratisierte
Feststoffe

1 6 " 16 21 26 Ell 36 41 46

Abstand Grenzzone in pm

Bild 5.14: Durchschnittliche Verteilung mikrostruktureller Bestandteile in der
Ubergangszone (ITZ) fur die Mischung M-10 (C55) nach 28 d (,ohne* Ca(OH),-
Anreicherung an der Grenzflache)

Der zahlenmalRlige Vergleich der ,maximalen Porositdten® bzw. der minimalen
Feststoffanteile flir die Modellsysteme mit unterschiedlichen Annahmen beziglich der
Ca(OH),-Verteilung im Bereich der Grenzflache geht aus Tabelle 5.2 hervor. Die Werte in
Spalte 2 und Spalte 3 differieren vor allem bei den Mischungen M-8 und M-10. Der Vergleich
verdeutlicht die Notwendigkeit der experimentellen Verifikation der Modellberechnungen,
z.B. in Form von mikroskopischen Untersuchungen. Die Beurteilung der vorgestellten
Ergebnisse der Simulationsberechnungen folgt in Kapitel 6.
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Tabelle 5.2: Maximale Porositét (V.-%) in verschiedenen Modellsystemen zum Zeitpunktt =28 d

2 3 4 5 6
Mischung Grenzzone Grenzzone Keine Vergleich Vergleich
,mit* Ca(OH).- | ,ohne* Ca(OH).- Grenzzone Feststoff- Feststoff-
Anlagerung Anlagerung anteile " anteile ?
M-6 / M-7 53,3 55,9 41,1 79,3 74,9
M-8 56,5 39,6 28,6 60,9 84,6
M-10 (C55) 44,1 35,8 21,9 71,6 82,2
M-11(C70) 29,4 26,6 17,4 85,5 88,9
M-12 (C100) 20,6 22,1 14,4 92,8 91,0

" Spalte 5 = (100 — Wert aus Spalte 2)/(100 — Wert aus Spalte 4) in Prozent
2 Spalte 6 = (100 — Wert aus Spalte 3)/(100 — Wert aus Spalte 4) in Prozent

52 Mesoebene

5.2.1 Einfluss grofRerer Luftporen in der Grenzzone

In den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 wurde der Anteil groRerer Luftporen im Bereich der
Grenzzone bildanalytisch bestimmt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der rechnerischen
Untersuchungen zum Einfluss dieser Poren auf die Zugfestigkeit in der Grenzzone
vorgestellt. Das verwendete Rechenmodell ist in Bild 5.15 dargestellt. Es handelt sich um
einen zylindrischen Probekorper (Bohrkern mit d = 100 mm und h = 195 mm), der mit finiten
Volumenelementen (,bric“-Elemente, vgl. [156]) abgebildet und in Langsrichtung (z-Achse)
zentrisch auf Zug beansprucht wird. Bei den Berechnungen wurde die Last so lange
schrittweise erhdht, bis ein Zugversagen auftrat (d. h. innerhalb einer vorgegebenen Anzahl
an lterationen wird keine Konvergenz erreicht). Als Bruchkriterium wurde das im
verwendeten Rechenprogramm [156] implementierte Modell von Lade herangezogen.
Detailinformationen zu diesem Materialmodell finden sich z.B. in [155] und [98]. Zum
besseren Verstandnis der Rechenergebnisse werden in Abschnitt 5.3.1 grundlegende
Aspekte zu diesem Materialmodell zusammengefasst.

3D-Ansicht

Stahlplatte (h =2 cm)

Draufsicht Grenzzone
(x-y-Ebene)

Neubeton (h = 9,5 cm)

Grenzzone (h = 0,5 cm)

Altbeton (h =9,5 cm)

|

Bild 5.15: FE-Modell fir die Untersuchungen zum Einfluss gréRerer Luftporen in der
Grenzzone auf die Zugtragfahigkeit (zentrischer Zugversuch)
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Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwahnt, kann das Nachbruchverhalten von Beton bei dem
verwendeten Programmsystem derzeit nur Uber einen linear abfallenden Ast der
Spannungs-Dehnungsbeziehung bertcksichtigt werden. Die ,Steigung“ des abfallenden
Astes ergibt sich aus der Zugfestigkeit und einem gewahlten Dehnwert ¢*, ab dem
rechnerisch keine Zugspannung mehr U(bertragen werden kann (Hinweis: Die der
Zugfestigkeit zugeordnete elastische Dehnung ist in dem g*-Wert nicht enthalten). Der
entscheidende Nachteil dieser Eingabemdglichkeit besteht darin, dass sich je nach GroRe
der finiten Volumenelemente unterschiedliche Bruchenergien ergeben (vgl. [159] und [123]).
Die Berechnungsergebnisse hangen nicht nur deshalb von dem gewahlten FE-Netz ab. Der
Einfluss gréRerer Luftporen in der Grenzzone auf die Traglast im Zugversuch lasst sich mit
der gewahlten Vorgehensweise daher nur naherungsweise bestimmen.

Zur Berucksichtigung von ,Luftporen® wurden in der Grenzzone bestimmte Elemente
eliminiert. In Bild 5.16 sind die gewahlten Anordnungen der Luftporen zu erkennen. Da die
Luftporen in realen Bauteilen ,zufallig“ verteilt sind, wurden zum Vergleich ,symmetrische®
und ,unsymmetrische“ Porenverteilungen angenommen.

6 untersuchte Porenanordnungen in der Grenzzone
zwischen Alt- und Neubeton

-

Symmetrische Anordnung @
der Luftporen:

Unsymmetrische Anordnung
der Luftporen:

Luftporenanteil: 1,27 % 2,65 % 4,02 %

Bild 5.16: Porenanordnungen in der Grenzzone (6 verschiedene Falle)

Je nach Porenanteil und -anordnung wird die Traglast mehr oder weniger stark reduziert. Die
wesentlichen Ergebnisse gehen aus Bild 5.17 hervor. Bemerkenswert ist, dass der
Traglastabfall selbst fiir den Fall einer stark reduzierten Bruchenergie (Annahme: ¢* = 0, d. h.
nach dem Erreichen der Zugfestigkeit fallt die Spannung auf Null ab) nicht gréRer als 5 %
ausfallt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu bericksichtigen, dass auch in
monolithischen Betonbauteilen gréRere Luftporen auftreten kdnnen. Die untersuchten
Porenanteile entsprechen somit dem zusatzlichen bzw. erhéhten Porenanteil. Der in
Abschnitt 4.2.2 angegebene Wert von 4,4 % fir den ,Gesamtporengehalt® der betrachteten
Bruchflache wird in der Studie somit abgedeckt (der durchschnittliche Porenanteil im
Neubeton war groRer als 0,4 %).
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—e— Symmetrische Porenanordnung

504 ™ Unsymmetrische Porenanordnung

--&--Unsymmetrische Porenanordnung (stark red. Bruchenergie)

Reduktion der Traglast in %

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Luftporenanteil in %

Bild 5.17: Ergebnisse der Berechnungen (Einfluss der Luftporen in der Grenzzone auf
die Zugfestigkeit)

Der relative Traglastabfall ist etwas grofer, wenn im Rechenmodell von einer reduzierten
Zugfestigkeit in der Grenzzone ausgegangen wird. Die Ergebnisse lassen dennoch nicht
darauf schlieen, dass ein erhdéhter ,Makroporenanteil“ im Bereich der Grenzzone die
entscheidende EinflussgrofRe fur die festgestellten Tragfahigkeitsunterschiede bei den
Spaltzugversuchen ist.

Zur Sicherstellung der Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse sind die bei den Berechnungen
angesetzten Materialkenngréfien in Tabelle 5.3 angegeben. Kurze Erlduterungen zu den
Parametern, die flir das Materialmodell von Lade bendtigt werden, finden sich im folgenden
Abschnitt.

Tabelle 5.3: Zusammenstellung der verwendeten MaterialkenngrdfRen

Parameter Altbeton Grenzzone Neubeton
E-Modul [MPa] 28800 28800 28800
Querdehnzahl [-] 0,2 0,2 0,2
Zugfestigkeit [MPa] 1,5 1,57 1,5
Druckfestigkeit [MPa] 13,3 13,3 13,3
P1=pP4? 24669 24669 24669
p2? 1,0 1,0 1,0
P6 % 3,0 3,07 3,0

" In Vergleichsstudien wurde die Zugfestigkeit herabgesetzt

Parameter flr das Materialmodell von Lade (Bezeichnungen aus [155])
) Die KenngroRe &* fiir das Nachbruchverhalten [%o]
) Im Fall der ,stark reduzierten Bruchenergie® (vgl. Bild 5.17) wurde der Wert 0,0 angesetzt

#w@
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53 Makroebene

In der Einleitung wurde darauf hingewiesen, dass dieser Arbeit die Vorstellung zugrunde
liegt, dass sich das Tragverhalten verschiedener Bauteile rechnerisch simulieren Iasst. Im
Folgenden wird versucht, diese ,Vorstellung® mithilfe von Berechnungsbeispielen weiter zu
konkretisieren. Die Berechnungen sollen dazu beitragen, die Ergebnisse der durchgefihrten
makroskopischen Versuche besser interpretieren zu kénnen. In Anbetracht der vorliegenden
Materialkennwerte (Anmerkung: Es wurden z. B. keine Bruchenergien bestimmt) erschien es
angemessen, auf vergleichsweise einfache Modellvorstellungen zurlickzugreifen (vgl.
Abschnitt 5.3.1).

5.3.1 Verwendete Materialmodelle

Zur Berucksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens des Werkstoffes Beton wurde das
Modell von Lade [98] herangezogen (siehe Hinweise in Abschnitt 5.2.1). In der
implementierten Form (vgl. [155]) handelt es sich um ein elasto-plastisches Materialmodell
mit nichtassoziierter FlieRregel (zur Erlauterung der Begriffe siehe Hinweise in [27], [77] und
[164]). Das verwendete ,Zug-Entfestigungsgesetz® ergibt sich im vorliegenden Fall aus
einem linear abfallenden Ast der Spannungs-Dehnungsbeziehung (siehe Abschnitt 5.2.1).
Rechnerisch auftretende Risse werden nicht diskret, sondern in ,verschmierter Form Uber
die ,Elementlange” abgebildet.

Die mathematische Beschreibung des dreidimensionalen Bruchkriteriums wurde von Lade
urspringlich fiir kohasionslose Boden entwickelt [97]. Die Berticksichtigung der Zugfestigkeit
erfolgte erst spater [98]. Die prinzipielle Vorgehensweise geht aus Bild 5.19 hervor.

AT =0q+a'p,

A0y

FAILURE SURFACE

COMPRESSION /
/ » HYDROSTATIC AXIS

EXTENSION

FAILURE SURFACE
Lo e
v [N — KGR
T__i i‘_\ =\2-{oqta-p,)

UNIAXIAL TENSILE STRENGTH
VZa-p,

Bild 5.18: Translation des Hauptspannungsraumes entlang der hydrostatischen Achse
zur Beriicksichtigung der Zugfestigkeit im Materialmodell von Lade (aus [98])
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Lade selbst verwendete das Materialmodell auch zur Beschreibung des ,Bruchverhaltens®
von Beton. Fir die ,Kalibrierung“ des Materialmodells werden fir die nachfolgend
beschriebenen Berechnungen im Wesentlichen funf KenngrofRen bendtigt: die einachsiale
Druckfestigkeit f;, die einachsiale Zugfestigkeit f, die Parameter m und P1 sowie der Wert &*
fur die Formulierung der Zugentfestigung. Uber den Parameter m kann die Krimmung der
Bruchflache gegenuber der hydrostatischen Achse (o4 = o, = ©3) verandert werden. Fr
m =0 ergibt sich ein geradliniger Verlauf (siehe Bild 5.19). GemaR [155] ist fir
(monolithische) Betone ein m-Wert zwischen 1,0 und 2,0 sinnvoll. Der Parameter P1 kann
wie folgt berechnet werden:

el
Pl=| 1 -27 || — (5.1)
|3 pa

mit o,=0,=—"14
O3 :_(fct + fc)
I, =0,+0, +0,

l3=0,-0, 04

p, =0,103MPa

3D-Ansichten (Blick auf 5,-55-Ebene)

Deviatorebene (m = 1,0) Deviatorebene (m = 0,0)

/%/«\\\\\
N
7N

N

Bild 5.19: Vereinfachte Darstellung der ,dreidimensionalen Bruchflachen* des
Materialmodells nach Lade [155] fur zwei unterschiedliche m-Werte (Hinweis: Die in
der Deviatorebene zu erkennenden ,Knicke" in der Bruchflache treten im eigentlichen
Modell nicht auf)
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In den Eingabedateien fir die nachfolgend beschriebenen FE-Berechnungen wurde fur die
Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton jeweils eine eigene Materialnummer vergeben. Um
den Fall einer ,geschwachten Verbundzone naherungsweise berucksichtigen zu kénnen,
wurde gegenuber dem urspriinglichen Lade-Modell die Zugfestigkeit in der Grenzzone
reduziert. Die Ubrigen Kenngrof3en blieben unverandert (unten werden auch Studien zum
Einfluss einer reduzierten Bruchenergie und unterschiedlicher m-Werte vorgestellt). Der
erzielte Effekt ist mit dem in Bild 5.18 veranschaulichten Zusammenhang vergleichbar. Die
Bruchflache (,Failure Surface®) wird entlang der hydrostatischen Achse in Richtung des
Ursprunges des o4-0,-03-Systems verschoben. Mit dieser Vorgehensweise konnten
plausible Ergebnisse erzielt werden (siehe auch [123]). Es ist anzumerken, dass sich die
Schnittpunkte zwischen der Bruchfliche und den Hauptachsen verschieben. Anders
ausgedrickt: durch die Reduktion der Zugfestigkeit verringert sich auch die einachsiale
Druckfestigkeit. = Fir  die  spharische  ,Druckkappe® (gilt fir  mehrachsiale
Druckbeanspruchungen) bleibt der eingegebene f.-Wert malRgebend.

Fir den Betonstahl, der bei den Balkenversuchen zum Einsatz kam, wurde das
implementierte elastoplastische Materialgesetz nach van Mise mit assozierter Flief3regel
herangezogen [155]. Die Annahme einer gewissen Verfestigung erwies sich im Hinblick auf
das Konvergenzverhalten bei den iterativen Traglastberechnungen als hilfreich.

5.3.2 Nachrechnung ausgewahlter Traglastversuche

Im Folgenden werden wesentliche Ergebnisse der durchgefiihrten Traglastberechnungen
vorgestellt. Im Vordergrund standen dabei Versuchsaufbauten, die in dieser Arbeit
beschrieben wurden. Da die Fuge in den gepriiften Verbundbalken zumindest bereichsweise
einer kombinierten Druck-Schubbeanspruchung ausgesetzt war, wurden zur Kontrolle auch
Berechnungen zu Kleinkdrperversuchen mit vergleichbarer Beanspruchung durchgefiihrt.

In Bild 5.20 ist ein FE-System zu erkennen, welches fur die Nachrechnung der
Spaltzugversuche verwendet wurde (Anmerkung: Da die Ergebnisse wegen der geringen
Breite der Lasteinleitungsstreifen in besonderem MalRe von der Netzfeinheit abhangen,
wurden verschiedene FE-Strukturen mit unterschiedlichen ElementgréRen untersucht).

X
Hartfilzstreifen y |z

Aufbeton

150 mm

Bild 5.20: Links: Schematische Darstellung des , Spaltzugversuchs* (vgl. Bild 3.3);
rechts: FE-Struktur fur die Vergleichsberechnungen
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Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Verformungen (vgl. Abschnitt 4.1.5)
war zunachst als Plausibilitatskontrolle fir die getroffenen Annahmen (z. B. Querdehnzahl
g =0,2) hilfreich. Die Auswertung wurde in einer vom Autor dieser Arbeit betreuten
Diplomarbeit [123] dokumentiert. Bei den stichprobenartigen Vergleichen (es wurden nur
ausgewanhlte Horizontalschnitte untersucht) zeigte sich eine recht gute Ubereinstimmung.

Weniger zufriedenstellend war die Ubereinstimmung zwischen den rechnerischen und den
tatsachlichen Bruchlasten beim Spaltzugversuch. Wie erwartet, erwies sich die Feinheit des
FE-Netzes als wesentliche EinflussgroRe. Die Unterschiede zur realen Traglast fielen mit
zunehmend feinerer Diskretisierung geringer aus. Variationen der Bruchenergie
(EingabegrofRe ¢*) flhrten bei unveranderter FE-Struktur zu recht unterschiedlichen
Ergebnissen (mit zunehmendem ¢* vergroRerte sich die Traglast deutlich). Die Erklarung
erschliet sich aus der Spannungsverteilung in der Grenzflache zwischen Alt- und
Neubeton. Wie in Bild 5.21 zu erkennen ist, sind die Zugspannungen (im ungerissenen
Zustand) an den Randern wesentlich grofler als in der Mitte. Bei einem duktileren
Versagensverhalten (grofiere Bruchenergie) sind durch Spannungsumlagerungen gewisse
Laststeigerungen moglich (Hinweis: Im Rechenmodell erfolgte die Verbindung zwischen den
Lasteinleitungsstreifen und dem Betonkérper Uber gelenkige Kopplungen).

Bild 5.21: Spannungsverteilung in der Grenzzone (15 x 15 cm?) zwischen Alt- und
Neubeton beim Spaltzugversuch (Nachrechnung eines Probekérpers aus hochfestem
Beton (C100); die Lasteinleitung erfolgte in diesem Fall Giber Stahlleisten)
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Die Spannungsverteilung zeigt deutlich, dass die Ubliche Formel zur Berechnung der
Spaltzugfestigkeit nur eine Naherungslésung darstellt (siehe z. B. Hinweise in [20], [141] und
[2]). Die in Abschnitt 4.1.6 angegebenen Spaltzugfestigkeiten wurden dennoch mit der
nachstehenden Formel berechnet:

fet spl :ﬂ— (5.2)

mit F Bruchlast (Spaltzugversuch)

I Lange des Lasteinleitungsstreifens (= Breite des Probekorpers)

I Hohe des Probekdrpers (vgl. Achsenkreuz in Bild 5.21)

z

Um rechnerische Zusammenhange zwischen der Zug- und der ,Schubfestigkeit* in der Fuge
zwischen Alt- und Neubeton veranschaulichen zu kdénnen, wurden Torsionsversuche
nachgerechnet. Dazu konnte die in Abschnitt 5.2.1 vorgestellte FE-Struktur verwendet
werden. Die Beanspruchung der Fuge ergab sich nun aus einem Torsionsmoment um die
Langsachse des zylindrischen Probekdrpers und nicht mehr aus einer zentrischen Zugkraft.
Durch eine Modifikation des Programmcodes, die direkt von einem der Programmautoren
durchgefihrt wurde [6], konnte fir die Grenzzone ein vom Neu- und Altbeton abweichender
¢*-Wert (beeinflusst die Bruchenergie) festgelegt werden. Wie sich Veranderungen der
Bruchenergie und der Zugfestigkeit in der Grenzzone auf das Schubtragverhalten
auswirkten, geht aus Bild 5.22 hervor.
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Bild 5.22: Rechnerischer Zusammenhang zwischen dem Torsionsmoment und der
Verdrehung um die Langsachse (FE-Struktur aus Bild 5.15; Materialkennwerte siehe
Tabelle 5.3 oder Angaben in den Diagrammen)
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Bevor die Diagramme in Bild 5.22 interpretiert werden, sei der Zusammenhang zwischen
dem Torsionsmoment und den rechnerischen Schubspannungen noch kurz vorgestellt: In
[150] werden hierfur folgende Formeln angegeben:

16 M
T=—01?: d_3T (Annahme: linear elastisches Materialverhalten) (5.3)
7T Og
mit M; Torsionsmoment
dg, Durchmesser des zylindrischen Probekdrpers
12 M
T =—-d—3T (Annahme: ideal plastisches Materialverhalten) (5.4)
7T Og

Nach diesen Gleichungen besteht zwischen t und My ein linearer Zusammenhang. Bei der
physikalisch nichtlinearen Berechnung liegt bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit (in der
Beispielrechnung: f; = 1,5 MPa; vgl. Tabelle 5.3) ein linear elastisches Materialverhalten vor.
Wie aus Bild 5.23 hervorgeht, ist eine weitere Erhéhung der Momentenbeanspruchung
moglich (siehe rote Kurve), falls das vorgegebene Nachbruchverhalten Plastifizierungen
zulasst. Die rote Kurve nahert sich zwar dem ,ideal plastischen® Kurvenverlauf, erreicht
diesen jedoch nicht, da kein ideal plastisches Materialverhalten angenommen wurde (eps* =
€* = 3,0 %o).

0,5
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04+ - - PR 777/: 777777
i e
; b
-
£ 03
z
X
£
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= 0,2
044 7;': 77777777777 — - linear elastisch _
. ——FEM: 1.0fct; eps*=3.0; m=1.0
- - - ideal plastisch
0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Schubspannung in MN/m?2

Bild 5.23: Zusammenhang zwischen Torsionsmoment und Schubspannung

Unter Berlcksichtigung der in Bild 5.22 gezeigten Zusammenhdnge zwischen der
Zugfestigkeit in der Grenzzone und dem aufnehmbaren Torsionsmoment lasst sich
Folgendes feststellen: Zwischen der Zugfestigkeit und der Schubfestigkeit in der Grenzzone
besteht kein linearer Zusammenhang. Die Krimmung der Fliel3flache (Steuergréfle = m) und
die Bruchenergie (Steuergroflen: m bzw. eps*) beeinflussen das ,Ausmal® der
Nichtlinearitat. Besonders ausgepragt ist die Nichtlinearitdt in dem Diagramm oben links
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(eps* = 3.0; m = 1.0) in Bild 5.22. Im Fall der ungeschwachten Fuge (1.0fct) ergibt sich
rechnerisch folgender Wert: t/f = 2,1/1,5 = 1,4. Ein deutlich groReres Verhaltnis ist
festzustellen, falls die Zugfestigkeit in der Fuge um etwa 50 % geringer ausfallt: tyax/(0.5f¢) =
1,5/0,75 = 2,0. In der Literatur finden sich z. B. folgende Angaben:

- Delatte [40] TBruch/fct,Fuge = 2,04
- Silfwerbrand [150]: tgruch/feiFuge = 1,9 bis 3,1
- Sato [1 37]: TBruch/fct,Fuge =15

Die angegebenen Werte basieren auf experimentellen Untersuchungen. Die dokumentierten
Rechenergebnisse decken die beobachtete Bandbreite recht gut ab.

Deutlich héhere Verhaltniswerte ergeben sich, wenn zusatzlich zur Schubbeanspruchung
eine Drucknormalkraft senkrecht zur Fuge wirkt. Experimentell und nummerisch kann eine
solche Beanspruchungssituation z. B. mit dem in Bild 5.24 dargestellten Versuchsaufbau
simuliert werden.
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Bild 5.24: Versuchskérper fur die Simulation einer kombinierten Druck-Schub-
Beanspruchung (links: Versuchsaufbau von Mainz; rechts: FE-Modell fur die
Versuchsnachrechnung)

Bei einem ,optimalen® Verbund wird im Prinzip immer die einachsiale Druckfestigkeit
erreicht. Fiur eine reduzierte Zugfestigkeit in der Grenzzone fallt die Traglast ab einer
gewissen Fugenneigung mehr oder weniger stark ab. Die Zusammenhange werden in Bild
5.25 veranschaulicht. Die den Berechnungen zugrunde liegenden Materialkenngrofien
gehen aus Tabelle 5.3 bzw. der Legende des Diagramms hervor.
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Bild 5.25: Einfluss der Zugfestigkeit in der Fuge und der Fugenneigung auf die
Traglast fur den in Bild 5.24 dargestellten Versuchsaufbau

Die Ergebnisse der Scherversuche mit und ohne Normalkrafteinfluss lassen sich in einem
Diagramm zusammenfassen (vgl. Bild 5.26). Die Ergebnispunkte fur oy = 0 stammen aus
den Berechnungen zum Torsionsversuch. Die restlichen Punkte reprasentieren ausgewahlte
Ergebnisse flr die Versuche mit schrager Fuge (Hinweis: Im Rechenmodell lasst sich eine
Zug-Schubbeanspruchung problemlos simulieren). Der Kurvenverlauf erinnert an die
Zusammenhange, die sich aus dem (modifizierten) Materialgesetz nach Mohr und Coulomb
ergeben (vgl. [27]). Auf diese Modellvorstellung gehen aktuelle Bemessungsregeln flr
unbewehrte Fugen zurlick.

Q

Tin MPa

—eo—0.2fct; eps*3.0; m0.0
—a—(0.2fct; eps*3.0; m1.0
—— 1-0fct; eps*3.0; m1.0

-15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0

oy in MPa

Bild 5.26: Rechnerischer Zusammenhang zwischen der Schubtragfahigkeit und der
Normalkraft senkrecht zur Fuge

Im Rahmen der oben erwahnten Diplomarbeit [123] wurden weitere Versuchsaufbauten
nachgerechnet. Hier werden nur ausgewdahlte Ergebnisse vorgestellt. Angaben zu den
Versuchsaufbauten und den Rechenmodellen sind Bild 5.27 bis Bild 5.29 zu entnehmen.
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Bild 5.27: Versuchsaufbau von Daschner [38] (Bei den Nachrechnungen wurde der
Fall N = 0 untersucht; zwei Scherflachen mit jeweils 15 x 15 cm?)
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Bild 5.28: Versuchskdrper von Beushausen [15] (Scherflache: 15 x 15 cm?)
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Bild 5.29: Versuchskérper von Reinecke [134] und [189] (2 Scherflachen mit jeweils 50
x 15 cm?)
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In Bild 5.30 werden die rechnerischen Schubspannungsverteilungen in der Grenzzone
zwischen Alt- und Neubeton kurz vor dem Versagen der Probekérper fir die drei
betrachteten Versuchsaufbauten (vgl. Bild 5.27 bis Bild 5.29) dargestellt. Auch wenn den
Teilbildern nicht der gleiche Mal3stab zugrunde liegt, ist dennoch gut zu erkennen, dass sich
die Verlaufe der Schubspannungen Uber die Héhe des Probekérpers bzw. die Hohe der
Scherflache deutlich unterscheiden. Durch Abweichungen zwischen der Soll- und der Istlage
der ,Lasteinleitungsstreifen® und durch weitere Einflisse kann es in ,realen®
Versuchskorpern zu differierenden Schubspannungsverteilungen kommen.

| | A
B

AAREAN AN ANANNANANARANAAR
HINININENENEEE [ 1]

Abscherkorper Abscherkoérper
Beushausen Daschner

<«——  Abscherkérper
Reinecke / Miiller

Bild 5.30: Vergleich rechnerischer Schubspannungsverteilungen in der Grenzzone
zwischen Alt- und Neubeton (unmittelbar vor dem ,Versagen“ der Probekdrper)

Unter der Voraussetzung, dass die gleichen MaterialkenngroRen angesetzt werden,
ermdglicht der Vergleich der rechnerischen Traglasten eine Abschatzung des Einflusses des
Versuchsaufbaus. Nach den in [123] dokumentierten Berechnungen ergaben sich z. B.
folgende mittlere Bruchschubspannungen:

05-F .
Trugem = g _ 05-0.708 4,7 MPa (Abscherkdrper ,Reinecke®; vgl. Bild 5.29)
' A 0,075

014 : FTrag _ 0,4 N 0,3

T = = =53 MPa (Abscherkorper ,Daschner; vgl. Bild 5.27
Fuge,m AFuge 0,0225 ( p g )
53, Frrag 53 0,164
Trugem = 67 _ 67 =5,8 MPa (Abscherkorper ,Beushausen®; vgl. Bild 5.28)
‘ Aryge 0,0225
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Die max. Abweichung der mittleren Traglasten fur die drei Aufbauten betragt in dieser
Vergleichsstudie 23 %. Es ist davon auszugehen, dass sich etwas andere Werte ergeben,
wenn die Modellierung des Materialverhaltens oder die FE-Struktur modifiziert werden. Die
Berechnungsergebnisse sollen deutlich machen, dass die Verwendung verschiedener
Versuchsaufbauten zur Kalibrierung und Verifikation von Materialmodellen notwendig ist.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Balkenversuche sind im Prinzip als Verifikationsversuche
anzusehen. Zu Uberprifen war, ob sich die an Kleinkérpern erzielten Ergebnisse auf
grol¥formatige Bauteile ,Ubertragen” lassen. Die in Bild 5.31 dargestellte FE-Struktur zeigt
einen nachgerechneten Versuchsbalken im verformten Zustand. Die hellen Farben zwischen
dem linken Auflager und der Lasteinleitungsstelle deuten auf Risse bzw. Plastifizierungen
hin.

6 10
e
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>

Bild 5.31: Nachrechnung Balkenversuch

In Bild 5.32 ist der rechnerische und der messtechnisch erfasste Zusammenhang zwischen
der Kraft F und der Durchbiegung in Feldmitte exemplarisch fir einen Verbundbalken
dargestellt. Die rechnerische Traglast stimmt sehr gut mit dem im Versuch erreichten Wert
Uberein. Mit der gewahlten Modellierung (,starrer Verbund zwischen Betonstahl und Beton;
die Betonstahle wurden diskret eingegeben) und den verwendeten Materialkennwerten (vgl.
Tabelle 5.4) wird die tatsdchliche Durchbiegung des Balkens nach dem Auftreten der ersten
Biegerisse unterschatzt. Mit weiter zunehmender Beanspruchung nahern sich die Kurven
allerdings wieder an und sind unmittelbar vor dem Bruch nahezu deckungsgleich. Da bei den
Berechnungen die Abschatzung der Traglasten im Vordergrund stand, erschien es in
Anbetracht der zufriedenstellenden Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
gerechtfertigt, auf eine wirklichkeitsnahere Modellierung des Betonstahl-Beton-Verbundes zu
verzichten. Hinweise zur Modellierung der ,Nachgiebigkeit“ des Betonstahl-Beton-Verbundes
und zur Berechnung diskreter Rissbreiten zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit finden
sich z. B. in [103] und [163].
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Bild 5.32: Exemplarischer Vergleich zwischen tatsachlicher und rechnerischer Kraft-
Durchbiegungsbeziehung (Verbundbalken 3)

Tabelle 5.4: Zusammenstellung der verwendeten MaterialkenngrofRen (Verbundbalken 3)

Parameter Altbeton Grenzzone Neubeton Betonstahl
E-Modul [MPa] 26900 26900 31100 200000
Querdehnzahl [-] 0,2 0,2 0,2 0,2
Streckgrenze [MPa] - - - 550
Zugfestigkeit [MPa] 2,28 2,28 315"

Druckfestigkeit [MPa] 42,9 42,9 43,0

P1=pP4? 239247 239247 146251

p2? 1,0 1,0 1,0
Verfestigungsmodul - - - 100 °
P6 ° 3,0 3,0 3,0

" Mittelwert der Mischung M3-3 aus Tabelle 9.14
vgl. Erlduterungen zu Tabelle 5.3
Die KenngréRe ¢* fiir das Nachbruchverhalten [%o]

3)
Die Ergebnisse der in der Einleitung beschriebenen Simulationsberechnungen wurden mit
der oben beschriebenen Modellierungsstrategie erzielt (,starrer* Verbund zwischen Beton
und Betonstahl). Weitere Erlauterungen hierzu und erganzende Betrachtungen zum
Tragverhalten bewehrter Fugen finden sich in Kapitel 6.

5.3.3 Nachrechnung des Reil3rahmenversuchs

In Abschnitt 4.1.8 wurden die Ergebnisse des Reilirahmenversuchs zusammen mit den
Ergebnissen der begleitenden Versuche vorgestellt (Temperaturdehnungskoeffizient und
Festigkeitsentwicklung). Im Folgenden soll angedeutet werden, wie die Aussagekraft des
Reilrahmenversuchs durch ergédnzende Berechnungen erhdht werden kann. Im konkreten
Fall sollen Aussagen zu den viskoelastischen Eigenschaften des bei den Balkenversuchen
verwendeten Erganzungsbetons (Mischung M3; Teilprojekt 3) ermdglicht werden. Das
gewahlte Rechenmodell ist in Bild 5.33 zu erkennen.
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Bild 5.33: FE-Modell zur Nachrechnung des Reilirahmenversuchs (aufgrund der
Symmetrie des Rahmens ist die Betrachtung einer Halfte ausreichend; die
Abmessungen des ReiBrahmens werden z. B. in [21] angegeben)

Im Versuch wurde die zweite Nullspannungstemperatur Ty, nach 28 h (=Betonalter) erreicht.
Durch den weiteren Abfluss der Hydratationswarme und den nach 96 h gestarteten
.Kinstlichen“ Abkihlungsvorgang wuchsen die Betonzugspannungen bis zur Rissbildung an.
Der zeitliche Verlauf der Betonzugspannung im ReilRrahmen geht aus Bild 5.34 hervor. Der
Unterschied zwischen den mit dem FE-Modell berechneten und den tatsachlichen
Betonzugspannungen hangt mit den gewahlten Rechenannahmen zusammen.
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Zugspannungsentwicklung Beginn der kiinstlichen Abkihlung

Bild 5.34: Zeitliche Entwicklung der Betonzugspannung im Reif3rahmen: Vergleich
zwischen Versuch und FE-Berechnung (ohne Berlicksichtigung der viskoelastischen
Eigenschaften) (mit dargestellt: zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit basierend auf
den in Abschnitt 4.1.8 dokumentierten Spaltzugversuchen)
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Um die Entwicklung der Festigkeitseigenschaften (z. B. E-Modul) bericksichtigen zu
kénnen, wurde die FE-Berechnung in Zeitabschnitten durchgefiihrt. Die Materialkennwerte
jedes Abschnitts wurden anhand der experimentell bestimmten Festigkeitswerte (vgl. Tabelle
4.22) hergeleitet. Innerhalb eines Zeitabschnitts veranderte sich die in der Mitte des
Reilrahmens gemessene Temperatur um 1 K. Der Unterschied zwischen den berechneten
und den tatsachlichen Betonzugspannungen ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren,
dass die in Bild 2.7 aufgezeigte Abhangigkeit des Zugtragverhaltens von der Dehnrate nicht
beriicksichtigt wurde. Wie aus Bild 5.35 hervorgeht, variierte die im Versuch vorhandene
Dehnrate zwischen 1,8:10° (kiinstliche Abkiihlung) und 9,0-10"" 1/s. Mit abnehmender
Dehnrate fallt der ,effektive® E-Modul zunehmend kleiner aus. Der groRte relative
Unterschied zwischen berechneter und tatsachlicher Zugspannung ergab sich fir den
Zeitabschnitt mit der kleinsten Dehnrate (siehe Verlauf der roten Linie in Bild 5.35).

4,0E-09 1,4

Verhaltnis zwischen berechneter und
3,5E-09 tatséchlicher Betonzugspannung "~~~ """ """ T - 1.3

B0E09 f - e, 12

L 2BEQ9 f - F1103
£ g
£ 2,0E-09 10 °
= 1,84E-09 4 c
c <
£ e
8 15609 +--------- ]\/ 77777777777777777777 4T 09 s

10E-09 - L 0.8

Dehnrate (Versuch)
BOE10 £~~~ N L 0,7
0,0E+00 : : : : 00BN 0,6
0 20 40 60 80 100 120 140

Betonalter in h

Bild 5.35: Zeitliche Entwicklung der Dehnrate wahrend des ReiRrahmenversuchs und
Verhaltniswerte zwischen berechneten (ohne Berilicksichtigung der viskoelastischen
Eigenschaften) und tatséchlichen Betonzugspannungen

Die Tatsache, dass die berechneten Zugspannungen in den ersten vier Zeitabschnitten
etwas kleiner ausfielen als die tatsachlichen Werte (¢ rechn / Gcversuen < 1,0, siehe Bild 5.35)
lasst erahnen, dass die exakte Quantifizierung der viskoelastischen Eigenschaften (z. B.
Ermittlung von Kriech- bzw. Relaxationskoeffizienten) basierend auf den vorhandenen
Ergebnissen nicht ohne Weiteres mdglich ist. Folgende Punkte erschweren die
~wirklichkeitsnahe“ Auswertung:

- Der E-Modul des Betons wurde an separat hergestellten Betonzylindern
(h =300 mm; @ = 150 mm) flr ein Betonalter von 1, 2, 4, 7 und 28 Tagen ermittelt
(Belastungsgeschwindigkeit gemal DIN 1048-5 (06.1991)). Fir die Berechnung der
dazwischen liegenden Werte sind Annahmen zu treffen. Die vorgenommene lineare
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Interpolation trug mdglicherweise dazu bei, dass in den ersten Zeitabschnitten der
vorhandene E-Modul unterschatzt wurde. Unter anderem aufgrund der
unterschiedlichen Erhartungstemperaturen (Reilkrahmen warmegedammt) liefern die
Messungen an den Betonzylindern nur Anhaltspunkte fiir die E-Modul-Entwicklung
des Betons im Reilranmen. Dies gilt im Ubrigen auch fir die Entwicklung der Zug-
und Druckfestigkeit. Hinzu kommt, dass die ermittelte Spaltzugfestigkeit in der Regel
etwas groRer ausfallt als die zentrische Zugfestigkeit. Der Abfall der Zugfestigkeit
infolge der vergleichsweise langsamen Belastungsgeschwindigkeit lasst sich daher
nicht zielsicher abschatzen. Das Verhaltnis zwischen der tatsachlichen
Bruchspannung im Reiflrahmen und der zum Risszeitpunkt ,theoretisch®
vorhandenen Spaltzugfestigkeit betrug im vorliegenden Fall 0,9.

- Wahrend des ReilRrahmenversuchs wurde die Betontemperatur in der Mitte und im
Bereich einer Querschnittsaufweitung gemessen (vgl. Bild 5.36). Die
unterschiedliche Temperaturverteilung (vgl. Bild 5.37) ist im Wesentlichen darauf
zuriickzufihren, dass sich an den Seitenflachen der Querschnittsaufweitung keine
Warmedammung befand. In den Berechnungen wurde der Temperaturunterschied
naherungsweise berucksichtigt. In Bild 5.36 ist die je Zeitabschnitt angenommene
Temperaturverteilung dargestellt.

- Die Volumenkontraktion des Betons, die aufgrund der Verformungsbehinderung zur
Entwicklung von Zugspannungen fuhrte, wurde im Rechenmodell ausschlieRlich
durch die Abkiihlung des Betons hervorgerufen (mit ot = 7,810 1/K = konstant; vgl.
Abschnitt 4.1.8). Der Zeitunterschied zwischen dem Auftreten der maximalen
Druckspannung (t = 18 h) und der maximalen Temperatur (t = 20,6 h; vgl. Tabelle
4.21) lasst darauf schlieen, dass trotz des vergleichsweise hohen w/z-Wertes
(0,57) auch autogene Schwindvorgange zur Erhéhung der Betonzugspannungen
beigetragen haben. Mit den vorhandenen Messdaten lasst sich dieser Anteil jedoch
nicht quantifizieren.

seitliche Warmedammung

““'?

Temperaturm
im Bereich der
Querschnittsaufweitung

<— Temperaturmessstelle in
== - der Mitte des Reirahmens

I

seitliche Warmedammung

B 20 cm | 10 cm | 40 cm
1

Temperaturverteilung
Langsrichtung
(Annahme fiir Berechn.)

06K —\_\_\_‘
-1,0K

Bild 5.36: Angenommene Temperaturverteilung in Langsrichtung je Zeitabschnitt fur
die FE-Berechnung (+ Lage der Temperaturmessstellen im Reilirahmen)
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Bild 5.37: Temperaturverlauf in der Mitte des ReiRrahmens und im Bereich der
Querschnittsaufweitung

Die Ergebnisse des Reilrahmenversuchs bieten in Kombination mit den Resultaten der FE-
Berechnung Vergleichsmdglichkeiten und  Ankndpfungspunkte far weiterfihrende
Untersuchungen. Fundierte Aussagen zu den viskoelastischen Eigenschaften junger Betone
sind z. B. durch den Einsatz so genannter ,Temperature-Stress-Testing-Machines* (TSTM)
moglich (siehe z. B. [84], [69]).

5.3.4 Zwangsspannungen (ungleiches Schwinden)

Durch die kleinen Abmessungen der Verbundplatten fur die Spaltzugversuche und die
gewahlten Lagerungsbedingungen (vgl. Abschnitt 4.1.1) sollten Zwangsspannungen, die
durch den Abfluss der Hydratationswarme und das ungleiche Trocknungsschwinden des Alt-
und Neubetons entstehen koénnen, weitgehend vermieden werden. Die Fotos der
Bruchfldchen in Bild 4.26 und Bild 4.27 machen jedoch deutlich, dass in manchen
Verbundplatten schon wahrend der 28-tagigen Lagerung Schadigungen im Bereich der
Grenzzone auftraten. Es handelte sich dabei um Probekdrper, deren Neubetonerganzung
aus sehr hochfesten Betonen bestand (C120 bzw. C150). Angesichts der
Zusammensetzung dieser Betone (sehr kleine w/b-Werte) ist davon auszugehen, dass die
mit der ,Selbstaustrocknung“ verbundene Volumenkontraktion bereits zu einem friihen
Zeitpunkt zu Zwangsspannungen und letztlich zu Schadigungen in dem Verbundbauteil
fuhrten. Der Schadigungsfortschritt wird entscheidend von der Gefligestruktur des Betons
beeinflusst. In makroskopischen Rechenmodellen Iasst sich dieser Einfluss naherungsweise
mithilfe der so genannten ,Bruchenergie“ erfassen. Die Auswirkungen unterschiedlicher
Bruchenergien in der Grenzzone der Verbundplatten auf den Rissfortschritt wurden
rechnerisch untersucht. In Bild 5.38 sind verformte Verbundplatten (Aufbau: oben: Neubeton;
Mitte: Grenzzone; unten: Altbeton) und die zugehoérigen Spannungsverteilungen in der
Grenzzone zu erkennen.

153



1

(2.1). vor der .i.?issbildﬁng. ib) gé;ing-é I.?:-r-ucr;e“ﬁ.er-gié- = (c) hohe Bruchenergie

Bild 5.38: Oben: durch Volumenkontraktion des Neubetons verformte Verbundplatten
(Abmessungen der Verbundplatten: siehe Bild 3.3, gelb = Grenzzone (hg, = 1 cm),
oberhalb der Grenzzone: Neubeton); unten: zugehdrige Spannungsverteilungen in der
Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton (Normalspannungen senkrecht zur Fuge;
Farbzuordnung: Zugspannungen blau, Druckspannungen rot)

Die Verformungen der im Rechenmodell auf Federn (nur Druckkrafte) gebetteten
Verbundplatten wurden durch deren Eigengewicht und die kontinuierlich zunehmende
Volumenkontraktion des Neubetons hervorgerufen. Die rechnerische Spannungsverteilung
in der ungerissenen Grenzzone ist in Teilbild (a) (Bild 5.38) dargestellt. In dem gewahlten
makroskopischen Rechenmodell sind demnach nur in einem schmalen Randstreifen
Zugspannungen senkrecht zur Fuge vorhanden. Die fortschreitende Volumenkontraktion
fuhrt zu einem Anwachsen dieser Zugspannungen und letztlich zur Rissbildung. Falls die
Grenzzone eine ,geringe Bruchenergie“ aufweist (hier: ¢*=0,1), kommt es zu einem
schlagartigen AufreiRen der Fuge. Im Beispielsystem (vgl. Teilbild (b) in Bild 5.38) verbleibt
nur ein kleiner ungerissener Bereich in der Mitte der Grenzzone. Im Fall einer ,hohen
Bruchenergie* (¢* = 3,0) befindet sich die Rissfront selbst bei einer deutlich gréReren
Volumenkontraktion des Neubetons noch im Randbereich der Grenzflache zwischen Alt- und
Neubeton (vgl. Teilbild (b) in Bild 5.38). Es ist moglich, dass differierende ,Bruchenergien®
dazu beigetragen haben, dass die in Bild 4.26 und Bild 4.27 erkennbaren Schadigungen im
Bereich der Grenzzone in unterschiedlicher GréRenordnung auftraten.

Aus den bereits zitierten Untersuchungen von Trausch [165] geht hervor, dass die
Bruchenergie in der Grenzzone u. a. von der Fugenrauheit beeinflusst wird (siehe auch
[166], [168]). Die Bruchenergie nimmt mit zunehmender Fugenrauheit tendenziell zu.

Die Ausfihrungen dieses Abschnittes dienen der Interpretation der Ergebnisse und der
Bruchbilder der Spaltzugversuche. Fir die Beurteilung des Tragverhaltens nachtraglich
erganzter Betonbauteile mussen zahlreiche Aspekte in Betracht gezogen werden.
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6 Beurteilung der Ergebnisse

Zur Beantwortung der in Kapitel 2 und 3 aufgelisteten Fragen werden im Folgenden die
Ergebnisse der experimentellen und nummerischen Untersuchungen zusammengeflihrt. Die
Beurteilung der Ergebnisse erfolgt mit folgenden Zielsetzungen:

- Herausarbeitung der baupraktischen Bedeutung der gewonnenen Erkenntnisse

- Schaffung einer Ausgangsbasis flr weiterfihrende Untersuchungen durch die
Benennung nicht untersuchter EinflussgroRen und die Identifikation offen
gebliebener Fragestellungen

6.1 Synthese

Den Ausgangspunkt fiir die im Rahmen dieser Arbeit dokumentierten Untersuchungen
bildeten die Ergebnisse der in Abschnitt 2.4 zusammengefassten Untersuchungen zum
Ermudungstragverhalten unbewehrter Betonfugen. Beim Vergleich zwischen Bemessungs-
und Versuchsergebnissen zeigte sich keine befriedigende Ubereinstimmung. Insbesondere
fur die Probekorper, bei denen der Erganzungsbeton aus hochfestem Beton bestand,
offenbarten sich grofe Sicherheiten. Mit den vorhandenen Versuchsergebnissen konnte
unter anderem die nachstehende Frage nicht beantwortet werden:

- Welche Mechanismen bzw. Stoffe sind daflir verantwortlich, dass bei Probekdrpern
mit Erganzungen aus hochfestem Beton sehr hohe Verbundfestigkeiten erzielt
werden kénnen?

Zur Klarung dieser Frage wurden makroskopische Spaltzugversuche an Verbundkdrpern mit
unterschiedlichen Alt- und Neubetonrezepturen und ergadnzende Untersuchungen
durchgefihrt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die vergleichsweise hohen
Verbundfestigkeiten im Wesentlichen auf zwei ,Mechanismen® zurtickzufiihren sind:

- Die Porositat in der Ubergangszone (ITZ) kann aufgrund des niedrigen w/b-Wertes
der hochfesten Erganzungsbetone und der grofen Anzahl an feinkdrnigen
Bindemittelbestandteilen geringer ausfallen als bei Normalbetonen (vgl. Abschnitt
5.1.1). Gemall den in Tabelle 5.2 angegebenen Werten fir eine Hydratationsdauer
von 28 d fallt die maximale Porositdt im Bereich der Grenzzone fiur die C100-
Mischung (M-12) mit ca. 21 % deutlich kleiner aus als fiir die Normalbetonmischung
M-6 bzw. M-7 mit ca. 55 %. Aus den z.B. von Neville [124] dokumentierten
Zusammenhangen zwischen der Porositat und den Festigkeitseigenschaften von
Zementleimen und Betonen ergibt sich folgende vereinfachende Schlussfolgerung:
Die geringere Porositat fuhrt zu héheren Festigkeiten. In Anbetracht der Tatsache,
dass die Festigkeit nicht nur von der Porositat abhangt, ist diese Aussage allerdings
nicht allgemeingultig (siehe Hinweise in Abschnitt 6.2). Die Versuche mit sehr
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hochfesten Betonen (vgl. Teilprojekt 2 in Abschnitt 4.1.6) deuten darauf hin, dass
sich die Verbundfestigkeiten nicht (ohne Weiteres) beliebig steigern lassen. Schon
vor der Durchfihrung der Spaltzugversuche traten Schadigungen im Bereich der
Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton auf (vgl. Bild 4.26 und Bild 4.27). Wie in
Abschnitt 5.3.4 erlautert, kdnnen diese Schadigungen (Risse) mdglicherweise auf
Zwangsspannungen zuritickgefihrt werden, die durch das autogene Schwinden des
Neubetons (niedrige w/b-Werte!) und die im Verbundbauteil vorhandene
Verformungsbehinderung entstanden sind.

- Die Zugabe eines ,hochwirksamen® FlieBmittels wirkt sich positiv auf die
Hafteigenschaften des Ergadnzungsbetons aus. Die Beobachtungen, die zu dieser
Schlussfolgerung fiihrten, und Erklarungsversuche werden im Folgenden
zusammengefasst.

Der positive Effekt der FlieBmittelzugabe im Erganzungsbeton im Hinblick auf die erzielbare
Verbundfestigkeit wurde insbesondere durch die Vergleichsstudie im ersten Teilprojekt
deutlich. Wie aus Bild 4.17 und den Erlauterungen in Abschnitt 4.1.6 hervorgeht, fihrte die
Zugabe eines FlieBmittels (Wirkstoff: B-Naphthalinsulfonsaure-Formaldehyd-Kondensat) im
normalfesten Erganzungsbeton dazu, dass die mittleren Spaltzugfestigkeiten der
Verbundkdrper teilweise um Uber 40 % groller ausfielen als bei den Probekdrpern ohne
Flielmittel im Erganzungsbeton. Generelle Tendenzen lassen sich anhand der Darstellung
in Bild 6.1 erldutern: Verbundkdrper, deren Ergadnzungsbetone Fliefmittel enthielten,
erreichten schon bei relativ schwach aufgerauter Fugenoberflache nahezu die Festigkeit
monolithischer Vergleichskérper. Ohne FlieBmittel im Ergdnzungsbeton fielen die mittleren
Verbundfestigkeiten bei vergleichbarer Rauheit deutlich kleiner aus. Die fur den Vergleich
zugrunde gelegten Zugfestigkeiten der monolithischen Vergleichskérper gehen aus Tabelle
6.1 hervor. Die Altbetonoberflachen wurden in den dargestellien Fallen vor dem Aufbringen
des Neubetons angefeuchtet.

Die niedrigen Verbundfestigkeiten der Probekérper mit geglatteter Fugenoberflache sind
zumindest bei den Probekérpern, deren Erganzungsbeton ein FlieRBmittel enthielt, auf die
wenig tragfahige obere Schicht der Altbetonkérper zurtickzufihren. Diese Schlussfolgerung
ergibt sich aus der Betrachtung der Bruchflachen: Die oberste Altbetonschicht blieb z. B. bei
den in Bild 4.23 dargestellten Reststiicken nahezu vollstandig am Neubeton haften.

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der fur Bild 6.1 relevanten Zugfestigkeiten des Alt- bzw.
Neubetons (minimale Zugfestigkeit der monolithischen Vergleichskdrper)

1 2 3 4 5 6 7
Altbeton | Mischung M-1 M-1 M-3 M-4 M-5
fotm.spl.cube.28d [MPa] ™ 2,70 2,70 3,90 4,10 5,35
fot.spl.cube.sed [MPa] ~) 2,85 2,85 4,05 4,25 5,55
s[]? 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25
Neubeton | Mischung M-6 M-7 M-10 M-11 M-12
fotm.spl.cube.28d [MPa] " 2,50 3,15 4,30 4,00 5,20
fotm.sol.cylosd [MPa] * 2,90 2,95 5,10 4,65 5,10
Mittelwert (cube, cyl) 2,70 3,05 4,70 4,33 5,15
Vergleichszugfestigkeit (monol.) 2,70 2,85 4,05 4,25 5,15

=

’ Mittelwert aus drei Spaltzugversuchen (Wiirfel mit 150 mm Kantenlange)

) Rechn. Abschatzung nach [29]: fet 564 = fet, 284 - (€XP(S- (1-(28/56)"(0,5)))*(0,5)

) Beiwert fiir rechn. Abschatzung (vgl. FuRnote 2)

) Mittelwert aus drei Spaltzugversuchen (Zylinder mit @=150 mm und h=300 mm)

A WON
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Bild 6.1: Einfluss der Oberflachenrauheit und der Zusammensetzung des Neubetons
auf die Spaltzugfestigkeit. Unterscheidung: (1) kein FlieBmittel im Neubeton (rot); (2)
FlieBmittel im Neubeton (blau)

Durch die Versuche des dritten Teilprojektes konnte der oben beschriebene ,Trend® bestatigt
werden: Die Verbundkoérper erreichten bei recht unterschiedlicher Fugenvorbehandlung (vgl.
Tabelle 6.2) fast alle die (maRgebende) Spaltzugfestigkeit der monolithischen Probekorper.
Der Ergénzungsbeton wies die gleiche Zusammensetzung auf wie die Mischung M-7 des
ersten Teilprojektes. Er enthielt demnach auch das gleiche FlieBmittel. Die Streuungen fielen
vergleichsweise gering aus und lagen in der GréRenordnung der monolithischen Kérper. Ein
Festigkeitsabfall (um ca. 20 % gegenlber fummin) War lediglich bei den Probekdrpern mit
unbehandelter, wassergesattigter Fugenoberflache (M3-2) zu beobachten.

Tabelle 6.2: Teilprojekt 3: Vergleich der Spaltzugfestigkeiten der Verbundprobekdrper und der
monolithischen Probekérper

3)

fetm,spl [MPa] s Fugenoberflaiche | Feuchte (Altb.) | fem,spiv / fetmmin 4

M3-1 2,56 " 0,19 rittelrau luftgetrocknet 112 %
M3-2 1,87 " 0,19 rittelrau wassergeséttigt 82 %
M3-3 2,797 0,23 Stahlrechen luftgetrocknet 122 %
M3-4 292" 0,24 Stahlrechen wassergesattigt 128 %
M3-5 272" 0,18 | wassergestrahlt luftgetrocknet 119 %
M3-6 260" 0,08 | wassergestrahlt | wassergesttigt 114 %
Altbeton (28d) 2,137 0,18

Altbeton (56d) 2,287 0,06 | — malRgebend flr den Vergleich: fetmmin = 2,28 MPa
Neubeton (28d) 2,937 0,10

)

NS

)
)

N
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Mittelwert aus vier Spaltzugversuchen (Verbundwirfel mit 150 mm Kantenlange)
Mittelwert aus drei Spaltzugversuchen (monolithische Wiirfel mit 150 mm Kantenlange)
Standardabweichung nach [81]

Spaltzugfestigkeit d. Verbundkorper / maflg. Spaltzugfestigkeit d. monolithischen Vergleichskdrper



Auf der Suche nach mdglichen Erklarungen fir das gute Verbundverhalten von
Erganzungsbetonen mit FlieBmitteln wurden verschiedene Wege beschritten. Die bisherigen
Erklarungsansétze lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Weniger Lufteinschliisse im Bereich der Grenzzone durch eine verbesserte
Verdichtbarkeit (insbesondere verbesserte ,Entliftung®)

- VergroRerte Kontaktflache durch verbesserte Benetzungseigenschaften (geringere
Oberflachenspannung)

- Geringere Porositat in der Grenzzone durch eine verbesserte Verteilung der
Bindemittelbestandteile

Die Uberlegungen zum Einfluss der verbesserten Verdichtbarkeit basieren auf einfachen
rheologischen Modellvorstellungen. Wie in Abschnitt 3.2.2 erlautert, verringert sich die
Widerstandskraft F,, die eine Luftblase am Aufsteigen hindert, mit abnehmender
FlieRgrenze des Frischbetons (Annahme: Die FlieReigenschaften des Frischbetons lassen
sich mit dem Bingham-Modell beschreiben). Mithilfe rheologischer Untersuchungen konnte
aufgezeigt werden, dass sich die (technische) FlieRgrenze durch die FlieBmittelzugabe
verringert (vgl. Abschnitt 4.2.3). Zur Abschatzung des Einflusses der verdnderten
Entliftungsfahigkeit des Neubetons auf den Haftverbund wurden die Luftporengehalte
ausgewahlter Verbundprobekdrper ermittelt (unter Berlcksichtigung ,makroskopischer®
Poren; vgl. Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2) und die Abminderung der Traglast fir
unterschiedliche Porengehalte mithilfe einfacher FE-Modelle berechnet (vgl. Abschnitt 5.2.1).
In den Berechnungen wurde der Einfluss der Bruchenergie ndherungsweise beriicksichtigt.
Selbst bei stark verringerter Bruchenergie und unsymmetrischer Anordnung der Poren
betrug der relative Traglastabfall fir die berucksichtigten Porengehalte nicht mehr als 5 %.
Es sei ausdricklich betont, dass sich der tatsachliche Einfluss gréfRerer Luftporen mit den
durchgefiihrten Berechnungen nur grob abschatzen lasst. Die Ergebnisse lassen dennoch
darauf schlieRen, dass die verbesserte Verdichtbarkeit nicht die einzige Erklarung fir die
hohen, oben dokumentierten Verbundfestigkeiten sein kann.

Aus den in Abschnitt 2.1 erwdhnten naturwissenschaftlichen Modellvorstellungen zur
Adhasion lasst sich ableiten, dass die Oberflachenspannung des Neubetons die Grofke der
Kontaktflache und damit des Haftverbundes beeinflussen kann. Eine geringere OFS fihrt —
vereinfacht formuliert — dazu, dass zur Vergroflerung der Oberflache weniger Arbeit
aufgewendet werden muss. Bei den in Abschnitt 4.3.2 dokumentierten Messungen wiesen
die Filtrate (Porenlésungen) von Zementleimen, die FlieBmittel enthielten, eine geringere
OFS auf als die Vergleichsmischungen ohne FM-Zugabe. Die Absenkung der OFS betrug im
Fall der Mischung ,M-7L_FM8,0“ 8 % gegenuber der Mischung ,M-7L_FMO0* (kein FM). Die
Ergebnisse der Zetapotenzialmessungen lassen darauf schlieRen, dass bei dem
vorhandenen Verhaltnis zwischen der Masse der Feststoffbestandteile des FlieBmittels
(Wirkstoff: B-Naphthalinsulfonsaure-Formaldehyd-Kondensat) und der Masse des Zementes
(MemFeststo/Mcem = 0,272 %) nicht alle FlieBmittelbestandteile an den Oberflachen der
Zementpartikel adsorbierten (Anmerkung: Ab einem Massenverhaltnis Memresisioy Mcem >
0,15 % wurde keine Anderung des Zetapotenzials mehr festgestellt). Die Betonmischung M-
7 wies folgenden Verhaltniswert auf: Meyrestsiofy/ Mcem = 0,525 %. Die Oberflachenspannung
der Porenlésung des Frischbetons wurde nicht bestimmt. Unabhangig davon ist es mit den
vorhandenen Daten nicht méglich, einen quantitativen Zusammenhang zwischen der OFS
und dem Haftverbund herzustellen. Es ist z. B. nicht auszuschlieRen, dass die Effekte, die
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auf unterschiedliche Oberflachenspannungen zurlckzufthren sind (Annahme: Die
Porenlésung der Betonmischung M-6 wies eine hohere OFS auf als die Porenlésung der
Mischung M-7), durch eine abweichende Verdichtungsdauer ,ausgeglichen* oder ,verstarkt*
wurden (Anmerkung: Die Verdichtung der Probekérper fir die Spaltzugversuche wurde
immer von demselben Personal und mit demselben Flaschenrittler durchgefihrt. Dennoch
kénnen gewisse Unterschiede hinsichtlich der eingebrachten Verdichtungsenergie nicht
ausgeschlossen werden.). Erganzende Uberlegungen zum Einfluss einer veranderten OFS
der Porenlésung folgen weiter unten.

Ein weiterer Erklarungsversuch fur den verbundfestigkeitssteigernden Effekt der FM-Zugabe
im Erganzungsbeton geht auf die Beobachtung zuriick, dass FlieBmittel die Neigung der
Zementpartikel zur Agglomeratbildung abschwachen kdnnen (siehe z. B. [125]). Der Effekt
einer modifizierten Verteilung der Zementpartikel wurde mithife des CEMHYD3D-
Programms untersucht. Aus der Darstellung in Bild 5.12 und den zugehdrigen Erlduterungen
(siehe Abschnitt 5.1.1) geht hervor, dass der Einfluss der ,Partikelverteilung® insbesondere
bei den Systemen eine Rolle spielt, bei denen die Grenzflache (Altbetonoberflache) groRere
Poren oder Vertiefungen aufweist. Der minimale Feststoffanteil in Schnitten parallel zur
Grenzflache nimmt mit groRBer werdender ,Porendffnung® zu, falls die Partikel nahezu
beliebig im virtuellen Wirfel verteilt werden kénnen (Mindestpartikelabstand dni, = 0). Bei
Vergleichssystemen mit einem vorgegebenen Mindestpartikelabstand von dgn =2 um
veranderte sich der Feststoffanteil nur unwesentlich: Der kleinste in den Schnitten parallel
zur Grenzflache vorhandene Feststoffanteil fiel nahezu unabhangig von der Porendffnung
um 20 % kleiner aus als der minimale Feststoffanteil in einem Vergleichssystem ohne
Grenzflache (dies gilt fur die Mischung M-6 bzw. M-7). Obwohl die Rechenergebnisse
angesichts der zahlreichen Annahmen, die der Modellstudie zugrunde liegen, nicht
Uberbewertet werden durfen, bieten diese dennoch einen interessanten Ansatz fir die
Interpretation der Versuchsergebnisse. Es ist vorstellbar, dass das Eindringen von
Zementpartikeln des Erganzungsbetons in feine Vertiefungen der Altbetonoberflache und die
sich im Zuge der Hydratation ausbildende mikromechanische Verzahnung fir die hohen
Verbundfestigkeiten, die selbst bei vergleichsweise glatten Altbetonoberflachen festgestellt
wurden, verantwortlich sind (vgl. Verbundfestigkeiten des dritten Teilprojektes in Tabelle
6.2).

Die bisher in Betracht gezogenen Erklarungsversuche fir den positiven Einfluss der FM-
Zugabe im Erganzungsbeton auf die Haftverbundfestigkeit erscheinen angesichts der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse plausibel. Es ist denkbar, dass alle drei erwahnten
Phanomene zur Erhéhung der Verbundfestigkeit beigetragen haben. Die Suche nach
Erkldrungen kann jedoch noch nicht als abgeschlossen bezeichnet werden (siehe Abschnitt
6.2).

Die Uberlegungen zum Einfluss der FM-Zugabe bieten eine gute Ausgangsbasis fiir die
Beantwortung der nachstehenden Frage:

- Wie genau missen Fugenoberflachen charakterisiert werden?

Unter der Annahme, dass die durchgefihrten Simulationsberechnungen mit dem
CEMHYD3D-Programm die realen Phdnomene im Bereich der Grenzzone zwischen Alt- und
Neubeton einigermaflen  wirklichkeitsnah  wiedergeben, st festzustellen, dass
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Porenéffnungen oder Vertiefungen mit einem Durchmesser von 40 ym bereits zu einer
deutlichen Veranderung der Porositat in der Ubergangszone filhren kénnen, wenn die
Zement- bzw. Bindemittelpartikel ausreichend beweglich sind und tatsachlich in die
Vertiefungen eindringen (vgl. Bild 5.12). Da bei den Spaltzugversuchen selbst bei
vergleichsweise ,glatten Oberflachen (R;<1 mm) die Festigkeiten der monolithischen
Vergleichskorper erreicht wurden, erscheint es plausibel, dass die mikromechanische
Verzahnung wesentlich zur Adhasion beitragen kann. Ab welcher ,Spaltbreite” oder
.PorengroRe“ keine wirksame Verzahnung mehr mdoglich ist, hangt u.a. von der
Latsachlichen” PartikelgroRenverteilung der Bindemittelbestandteile ab.

Aus den in Abschnitt 4.1.4 dokumentierten Wasseraufnahmekoeffizienten 1asst sich ableiten,
dass sich das Porengefiige der in dieser Arbeit verwendeten ,Altbetone“ ganz erheblich
unterscheidet. Der Blick auf die erzielten Spaltzugfestigkeiten lasst keine eindeutige
Aussage hinsichtlich des Einflusses der PorengréRenverteilung des Altbetons auf den
Haftverbund zu. Wie z. B. aus Bild 4.20 und Tabelle 9.21 hervorgeht, fiel die mittlere
Verbundfestigkeit der Kombination ,Altbeton C100 (schwach sandgestrahit) + Neubeton C30
(mit FM)* (fomspi = 2,24 MPa) fast so grof3 aus wie diejenige der Kombination ,Altbeton C30
(HDW-gestrahlt) + Neubeton C30 (mit FM)* (fomsp = 2,30 MPa). Ein deutlicher Abfall der
Verbundfestigkeit war dagegen bei folgenden Kombinationen zu beobachten: ,Altbeton C55
(schwach sandgestrahlt) + Neubeton C30 (mit FM)*: fumsp = 1,77 MPa und ,Altbeton C70
(schwach sandgestrahlt) + Neubeton C30 (mit FM)“: fymsp = 1,93 MPa. Die Interpretation
dieser Ergebnisse fallt aus mindestens zwei Grinden schwer: (1) Der Flachenanteil der
Gesteinskorner der C100-Oberflache war deutlich kleiner als bei den anderen Probekdrpern
(vgl. Erlauterungen zu Bild 4.25). (2) Es ist unklar, ob und in welcher Grofkenordnung
chemische Reaktionen zwischen Bestandteilen des Neubetons und nicht vollstédndig
hydratisierten Zementkdrnern im Bereich der Fugenoberflaiche stattgefunden haben
(Anmerkung: Die gleiche Frage stellt sich bei der Interpretation der Ergebnisse des 2.
Teilprojektes mit sehr hochfesten ,Altbetonen®.).

Die Uberlegungen zum Einfluss der PartikelgroRenverteilung der Bindemittelbestandteile im
Erganzungsbeton und zur Porenverteilung der Altbetonoberflache lassen erahnen, dass ein
Messpunktabstand von 150 ym nicht ausreicht, um alle relevanten Rauheitserhebungen
erfassen zu konnen. Die realitdtsnahe Erfassung der Betonoberflachentopographie ist
allerdings schwierig. Mit dem verwendeten Lasermessgerat (Messpunktabstand: 30 ym, vgl.
Abschnitt 4.1.3) konnten z. B. Uberhdngende Strukturen nicht wirklichkeitsgetreu erfasst
werden.

In der Gesamtbetrachtung der Ergebnisse der Spaltzugversuche drangt sich die Frage auf,
ob Anstrengungen, die Topographie der Altbetonoberfliche im Detail zu erfassen, im
Zusammenhang mit der Beton-Beton-Verbundfestigkeit Uberhaupt zielfiihrend sind. Bei
Probekérpern mit  ,geglatteter” Fugenoberflache waren nicht die fehlenden
Verzahnungsmoglichkeiten ursachlich fir das frihzeitige Versagen des Haftverbundes,
sondern die geringe Zugfestigkeit der obersten Altbetonschicht. Die Erfassung der
Topographie zur Charakterisierung der Fugenoberflache erscheint hier genauso wenig
hilfreich wie im Fall einer Oberflache, die mit einem Verfahren aufgeraut wurde, das eine
Vielzahl an festigkeitsmindernden Rissen hinterlasst.
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Alle bisher genannten Aspekte flhren zu der Schlussfolgerung, dass die mit dem
Sandflachenverfahren nach Kaufmann bestimmbare mittlere Rautiefe als Parameter zur
Abschéatzung der Beton-Beton-Verbundfestigkeit kaum geeignet ist.

Diese Aussage relativiert sich jedoch, wenn die in Abschnitt 5.3.4 angedeuteten
Zusammenhange zwischen dem Schadigungsfortschritt (z. B. hervorgerufen durch
Zwangsspannungen) und der Bruchenergie in Betracht gezogen werden: In verschiedenen
Forschungsarbeiten wurde nachgewiesen, dass die Bruchenergie in der Grenzzone von der
(Makro-)Rauheit der Fugenoberflache beeinflusst wird (Anmerkung: Die Makrorauheit ist mit
dem Sandflachenverfahren ,messbar®.). Durch eine grole Makrorauheit kann der
Schadigungsfortschritt und damit das Tragverhalten von nachtraglich erganzten Bauteilen
beeinflusst werden.

Die Bemerkungen zur Bruchenergie und zum Schadigungsfortschritt riicken folgende Frage
in den Mittelpunkt:

- Lassen sich die an Kleinkérpern erzielten Ergebnisse auf grélere Bauteile
Ubertragen?

Die Ausfuhrungen in [170] und die eigenen Berechnungen (vgl. z. B. Nachrechnung der
Spaltzugversuche in Abschnitt 5.3.2) machen deutlich, dass die Versuchsergebnisse u. a.
von der Probekdrpergeometrie und der Auflagerung wahrend der Versuchsdurchfiihrung
abhangen. Die Ergebnisse der Spaltzugversuche und anderer Kleinkodrperversuche kdnnen
daher nicht ohne Weiteres auf Bauteile mit anderen Abmessungen Ubertragen werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Weg aufgezeigt, wie mithilfe verschiedener
Kleinkdrperversuche ein Materialmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens in der
Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton kalibriert werden kann (vgl. Abschnitt 5.3). Zur
Kontrolle der Leistungsfahigkeit des Materialmodells wurden Kleinkorperversuche und
Balkenversuche nachgerechnet. Eigen- bzw. Zwangsspannungen, die z. B. aus dem Abfluss
der Hydratationswarme des Neubetons und dem ungleichen Schwinden resultieren kénnen,
wurden dabei nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse des ReiRrahmenversuchs (vgl. Abschnitt
4.1.8 und 5.3.3) und das mithilfe von Multi-Ring-Elektroden bestimmte Austrocknungsprofil
(vgl. Erlauterungen zu Bild 4.41) deuten darauf hin, dass die Zwangsspannungen, die infolge
der oben genannten Einflisse entstehen kdnnen, zum Zeitpunkt der Versuchsdurchflihrung
gering ausfielen. Mit diesen Hinweisen lasst sich erklaren, warum trotz der Vernachlassigung
dieser Einfliisse eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchsergebnissen
erzielt wurde. Es sei an dieser Stelle betont, dass den eigenen Berechnungen zahlreiche
vereinfachende Annahmen zugrunde liegen. Die Vereinfachungen kénnen dadurch
gerechtfertigt werden, dass nicht die Entwicklung eines besonders wirklichkeitsnahen
Materialmodells im Vordergrund stand, sondern das Aufzeigen der Moglichkeit, wie die
Ergebnisse von Kleinkdrperversuchen zur Kalibrierung eines Materialmodells und letztlich
zur Abschatzung des Tragverhaltens grof3formatiger, nachtraglich erganzter Bauteile
verwendet werden konnen.

In dem verwendeten makroskopischen Rechenmodell wurde bertcksichtigt, dass sich die
Materialeigenschaften des Alt- und Neubetons sowie der ,Grenzzone® unterscheiden
kdnnen. Die Heterogenitat des Werkstoffes Beton wurde nur indirekt Gber die Bruchenergie
erfasst. Diese Vereinfachung fiihrt dazu, dass sich die nicht unerheblichen Streuungen, die
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sich z. B. bei den Versuchen innerhalb einer Serie zeigten (vier Versuche je Verbundplatte),
mit dieser Modellierungsstrategie nicht erklaren lassen. Der Erklarungsbedarf sei im
Folgenden deutlich gemacht.

Im Rahmen einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Diplomarbeit [48] wurde ein
Rechenansatz entwickelt, mit dem die Spaltzugfestigkeiten ausgewahlter Beton-Beton-
Kombinationen des ersten Teilprojektes abgeschatzt werden kénnen (berlicksichtigt wurden
nur Probekdrper mit angefeuchteter Altbetonoberflache). Der Ansatz basiert auf der Idee,
den in Bild 2.14 dargestellten Zusammenhang zwischen Fugenrauheit und Beiwert ¢ (vgl.
EN 1992-1-1 (12.2004): Bemessungsansatz fur Schubfugen) mit dem in Bild 6.1
angedeuteten Einfluss der Zusammensetzung des Ergadnzungsbetons zu verknupfen. Das
Ergebnis ist in Bild 6.2 zu erkennen. Zur Berechnung der Spaltzugfestigkeit werden
demnach drei Parameter bendtigt: die Zugfestigkeit des Neu- oder Altbetons (die geringere
Festigkeit ist maRgebend), die Fugenrauheit (hier reprasentiert durch den modifizierten
Wenzelschen Quotienten) sowie ein Beiwert zur Bericksichtigung des Einflusses der
Zusammensetzung des Erganzungsbetons. Fur eine gegebene Fugenrauheit kann sich
somit je nach Neubetonzusammensetzung eine unterschiedliche rechnerische
Spaltzugfestigkeit ergeben.
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Bild 6.2: Mdoglicher Ansatz zur Abschéatzung der Verbundfestigkeit unter
Beriicksichtigung der Zusammensetzung des Neubetons (aus [48])

Die Details des Rechenansatzes werden hier nicht ndher erlautert, da sie wenig zum
Verstandnis der Kernaussage beitragen. Bemerkenswert ist, dass sich beim Vergleich
zwischen Versuchs- und Rechenergebnissen selbst mit diesem verbesserten Ansatz immer
noch ganz beachtliche Abweichungen offenbaren (vgl. Bild 6.3; Hinweise: Die erheblichen
Streuungen der Versuchsergebnisse der Verbundprobekdrper mit geglatteter Oberflache
sind auf variable Festigkeiten der obersten Altbetonschicht zurickzufiihren. Mit den
aktuellen normativen Ansatzen werden die tatsachlichen Mechanismen deutlich schlechter
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beschrieben. In der vom Autor dieser Arbeit durchgefuhrten und dokumentierten
Vergleichsstudie [190] zwischen Versuchs- und Bemessungsergebnissen zeigten sich
wesentlich gréRere Streubreiten.).
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Bild 6.3: Vergleich zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnissen (Abschatzung
der Spaltzugfestigkeiten mit dem Ansatz aus [48])

Auf der Suche nach Erklarungen fiir die Abweichungen bzw. Streuungen stellen die
Ergebnisse der in Abschnitt 4.3.3 dokumentierten mikroskopischen Untersuchungen einen
viel versprechenden Ausgangspunkt dar: Bei der Betrachtung der Kontaktzone zwischen Alt-
und Neubeton zeigten sich zahlreiche (Mikro-)Risse. Die Aussage, dass Risse in der
Grenzzone die Spaltzugfestigkeit der Verbundkdrper beeinflussen, ist selbst ohne eine
detaillierte Analyse der in Abschnitt 2.1 erwahnten Adhasionsmechanismen einleuchtend.
Schwerer fallt die Beantwortung folgender Fragen:

- Welche Mechanismen haben zur Entstehung der (Mikro-)Risse im Bereich der
Grenzzone gefuhrt?

- Warum unterscheidet sich der Anteil der gerissenen Bereiche in der Grenzzone von
Probekérper zu Probekorper?

Gute Anhaltspunkte fir die Beantwortung der ersten Frage liefern die von Brinker und
Scherer beschriebenen Modellvorstellungen zum Austrocknungsverhalten gelartiger
Substanzen [22]. Die Modellvorstellungen wurden z. B. von Lura et al. [107] zur Erklarung
der Wirkungsweise von schwindreduzierenden Zusatzmitteln in Mérteln im Hinblick auf die
Entstehung und Ausbreitung friiher (plastischer) Schwindrisse herangezogen. Die Bildung
frher (plastischer) Schwindrisse wird im Allgemeinen auf folgende ,Triebkrafte®
zuriickgefuhrt:
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- Schnelles Austrocknen (Trocknungsschwinden)
- Setzungserscheinungen (z. B. Absinken schwerer Partikel)

- Temperaturunterschiede im Beton (in gelartigen Stoffen und Beton kann die
Temperatur wahrend der Verdunstung des Porenwassers absinken, vgl. [152], [92])

- Autogenes Schwinden

Von den genannten Triebkraften dirften im vorliegenden Fall hauptsachlich das schnelle
Austrocknen und autogene Schwindvorgédnge eine Rolle gespielt haben (Anmerkung: Falls
sich der Neubeton im relevanten Zeitraum naher am Erdmittelpunkt befindet als der
Altbeton, koénnen auch Setzungserscheinungen zu Rissen in der Fuge fuhren.). Die
Ergebnisse der Spaltzugversuche deuten darauf hin, dass ein stark wassersaugender
Altbeton fir das Entstehen von Schwindrissen im Bereich der Grenzzone und eine damit
verbundene Reduktion der Festigkeit verantwortlich sein kann. Gemal Bild 4.18 und Tabelle
9.20 fiel die mittlere Festigkeit fir die Kombination ,Altbeton: C30; Neubeton: C30-F2 (M-6
ohne FM)“ im Fall der wassergesattigten Altbetonoberflache deutlich gréRer aus als im Fall
der angefeuchteten Fugenoberflache:

- Probekérper 1-2 (,wassergesattigt’; SWS; R = 1,2 mm): fmep = 2,79 MPa
- Probekérper 2-3 (,angefeuchtet®; STS, R, = 1,5 mm): feimspi = 2,16 MPa
- Probekérper 2-5 (,angefeuchtet’; HDW, R; = 1,0 mm): fomsp = 1,72 MPa

Bei gleichem ,Saugverhalten® des Altbetons (Oberflache angefeuchtet) fiihrte die Zugabe
eines FlieBmittels im Erganzungsbeton zu héheren Spaltzugfestigkeiten. In Anbetracht der
Untersuchungsergebnisse und Erlauterungen von Lura et al. [107] ist es denkbar, dass die
reduzierte Oberflachenspannung der Porenlésung (vgl. Abschnitt 4.3.2) zu einer weniger
stark ausgepragten Mikrorissbildung fiihrte. Zum besseren Verstandnis seien hier die
wesentlichen Erkenntnisse von Lura et al. [107] kurz zusammengefasst: In Mortelproben —
mit und ohne schwindreduzierende Zusatzmittel (SRA = Shrinkage-Reducing Admixture) —
zeigten sich etwa 90 min nach der Herstellung erste sichtbare Risse (Lagerung in
Klimakammer bei 30°C, 50 % r. F. und einer Windgeschwindigkeit von 24 km/h). Die nach
24 h gemessene Rissbreite fiel mit zunehmendem SRA-Gehalt kleiner aus. Durch die SRA-
Zugabe verringerte sich die OFS der Porenldsung (Anmerkung: Der Zusammenhang
zwischen der SRA-Konzentration und der Oberflichenspannung lasst sich mit der semi-
empirischen Gleichung von Szyszkowsky (abgedruckt in [1]) beschreiben.). Die wichtigsten
Auswirkungen der reduzierten OFS lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die reduzierte OFS fiihrt bei gleichen Randbedingungen zu einer kleineren
Verdunstungsrate des Porenwassers.

- Die kapillaren Zugspannungen im Porenwasser sinken mit abfallender OFS (bei
gleichem Porensystem und gleichem Randwinkel zwischen Porenwasser und
Porenwand). Die mit dem Auftreten von kapillaren Zugspannungen im Porenwasser
verbundene Tendenz zur Volumenreduktion fallt geringer aus.

Ob ahnliche Mechanismen zu einer veranderten Mikrorissstruktur in der Grenzzone der
Verbundkdrper beitrugen, lasst sich mit den durchgefihrten Untersuchungen nicht
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abschlieRend klaren. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus [107] auf die vorliegende
Aufgabenstellung wird durch folgende Punkte erschwert:

- Nach der Bestimmung der Wasseraufnahmekoeffizienten der Altbetone (vgl.
Abschnitt 4.1.4) wurden mit den Probekérpern der Mischung R-1 (C30; Teilprojekt 3)
nach einer Trocknungsphase von uber 100 Tagen (Klimaraum: 23°C; 50 % r. F.)
zusatzliche Untersuchungen durchgefliihrt. Der Wasseraufnahmekoeffizient fiel um
ca. 35% hoher aus (Aysew) =0,0109 kg/(m?s®®) statt A, = 0,0081 kg/(m?s*)),
nachdem das Leitungswasser durch ein Gemisch aus Leitungswasser und
FlieBmittel (FM-Konzentration 1,0 M.-%; Wirkstoff: pB-Naphthalinsulfonsaure-
Formaldehyd-Kondensat) ersetzt worden war. Ubertragen auf die Verhaltnisse in
den Verbundkorpern kann dies bedeuten, dass den Probekdrpern mit der M-7-
Neubetonmischung (inkl. FM) zundchst mehr Wasser entzogen wurde als den
Probekoérpern mit der M-6-Neubetonmischung (ohne FM) (bei gleicher
Altbetonmischung / Oberflache). Inwiefern und mit welcher Geschwindigkeit sich der
Wassertransfer durch die Zementhydratation (Neubeton) veranderte, bleibt offen.

- Es wurde nicht untersucht, in welcher GroéRenordnung und mit welcher
Geschwindigkeit sich die OFS der Porenlésung der Neubetonmischungen im Laufe
der Zeit verandert. In Anbetracht der Untersuchungen von Hirsch [76] ist davon
auszugehen, dass sich die Anzahl nicht adsorbierter FM-Bestandteile im Zuge der
Hydratation verringert.

- Es ist denkbar, dass chemisch bedingte Phanomene (z. B. temporare Quelleffekte)
im Zusammenhang mit der Mikrorissbildung ebenfalls eine Rolle spielen. Wie in Bild
6.4 zu erkennen ist, kann sich die Zugabe eines FlieBmittels z. B. auf das Wachstum
bzw. die Morphologie der Ettringitkristalle auswirken. Die vorliegenden Erkenntnisse
deuten darauf hin, dass die Ettringitkristalle in der Gegenwart von Polykondensaten
oder Polycarboxylaten deutlich kirzer ausfallen (vgl. [76]).

Bild 6.4: Links: Ettringit, kristallisiert ohne FlieBmittelzugabe; rechts: Ettringit,
kristallisiert in Anwesenheit von MFS-Harz (Polykondensat) (aus [129])

Zur Beantwortung der Frage, warum sich der Anteil der gerissenen Bereiche in der
Grenzzone von Probekoérper zu Probekérper unterscheiden kann, seien hier noch einmal
relevante Details zur Herstellung der Versuchskorper und zur Durchfiihrung der
Spaltzugversuche zusammengefasst:
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- Etwa 24 h nach der Herstellung des Ergdnzungsbetons wurden die Probekérper
ausgeschalt, auf Paletten gelagert und anschlieBend mit nassen Jutesacken und
Folien abgedeckt. Aus Platzgrinden mussten im Teilprojekt 1 jeweils zwei
Verbundplatten Gbereinander gelagert werden. Es ist nicht auszuschlieRen, dass die
unterschiedlichen Auflasten (die Fuge der unteren Platte wurde etwas starker
Uberdriickt) den Rissfortschritt beeinflussten.

- Nach einer Lagerungsdauer von 27 Tagen wurden die Wurfel fur die
Spaltzugversuche aus den Platten herausgesagt. Zwischen den Sagearbeiten und
der Prifung der Verbundfestigkeit (Zeitraum ca. 24 h) wurden die Probekoérper auf
der Neubetonseite beschriftet (wichtig fir die fotographische Dokumentation der
Bruchflachen), gewogen und vermessen. Der Zeitbedarf fir die Durchfiihrung der
Spaltzugversuche fiel unterschiedlich aus, da nicht in allen Fallen Verformungen
gemessen wurden (vgl. Abschnitt 4.1.5). Bedingt durch die Versuchsvorbereitungen
und die vergleichsweise groRe Versuchsanzahl kam es vor, dass Probekdrper tber
mehrere Stunden hinweg recht unglinstigen Trocknungsbedingungen ausgesetzt
waren (unmittelbar nach den S&agearbeiten waren die Probekdérper nass; in den
Versuchsrdaumen betrug die relative Luftfeuchtigkeit nicht mehr als 50 %). In
Anbetracht der Erlauterungen in [22] ist es vorstellbar, dass bereits innerhalb
weniger Stunden rissverursachende Spannungszustdnde in den Randern der
Grenzzone auftraten (Hinweis: Auf manchen Bruchflachen war ein schmaler
Randstreifen erkennbar, der sich farblich von der Gbrigen Flache unterschied.).

Der sich in Bild 6.3 abzeichnende Trend, dass die Streuungen mit zunehmender Rauheit der
Fugenoberflache kleiner ausfallen, lasst sich moglicherweise darauf zuriickfihren, dass die
Rauheitsstruktur den Rissfortschritt beeinflusst und trotz kleinerer Mikrorisse im Fall der
stark aufgerauten Fugenoberflachen noch Verzahnungsmoglichkeiten vorhanden sind (vgl.
Hinweise in Abschnitt 2.2.2). In Probekérpern mit schwach aufgerauter Fugenoberflache
kénnen sich UnregelmaRigkeiten der Rauheitsstruktur, ein bereichsweise unterschiedliches
Saugverhalten des Altbetons, lokale Verunreinigungen und das Vorhandensein von
Lufteinschlissen in stéarkerem Malle auf die Verbundfestigkeiten auswirken.

Fir die Streuungen der Versuchsergebnisse kommen aullerdem folgende Erklarungen
infrage:

- Die Verdichtbarkeit der Ergdnzungsbetone veranderte sich innerhalb des Zeitraums,
der fir die Herstellung der Verbundplatten bendtigt wurde (vgl. Abschnitt 4.2.3). Dies
fuhrte unter Umstédnden dazu, dass die Anzahl der Lufteinschlisse in den
Verbundplatten, die gegen Ende des ca. 25 min andauernden Betoniervorgangs
(Teilprojekt 1) vervollstandigt wurden, groRRer ausfiel.

- Die Bruchlasten werden vom Verlauf der makroskopischen Risse beeinflusst.
Mithilfe optischer Verformungsmessungen (vgl. Abschnitt 4.1.5) konnte festgestellt
werden, dass die Last nach dem Versagen des Haftverbundes in einem Fall noch
um ca. 12 % gesteigert werden konnte.

- Bei manchen Probekorpern musste die Lasteinleitung tUber Stahlleisten, anstelle der
standardmafig verwendeten Hartfilzstreifen erfolgen. Es ist denkbar, dass dadurch
die tatsachliche Lastverteilung nicht der Idealvorstellung entsprach (Weder die
Betonoberflache noch die Stahlleisten waren ideal eben).
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- Im Zuge der Aufrauung der Fugenoberflachen kdnnen festigkeitsmindernde Risse
entstanden sein (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Als Fazit der Zusammenfihrung der Teilergebnisse der verschiedenen experimentellen und
nummerischen Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass im Grunde genommen alle
Ergebnisse und Modellvorstellungen dafir sprechen, dass die Zusammensetzung des
Neubetons hinsichtlich der erzielbaren Verbundfestigkeit eine wichtige Rolle spielt. Eine
»gunstige* Neubetonzusammensetzung kann wesentlich dazu beitragen, dass sich ein
nachtraglich erganztes Bauteil im Hinblick auf das Tragverhalten wie ein ,monolithisches*”
Bauteil verhalt. Die vorliegenden Erkenntnisse bilden eine fundierte Ausgangsbasis fiir eine
gezielte  ,Optimierung® der  Neubetonzusammensetzung.  Auf  offengebliebene
Fragestellungen wird im folgenden Abschnitt hingewiesen. Unter der Uberschrift
.baupraktische Aspekte” soll abschlieRend daran erinnert werden, dass ein ,monolithisches*
Tragverhalten von nachtraglich ergénzten Bauteilen nur dann erreicht werden kann, wenn
neben der Zusammensetzung des Neubetons weitere Faktoren ,optimiert* werden.

6.2  Weiterfuhrende Untersuchungen

Die Tatsache, dass die Neubetonzusammensetzung die Verbundfestigkeit beeinflussen
kann, ist nicht erst seit den Versuchen mit hochfesten Betonen bekannt. Neu ist allerdings
die Beobachtung, dass die Zugabe eines FlieBmittels in normalfesten Ergdnzungsbetonen
zu einer deutlichen Festigkeitssteigerung beitragen kann. Wesentliche Wirkmechanismen,
die zur Erklarung der Versuchsresultate infrage kommen, wurden in Abschnitt 6.1 erlautert.
Mit den durchgefiihrten Untersuchungen konnte jedoch nicht abschliefend geklart werden,
in welcher GroéRenordnung die einzelnen Effekte zur Erhéhung der Verbundfestigkeit
beitrugen. Weiterfiihrende Erkenntnisse sind im Hinblick auf eine gezielte Optimierung der
Neubetonzusammensetzung unerldsslich. Folgende Fragen ergeben sich unmittelbar aus
den in dieser Arbeit prasentierten Ergebnissen:

- Tragt das durch die FM-Zugabe veranderte Kristallwachstum (z.B. kirzere
Ettringitkristalle) in signifikanter Weise zu einer Festigkeitssteigerung bei?

- Fdhrt eine verringerte OFS des Porenwassers zu einer weniger stark ausgepragten
(Mikro-) Rissbildung in der Grenzzone (Wirkungsweise analog SRA)? In welcher
Grolenordnung veranderte sich die OFS der Porenlésung mit fortschreitender
Hydratation?

- Welche Wassermenge wird dem Neubeton in welcher Zeit entzogen, wenn der
Altbeton ein stark wassersaugendes Verhalten aufweist? Inwiefern beeinflusst der
Wassertransfer die Ausbildung rissverursachender Spannungszustande?

- Inwiefern beeinflusst der FM-Wirkstoff die Ergebnisse? Zeigt sich der
festigkeitssteigernde Effekt unabhangig von der Zement-Flielimittel-Kombination?
(In Anbetracht der Erlauterungen in [76] und [64] ist davon auszugehen, dass die
Wirkungsweise des FlieBmittels entscheidend von der Zusammensetzung des
Zementes abhangt. Einflisse ergeben sich z.B. aus der chemischen
Zusammensetzung des verwendeten Sulfattragers sowie aus der Menge und der
mineralogischen Beschaffenheit der Aluminatphase.).
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Im Rahmen dieser Arbeit kamen in den Ergédnzungsbetonen ausschlieRlich Portlandzemente
zum Einsatz. Die Versuchsergebnisse der Probekdrper, die zusatzlich Flugasche und / oder
Mikrosilika enthielten, deuten darauf hin, dass die Festigkeit der Grenzzone nicht nur von der
Porositat, sondern auch von der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung abhangt. Bei
den Simulationsberechnungen mit dem CEMHYD3D-Programm ergab sich z. B. fur die
Mischung M-10 (C55) eine deutlich hohere Porositat als im Fall der Mischung M-11 (C70)
(vgl. Tabelle 5.2). Die maximalen Zug- bzw. Verbundfestigkeiten unterschieden sich
dagegen nur unwesentlich. Erkenntnisse zum Einfluss der Bindemittelzusammensetzung auf
den Haftverbund sind angesichts der wachsenden Bedeutung so genannter ,Mischzemente*
wichtig.

Je nach Bindemittelzusammensetzung und verwendeter Menge fallen das chemische
Schwinden und die Tendenz zur ,Selbstaustrocknung® mehr oder weniger stark aus. Der
Blick in verschiedene Forschungsarbeiten (z. B. [69], [100]) offenbart, dass die damit
verbundene Volumenkontraktion (autogenes Schwinden, siehe Definition in Abschnitt 2.2.2)
nach 28 d noch (langst) nicht abgeschlossen ist. Zwangsspannungen, die entstehen, wenn
die Volumenkontraktion behindert wird, kdnnen innerhalb der ersten 28 Tage zu erheblichen
Schadigungen im Bereich der Grenzzone zwischen Alt- und Neubeton fiihren (vgl. Bild 4.26).
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen dieser Arbeit kann nicht abschlieend geklart
werden, ob und in welchem Maf3e durch die anhaltende Tendenz zur Volumenkontraktion
mit weiteren Schadigungen zu rechnen ist. Gleiches gilt fir die Auswirkungen des
Trocknungsschwindens. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass im Normalfall mit zunehmendem
Alter eine Verlangsamung der Trocknungsprozesse eintritt. Durch die Verlangsamung
besteht eher die Mdglichkeit, dass sich durch eine Umverteilung physikalisch gebundener
Wasserschichten im Porensystem des Zementsteins eine gréRere Verformbarkeit ergibt und
Rissbildungen vermieden werden kdnnen. Der genaue Zusammenhang zwischen der
Verformungsgeschwindigkeit und der Verformbarkeit (ohne gréfiere Risse) ist jedoch nicht
bekannt (Anmerkung: Es ist anzunehmen, dass die ,Grenzkurve® (vgl. Bild 2.7) u. a. vom
Volumenanteil des Zementsteins abhangt. Allgemeinglltige Formulierungen sind daher
schwierig.).

Die Beantwortung der genannten Fragestellungen ist mit einem grof3en Aufwand verbunden.
Bemiihungen, die bisher gewonnenen Erkenntnisse in vereinfachter Form in die Baupraxis
einzufiihren, erscheinen daher durchaus gerechtfertigt.

Beim Blick auf aktuelle Bemessungsansatze zur Abschatzung der Schubtragfahigkeit
nachtraglich erganzter Bauteile (vgl. Hinweise in der Einleitung und in Abschnitt 2.4) zeigt
sich, dass die Einflisse, die auf die Zusammensetzung des Neubetons zuriickzufiihren sind,
im Grunde genommen gar nicht berlcksichtigt werden. Es ist vorstellbar, dass kurzfristig fur
konkrete Bauvorhaben mithilfe von Eignungsversuchen und erganzenden Uberlegungen
Lésungen entwickelt werden kdénnen, die eine Reduzierung der Verbundbewehrungsmenge
aufgrund einer hohen Beton-Beton-Verbundfestigkeit rechtfertigen.

Mittelfristig sind Anpassungen der vorhandenen Bemessungsansatze denkbar. Folgende
Arbeitsschritte kdbnnen dabei hilfreich sein:

- Uberpriifung der vorhandenen Versuchsdatenbanken (siehe z. B. [190]): In welchen
Versuchen wurden Erganzungsbetone verwendet, die FlieRmittel enthielten? Welche
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Bemessungswerte ergeben sich, wenn die Versuche nicht berlcksichtigt werden,
die kein FlieRmittel enthielten?

Simulationsberechnungen: Mithilfe von FE-Berechnungen kann die Ausbreitung von
Biege- und Schubrissen in Verbundbauteilen studiert werden. Zu klaren ist, unter
welchen Voraussetzungen (z.B. Mindestverbundfestigkeit) sich Biege- und
Schubrisse nicht in der Fuge fortsetzen. Die Uberlegungen lassen sich auf bewehrte
Fugen ausweiten. Zur lllustration der Moglichkeiten sind in Bild 6.5 weitere
rechnerische Kraft-Durchbiegungsbeziehungen fiir den in Abschnitt 1.1 vorgestellten
Plattenstreifen dargestellt. Im Unterschied zu Bild 1.3 sind auch die Kraft-
Durchbiegungsbeziehungen fir eine bewehrte Fuge enthalten — und zwar fir den
Fall eines ,guten“ und eines ,nicht vorhandenen® Beton-Beton-Verbundes. Fur die
Berechnungen wurde die in Abschnitt 5.3 erlauterte Modellierungsstrategie
verwendet. Zur Simulation eines ,nicht vorhandenen® Beton-Beton-Verbundes wurde
fur den Schubmodul in der Grenzzone ein sehr kleiner Wert angesetzt (G=1 kN/m?).
Als ,Vorlage® diente der Plattenstreifen 16 aus [139]. Das Modellsystem wies nur die
halbe Breite des tatsachlichen Balkens auf (40 statt 80 cm). Die Krafte wurden aus
Grinden der Vergleichbarkeit der Ergebnisse anschlielend mit dem Faktor 2
multipliziert. Trotz der zahlreichen, vereinfachenden Rechenannahmen zeigte sich
eine sehr gute Ubereinstimmung. Der Balken erreichte im Versuch eine Traglast von
327 kN und rechnerisch 325 kN. Die angesetzten Materialkenngré3en gehen aus
Tabelle 6.3 hervor. Die im Rechenmodell ,diskret® abgebildete Bewehrung
(Langsbewehrung ,halbe Breite*: 4 & 20 mm; Verbundbewehrung: & 7d /s = 10 cm;
Anmerkung: Die Doppelstabe wurden zur Vereinfachung als Einzelstabe mit gleicher
Querschnittsflache idealisiert.) und ein Ausschnitt des verformten Systems sind in
Bild 6.6 zu erkennen.

350
300 - Einfluss
~Bewehrung*
250 A A
Einfluss
< 200 - ,Beton-Beton-Verbund"
c
g J -~ - 74 :
o 150 +------- 7hEE O Plattenstr_mit_Verbundbew L
4 Plattenstr_ohne_Verbundbew
/ .
100 +-- 47— - - EIanus% t---bp---"-""-"-"-"-"-"--=-=-- — = Plattenstr_mit_Verbundbew (G=1) -
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// — = Plattenstr_ohne_Verbundbew (G = 1)
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Bild 6.5: Kraft-Durchbiegungsbeziehungen fir den Plattenstreifen aus Bild 1.1 (mit
und ohne Verbundbewehrung)
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Bild 6.6: Oben: Ausschnitt der rechnerischen Verformungsfigur des Plattenstreifens
(guter Beton-Beton-Verbund); unten: Bewehrung des Plattenstreifens (Darstellung wie
oben nur ohne den Beton)

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der verwendeten MaterialkenngroRen (bew. Verbundbalken)

Parameter Altbeton Grenzzone Neubeton Betonstahl Betonstahl
(langs) (Verbund)

E-Modul [MPa] 34000 29000 29000 200000 200000
Querdehnzahl [-] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Streckgrenze [MPa] - - - 530,7 " 644,5 "
Zugfestigkeit [MPa] 3,99 2,79 2,79
Druckfestigkeit [MPa] 55,8 " 28,37 28,37
P1=P47? 196772 62733 62733
p2 2 1,0 1,0 1,0
Verfestigungsmodul - - - 1007 1007
P6 ° 3,0 3,0 3,0

T
2)
3)

Angaben aus [139]
vgl. Erlauterungen zu Tabelle 5.3
Die KenngroRe ¢* fur das Nachbruchverhalten [%o]

Die Kraft-Durchbiegungsbeziehungen in Bild 6.5 zeigen recht anschaulich, dass die GroRe
des sich aus der Verbundbewehrung ergebenden Traganteils vom Beton-Beton-Verbund
beeinflusst wird. Es ist leicht vorstellbar, dass mit vergleichbaren Berechnungen die
Ergebnisse von Bauteilversuchen besser interpretiert und letztlich hilfreiche Grundlagen fiir
die Formulierung wirklichkeitsnaher Bemessungsansatze fiir unbewehrte und bewehrte
Schubfugen geschaffen werden kénnen. Einigermalien wirklichkeitsnahe Rechenergebnisse
sind zu erwarten, wenn die Modellierungsstrategie von Lindig [103] und die vorliegenden
Erkenntnisse zum Beton-Beton-Verbund kombiniert werden.
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6.3 Baupraktische Aspekte

Die Erkenntnisse zum Einfluss der Neubetonzusammensetzung kénnen dazu beitragen,
dass z. B. bei den in der Einleitung erwdhnten VerstdrkungsmaRnahmen die Anzahl der
,Statisch* erforderlichen Verbundbewehrungselemente reduziert werden kann (Anmerkung:
In aktuellen Bemessungsansatzen wird dieser Einflussfaktor nicht explizit berticksichtigt.). In
diesem Abschnitt soll deutlich gemacht werden, dass eine Reduzierung der
Bewehrungsmenge nur dann infrage kommen kann, wenn eine ganze ,Kette* an
MafRnahmen eingehalten wird:

- Aufrauung der Oberflache: Es sind schonende Aufrauungsverfahren zu verwenden,
die im Idealfall keine Risse in der zurlckbleibenden Betonstruktur hinterlassen.
Hochstdruckwasserstrahlen hat sich als geeignetes Verfahren erwiesen. Glnstige
Verhaltnisse liegen vor, wenn sich die Gefugestruktur in der Verbundzone nach der
Neubetonerganzung nicht von monolithischen Bereichen unterscheidet. Dies setzt
eine entsprechende Rauheitsstruktur der Altbetonoberflache voraus.

- Sauberkeit der Fuge: Im Rahmen des ersten Teilprojektes wurden vier
Altbetonplatten unmittelbar vor der Neubetonerganzung mit einer Mikrosilikaschicht
versehen (vgl. Bild 6.7). Die MS-Schicht stellte sich als ,Verbundbrecher” heraus.
Die vier Probekoérper aus der Verbundplatte 5-7 versagten beispielsweise schon vor
der eigentlichen Versuchsdurchfihrung. Dieses Beispiel soll deutlich machen, dass
die Sauberkeit der Fuge von sehr grof3er Bedeutung ist.

Bild 6.7: Aufpinseln der Mikrosilikasuspension ca. 10-20 min vor dem Aufbringen des
Neubetons

- Vornassen der Altbetonoberflache: Der Zusammenhang zwischen dem
Wassergehalt der Altbetonoberflache und der Verbundfestigkeit ist schematisch in
Bild 6.8 dargestellt. Zwei festigkeitsmindernde Szenarien sind denkbar: (1) Die
Oberflache ist trocken und der Altbeton weist ein stark ausgepragtes Saugverhalten
auf (hoher Wasseraufnahmekoeffizient); (2) Auf der Altbetonoberflache befinden
sich groRere Wasserrlickstéande (,Pfiitzen*). Diese Szenarien sind durch geeignete
MaRnahmen unbedingt zu vermeiden. Eine rechte klare Beschreibung der
erforderlichen MalRnahmen findet sich in DIN 1045 (07.1988), Abschnitt 10.2.3 (2):
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.---1rockener, alterer Beton ist vor dem Anbetonieren mehrere Tage feucht zu
halten, um das Schwindgefalle zwischen jungem und altem Beton gering zu halten
und um weitgehend zu verhindern, dass dem jungen Beton Wasser entzogen wird.
Zum Zeitpunkt des Anbetonierens muss die Oberflache des alteren Betons jedoch
etwas abgetrocknet sein...*
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Bild 6.8: Schematischer Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt der
Altbetonoberflache und der Verbundfestigkeit (in Anlehnung an [149])

- Verdichtung des Neubetons: Da im Zusammenhang mit der Verstdrkung von
Briickenfahrbahnplatten nicht immer beliebig flie3fahige Erganzungsbetone zum
Einsatz kommen kdnnen (Langs- und Quergefalle), ist im Falle der etwas steiferen
Betone in besonderem Male auf eine ausreichende Verdichtung zu achten. Der
kombinierte Einsatz von Ruttelbohle und Flaschenrittlern kann hier sinnvoll sein.

- Klimatische Verhaltnisse: Bei ,extremen® Temperaturverhaltnissen (kalt / warm) und
hohen Verdunstungsraten besteht die Gefahr, dass bereits frihzeitig
Verbundschadigungen auftreten. Grofere Temperaturschwankungen innerhalb der
ersten 24 h nach der Betonergénzung kénnen ebenfalls zu Delaminationen flhren
[167].

- Nachbehandlung: Mithilfe der bereits zitierten Modellvorstellungen von Brinker und
Scherer [22] zum Austrocknungsverhalten von gelartigen Stoffen (z. B.
Zementstein), lasst sich der positive Effekt der Nachbehandlung (Ziel: u. a. die
Verringerung der Austrocknungsgeschwindgikeit) wissenschaftlich nachweisen.

Die genannten Aspekte gelten im Grunde genommen in gleicher Weise fur Fertigteile mit
Ortbetonerganzung. Zu beachten ist, dass sich bei ,rittelrauen” Fugenoberflachen durch das
,Betonbluten® und schnelles Austrocknen sehr unginstige Verhaltnisse ergeben kénnen.
Stichprobenartige Haftzugprifungen zur Qualitatskontrolle sind ratsam. Der Begriff der
.Malnahmen-Kette* wurde gewahlt, um veranschaulichen zu kénnen, dass der Haftverbund
mafgeblich vom ,schwachsten Kettenglied“ beeinflusst wird. Die ,Optimierung® von
Teilaspekten fuhrt nicht automatisch zu guten Gesamtergebnissen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Ziel, wissenschaftlich fundierte Grundlagen fir eine wirklichkeitsndhere Bemessung
von nachtraglich erganzten Betonbauteilen zu schaffen, wurden im Rahmen dieser Arbeit
zahlreiche experimentelle und nummerische Untersuchungen durchgefiihrt. Die
Hintergriinde dieser Zielsetzung wurden in der Einleitung (Kapitel 1) erlautert und kdnnen
wie folgt zusammengefasst werden:

- Nachtraglich erganzte Betonbauteile spielen in der Baupraxis eine zunehmend
wichtigere Rolle — Beispiele sind Fertigteilkonstruktionen mit Ortbetonerganzung
sowie Sanierungs- und Verstarkungsmafnahmen. Zur Erhdhung der Dauerhaftigkeit
ist generell ein moglichst optimaler Zusammenschluss zwischen den unterschiedlich
alten Betonen anzustreben. Insbesondere in den Fallen, in denen der Einbau von
Verbundbewehrungselementen mit dem Risiko verbunden ist, die vorhandene
Bewehrung zu beschadigen (Beispiel: Verstarkung einer Briickenfahrbahnplatte), ist
die Anzahl der Verbundbewehrungselemente auf ein Minimum zu reduzieren.

- Bei Vergleichen zwischen Versuchs- und Bemessungsergebnissen offenbarten sich
erhebliche  Abweichungen. Mit  den berucksichtigten EinflussgréRen
(Oberflachenrauheit und Betonfestigkeit des weniger festen Alt- oder Neubetons)
Iasst sich der Beton-Beton-Verbund offensichtlich nicht zielsicher abschatzen.

- Bei Versuchen mit Verbundkérpern aus normal- und hochfesten Betonen kam fiir die
Kombination ,normalfester Altbeton + hochfester Erganzungsbeton“ bei
vergleichbarer Makrorauheit (mit dem Sandflachenverfahren quantifizierbar) stets
eine wesentlich hodhere Verbundfestigkeit zustande als im umgekehrten Fall
(hochfester Altbeton + normalfester Erganzungsbeton). Die Tatsache, dass der
Bemessungswert (Berechnung mit aktuellen Ansatzen) in beiden Fallen gleich grof3
ausfallt, offenbart ein gewisses Verbesserungspotential.

Die zuletzt genannten Beobachtungen stellten in gewisser Weise den Ausgangspunkt fir die
in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen dar. Die konkreten Ziele und das zur
Zielverwirklichung vorgesehene Arbeitsprogramm wurden in Kapitel 3 vorgestellt.
SchwerpunktmafRig sollte geklart werden, in welchem Malle die (Mikro-)Rauheit des
Altbetons und die Zusammensetzung des Neubetons die Verbundfestigkeit beeinflussen. Da
zwischen der Mikrorauheit und der Betonfestigkeit gewisse Zusammenhange bestehen,
wurden Altbetone mit recht unterschiedlichen Zielfestigkeiten verwendet. Die ,Gestaltung*
der Altbetonoberflachen erfolgte mit den Verfahren, die in den oben genannten Fallen am
bedeutendsten sind (z. B. Hochstdruckwasserstrahlen bei Verstarkungsmafnahmen oder
die Aufrauung von Fertigteilen mittels Stahlrechen).

Die gewahlte Gesamtstrategie basierte auf den in Kapitel 2 dokumentierten Uberlegungen
und berucksichtigte somit den ,aktuellen® Kenntnisstand. Aus den Erlduterungen dieses
Kapitels geht hervor, dass der Beton-Beton-Verbund und damit das Tragverhalten
nachtraglich erganzter Bauteile von zahlreichen Faktoren beeinflusst wird, die schwerlich
getrennt voneinander betrachtet werden kdnnen. Es wird auf die Schwierigkeit hingewiesen,
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dass sich die Ergebnisse von Traglastversuchen nicht ohne Weiteres auf Bauteile mit
anderen Abmessungen oder anderen Randbedingungen Ubertragen lassen. Um dennoch
eine gewisse Allgemeinglltigkeit der eigenen Untersuchungsergebnisse garantieren zu
kénnen, wurden neben experimentellen auch nummerische Untersuchungen auf
unterschiedlichen Betrachtungsebenen durchgefihrt (Mikro-, Meso- und Makroebene).

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen wurden in Kapitel 4 zusammengestellt.
Den Schwerpunkt bildeten Spaltzugversuche, mit denen eine systematische Studie der in
Kapitel 3 gewahlten Versuchsparameter moglich war. Alle relevanten Altbetonoberflachen
(dies gilt auch fur die erganzend durchgeflihrten Versuche an Verbundbalken) wurden
mithilfe eines optischen Messverfahrens komplett und vergleichsweise genau erfasst
(,Messpunktabstand“ 0,15 mm). Mit den Messdaten konnten Rauheitsparameter ermittelt
(hier: Wenzelscher Quotient) und somit quantitative Vergleichsmdglichkeiten geschaffen
werden. Die Untersuchungen, die der Mesoebene zugeordnet wurden, bestanden aus
Versuchen zur Quantifizierung der FlieReigenschaften ausgewahlter Erganzungsbetone und
bildanalytischen Betrachtungen zur Bestimmung des Luftporenanteils in der Grenzzone
zwischen Alt- und Neubeton (das Betongefige in der Grenzzone wurde u.a.
computertomographisch erfasst).

Die in Kapitel 5 dokumentierten nummerischen Untersuchungen dienten zum einen als
Grundlage fir die Interpretation der Versuchsergebnisse und zum anderen dazu, einen Weg
aufzuzeigen, wie die Ergebnisse der Spaltzugversuche in ein Gesamtkonzept zur
Modellierung des Tragverhaltens von Betonfugen in nachtraglich erganzten Bauteilen
eingebaut werden kdénnen. Mithife des ,CEMHYD3D“-Programms konnte die
Zusammensetzung der Ubergangszone (ITZ) fir ausgewahlte Neubetone rechnerisch
ermittelt werden.

Zur Beantwortung der in Kapitel 3 genannten Fragestellungen wurden die Ergebnisse der
experimentellen und nummerischen Untersuchungen in Kapitel 6 zusammengefuhrt. Es
stellte sich heraus, dass fiir die Erklarung der oben erwahnten Versuchsergebnisse die
unterschiedliche Zusammensetzung des Neubetons und nicht die unterschiedliche
Mikrorauheit entscheidend war. Der positive Effekt, der aus der Neubetonzusammensetzung
resultierte, istim Wesentlichen auf zwei Aspekte zurlickzufihren:

- Durch den niedrigen w/b-Wert und die groRe Anzahl feinkdrniger Bindemittelpartikel
ergibt sich eine dichtere Ubergangszone (ITZ) als im Fall des normalfesten
Erganzungsbetons.

- Die Zugabe eines FlieBmittels trug mit zur Festigkeitssteigerung bei. Es zeigte sich,
dass die Verbundfestigkeit normalfester Betone deutlich héher ausfallen kann, wenn
dem Erganzungsbeton ein FlieBmittel zugegeben wird.

Es konnte nicht abschlieRend geklart werden, welche Mechanismen entscheidend dazu
beitrugen, dass sich die FlieBmittelzugabe als ,verbundfestigkeitssteigernd® erwies. Fur die
vollstandige Klarung gilt es, die in Abschnitt 6.2 aufgefiihrten Fragen zu beantworten. Die
gewonnenen Erkenntnisse und die verwendete Modellierungsstrategie stellen eine fundierte
Basis fur die Entwicklung eines wirklichkeitsnaheren Bemessungsansatzes fiir bewehrte und
unbewehrte Fugen in nachtraglich erganzten Betonbauteilen dar.
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9 Anhang

9.1 Prufung der Festbetoneigenschaften

Druckfestigkeit:

Tabelle 9.1: Wirfeldruckfestigkeit des Altbetons nach 28 d (Teilprojekt 1)

Mischung Masse Hoéhe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prufalter fem.cu1so min fg
[ka] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm2] [N/mm?]
M-1-C30/37 7,98 150 151 150 2,35 7773 34,5 28
M-1-C30/37 7,88 150 150 150 2,33 805,7 36,0 28 35,0 34,5
M-1-C30/37 7,90 150 150 150 2,34 799,3 35,5 28
M-2-C30/37 7,90 150 150 150 2,34 825,3 36,5 28
M-2-C30/37 7,95 150 150 150 2,36 843,5 37,5 28 37,5 36,5
M-2-C30/37 7,90 150 150 150 2,34 866,2 38,5 28
M-3-C55/67 8,10 149 150 150 2,42 1732,6 77,0 28
M-3-C55/67 8,10 149 149 150 2,43 1809,9 81,0 28 77,5 75,0
M-3-C55/67 8,16 149 150 150 2,43 1691,2 75,0 28
M-4-C70/85 8,17 149 150 150 2,44 2113,5 94,0 28
M-4-C70/85 8,07 148 149 150 2,44 2178,8 97,5 28 98,5 94,0
M-4-C70/85 8,10 149 149 150 2,43 2313,4 103,5 28
M-5-C100/115 8,22 149 150 150 2,45 2789,4 124,0 28
M-5-C100/115 8,21 149 150 150 2,45 2911,3 129,5 28 126,5 124,0
M-5-C100/115 8,26 149 150 150 2,46 2837,3 126,0 28
Tabelle 9.2: Wirfeldruckfestigkeit des Altbetons nach 56 d (Teilprojekt 1)
Mischung Masse Hoéhe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fem.cuiso min fg
[kg] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm2] [d] [N/mm2] [N/mm?]
M-1-C30/37 7,84 150 150 150 2,32 869,3 38,5 56
M-1-C30/37 7,78 150 149 150 2,32 888,6 40,0 56 39,0 38,5
M-1-C30/37 7,86 150 150 150 2,33 881,3 39,0 56
M-2-C30/37 7,86 150 150 150 2,33 903,4 40,0 56
M-2-C30/37 7,89 150 151 150 2,32 916,6 40,5 56 40,5 40,0
M-2-C30/37 7,90 149 151 150 2,34 920,5 40,5 56
M-3-C55/67 8,13 149 149 150 2,44 1821,2 81,5 56
M-3-C55/67 8,10 148 149 150 2,45 1922,2 86,0 56 84,0 81,5
M-3-C55/67 8,11 149 149 150 2,44 1890,1 84,5 56
M-4-C70/85 8,09 149 149 150 2,43 2296,8 103,0 56
M-4-C70/85 8,13 149 150 150 2,43 23451 104,0 56 106,0 103,0
M-4-C70/85 8,13 149 150 150 2,43 2488,8 110,5 56
M-5-C100/115 8,22 149 150 150 2,45 3187,0 1415 56
M-5-C100/115 8,16 148 150 150 2,45 3230,3 143,5 56 141,0 138,0
M-5-C100/115 8,20 148 150 150 2,46 3106,5 138,0 56
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Tabelle 9.3: Wirfeldruckfestigkeit des Altbetons nach 28 d (Teilprojekt 2)

Mischung Masse Hohe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fem.cutso min fg
[kg] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm2] [N/mm2]
B-C30/37 8,18 150 150 149 2,44 1328,8 59,5 28
B-C30/37 8,09 150 150 149 2,41 1316,7 59,0 28
B-C30/37 8,05 150 150 149 2,40 12217 54,5 28 57,0 54,5
B-C30/37 8,13 150 150 150 2,41 1246,8 55,5 28
B-C30/37 8,09 150 150 149 2,41 1259,1 56,5 28
B-C30/37 8,20 150 150 150 2,43 1320,0 58,5 28
B-C60/75 8,03 149 150 150 2,40 2251,8 100,0 28
B-C60/75 8,10 148 151 150 2,42 22443 99,0 28
B-C60/75 7,98 148 150 150 2,40 2111,8 94,0 28 97,5 94,0
B-C60/75 8,06 148 151 150 2,40 2199,5 97,0 28
B-C60/75 8,02 148 150 150 2,41 2206,3 98,0 28
B-C60/75 8,04 148 150 150 2,41 2172,9 96,5 28
B-C120/135 8,63 149 149 150 2,59 2717,6 121,5 28
B-C120/135 8,75 149 150 150 2,61 3164,0 140,5 28
B-C120/135 8,62 148 149 150 2,61 3053,0 136,5 28 135,5 121,5
B-C120/135 8,66 148 149 150 2,62 3075,7 137,5 28
B-C120/135 8,70 149 150 150 2,60 3149,8 140,0 28
B-C120/135 8,67 148 150 150 2,60 3092,9 137,5 28
B-C150 8,16 149 150 149 2,45 3709,9 166,0 28
B-C150 8,19 148 151 150 2,44 4067,1 179,5 28
B-C150 8,07 148 149 150 2,44 4139,8 185,0 28 176,5 162,5
B-C150 8,03 149 148 150 2,43 4114,7 185,5 28
B-C150 8,12 149 150 150 2,42 4065,3 181,0 28
B-C150 8,10 148 150 150 2,43 3658,2 162,5 28
Tabelle 9.4: Wurfeldruckfestigkeit des Altbetons nach 56 d (Teilprojekt 2)
Mischung Masse Hoéhe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fem.cuiso min fg
[kg] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm?] [N/mm2]
B-C30/37 8,12 150 152 150 2,37 1301,3 57,0 56
B-C30/37 8,08 150 151 150 2,38 1232,5 54,5 56 58,0 54,5
B-C30/37 8,13 150 152 150 2,38 1431,5 63,0 56
B-C60/75 8,13 150 151 150 2,39 20131 89,0 56
B-C60/75 7,91 150 150 150 2,34 1891,4 84,0 56 92,5 84,0
B-C60/75 7,94 148 151 150 2,37 2383,3 105,0 56
B-C120/135 8,77 150 151 150 2,58 3086,0 136,5 56
B-C120/135 8,68 150 150 150 2,57 2570,0 114,0 56 137,0 114,0
B-C120/135 8,56 148 149 151 2,57 3609,1 160,5 56
B-C150 8,02 149 149 150 2,41 3966,3 177,5 56
B-C150 8,14 150 149 150 2,43 3714,4 166,0 56 175,0 166,0
B-C150 8,02 148 149 150 2,42 4055,1 181,5 56
Tabelle 9.5: Wurfeldruckfestigkeit des Altbetons nach 28 d und 56 d (Teilprojekt 3)
Mischung Masse Hohe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fem.cutso min fg
[kg] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm2] [N/mm2]
R-1 7,90 150 151 150 2,33 913,8 40,3 28
R-1 7,97 150 151 150 2,35 900,8 39,8 28 405 39,8
R-1 7,88 150 149 150 2,35 927,7 41,5 28
R-1 7,82 150 150 150 2,32 998,8 44,4 56
R-1 7,89 150 150 150 2,34 952,3 42,3 56 42,9 41,9
R-1 7,78 150 149 150 2,32 935,6 41,9 56
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Tabelle 9.6: Wurfeldruckfestigkeit des

Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 1)

Mischung Masse Hoéhe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prufalter fem.cu1so min fg
[ka] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm2] [N/mm?]
M-6-C30/37 7,94 150 150 150 2,35 890,5 39,5 28
M-6-C30/37 7,93 150 150 150 2,35 966,7 43,0 28 41,0 40,0
M-6-C30/37 7,93 150 150 150 2,35 898,8 40,0 28
M-7-C30/37* 8,08 150 150 150 2,39 1066,1 47,5 28
M-7-C30/37* 8,13 150 150 150 2,41 1088,1 48,5 28 47,5 47,0
M-7-C30/37* 8,12 150 150 150 2,41 1056,8 47,0 28
M-8-C30/37* 8,06 148 150 150 2,42 1419,8 63,0 28
M-8-C30/37* 8,18 149 151 150 2,42 1362,3 60,0 28 61,5 60,0
M-8-C30/37* 8,02 148 149 150 2,42 1384,5 62,0 28
M-9-C30/37* 7,97 149 150 150 2,38 1227,5 54,5 28
M-9-C30/37* 8,03 149 151 150 2,38 1239,2 54,5 28 54,5 54,0
M-9-C30/37* 8,00 149 150 150 2,39 1213,2 54,0 28
M-10-C55/67 8,19 149 149 150 2,46 1910,9 85,5 28
M-10-C55/67 8,27 149 150 150 2,47 1958,5 87,0 28 87,0 85,5
M-10-C55/67 8,25 149 150 150 2,46 1982,0 88,0 28
M-11-C70/85 8,02 148 149 150 2,42 2199,2 98,5 28
M-11-C70/85 8,07 148 150 150 2,42 2162,5 96,0 28 96,5 94,5
M-11-C70/85 8,06 148 150 150 2,42 2127,3 94,5 28
M-12-C100/115| 8,08 148 149 150 2,44 3008,2 134,5 28
M-12-C100/115| 8,25 149 150 150 2,46 2853,9 127,0 28 128,5 124,0
M-12-C100/115| 8,13 148 149 150 2,46 2773,6 124,0 28
Tabelle 9.7: Wirfeldruckfestigkeit des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 2)
Mischung Masse Hoéhe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fem.cuiso min fg
[kg] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm2] [d] [N/mm2] [N/mm?]
B-C30/37 8,08 150 150 150 2,39 1157,3 51,5 28
B-C30/37 8,04 150 150 150 2,38 1106,3 49,0 28 52,0 49,0
B-C30/37 8,08 150 150 150 2,39 1236,3 55,0 28
B-C60/75 8,16 148 153 150 2,40 2383,5 104,0 28
B-C60/75 8,11 149 151 150 2,40 2358,3 104,0 28 100,5 93,5
B-C60/75 8,01 149 150 150 2,39 2100,8 93,5 28
B-C120/135 8,65 149 151 150 2,56 3285,8 145,0 28
B-C120/135 8,63 149 151 150 2,56 3218,9 142,0 28 139,0 130,0
B-C120/135 8,70 151 150 149 2,58 2902,3 130,0 28
B-C150 8,01 148 149 150 2,42 3678,0 164,5 28
B-C150 8,25 148 150 151 2,46 3779,1 167,0 28 164,0 160,5
B-C150 8,16 149 150 151 2,42 3632,6 160,5 28
Tabelle 9.8: Wurfeldruckfestigkeit des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 3)
Mischung Masse Hohe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fem.cutso min fg
[ka] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm?2] [N/mm?]
M3-1 8,02 150 150 150 2,38 954,0 42,4 28
M3-1 7,95 150 149 150 2,37 963,3 43,1 28 42,9 424
M3-1 7,98 150 150 150 2,36 974,3 43,3 28
M3-2 8,05 150 150 150 2,39 1010,3 44,9 28
M3-2 8,14 150 152 150 2,38 1028,3 45,1 28 45,1 449
M3-2 8,17 150 152 150 2,39 1033,4 45,3 28
M3-3 8,00 150 149 150 2,39 968,3 43,3 28
M3-3 8,05 150 150 150 2,39 970,2 43,1 28 43,0 426
M3-3 8,14 150 152 150 2,38 971,2 42,6 28

191




Spaltzugfestigkeit (monolithische Probekdrper):

Tabelle 9.9: Spaltzugfestigkeit des Altbetons nach 28 d (Teilprojekt 1)

Mischung Masse Hohe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prafalter fetmspl min fespi
kgl | [(mm] | [mm] | [mm] | [kg/dm?] [kN] [N/mm2] (] Nmm? | [Nimm?]
M-1-C30/37 7,88 150 150 150 2,33 88,7 2,50 28
M-1-C30/37 7,91 150 150 150 2,34 93,5 2,65 28 2,70 2,50
M-1-C30/37 7,89 150 150 150 2,34 102,3 2,90 28
M-2-C30/37 7,88 150 150 150 2,33 97,0 2,75 28
M-2-C30/37 7,88 150 150 150 2,33 103,7 2,95 28 2,80 2,75
M-2-C30/37 7,90 150 150 150 2,34 98,0 2,70 28
M-3-C55/67 8,11 150 149 150 2,42 151,5 4,30 28
M-3-C55/67 8,06 150 148 150 2,42 131,4 3,70 28 3,90 3,55
M-3-C55/67 8,21 150 151 150 2,42 126,7 3,55 28
M-4-C70/85 8,16 150 150 150 2,42 135,3 3,85 28
M-4-C70/85 8,07 149 150 150 2,41 151,9 4,30 28 4,10 3,85
M-4-C70/85 8,11 150 150 150 2,40 147,5 415 28
M-5-C100/115| 8,28 150 150 150 2,45 209,1 5,90 28
M-5-C100/115 | 8,28 150 150 150 2,45 180,5 5,10 28 5,35 5,00
M-5-C100/115 | 8,25 150 150 150 2,44 177,3 5,00 28

Tabelle 9.10: Spaltzugfestigkeit des Altbetons nach 28 d (Teilprojekt 2)

Mischung Masse Hohe Lange Breite Rohdichte | Bruchlast Festigkeit Prufalter fetm,spl min fegspi
[ka] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm2] [N/mm?]
B-C30/37 8,12 150 151 150 2,39 142,9 4,00 28
B-C30/37 8,11 150 151 150 2,39 138,6 3,90 28 3,90 3,75
B-C30/37 8,10 150 150 150 2,40 132,3 3,75 28
B-C60/75 8,03 150 150 150 2,38 125,5 3,55 28
B-C60/75 7,94 149 151 150 2,35 140,9 3,95 28 3,70 3,55
B-C60/75 8,00 150 151 150 2,35 129,4 3,65 28
B-C120/135 8,62 150 150 150 2,55 116,0 3,30 28
B-C120/135 8,76 150 150 150 2,60 184,1 5,20 28 4,60 3,30
B-C120/135 8,63 150 149 150 2,57 186,8 5,30 28
B-C150 8,11 149 150 150 2,42 427,6 12,10 28
B-C150 8,13 149 150 150 2,43 177,7 5,00 28 10,00 5,05
B-C150 8,27 150 150 150 2,45 453,0 12,80 28

Tabelle 9.11: Spaltzugfestigkeit des Altbetons nach 28 d und 56 d (Teilprojekt 3)

Mischung Masse Hoéhe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fetmspl min fespi
[kg] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm?] [N/mm?]
R-1 7,70 150 151 150 2,266 74,8 2,10 28
R-1 7,73 150 151 150 2,275 82,8 2,33 28 213 1,07
R-1 7,82 150 153 150 2,272 70,9 1,97 28
R-1 7,71 150 150 150 2,284 78,3 2,22 56
R-1 7,81 150 152 150 2,284 81,8 2,28 56 2,28 2,22
R-1 7,60 149 150 150 2,267 82,5 2,33 56
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Tabelle 9.12: Spaltzugfestigkeit des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 1; Wirfel)

Mischung Masse Hoéhe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prufalter fetm,spl min fegispi
[ka] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm2] [N/mm?]
M-6-C30/37 7,87 150 150 150 2,34 93,7 2,65 30
M-6-C30/37 7,91 150 150 150 2,35 81,5 2,30 30 2,50 2,30
M-6-C30/37 7,87 150 150 150 2,34 86,9 2,45 30
M-7-C30/37* 8,01 150 150 150 2,39 123,9 3,55 29
M-7-C30/37* 8,07 150 150 150 2,40 113,6 3,25 29 3,15 2,65
M-7-C30/37* 8,03 150 150 150 2,38 93,0 2,65 29
M-8-C30/37* 8,12 150 150 150 2,41 1211 3,45 28
M-8-C30/37* 8,10 150 150 150 2,41 128,1 3,65 28 3,60 3,50
M-8-C30/37* 8,05 150 150 150 2,40 133,4 3,80 28
M-9-C30/37* 7,90 150 150 150 2,34 110,3 3,10 28
M-9-C30/37* 7,86 150 150 150 2,33 1171 3,30 28 3,20 3,10
M-9-C30/37* 7,90 150 150 150 2,34 108,7 3,10 28
M-10-C55/67 8,19 150 148 150 2,46 140,7 4,05 28
M-10-C55/67 8,33 150 151 150 2,45 167,8 4,70 28 4,30 4,05
M-10-C55/67 8,26 150 149 150 2,46 147,4 4,20 28
M-11-C70/85 8,07 150 150 150 2,39 141,9 4,00 28
M-11-C70/85 8,10 150 150 150 2,40 143,2 4,05 28 4,00 3,90
M-11-C70/85 8,04 150 149 150 2,40 137,4 3,90 28
M-12-C100/115| 8,20 150 149 150 2,45 181,7 5,20 28
M-12-C100/115| 8,21 150 150 150 2,43 178,0 5,05 28 5,20 5,05
M-12-C100/115| 8,21 150 149 150 2,45 190,0 5,40 28

Tabelle 9.13: Spaltzugfestigkeit des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 2; Wirfel)

Mischung Masse Hoéhe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fetmspl min fespi
[kg] [mm] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm?] [d] [N/mm?] [N/mm?]
B-C30/37 8,05 150 150 150 2,39 110,6 3,15 28
B-C30/37 8,07 150 150 150 2,39 128,6 3,65 28 3,40 3,13
B-C30/37 8,13 150 150 150 2,41 1231 3,50 28
B-C60/75 8,05 148 150 150 2,42 121,8 3,50 28
B-C60/75 8,18 150 150 150 2,42 123,2 3,50 28 3,45 3,35
B-C60/75 8,05 150 150 150 2,38 118,4 3,35 28
B-C120/135 8,66 148 150 150 2,60 191,5 5,50 28
B-C120/135 8,70 150 150 150 2,59 188,1 5,35 28 5,70 5,35
B-C120/135 8,73 150 150 150 2,60 2224 6,30 28
B-C150 8,06 150 148 150 2,42 277,8 7,85 28
B-C150 8,03 150 149 150 2,40 261,5 7,40 28 7,80 7,40
B-C150 8,15 150 151 150 2,40 288,2 8,15 28

Tabelle 9.14: Spaltzugfestigkeit des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 3, Wurfel)

Mischung Masse Hohe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prifalter fetm.spl min fegspi
kgl | [mm] | [mm] | [mm] | [kg/dm?] [KN] [N/mm?] [d] (NmmZ | [N/mm?]
M3-1 7,94 150 149 150 2,368 106,5 3,03 28
M3-1 8,05 150 151 150 2,369 101,1 2,84 28 2,93 2,84
M3-1 8,01 150 150 150 2,373 103,5 2,93 28
M3-2 8,06 150 150 150 2,388 115,5 3,27 28
M3-2 8,11 150 151 150 2,387 107,8 3,03 28 3,08 2,95
M3-2 8,10 150 151 150 2,384 104,8 2,95 28
M3-3 8,04 150 150 150 2,382 11,8 3,16 28
M3-3 8,11 150 152 150 2,371 114,0 3,18 28 3,15 3,12
M3-3 8,01 150 150 150 2,373 110,2 3,12 28
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Tabelle 9.15: Spaltzugfestigkeit des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 1; Zylinder)

Mischung Masse | Durchmesser Lange Rohdichte | Bruchlast Festigkeit Prufalter fetm,spl min e
[ka] [mm] [mm] [kg/dm?] [kN] [N/mm2] [d] [N/mm?] [N/mm?]
M-6-C30/37 12,79 150 300 2,41 2111 3,00 28
M-6-C30/37 12,77 150 300 2,41 200,5 2,85 28 2,90 2,85
M-6-C30/37 12,86 150 302 2,41 208,6 2,95 28
M-7-C30/37* 12,97 150 300 2,45 213,0 3,00 28
M-7-C30/37* 12,97 150 300 2,45 204,8 2,90 28 2,95 2,90
M-7-C30/37* 13,02 150 301 2,45 204,0 2,90 28
M-8-C30/37* 13,04 150 300 2,46 207,5 2,95 28
M-8-C30/37* 12,97 150 300 2,45 231,8 3,30 28 3,05 2,90
M-8-C30/37* 12,96 150 300 2,44 205,1 2,90 28
M-9-C30/37* 12,87 150 300 2,43 200,5 2,85 28
M-9-C30/37* 12,91 150 300 2,44 228,5 3,25 28 3,10 2,85
M-9-C30/37* 12,93 150 300 2,44 224,0 3,15 28
M-10-C55/67 13,18 150 300 2,49 319,3 4,50 28
M-10-C55/67 13,20 150 300 2,49 404,0 5,70 28 5,10 4,50
M-10-C55/67 13,20 150 300 2,49 361,0 5,10 28
M-11-C70/85 12,92 150 299 2,45 374,6 5,30 28
M-11-C70/85 12,89 150 300 2,43 296,9 4,20 28 4,65 4,20
M-11-C70/85 12,92 150 301 2,43 314,6 4,45 28
M-12-C100/115 13,00 150 300 2,45 341,2 4,85 28
M-12-C100/115 13,07 150 300 2,47 420,3 5,95 28 5,10 4,55
M-12-C100/115 13,09 150 300 2,47 321,6 4,55 28
Tabelle 9.16: Spaltzugfestigkeit des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 2; Zylinder)
Mischung Masse Durchmesser Lange Rohdichte Bruchlast Festigkeit Prufalter fetmspl min fegspi
[ka] [mm] [mm] [kg/dm?3] [kN] [N/mm?2] [d] [N/mm?] [N/mm?]
B-C30/37 12,85 150 299 2,43 238,5 3,40 28
B-C30/37 12,89 150 300 2,43 271,7 3,85 28 3,50 3,30
B-C30/37 12,96 150 300 2,45 231,9 3,30 28
B-C60/75 12,75 149 300 2,44 397,8 5,65 28
B-C60/75 12,80 150 301 2,41 405,0 5,70 28 5,55 5,30
B-C60/75 12,86 150 302 2,41 375,5 5,30 28
B-C120/135 13,73 150 301 2,58 500,3 7,05 28
B-C120/135 13,62 150 299 2,58 496,6 7,05 28 6,95 6,65
B-C120/135 13,70 150 300 2,58 471,8 6,65 28
B-C150 12,92 150 300 2,44 591,4 8,35 28
B-C150 13,10 150 300 2,47 520,0 7,35 28 9,45 7,35
B-C150 12,85 150 300 2,42 891,8 12,60 28
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Elastizitatsmodul:

Tabelle 9.17: Elastizitatsmodul des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 1)

Mischung o, oy & &y Eg Ecm Prifalter

[N/mm2] [N/mm?] [mm/m] [mm/m] [N/mm?] [N/mm?] [d]

M-6-C30/37 10,97 0,49 0,378 0,026 29818 28
M-6-C30/37 10,98 0,5 0,384 0,032 29749 29800 28
M-6-C30/37 10,96 0,5 0,366 0,016 29833 28
M-7-C30/37* 12,78 0,49 0,452 0,041 29884 28
M-7-C30/37* 12,78 0,49 0,444 0,044 30681 30100 28
M-7-C30/37* 12,79 05 0,442 0,027 29644 28
M-8-C30/37* 16,57 0,5 0,507 0,022 33167 28
M-8-C30/37* 16,57 05 0,554 0,043 31485 32100 28
M-8-C30/37* 16,58 0,5 0,536 0,03 31768 28
M-9-C30/37* 14,62 0,5 0,471 0,036 32395 28
M-9-C30/37* 14,61 0,49 045 0,015 32469 32500 28
M-9-C30/37* 14,61 0,49 0,451 0,017 32533 28
M-10-C55/67 25,02 0,49 0,703 0,051 37603 28
M-10-C55/67 25,03 0,49 07 0,046 37527 37400 28
M-10-C55/67 25,02 0,5 0,684 0,021 37030 28
M-11-C70/85 27,74 0,5 0,797 0,031 35592 28
M-11-C70/85 27,75 0,5 0,786 0,029 35987 35800 28
M-11-C70/85 27,76 0,5 0,774 0,015 35884 28
M-12-C100/115 37 0,5 0,963 0,057 40289 28
M-12-C100/115 37,01 0,5 0,98 0,043 38971 39100 28
M-12-C100/115 37,01 0,48 0,977 0,018 38066 28

Tabelle 9.18: Elastizitdtsmodul des Neubetons nach 28 d (Teilprojekt 2)

Mischung G, G, g g Eei Eem Prifalter
[N/mm?] [N/mm?] [mm/m] [mm/m] [N/mm2] [N/mm2] [d]
B-C30/37 13,93 0,49 0,426 0,019 33049 28
B-C30/37 13,93 0,5 0,461 0,04 31932 32800 28
B-C30/37 13,92 0,49 0,418 0,015 33335 28
B-C60/75 28,94 0,49 077 0,041 39014 28
B-C60/75 28,93 0,5 0,774 0,022 37776 38700 28
B-C60/75 28,94 0,5 0,737 0,013 39261 28
B-C120/135 40 0,49 0,741 0,007 53863 28
B-C120/135 40 0,5 075 0,004 52930 53400 28
B-C120/135 40 0,49 0,745 0,007 53509 28
B-C150 47,19 0,5 0,9 0,014 52714 28
B-C150 47,21 0,5 0,87 0,011 54386 52800 28
B-C150 47,2 0,49 0,922 0,013 51373 28

Tabelle 9.19: Elastizitatsmodul des Alt- und Neubetons (Teilprojekt 3)

Mischung G, o, g g Eei Eem Prifalter

[N/mm?] [N/mm?] [mm/m] [mm/m] [N/mm?] [N/mm?] [d]
R-1 10,91 0,48 0,450 0,027 24701 28
R-1 10,90 0,47 0,425 0,023 25979 25800 28
R-1 10,92 0,48 0,424 0,032 26632 28
R-1 11,51 0,48 0,453 0,029 25997 56
R-1 11,52 0,47 0,441 0,034 27148 26900 56
R-1 11,52 0,48 0,438 0,035 27417 56
M3 12,12 0,47 0,414 0,041 31247 28
M3 12,12 0,47 0,415 0,039 31054 31100 28
M3 12,11 0,48 0,415 0,041 31125 28
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9.2 Ergebnisse der Spaltzugversuche an Verbundkérpern

Zum besseren Verstandnis seien hier die wichtigsten Abkirzungen vorgestellt, die in den
nachstehenden Tabellen verwendet werden:

HDW héchstdruckwassergestrahlt A angefeuchtet

RR rittelrau bzw. geglattet L luftgetrocknet
RR+WG ruttelrau + wassergestrahlt MS Mikrosilikaschicht
StRe mit Stahlrechen aufgeraut w wassergesattigt
STS stark sandgestrahlt

SWS schwach sandgestrahlt

Tabelle 9.20: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: M-6 (Teilprojekt 1)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?2] [N/mm?]
1 1-1-1 SWS A 1,0 1,059 59,5 1,68
2 1-1-11 SWS A 1,0 1,059 60,7 1,72 1,59
3 1-1-111 SWs A 1,0 1,055 41,5 1,18
4 1-1-IvV SWs A 1,0 1,058 62,6 1,78
5 1-2-1 SWs w 1,2 1,084 101,2 2,85
6 1-2-11 SWs w 1,2 1,086 104,5 2,93 2,79
7 1-2-1 SWs w 1,2 1,081 100,6 2,84
8 1-2-IvV SwWs w 1,2 1,084 90,4 2,54
9 2-3-| STS A 15 1,094 59,0 1,66
10 2-3-l STS A 1,5 1,110 78,3 2,21 2,16
1" 2-3-1l STS A 1,5 1,095 80,4 2,28
12 2-3-IV STS A 1,5 1,096 87,2 2,47
13 2-4-| RR A 1,008 34,2 0,97
14 2-4-11 RR A 1,007 374 1,06 1,24
15 2-4-1l RR A 1,007 51,0 1,44
16 2-4-IV RR A 1,008 52,1 1,48
17 2-5-1 HDW A 1,0 1,089 68,0 1,93
18 2-5-11 HDW A 1,0 1,061 46,0 1,31 1,72
19 2-5-11 HDW A 1,0 1,077 59,5 1,72
20 2-5-IvV HDW A 1,0 1,079 67,5 1,91
21 3-6-I SWs A 0,8 1,037 58,6 1,66
22 3-6-l1 SWs A 0,8 1,038 52,5 1,48 135
23 3-6-l1 SWs A 0,8 1,044 47,3 1,33
24 3-6-IV SWS A 0,8 1,046 32,2 0,91
25 4-7-1 SWS A 0,8 1,043 58,2 1,65
26 4-7-11 SWs A 0,8 1,045 39,8 1,14 153
27 4-7-1 SWs A 0,8 1,039 66,8 1,89
28 4-7-IV SWs A 0,8 1,036 50,2 1,43
29 5-8-1 SwWs A 0,8 1,026 62,7 1,77
30 5-8-I1 SWs A 0,8 1,024 43,2 1,21 1,41
31 5-8-l1l SWs A 0,8 1,024 55,0 1,55
32 5-8-1V SwWs A 0,8 1,025 39,9 1,12
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Tabelle 9.21: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: M-7 (Teilprojekt 1)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
1 5-1-1 SWsS A 0,8 1,021 67,1 1,90
2 5-1-1 SWsS A 0,8 1,030 90,8 2,58 2,24
3 5-1-1l1 SWs A 0,8 1,025 81,2 2,29
4 5-1-IV SWs A 0,8 1,025 774 2,20
5 4-3- SWs A 1,1 1,043 59,3 1,69
6 4-3-1 SWs A 1,1 1,046 71,4 2,02 1,03
7 4-3-1 SWs A 1,1 1,055 66,6 1,89
8 4-3-IV SWs A 1,1 1,061 74,3 2,11
9 3-4-| SWs A 1,1 1,054 50,3 1,43
10 3-4-11 SWs A 1,1 1,037 76,8 2,17 1,77
11 3-4-1l SWs A 1.1 1,051 61,9 1,76
12 3-4-IV SWs A 1,1 1,064 60,2 1,72
13 2-6-1 STS A 1,4 1,074 78,2 2,21
14 2-6-11 STS A 1,4 1,070 96,1 2,72 2,48
15 2-6-1l1 STS A 1,4 1,070 97,2 2,75
16 2-6-1V STS A 1,4 1,069 79,6 2,24
17 2-8-1 RR A 1,006 40,2 1,13
18 2-8-11 RR A 1,007 45,9 1,30 1,24
19 2-8-l1l RR A 1,005 42,6 1,20
20 2-8-IV RR A 1,006 48,2 1,36
21 2-9-| HDW A 0,8 1,056 91,0 2,57
22 2-9-11 HDW A 0,8 1,058 111,5 317 2,30
23 2-9-11l HDW A 0,8 1,065 57,1 1,62
24 2-9-IvV HDW A 0,8 1,061 65,4 1,85
25 1-10- SWS A 0,8 1,075 78,9 2,23
26 1-10-11 SWs A 0,8 1,067 99,7 2,82 2,44
27 1-10-111 SWS A 0,8 1,075 84,5 2,39
28 1-10-IvV SWs A 0,8 1,072 81,8 2,31
29 1-11-1 SWs MS 0,9 1,036 35,6 1,01
30 1-11-11 SWs MS 0,9 1,043 46,8 1,32 1,26
31 1-11-111 SWS MS 0,9 1,044 47,0 1,33
32 1-11-IvV SWs MS 0,9 1,033 47,7 1,35
33 1-12-1 SWS w 0,7 1,039 82,5 2,36
34 1-12-11 SWs w 0,7 1,048 91,9 2,63 2,52
35 1-12-111 SWs w 0,7 1,046 77,9 2,23
36 1-12-IvV SWs w 0,7 1,046 100,4 2,84
37 1-13-1 STS w 1,3 1,070 80,4 2,27
38 1-13-11 STS w 1,3 1,080 73,1 2,06 2,41
39 1-13-11 STS w 1,3 1,086 99,5 2,80
40 1-13-IvV STS w 1,3 1,079 89,2 2,51
41 1-14-1 RR w 1,011 48,9 1,38
42 1-14-11 RR w 1,012 48,9 1,39 1,29
43 1-14-111 RR w 1,010 41,6 1,18
44 1-14-IvV RR w 1,012 42,4 1,21
45 1-15-1 HDW w 1.1 1,108 89,2 2,56
46 1-15-11 HDW w 1,1 1,098 96,7 2,76 2,50
47 1-15-11l HDW W 1,1 1,111 83,6 2,39
48 1-15-1IvV HDW w 1,1 1,113 80,0 2,29
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Tabelle 9.22: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: M-8 (Teilprojekt 1)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?2] [N/mm?]
1 4-2-1 SWsS A 1,1 1,041 63,4 1,80
2 4-2-11 SWS A 1,1 1,035 60,7 1,73 174
3 4-2-111 SWs A 1,1 1,044 61,1 1,74
4 4-2-IvV SWS A 1,1 1,055 59,0 1,68
5 5-3-1 SWs A 1,0 1,027 66,1 1,87
6 5-3-I1 SWs A 1,0 1,027 77,9 2,22 2,00
7 5-3-l1l SWs A 1,0 1,025 72,6 2,06
8 5-3-IV SWs A 1,0 1,027 64,2 1,84
9 1-5- SWs A 0,7 1,054 57,2 1,62
10 1-5-l1 SWs A 0,7 1,068 69,0 1,96 2,04
11 1-5-111 SWs A 0,7 1,073 86,5 2,44
12 1-5-IV SWS A 0,7 1,058 75,9 2,13
13 1-6-1 SWS W 1,1 1,075 91,8 2,60
14 1-6-11 SWS w 1,1 1,094 100,7 2,85 2,79
15 1-6-111 SWs w 1,1 1,095 101,7 2,90
16 1-6-1V SWs w 1,1 1,076 98,0 2,80
17 3-7-1 SWs A 1,1 1,040 63,1 1,79
18 3-7-1 SWsS A 1,1 1,041 67,8 1,93 1,96
19 3-7-11l SWs A 1,1 1,042 75,8 2,17
20 3-7-IV SWs A 1,1 1,046 69,4 1,97
21 2-13-1 STS A 1,5 1,091 82,4 2,34
22 2-13-Il STS A 1,5 1,072 91,2 2,59 2,20
23 2-13-l1l STS A 1,5 1,079 62,9 1,79
24 2-13-IV STS A 1,5 1,072 72,8 2,06
25 2-14-| RR A 1,007 62,0 1,75
26 2-14-11 RR A 1,010 42,9 1,20 1,49
27 2-14-11l RR A 1,008 43,4 1,23
28 2-14-IvV RR A 1,007 63,2 1,78
29 2-15-| HDW A 0,8 1,050 64,5 1,82
30 2-15-l1 HDW A 0,8 1,062 88,9 2,52 2,14
31 2-15-1l HDW A 0,8 1,065 70,4 1,99
32 2-15-IV HDW A 0,8 1,062 78,3 2,21
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Tabelle 9.23: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: M-9 (Teilprojekt 1)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?2] [N/mm?]
1 2-2-1 STS A 17 1,083 90,7 2,56
2 2-2-1 STS A 1,7 1,105 96,0 2,71 2,63
3 2-2-1l STS A 1,7 1,107 103,2 2,91
4 2-2-IvV STS A 1,7 1,087 84,0 2,37
5 1-3- SWs A 0,8 1,059 98,2 2,81
6 1-3-11 SWs A 0,8 1,069 95,8 2,73 2,64
7 1-3-11 SWs A 0,8 1,070 88,2 2,52
8 1-3-IvV SWs A 0,8 1,057 87,5 2,49
9 5-5-1 SWs A 0,9 1,026 83,9 2,37
10 5-5-11 SWs A 0,9 1,026 88,3 2,50 2,26
11 5-5-l1 SWs A 0,9 1,025 84,3 2,38
12 5-5-IV SWS A 0,9 1,027 62,9 1,79
13 1-7-1 SWS W 1,1 1,074 84,7 2,39
14 1-7-11 SWS w 1,1 1,054 104,0 2,95 2,74
15 1-7-1 SWs w 1,1 1,069 105,6 2,99
16 1-7-IvV SWs w 1,1 1,072 92,5 2,62
17 3-9-1 SWs A 1,0 1,042 74,8 2,12
18 3-9-11 SWsS A 1,0 1,041 79,3 2,25 2,16
19 3-9-1l SWs A 1,0 1,033 81,2 2,30
20 3-9-IvV SWs A 1,0 1,039 69,4 1,96
21 2-10-1 RR A 1,006 51,4 1,45
22 2-10-11 RR A 1,007 66,3 1,88 1,79
23 2-10-11l RR A 1,006 70,9 1,99
24 2-10-IV RR A 1,005 65,2 1,83
25 4-11- SWs A 0,8 1,032 74,2 2,09
26 4-11-11 SWs A 0,8 1,036 75,2 2,10 2,07
27 4-11-1 SWs A 0,8 1,039 73,7 2,07
28 4-11-IvV SWs A 0,8 1,031 71,6 2,02
29 2-12- HDW A 0,9 1,051 88,7 2,49
30 2-12-1 HDW A 0,9 1,073 72,6 2,05 2,16
31 2-12-11l HDW A 0,9 1,082 53,6 1,50
32 2-12-IV HDW A 0,9 1,058 92,7 2,60
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Tabelle 9.24: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: M-10 (Teilprojekt 1)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]

1 3-1-1 SWs A 0,9 1,044 159,4 4,49

2% 3-1-1l SWs A 0,9 1,051 123,0 3,48 3,96
3 3-1-1lI SWs A 0,9 1,042 148,2 4,18

4 3-1-IvV SWS A 0,9 1,039 131,5 3,72

5 3-2-1 SWs MS 0,8 1,044 97,8 2,75

6 3-2-1 SWS MS 0,8 1,044 84,6 2,37 217
7 3-2-1l SWs MS 0,8 1,044 63,9 1,79

8 3-2-IV SWs MS 0,8 1,044 62,5 1,76

9 4-4-| SWs A 1,1 1,056 155,6 4,43

10 4-4-11 SWs A 1,1 1,047 153,8 4,34 4,26
11 4-4-1 SWs A 1,1 1,045 147,0 4,16

12 4-4-Iv SWs A 1,1 1,068 145,2 4,11

13* 5-6-1 SWS A 0,8 1,026 141,8 3,97

14* 5-6-l1 SWsS A 0,8 1,026 144,2 4,07 4,12
15+ 5-6-l1l SWsS A 0,8 1,024 156,6 4,39

16* 5-6-1V SWS A 0,8 1,028 1457 4,06

17 3-8-1 SWsS w 0,9 1,034 154,4 4,35

18 3-8-l1 SWs w 0,9 1,040 139,1 3,92 4,11
19 3-8-l1l SWsS w 0,9 1,041 149,1 4,20

20 3-8-IV SWs w 0,9 1,040 141,5 3,99

21 1-9-1 SWs A 0,9 1,038 99,5 2,77

22 1-9-11 SWs A 0,9 1,055 97,4 2,72 2,78
23 1-9-111 SWs A 0,9 1,040 101,6 2,84

24 1-9-IvV SWS A 0,9 1,030 101,1 2,82

25+ 3-10- STS A 1,6 1,069 1317 3,72

26* 3-10-11 STS A 1,6 1,070 152,4 4,29 4,03
27+ 3-10-11l STS A 1,6 1,068 140,3 3,96

28* 3-10-1IV STS A 1,6 1,069 148,1 4,17

29 3-11-1 RR A 1,005 -

30 3-11-lI RR A 1,009 84,6 2,38 2,41
31 3-11-11l RR A 1,011 86,1 2,43

32 3-11-IV RR A 1,007 - -

33+ 3-12-| HDW A 1,1 1,085 164,2 4,62

34+ 3-12-ll HDW A 11 1,095 171,6 4,84 4,72
35+ 3-12-11l HDW A 1,1 1,127 167,8 4,71

36* 3-12-IV HDW A 1,1 1,124 167,3 4,71

37 3-13-1 STS w 1,4 1,071 147,0 4,11

38 3-13-ll STS w 1,4 1,068 159,9 4,48 4,36
39 3-13-l1l STS w 1,4 1,064 156,1 4,38

40 3-13-IV STS w 1,4 1,062 159,4 4,45

41 3-14-| RR w 1,006 105,1 2,97

42 3-14-11 RR w 1,010 - - 2,97
43 3-14-111 RR w 1,009 - -

44 3-14-IvV RR w 1,005 - -
45* 3-15-| HDW w 15 1,143 160,5 4,51
46* 3-15-Il HDW w 15 1,127 150,5 4,25 458
47+ 3-15-11l HDW W 1,5 1,141 169,8 4,77
48* 3-15-IV HDW w 1,5 1,142 171,5 4,81

* Stahlleisten statt Hartfilzstreifen
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Tabelle 9.25: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: M-11 (Teilprojekt 1)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] | Quotient [-] [kN] [N/mm?2] [N/mm?]
1 2-1- STS A 1,7 1,106 101,6 2,88
2 2-1-1 STS A 1,7 1,110 117,0 3,29 3,22
3 2-1-11l STS A 1,7 1,109 118,2 3,30
4 2-1-IV STS A 1,7 1,096 122,4 3,43
5 5-2-1 SWsS A 0,9 1,026 141,0 3,96
6 5-2-1 SWS A 0,9 1,028 158,9 4,44 3,94
7 5-2-ll SWS A 0,9 1,026 139,5 3,87
8 5-2-IV SWS A 0,9 1,025 124,3 3,48
9 3-3-1 SWS A 1,0 1,045 134,9 3,75
10 3-3-1 SWsS A 1,0 1,046 131,9 3,71 3,86
11 3-3-1lI SWS A 1,0 1,048 149,6 4,18
12 3-3-1IV SWS A 1,0 1,051 136,7 3,81
13 1-4-1 SWS A 1,1 1,052 91,0 2,55
14 1-4-11 SWS A 1,1 1,062 11,7 3,11 2,89
15 1-4-11l SWsS A 1,1 1,056 107,7 2,97
16 1-4-IV SWS A 1,1 1,058 104,7 2,91
17 4-5-1 SWS A 1,0 1,046 106,0 3,00
18 4-5-11 SWS A 1,0 1,052 1451 4,10 3,58
19 4-5-111 SWS A 1,0 1,049 136,0 3,86
20 4-5-IV SWs A 1,0 1,043 118,4 3,36
21 4-6-1 SWS MS 1,0 1,039 45,6 1,30
22 4-6-1 SWS MS 1,0 1,045 46,4 1,32 1,35
23 4-6-111 SWS MS 1,0 1,042 47,2 1,33
24 4-6-1IV SWS MS 1,0 1,038 50,7 1,45
25 2-7-1 RR A 1,008 34,5 0,96
26 2-7-1l RR A 1,009 38,1 1,05 0,85
27 2-7-1 RR A 1,007 26,2 0,72
28 2-7-IV RR A 1,008 24,3 0,68
29 4-8-1 SWS W 0,8 1,030 127,0 3,59
30 4-8-11 SWS W 0,8 1,033 119,8 3,42 3,44
31 4-8-11l SWS W 0,8 1,037 110,0 3,09
32 4-8-1IV SWS W 0,8 1,037 128,9 3,65
33 4-9-| STS A 1,8 1,080 149,9 4,26
34 4-9-11 STS A 1,8 1,080 150,3 4,32 4,64
35 4-9-111 STS A 1,8 1,079 188,9 5,39
36 4-9-IvV STS A 1,8 1,072 160,2 4,58
37 4-10-1 RR A 1,006 62,9 1,78
38 4-10-11 RR A 1,006 68,4 1,94 1,86
39 4-10-111 RR A 1,007 67,0 1,91
40 4-10-1IV RR A 1,008 62,7 1,79
41 2-11-1 HDW A 0,8 1,057 117,9 3,36
42 2-11-1l HDW A 0,8 1,068 109,8 3,13 3,11
43 2-11-1l HDW A 0,8 1,079 102,7 2,93
44 2-11-IV HDW A 0,8 1,060 107,5 3,04
45 4-12- HDW A 0,8 1,051 150,6 4,28
46 4-12-11 HDW A 0,8 1,050 121,6 3,45 3,62
47 4-12-1l HDW A 0,8 1,070 111,2 3,14
48 4-12-IvV HDW A 0,8 1,057 128,0 3,63
49 4-13-1 STS W 1,5 1,060 133,8 3,86
50 4-13-1l STS W 1,5 1,058 139,9 3,99 3,93
51 4-13-1ll STS W 1,5 1,062 133,7 3,82
52 4-13-1IV STS W 1,5 1,068 140,1 4,04
53 4-14-| RR W 1,006 45,2 1,28
54 4-14-11 RR W 1,008 50,7 1,44 1,33
55 4-14-11 RR W 1,005 47,7 1,35
56 4-14-IV RR W 1,006 44,3 1,25
57 4-15-1 HDW W 0,7 1,020 106,2 3,00
58 4-15-11 HDW W 0,7 1,023 138,0 3,90 3,59
59 4-15-1l1 HDW W 0,7 1,029 100,5 2,84
60 4-15-IvV HDW W 0,7 1,028 163,4 4,62

alle Probekdérper mit Stahlleisten statt Hartfilzstreifen geprift
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Tabelle 9.26: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: M-12 (Teilprojekt 1)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]

1 4-1-1 SWsS A 0,9 1,044 95,4 2,78

2 4-1-11 SWs A 0,9 1,038 140,1 4,01 3,43
3 4-1-111 SWs A 0,9 1,043 142,9 4,11

4 4-1-IvV SWs A 0,9 1,037 100,6 2,83

5 5-4-| SWs A 1,1 1,028 115,3 3,30

6 5-4-11 SWs A 1,1 1,042 159,0 4,56 3,83
7 5-4-l11 SWs A 1,1 1,050 146,8 4,22

8 5-4-1V SWs A 1,1 1,036 112,3 3,25

9 3-5-1 SwWs A 1,0 1,052 122,6 3,55

10 3-5-l1 SWs A 1,0 1,045 118,1 3,38 3,85
11 3-5-l1l SWs A 1,0 1,048 154,5 4,48

12 3-5-IV SWs A 1,0 1,048 140,0 4,01

13 5-7-1 SWs MS 0,7 1,024 - -

14 5-7-1 SWs MS 0,7 1,026 - -

15 5-7-1 SWs MS 0,7 1,027 - -

16 5-7-IV SWs MS 0,7 1,025 - -

17 1-8-1 SWS A 1,0 1,059 69,7 2,00

18 1-8-I1 SWs A 1,0 1,059 77,9 2,24 2,23
19 1-8-1l1 SWs A 1,0 1,050 76,3 2,20

20 1-8-IvV SWs A 1,0 1,050 86,1 2,49

21 5-9-| SWs w 1,0 1,024 161,5 4,60

22 5-9-11 SWs w 1,0 1,027 180,9 5,16 466
23 5-9-1l SWs w 1,0 1,025 160,9 4,56

24 5-9-IV SWS W 1,0 1,025 153,4 4,33

25 5-10- STS w 0,9 1,025 128,2 3,68

26 5-10-I1 STS w 0,9 1,024 145,4 4,16 3,86
27 5-10-11l STS w 0,9 1,029 123,9 3,53

28 5-10-IV STS w 0,9 1,030 142,8 4,07

29 5-11-1 RR w 1,008 49,3 1,42

30 5-11-I1 RR w 1,009 53,2 1,51 1,53
31 5-11-11l RR w 1,006 - -

32 5-11-IV RR w 1,005 58,8 1,66

33 5-12- HDW w 0,7 1,040 132,6 3,76

34 5-12-l1 HDW w 0,7 1,029 132,6 3,77 3,79
35 5-12-11l HDW w 0,7 1,027 143,6 4,10

36 5-12-IV HDW W 0,7 1,034 123,7 3,54

37 5-13- STS A 0,9 1,024 155,6 4,42

38 5-13-Il STS A 0,9 1,027 165,8 4,74 4,70
39 5-13-Ill STS A 0,9 1,030 181,5 5,19

40 5-13-IV STS A 0,9 1,025 155,6 4,43

41 5-14-| RR A 1,005 134,0 3,78

42 5-14-11 RR A 1,007 122,3 3,45 3,02
43 5-14-11 RR A 1,005 83,1 2,38

44 5-14-IV RR A 1,005 85,8 2,46

45 5-15-| HDW A 0,6 1,046 132,1 3,78

46 5-15-I1 HDW A 0,6 1,044 135,0 3,91 3,83
47 5-15-11 HDW A 0,6 1,033 138,3 3,97

48 5-15-IV HDW A 0,6 1,037 126,5 3,65

alle Probekdérper mit Stahlleisten statt Hartfilzstreifen geprift
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Tabelle 9.27: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: B-C30 (Teilprojekt 2)

Nr. | Bezeichnung Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
1 B-C30-1-I SWs L 0,8 1,050 81,2 2,29
2 B-C30-1-I1 SWs L 0,8 1,047 92,4 2,60 2,49
3 B-C30-1-IlI SWs L 0,8 1,041 93,4 2,63
4 B-C30-1-IV SWS L 0,8 1,047 86,2 2,43
5 B-C60-1-I SWs L 0,8 1,032 96,4 2,73
6 B-C60-1-I1 SWs L 0,8 1,032 117,5 3,33 3,02
7 B-C60-1-IlI SWsS L 0,8 1,034 119,0 3,37
8 B-C60-1-1V SWS L 0,8 1,036 94,5 2,66
9 B-C120-1-I SWs L 0,7 1,020 100,6 2,87
10 B-C120-1-I1 SWsS L 0,7 1,019 92,5 2,63 277
11 B-C120-1-11l SWs L 0,7 1,020 93,5 2,67
12 B-C120-1-IV SWs L 0,7 1,019 101,4 2,89
13 B-C150-1-I SWs L 0,9 1,118 107,4 3,07
14 B-C150-1-I1 SWS L 0,9 1,113 116,2 3,31 3,17
15 B-C150-1-l1l SWsS L 0,9 1,107 110,3 3,13
16 B-C150-1-IV SWs L 0,9 1,104 111,6 3,18
17 B-C30-5-I SWs w 0,8 1,049 69,8 1,97
18 B-C30-5-11 SWs w 0,8 1,046 68,9 1,95 1,99
19 B-C30-5-1lI SWS w 0,8 1,046 72,9 2,07
20 B-C30-5-1V SWS w 0,8 1,051 69,6 1,97
21 B-C30-6-I RR L 1,018 64,1 1,81
22 B-C30-6-I1 RR L 1,016 73,7 2,09 1,84
23 B-C30-6-IlI RR L 1,013 52,2 1,48
24 B-C30-6-1V RR L 1,013 69,7 1,97

Tabelle 9.28: Spaltzugversuche an Verbundkoérpern; Neubeton: B-C60 (Teilprojekt 2)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetm,spi
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
1 B-C30-2-I SWS L 0,8 1,058 68,9 1,94
2 B-C30-2-11 SWs L 0,8 1,056 98,7 2,78 242
3 B-C30-2-11l SWs L 0,8 1,055 90,0 2,54
4 B-C30-2-1V SWS L 0,8 1,052 85,6 2,42
5 B-C60-2-1 SWS L 0,7 1,030 89,6 2,53
6 B-C60-2-11 SWs L 0,7 1,033 96,3 2,72 2,61
7 B-C60-2-111 SWs L 0,7 1,029 85,0 2,41
8 B-C60-2-1V SWS L 0,7 1,028 97,2 2,78
9 B-C120-2- SWS L 0,6 1,022 99,6 2,85
10 B-C120-2-11 SWs L 0,6 1,024 94,6 2,67 2.85
11 B-C120-2-11l SWsS L 0,6 1,023 109,2 3,10
12 B-C120-2-IV SWs L 0,6 1,024 96,8 2,78
13 B-C150-2-1 SWs L 1,2 1,093 164,6 4,76
14 B-C150-2-11 SWsS L 1,2 1,119 143,0 4,11 412
15 B-C150-2-111 SWs L 1,2 1,114 117,5 3,34
16 B-C150-2-1V SWS L 1,2 1,107 148,2 4,25
17 B-C60-5-1 SWs w 0,8 1,039 79,6 2,23
18 B-C60-5-11 SWs w 0,8 1,033 91,1 2,54 243
19 B-C60-5-11 SWs w 0,8 1,039 99,2 2,74
20 B-C60-5-1V SWsS w 0,8 1,040 79,6 2,21
21 B-C60-6-1 RR L 1,007 103,3 2,91
22 B-C60-6-I1 RR L 1,005 69,4 1,97 247
23 B-C60-6-1l1 RR L 1,005 76,4 2,17
24 B-C60-6-1V RR L 1,006 99,8 2,82
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Tabelle 9.29: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: B-C120 (Teilprojekt 2)

Nr. | Bezeichnung Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetmspl
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
1 B-C30-3-I SWs L 0,9 1,053 48,8 1,38
2 B-C30-3-I1 SWs L 0,9 1,060 60,0 1,69 2,01
3 B-C30-3-Il SWs L 0,9 1,063 92,2 2,59
4 B-C30-3-1V SWS L 0,9 1,044 85,4 2,41
5 B-C60-3-I SwWs L 0,8 1,028 141,0 3,96
6 B-C60-3-I1 SwWs L 0,8 1,033 59,1 1,65 1,91
7 B-C60-3-1lI SWS L 0,8 1,034 0,1 0,00
8 B-C60-3-1V SWS L 0,8 1,035 7,7 2,03
9 B-C120-3-I SWs L 0,7 1,022 90,5 2,57
10 B-C120-3-I1 SWsS L 0,7 1,021 67,8 1,93 2,41
11 B-C120-3-11l SWsS L 0,7 1,019 104,4 2,98
12 B-C120-3-IV SWs L 0,7 1,024 771 2,18
13 B-C150-3-I SWs L 1,1 1,078 117,5 3,36
14 B-C150-3-I1 SWsS L 1,1 1,067 96,5 2,76 3,21
15 B-C150-3-I1l SWsS L 1,1 1,069 128,1 3,66
16 B-C150-3-IV SWs L 1.1 1,075 107,3 3,05
17 B-C120-5-I SWsS w 0,6 1,018 94,6 2,68
18 B-C120-5-11 SWsS w 0,6 1,018 61,8 1,73 2,39
19 B-C120-5-111 SWs w 0,6 1,017 67,3 1,90
20 B-C120-5-IV SWs w 0,6 1,018 115,3 3,25
21 B-C120-6-I RR L 1,005 0,1 0,00
22 B-C120-6-11 RR L 1,006 0,1 0,00 0,00
23 B-C120-6-111 RR L 1,006 0,1 0,00
24 B-C120-6-IV RR L 1,005 0,1 0,00

Tabelle 9.30: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: B-C150 (Teilprojekt 2)

Nr. | Bezeichnung | Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetm,spi
flache Rautiefe [mm] [ Quotient [-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
1 B-C30-4-I SWS L 0,8 1,048 59,7 1,70
2 B-C30-4-I1 SWs L 0,8 1,054 72,5 2,07 1,99
3 B-C30-4-11 SWs L 0,8 1,045 69,7 1,98
4 B-C30-4-1V SWS L 0,8 1,044 77,8 2,21
5 B-C60-4-I SWS L 0,7 1,034 110,3 3,13
6 B-C60-4-I1 SWs L 0,7 1,029 82,8 2,34 3,04
7 B-C60-4-1l1 SWs L 0,7 1,026 120,9 3,42
8 B-C60-4-1V SWS L 0,7 1,030 115,7 3,26
9 B-C120-4- SWS L 0,6 1,022 0,1 0,00
10 B-C120-4-I1 SWsS L 0,6 1,023 0,1 0,00 0,00
11 B-C120-4-11l SWs L 0,6 1,022 0,1 0,00
12 B-C120-4-IV SWsS L 0,6 1,021 0,1 0,00
13 B-C150-4-I SWs L 1,0 1,016 92,9 2,65
14 B-C150-4-I1 SWs L 1,0 1,017 0,1 0,00 0,66
15 B-C150-4-I11 SWs L 1,0 1,017 0,1 0,00
16 B-C150-4-1V SWS L 1,0 1,016 0,1 0,00
17 B-C150-5-1 SWs w 1,2 1,148 157,0 4,45
18 B-C150-5-11 SWs w 1,2 1,112 169,6 4,78 5.05
19 B-C150-5-111 SWsS w 1,2 1,128 172,5 4,84
20 B-C150-5-1V SWS w 1,2 1,132 218,1 6,15
21 B-C150-6- RR L 1,094 91,8 2,60
22 B-C150-6-11 RR L 1,106 94,8 2,70 3,39
23 B-C150-6-111 RR L 1,094 132,9 3,79
24 B-C150-6-1V RR L 1,100 157,5 4,48
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Tabelle 9.31: Spaltzugversuche an Verbundkdrpern; Neubeton: M3 (Teilprojekt 3)

Nr. | Bezeichnung Ober- | Feuchte mittlere Wenzelscher | Bruchlast Festigkeit fetm,spl
flache Rautiefe [mm] | Quotient [-] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
1 M3-1-1 RR L 1,0 1,042 88,3 2,50
2 M3-1-I1 RR L 1,0 1,026 83,3 2,36 256
3 M3-1-11 RR L 1,0 1,036 99,0 2,80
4 M3-1-1IV RR L 1,0 1,061 90,8 2,57
5 M3-2-1 RR W 1,0 1,057 56,9 1,61
6 M3-2-11 RR W 1,0 1,027 72,8 2,06 1,87
7 M3-2-111 RR W 1,0 1,027 65,9 1,86
8 M3-2-1IvV RR W 1,0 1,047 68,5 1,94
9 M3-3-I StRe L 4,8 1,122 96,6 2,73
10 M3-3-I1 StRe L 4,8 1,105 110,8 3,13 2,79
11 M3-3-11l StRe L 4,8 1,096 95,4 2,70
12 M3-3-1V StRe L 4,8 1,106 92,2 2,61
13 M3-4-| StRe w 4,3 1,131 110,6 3,13
14 M3-4-I1 StRe w 43 1,083 103,5 2,93 2,92
15 M3-4-11 StRe w 4,3 1,081 91,0 2,57
16 M3-4-1V StRe w 43 1,138 107,7 3,05
17 M3-6-1 RR+WG L 1,2 1,071 88,7 2,51
18 M3-6-I1 RR+WG L 1,2 1,035 102,0 2,89 272
19 M3-6-1l1 RR+WG L 1,2 1,040 100,6 2,85
20 M3-6-1V RR+WG L 1,2 1,066 93,0 2,63
21 M3-7-1 RR+WG w 1,2 1,044 92,4 2,61
22 M3-7-I1 RR+WG w 1,2 1,027 94,2 2,67 2,60
23 M3-7-1l RR+WG w 1,2 1,027 89,0 2,49
24 M3-7-1V RR+WG w 1,2 1,050 92,5 2,62
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