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Kurzfassung — Abstract

Textilbewehrter Oberbeton als Basis fur eine fugenlose Oberflache
von Betonfahrbahnen

Untersucht wurde eine mogliche alternative Fugenausbildung in unbewehrten Betonfahrbahndecken. Ba-
sis hierflr ist, die Betondecke mit einer diinnen fugenlosen carbonbewehrten Betonschicht (CRC-Schicht,
CRC = Carbon Reinforced Concrete) als Oberbeton zu iberziehen. Dabei werden die im Unterbeton be-
reits vorhandenen klassischen Fugen mit Giberbaut. Durch die hoch beanspruchbare Carbonbewehrung
soll sich an der Betonoberflache ein fein verteiltes Rissbild einstellen, womit das Eindringen von Feuchtig-
keit und anderen schadigenden Medien in den Fugenbereich verhindert wird. Somit stellt diese Methode
eine Alternative zur klassischen Fugenabdichtung dar. Diese Bauweise soll sowohl im Rahmen von In-
standsetzungs-als auch NeubaumalRnahmen anwendbar sein.

Das Hauptaugenmerk der hier vorliegenden Untersuchungen lag dabei auf der Ausbildung der CRC-
Schicht im Dehnungsfugenbereich. Zunachst wurden in Vorversuchen (Zug- / Biegezugversuche) am Car-
bonbeton geeignete Carbonbewehrungen und darauf abgestimmte Betone ermittelt. Der in den Hauptver-
suchen verwendete Beton erflillte alle Anforderungen der TL-Beton StB 07. Zudem konnte ein zu unbe-
wehrtem Beton vergleichbares Schwindverhalten nachgewiesen werden. In den Hauptversuchen wurde
zum einen in Zugversuchen die Rissentwicklung an unterschiedlich bewehrten Probekérpern aus Carbon-
beton untersucht. Zum andern wurde an grof3formatigen Verbundbalken (klassischer Unterbeton mit Fugen
+ Oberbeton aus Carbonbeton) Zug- und Biegezugversuche vorgenommen. In den Versuchen sowohl un-
ter statischen als auch zyklischen Lasten wurde insbesondere das Verhalten Uber den sich im Unterbeton
bewegenden Fugen untersucht. Dabei wurde beidseits der Fugen eine Verbundtrennung eingebaut, um
eine hinreichend feine Rissverteilung erzielen zu kénnen. Variiert wurden dabei unterschiedliche Kombi-
nationen aus Bewehrungslagen, CRC-Schichtdicken und Verbundtrennungsbreiten. Orientierend wurden
zusatzlich Untersuchungen zum Eindringverhalten von Wasser und Tausalzlésungen in die feingerissenen
CRC-Schichten durchgeflihrt. Ergénzend erfolgten Versuche zum Abrasionswiderstand und der Verande-
rung der Griffigkeit in Verbindung mit Frost-Tausalz-Wechselbestandigkeit. Die grundsatzliche Machbarkeit
bzw. Funktionsfahigkeit dieser Alternatividsung konnte dargestellt werden, fiir eine Ubertragung in die Pra-
xis sind weitere einschlagige Untersuchungen unentbehrlich, was allerdings von vorne herein so zu erwar-
ten war.

Textile-Reinforced Top Concrete as the Basis for a Jointless Surface of
Plain Concrete Pavements

A possible alternative joint design in plain concrete pavements was investigated. The basis for this is to
cover the concrete pavement with a thin jointless carbon reinforced concrete layer (CRC-layer) as the top
concrete. In the process, the classic joints already present in the lower concrete layer are also covered.
The carbon reinforcement with a very high load capacity is intended to generate a finely distributed crack
pattern in the upper concrete layer, thus preventing the penetration of moisture and other fluids into the
joint area. This method thus represents an alternative to conventional joint sealing. Such a construction
method is applicable both in the context of repair and new construction measures.

The main focus of the investigations presented here was on the formation of the CRC-layer in the expansion
joint area. First, preliminary tests (tensile / bending tensile tests) were carried out on the carbon concrete
to determine suitable carbon reinforcements and concretes matched to them. The concrete used in the
main tests met all the requirements of TL-Beton StB 07. In addition, it was possible to demonstrate shrink-
age behaviour comparable to that of unreinforced concrete. In the main tests, the crack development was
investigated in tensile tests on carbon concrete specimens with different reinforcement. On the other hand,
tensile and flexural tests were carried out on large-format composite beams (classic bottom concrete with
joints + top concrete made of carbon concrete). In the tests under both static and cyclic loads, the behaviour
across the joints moving in the bottom concrete was investigated in particular. A bond breaker was installed
on both sides of the joints in order to achieve a sufficiently fine crack distribution. Different combinations of
reinforcement layers, CRC-layer thicknesses and bond breaker widths were varied. For orientation pur-
poses, additional investigations were carried out on the penetration behaviour of water and de-icing salt
solutions into the finely cracked CRC-layers. In addition, tests were carried out on abrasion resistance and
the change in skid resistance in conjunction with resistance to freeze-thaw and de-icing salt. The feasibility
and functional capability of this alternative solution was demonstrated, but further relevant investigations
are indispensable for transferring it into practice, although this was to be expected from the outset.



Summary

Textile-Reinforced Top Concrete as the Basis for a Jointless Surface of
Plain Concrete Pavements

1 Concept

In plain concrete pavements, the joints always represent a weak point that requires intensive maintenance
and repair. As an alternative to the classic joint sealing with hot or cold grouting, an alternative solution to
permanently seal joints in such surfaces has been investiagted. The basis for this is to cover the joints in
the lower concrete with a continuous, thin, jointless, carbon reinforced concrete layer (CRC) and thus seal
them permanently (Figure 1).

------------------------ 5 - 7 cm Carbon Concrete

// // % Plain Concrete Pavement

Base Course

Figure 1: Schematic of the composite system "jointed bottom-concrete - carbon reinforced top concrete".

The principle of this concept is to convert the deformations in the joints of the lower layer into numerous
fine cracks in the top layer. This also prevents the penetration of water and other liquid media such as de-
icing salt solutions into the structure. In addition to a corresponding reinforcement, however, an adequate
free section must also be available for the crack width distribution. For this purpose, the bond between the
top and bond concrete must be interrupted within vertain distances on both sides of the joint. At the same
time, it is important to avoid progressive delamination over the free section.

The aim is to limit the thickness of the top concrete layer to only a few centimeters. Due to the use of the
corrosion-insensitive carbon reinforcement, this is conceivable both for the repair of existing pavements
and for new construction measures.

The present research project investigated if this principle is feasible and can be implemented in practice.
The main focus of the investigations was on the one hand on the crack development in the carbon concrete
layer, and on the other hand in the bond between the upper and lower concrete under the load case "joint
movement".

2 Preliminary Tests

After a literature study, suitable carbon reinforcements and concretes matched to them for the textile-rein-
forced top concrete layer (CRC layer) were initially determined in preliminary tests, which in principle allow
the implementation of the envisaged concept. At the same time, the concrete must, of course, meet all the
requirements for a road concrete according to TL Beton-StB 07. In order to be able to fulfil these require-
ments, as well as to enable the embedding of the carbon reinforcement and the installation in layer thick-
nesses of only a few centimeters, a pavement concrete with a maximum grain size of 8 mm (exposed
aggregate concrete) was selected. Compared to a classic exposed aggregate concrete, slight modifications
were made. The concrete was produced with a very soft consistency (consistency class F4) to ensure good



penetration of the reinforcement layer and to facilitate processing and, in particular, compaction of the con-
crete. As required by TL Beton-StB 07, an air void content of at least 4.5 % by volume on average was set.

For the reinforcement, there were initially two possible textiles to choose from, which showed almost iden-
tical processing properties. However, due to the epoxy resin impregnation, textile A was stiffer than textile
B impregnated with polystyrene. For the test specimens to be produced here, this difference was not rele-
vant when installing the reinforcement. During in-situ processing, on the other hand, a higher stiffness can
have a positive effect on the positioning accuracy of the textile in the concrete.

3 Strain Behaviour of Carbon Concrete and Associated Crack Development

In order to obtain the necessary knowledge on crack formation and development, tensile and bending tests
were carried out on carbon reinforced specimens. In the centric tensile tests, the carbon reinforced speci-
mens showed a basically comparable crack formation and load bearing behaviour for both textiles. How-
ever, there were significant differences in the number and width of cracks. In the specimens reinforced with
textile A (EP-impregnated), more cracks with smaller crack widths formed than in those with textile B (pol-
ystyrene-impregnated). Since the limitation of the crack widths in the joint area is one of the decisive re-
quirements, textile A was specified as the carbon reinforcement for the further investigations.

In further centric tensile tests, the cracking behaviour of specimens reinforced with textile A was investi-
gated with variation of the reinforcement layers and the thicknesses of the specimens. With an increase of
the reinforcement layers from one to two and of the reinforcement thickness from 50 mm to 70 mm, not
only the crack widths but also the number of cracks increased. In total, between 8 and 13 cracks with widths
of 0.58 to 0.73 mm on average formed in the 740 mm long test area up to the test termination with a total
deformation of up to 18 mm.

The 4-point bending tensile test on carbon reinforced specimens showed that the highest bending stresses
could be absorbed in 50 mm thick specimens with two reinforcement layers. The number of cracks de-
creased with increasing reinforcement layers and specimen thickness. In all cases, the failure was due to
cracking of the reinforcement, in some cases delamination between carbon rovings and the concrete was
also evident. The failure was announced by strong deflections and the associated cracking.

In further centric tensile tests, the tensile behaviour of CRC was investigated on two-layer reinforced spec-
imens of different lengths under both static and cyclic loading and also at different temperatures. The crack
development and the residual load-bearing behaviour after cyclic preloading were recorded. The static test
specimens examined showed a uniformly distributed and fine crack pattern regardless of the specimen
length. Furthermore, no influence of the temperature on the crack distribution in the carbon concrete could
be determined in the range of -20 to 60°C. The cracks were also found to be uniformly distributed in the
carbon concrete. The stress-strain lines determined in the tensile tests showed a typical course for carbon
concrete. As expected, the cyclic tests showed a disproportionate decrease in stiffness and a dispropor-
tionate increase in strain at the beginning. Subsequently, with increasing load cycles, both characteristic
curves assume a linear course. It was noticeable that the residual load-bearing capacity of the cyclically
pre-stressed specimens was greater than the breaking load of the statically loaded specimens.

4 Bond Behaviour of Carbon Concrete and Jointed Lower concrete

Tensile and bending tests on composite specimens under static and cyclic loading as well as tensile tests
on carbon concrete at different temperatures represented the main tests of the project. In the static bending
tests on composite specimens, the development of cracks in the carbon concrete layer in combination with
the lower concrete was investigated. In the cyclic bending tests on composite specimens, on the other
hand, the focus was on the composite behaviour between the lower concrete and the carbon reinforced top
concrete as well as the crack bridging capacity of the carbon concrete layer. In order to record the influence
of different ambient temperatures on this behaviour, test specimens were also examined at different tem-
peratures.

The composite beams used here were produced in the lower concrete with conventional pavement concrete
with a maximum grain size of 22 mm. A joint was also integrated into this as in situ. In order to enable a
sufficient bond to the carbon reinforced top concrete, the surface of this lower concrete was made rough



(exposed aggregate structure). Furthermore, the influence of a bond breaker on both sides of the joint on
the load-bearing and cracking behaviour was investigated. The width of the composite separation (0 mm,
150 mm and 300 mm on both sides of the joint) as well as the material for the composite separation (PE
foil, bitumen coating with aluminium lamination) were varied. Furthermore, different layer thicknesses of the
carbon reinforced top concrete (50 mm, 70 mm) and different reinforcement layers (1 layer, 2 layers) were
included.

In the static 4-point bending tests, it was shown that the bond breaker over a limited distance on both sides
of the joints significantly reduced the crack propagation in the CRC layer above the joints. The number of
cracks, however, hardly changed (Fig. 2). Bonded breaker over longer distances had hardly any effect on
the number of cracks and only slightly on the crack widths. However, in the case of bond breakers > 150
mm, a reduced bearing load occurred on both sides of the joints. In all cases, maximum crack widths of 0.3
mm occurred. The resulting deflections could not be measured, but were clearly visible. There was no
detectable influence of the different bond breaker materials on the crack development. The same applies
to the varying thicknesses of the CRC layer. On the other hand, the increase of the carbon reinforcement
from one layer to two layers led to finer cracks and to an increased load-bearing capacity. The cracking of
the reinforcement was also the decisive failure mechanism in all these tests (Fig. 3). Delaminations between
reinforcement and matrix could be detected locally, but in no case did a complete pull-out of the reinforce-
ment occur. Furthermore, the bonded joint outside the bond breaker areas always remained intact in these
tests.
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Figure 2: Example of a crack pattern in bendingtests under static load, 1 - bearing line, 2 — bond
breaker, 3 - load line, 4 - beam centre.
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Figure 2: CRC layer after failure (cracking of
carbon reinforcement).



Cyclic bending tests (4-point) were carried out to simulate the continuously acting traffic loads in situ. The
lower concrete was formed with a joint in the centre of the beam by inserting 20 mm wide XPS strips. The
latter was held together with two road construction dowels to simulate the structure of a plain concrete
pavement in situ. In accordance with the temperature gradients and traffic loads potentially occurring in
practice, these tests were carried out at a top stress go = 3.40 N/mm? and a bottom stress ou = 2.2 N/mm?,
which corresponded to a degree of utilisation of the carbon concrete of 61 %. The focus was on the crack-
bridging capacity of the carbon concrete layer as well as the composite behaviour between the lower con-
crete and carbon concrete under cyclic loading. After 5 million load cycles, the number of cracks increased
with increasing width of the bond breaker, while the crack width remained almost unchanged. Between 1
and 3 cracks occurred per beam, mostly within the area of the bond breaker between bottom and top
concrete. The number of reinforcement layers and the thickness of the CRC layer, however, had an effect
on the crack widths (0.1 - 0.3 mm) but not on the number of cracks. Furthermore, it was found that increas-
ing the thickness of the CRC layer from 50 mm to 70 mm had only a subordinate effect on the crack widths.
Parallel to the visual crack observations, the deformations in the relevant area of the cyclically loaded bend-
ing beams were monitored with strain gauges as well as changes in the stiffness as a result of degradation
via ultrasonic time-of-flight measurements. The latter confirmed that the relative dynamic modulus of elas-
ticity (RDME), which is decisive for the degradation, also changed in the carbon reinforced upper concrete
as in conventional road concretes. The strain measurements in the centre of the beam using strain gauges
showed that the cracks already appeared in the first 10,000 loading cycles. The crack widths of maximum
0.3 mm could be confirmed here. In the areas outside the cracks, strains or compressions of a maximum
of 680 um/m were measured.

Following the cyclic loads, drill cores were taken from the pre-loaded beam centres and the practically
unloaded beam edges for shear tests and adhesive tensile tests to evaluate the remaining bond. On the
beams with bond breaker, the samples were taken directly next to the area with broken bond. In the shear
tests, slightly lower residual shear strengths were found for bond joints with a short broken bond than for
those with a longer bond separation. On the other hand, no influence of the cyclic load on the bond between
the bottom and top concrete could be determined in the adhesive tensile tests, even after 5 million load
cycles. In these tests, failure always occurred in the lower concrete. Even if the bonded joint should have
experienced minor damage due to the cyclic preloading, as was occasionally indicated in the shear tests,
it can be assumed that under the boundary conditions investigated here, no further delamination occurs
even after high load cycles.

5 Supplementary studies on penetration behaviour towards liquid media

The penetration behaviour of the carbon reinforced concrete against water and de-icing salt solutions was
investigated on the cyclically pre-loaded specimens. For this purpose, the water absorption (unpressurised)
in cyclically preloaded as well as unloaded beam areas was determined using Karsten tubes. In addition,
drill cores (150 mm) were taken from both areas to determine the water penetration behaviour under
pressure. Overall, it was shown that due to the degradation in the microstructure of the concrete as a result
of the cyclic preloading, between 9 % and 31 % more water was absorbed than in the unloaded concrete.
This effect was expected to be more pronounced in the thinner CRC layers (50 mm) than in the thicker
layers (70 mm).

6 Conclusion

Although the investigations carried out here can at best be regarded as initial orientational studies on the
use of carbon reinforced concrete for bridging joints in plain concrete pavements, which was also the in-
tention, the results nevertheless indicate the basic feasibility of this alternative. By means of a carbon rein-
forcement (one to two layers) in about 50 to 70 mm top concrete layers, the joint movement in the CRC
layer can be distributed into several cracks with widths between about 0.1 and 0.3 mm, i.e. in the same
order of magnitude as with reinforced concrete roadway slabs, with a corresponding breaking of the bond
on both sides of the joint in the lower concrete. It could also be shown that a delamination of the upper
concrete from the lower concrete due to cyclic stresses beyond the targeted interruption of the bond is not
to be feared in principle. While the findings obtained here are to be regarded as positive, further investiga-
tions are indispensable before this concept can be implemented in practice.
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1 Problemstellung

Betonfahrbahndecken werden in Deutschland i. d. R. unbewehrt ausgefiihrt. Dabei wird zwischen ein-
schichtigem Einbau (ein Beton tber die gesamte Deckendicke) oder zweischichtigem Einbau (zwei unter-
schiedliche Betone fir Unter- und Oberbeton) differenziert. In Verkehrsflachen werden Betone besonders
stark beansprucht, da neben statisch-dynamischen Lasten aus Verkehr auch erhebliche thermische und
hygrische Zwangsbeanspruchungen auf sie einwirken (BREITENBUCHER & SIEVERING 2012). Damit
sich infolge von behinderten Temperatur- und Schwindverformungen keine wilden Risse ausbilden, werden
in Langs- und Querrichtung Fugen angeordnet. Zur Querkraftiibertragung werden im Bereich von Querfu-
gen Dubel, im Bereich von Langsfugen Anker eingebaut. Letztere um zusatzlich ein ,Abwandern® einzelner
Plattenstreifen nach auRen zu verhindern (BREITENBUCHER & SIEVERING 2012). Die Fugen miissen
abgedichtet werden, um ein Eindringen von Wasser in den Unterbau zu verhindern. Da solche Fugenab-
dichtungen nur eine begrenzte Nutzungsdauer (rd. 6 bis 10 Jahre) haben, erfordern sie eine kontinuierliche
Wartung und Instandhaltung, was einen hohen Unterhaltungsaufwand und massive Verkehrsbeeintrachti-
gungen mit sich bringt. Somit stellen bei dieser Bauweise Fugen, ebenso wie Risse, eine malgebliche
Schwachstelle dar.

Fugenlose Konstruktionen haben als durchgehend bewehrte Betonfahrbahndecken (DBB) in anderen Lan-
dern und vereinzelt auch in Deutschland in der Praxis ein gutes Gebrauchsverhalten gezeigt. In der Regel
wird die Langsbewehrung aus Korrosionsschutzgrinden in Deckenmitte, also mit einer Betonuberdeckung
von rund 10 cm, angeordnet. Damit kann die Stahlbewehrung zwar Zwangsspannungen aus gleichmafigen
Temperaturanderungen abtragen bzw. die Rissbreiten begrenzen, fir den Fall von Temperatur- und/oder
Feuchtegradienten ist die mittig eingelegte Stahlbewehrung jedoch wenig hilfreich (BREITENBUCHER
2015). Bei der Begrenzung von Rissweiten muss zudem beachtet werden, dass die Wirksamkeit der Be-
wehrung mit gréRer werdender Entfernung zum Bauteilrand abnimmt.

Eine Textilbewehrung auf Carbon- oder AR-Glasfaserbasis hat hier deutliche Vorteile, nicht zuletzt auf-
grund ihres Korrosionswiderstands und einer vergleichsweise hohen (Zug-) Tragféahigkeit. Im vorliegenden
Forschungsvorhaben war vorgsehen, solche textilen Bewehrungen nur in der Oberbetonschicht vorzuse-
hen, die nachtraglich auf eine bereits erhartete Unterbetonplatte aufgebracht wird. Dies kann beispiels-
weise im Zuge von Instandsetzungen erfolgen, bei denen lediglich der Oberbeton abgefrast und um eine
Carbonbetonschicht von ca. 5 bis 7 cm erganzt wird. In diesem Fall bleibt die eigentliche tragende Unter-
betonschicht mit ihren Rissen und verdiibelten Fugen erhalten (BREITENBUCHER & SIEVERING 2012,
BREITENBUCHER 2015, BREITENBUCHER & KUNZ 2014). Aber auch im Zuge von Neubauten ist es
denkbar, eine solche obere textilbewehrte Schicht nachtraglich auf den Unterbeton aufzubringen. Die tex-
tilbewehrte Oberbetonschicht stellt dabei quasi eine Deckschicht (,overlay“) dar, die fugenlos auf den Un-
terbeton aufgebracht werden soll. Damit entfallt auch die Abdichtung und insbesondere die aufwandige
Pflege der ,Schwachstelle“ Fugen an der Betonoberflache. Durch die hoch beanspruchbare, textile Beweh-
rung stellt sich an der Oberflache ein fein verteiltes Rissbild ein. Weiterhin kann die Bewehrung, aufgrund
sehr guter Korrosionsbestandigkeit, entsprechend oberflachennah eingebaut werden. Infolge der nur klei-
nen Rissbreiten wird das Eindringen von Feuchtigkeit und schadigenden Medien deutlich verringert, sodass
die Gefahr evtl. auftretender Schadigungsvorgange, wie z. B. Alkali-Kieselsaurereaktion im Unterbeton,
minimiert wird. Durch den Einsatz einer oberflachennah angeordneten textilen Bewehrung kénnte somit
die Lebensdauer erhoht und eine insgesamt wirtschaftliche und robuste Betonbauweise realisiert werden.
Mafgebend fir den Erfolg einer solchen fugenlosen Bauweise sind ein ausreichender und dauerhafter
Verbund zwischen Alt- bzw. Unter- und Aufbeton und eine wirksame Rissbreitenbeschréankung durch die
Textilbewehrung (BREITENBUCHER 2015).
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2 Zielsetzung des Forschungsprojekts und Projektablauf

In diesem Forschungsvorhaben wird die Ausbildung eines textilbewehrten Aufbetons im Fugenbereich ein-
gehend analysiert. Dabei werden primar die Verhaltnisse im Zuge einer dinnschichtigen Instandsetzung
einer bestehenden Betonfahrbahndecke betrachtet. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Konstruktion
der Uberbauung und der Ausbildung im Fugenbereich. Im besonderen Fokus stehen dabei die Fragen:

a) Wie muss die textile Bewehrung ausgelegt sein, um bei Bewegungen der Fugen im Unterbeton eine
hinreichend feine Rissverteilung in der neuen Uberbauschicht zu erzielen?

b) Wie muss der Verbund im Fugenbereich ausgebildet werden, damit keine Ablésungen (Delamination)
auftreten?

Das Untersuchungsprogramm, aus dem nachfolgend gesicherte Erkenntnisse zur Verwendung von textil-
bewehrtem Oberbeton als Basis fir eine fugenlose Oberflaiche von Betonfahrbahnen gewonnen werden
kénnen, wurde in sechs Arbeitspakete (AP) unterteilt.

AP 1: Literaturrecherche

Durch die einschlagige Literaturrecherche (siehe Kapitel 3) wurde sichergestellt, dass die Studien in diesem
Projekt auf dem derzeit aktuellen Stand der Technik zu den relevanten Themenbereichen aufbauen. The-
menschwerpunkte dabei waren:

- generelle Verwendung von textiler Bewehrung im Beton

- in Betonfahrbahndecken zu erwartende Fugenbewegungen einschlief3lich Verformungsgradienten in-
folge Temperatur- und Feuchtednderungen

- Rissbreitenbeschrankung und generelle Eignung von Strallenbetonen

- das Verbundverhalten von Unterbeton und diinnschichtigem (textilbewehrtem) Aufbeton

- eventuelle Delamination von Zweischichtsystemen unter zyklischen Beanspruchungen und Verfor-
mungsgradienten

- Einbau von diinnen Betonschichten auf bestehenden und neuen Fahrbahndecken.

AP 2: Vorversuche zur Rissbildung/-entwicklung und zum Dehnungs-/ Schwindverhalten

Um die Hauptversuche in den Arbeitspaketen 3 und 4 zielfiihrend konzeptionieren zu kénnen, wurde zu-
nachst eine geeignete Bewehrung und einen darauf abgestimmten Beton fir die textilbewehrte Beton-
schicht festgelegt und alle relevanten Frisch- und Festbetoneigenschaften bestimmt (siehe Kapitel 4.1).
Zusatzlich wurde fir die Verbundkorper in Arbeitspaket 3 der reprasentative Beton flir die Unterbeton-
schicht definiert. Um notwendige Kenntnisse zur Rissbildung und -entwicklung zu erhalten wurden Zug-
und Biegezugversuche an carbonbewehrten Probekdrpern durchgefihrt (siehe Kapitel 5.1). Zusatzlich er-
folgte orientierend die Untersuchung des Dehnungsverhaltens und Gesamtschwindens (siehe Kapitel 5.2).

AP 3: Zug- und Biegezugversuche an Verbundkorpern

Die Zug- und Biegezugversuche an Verbundkorpern (statischer und zyklischer Belastung) und Zugversu-
che am Carbonbeton bei unterschiedlichen Temperaturen stellten die Hauptversuche des Projekts dar.

In den durchgefiihrten Biegezugversuchen an Verbundkdrpern unter statischer Beanspruchung sollte die
Rissentwicklung in der Carbonbetonschicht im Verbund mit einem Unterbeton untersucht werden (siehe
Kapitel 5.3.1 und 5.3.2).

Im Fokus der zyklischen Biegezugversuche an Verbundkérpern stand dabei die Untersuchung des Ver-
bundverhaltens von Unter- und Carbonbeton unter zyklischer Belastung auf Gebrauchslastniveau, sowie
das Risslberbriickungsvermégen der Carbonbetonschicht (siehe Kapitel 5.3.1, 5.3.3 und 5.3.4).

Das Zugverhalten von Probekdrpern aus Carbonbeton wurde in Kapitel 5.4 untersucht. Durch die Prifung
unter statischen und zyklischen Lasten sollten insbesondere die Rissbildung und die Risseigenschaften
herausgearbeitet werden. Um Aussagen Uber den Einfluss der Umgebungstemperatur treffen zu kénnen,
wurden zudem Probekoérper bei verschiedenen Temperaturen untersucht.
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AP 4: Eindringverhalten von Wasser bzw. Tausalzlésungen, Abrasionswiderstand und Griffigkeit

Orientierend wurden Untersuchungen zum Eindringverhalten von Wasser bzw. Tausalzlésungen in car-
bonbewehrten Oberbeton durchgefiihrt. Erganzend erfolgten Versuche zum Abrasionswiderstand und der
Veranderung der Griffigkeit in Verbindung mit Frost-Tausalz-Wechselbelastung (siehe Kapitel 5.6 und 5.7).

AP 5: Erstellung Beschreibung zur technischen Realisierung in der Praxis

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen aus den Arbeitspaketen 1 bis 4 wurde eine Beschreibung
einer moglichen Realisierung in der Praxis erstellt (<). Unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit der
Bauweise enthalt diese neben Hinweisen zur Vorbereitung des Unterbetons, Kriterien fir die Auswahl von
Textil und Aufbeton sowie Verarbeitungshinweise. Bei Letzteren lag der Fokus insbesondere auf der Si-
cherstellung der Lagegenauigkeit des Textils, dem Einbringen und Verdichten des Aufbetons, einzuhalten-
den Betondeckungen und der Oberflachenbeschaffenheit des Betons. Aufierdem enthalt sie Angaben zur
Position und Abmessungen von notwendigen Verbundtrennungen.

AP 6: Schlussbericht
Das vorliegende Dokument stellt den Schlussbericht dar.
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3  Theoretische Grundlagen (AP1)

3.1 Verwendung von textiler Bewehrung in Beton
3.1.1 Textile Bewehrung / Carbonbewehrung

Allgemeines

Die Ausgangskomponenten des Carbonbetons sind eine Matrix aus (Fein-)Beton und eine textile Beweh-
rung aus Carbon. Ahnlich anderer Verbundbaustoffe wie Stahl- oder Faserbeton dient die textile Carbon-
bewehrung hauptsachlich der Kompensation der geringen Zugfestigkeit des Betons. Dennoch sind die aus
dem Stahlbetonbau bekannten Bemessungsmodelle hinsichtlich der Tragfahigkeit aufgrund der abwei-
chenden charakteristischen Material- und Verbundeigenschaften der unterschiedlichen Verbundbaustoffe
nicht uneingeschrankt auf Carbonbeton Ubertragbar.

Die Basis textiler Bewehrungen bilden einzelne Fasern (Filamente) mit einem Durchmesser von wenigen
Mikrometern. Allgemein lassen sich Fasermaterialien fir die Verstarkung von Verbundbaustoffen in Natur-
und Chemiefasern unterteilen (HALM 1993) Die faserspezifischen Eigenschaften kdnnen das Tragverhal-
ten von Verbundwerkstoffen signifikant beeinflussen. Fir textile Bewehrungen in Verbundbaustoffen eig-
nen sich Fasermaterialien, die folgende Anforderungen erflillen (CURBACH & CHERIF 2017).

— hohe Zugdfestigkeit,

— hoher Elastizitdtsmodul,

— ausreichend grof3e Bruchdehnung,

— geringe Relaxation bei Dauerbeanspruchung,
— Dauerbestandigkeit im alkalischen Betonmilieu,
— geringe Kosten.

Neben Chemiefasern aus alkali-resistentem (AR-) Glas bieten Carbonfasern diese Eigenschaften weitest-
gehend und finden daher im konstruktiven Ingenieurbau die meiste Anwendung (SCHENKEL 1998).

Bis zu tausend Einzelfilamente werden zu Multiflamentgarnen (Rovings) geblindelt, beschichtet oder ge-
trankt und anschlieBend mit einem Nahfaden zu einer textilen Bewehrungsstruktur verbunden
(OFFERMANN ET AL. 2001, OFFERMANN ET AL. 2004). Der prinzipielle Aufbau einer textilen Bewehrung
ist in Bild 3 - 1 dargestellt.

x N\

N

\
N \
Bewehrung © \ \
'S

Filamentgarn

Einzelfaser bzw.
Einzelfilament

Bild 3 - 1: Prinzipieller Aufbau einer textilen Bewehrung (JESSE & CURBACH 2010).

Von der kleinsten makroskopischen Ebene (Filamente) bis hin zur Bewehrungsstruktur ergeben sich un-
terschiedliche Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, welche qualitativ in Bild 3 - 2 dargestellt sind
(OFFERMANN ET AL. 2001). Wahrend sich die einzelnen Filamente bis zum Versagen annahernd linear
elastisch verhalten, weichen die Rovings und die textile Bewehrungsstruktur zu Beginn der Belastung bis
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kurz vor den Versagenszustand von einem linear elastischen Verhalten ab. Dies ist auf eine zeitlich un-
gleichmafige Aktivierung der Einzelfilamente im Roving zurtickzufiihren. Wahrend zu Beginn der Belas-
tung einige Filamente bereits vollstdndig gestreckt sind, werden andere erst spater aktiviert. Dadurch ver-
sagen die zu Beginn gestreckten Filamente eher, sodass die Steifigkeit sich reduziert, bis die folgenden
Filamente reiRen. Daraus resultiert eine geringere Tragfahigkeit der Rovings gegeniber den einzelnen
Filamenten (DANIELS 1945, OFFERMANN ET AL. 2001). Bei der Verarbeitung der textilen Bewehrung
fuhren unterschiedliche Faktoren wie Faserabrieb, Faseranstich, Querpressung und Welligkeit, zu einer
zusatzlichen Reduzierung der Festigkeit und Steifigkeit (OFFERMANN ET AL. 2001).

Durch das Beschichten oder Tranken der Fasern kann der Verbund der Einzelfasern im Roving und somit
die Tragfahigkeit verbessert werden. AuRerdem wird der Verbund zur Betonmatrix verstarkt. Zum Einsatz
kommen dafir Epoxidharze, Styrol-Butadien oder Polystyrol (RAUPACH ET AL. 2006, SCHWARZ &
EBELING 2017). Die Beschichtungs- bzw. Trankungsmaterialien beeinflussen zuséatzlich die Verarbeitbar-
keit der Bewehrungsstruktur (GLOWANIA ET AL. 2009).

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Einzelkomponenten einer textilen Bewehrung mit Schwerpunkt
auf Carbonbewehrungen erlautert und die besonderen Eigenschaften einer textilen Carbonbewehrung im
Vergleich zu anderen Bewehrungsarten dargestellt.

— 25007 Filament
g Roving
2= 2000 Bewehrungsstruktur
© 1500
ot
g 1000
[+
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0 T T T T T
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Dehnung & [%o]

Bild 3 - 2: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Beziehung von
Filament, Roving und Bewehrungsstruktur, nach (OF-
FERMANN ET AL. 2001).

Herstellung von Carbontextilien

Die Grundlage fiir textile Bewehrungsstrukturen aus Carbon bilden Endlosfilamente, die in einem mehrstu-
figen thermischen Prozess, i. d. R. aus dem synthetischen Polymer Polyacrylnitril (PAN) hergestellt werden.
In Abhangigkeit der Prozesstemperatur sind die Steifigkeiten und Festigkeiten der Fasern einstellbar. Bild

3 - 3 stellt die Einteilung der Carbonfasern in Abhangigkeit der Zugfestigkeit und des E-Moduls dar
(EHRENSTEIN 20086).

Hunderte bis tausende einzelner Endlosfilamente werden zu Multiflamentgarnen (Rovings) gebindelt
(EHRENSTEIN 2006). In Bild 3 - 4 ist beispielhaft ein einzelnes Carbonfilament im Vergleich zu einem
Roving aus Carbonfasern dargestellt. Flr ein besseres Verbundverhalten werden die Rovings in den meis-
ten Fallen zusatzlich getrankt. In Anlehnung an die Textilindustrie gibt die Feinheit Auskunft Gber die Anzahl
der Einzelfilamente in einem Roving. Die Feinheit wird in Abhangigkeit des Gewichts des Filamentgarnes
pro Lange in der Einheit tex = 1 g/km angegeben (CURBACH & ORTLEPP 2011).
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Bild 3 - 3: Carbonfasertypen nach Zugfestigkeit und E-Modul.
HT - High Tenacity (hochfest), IM — Intermediate Mo-
dulus (mittelsteif), HM — High Modulus (hochsteif),
UHM — Ultra High Modulus (ultra hochsteif) (EHREN-
STEIN 20086).

Bild 3 - 4: Darstellung a) Carbonfaser (REM-Aufnahme) und b) Roving aus Carbonfasern (EHRENSTEIN 2006).

Fir einen wirtschaftlichen, lastorientierten Einsatz von Verbundwerkstoffen ist ein moglichst einfacher, la-
gegerechter Einbau der Bewehrungsfasern erforderlich. Aus diesem Grund werden bei Textilbeton die Ein-
zelfilamente zu Rovings gebuindelt und anschlieRend zu textilen Bewehrungsstrukturen verarbeitet. In den
meisten Fallen werden im Betonbau zweidimensionale (bi-) und multiaxiale Flachengelege verwendet
(LORENZ 2014), siehe Bild 3 - 5. Biaxiale Gelege bestehen aus mehreren rechtwinklig zueinander verlau-
fenden, Ubereinanderliegenden Rovings, den sogenannten Kett- (0°-Richtung, d.h. die Faden spannen in
Produktionsrichtung) und Schussfaden (90°-Richtung, Querrichtung des Geleges), welche maschinell
durch Nahfaden verbunden werden. Je nach Anwendungsfall kdnnen bei multiaxialen Gelegen zusatzliche,
lastorientierte Rovinglagen angeordnet werden (vgl. Bild 3 - 5b).
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Bild 3 - 5: Beispiele zweidimensionaler textiler Strukturen (LORENZ 2014).

Eine gestreckte Ausrichtung der Rovings wahrend der Herstellung und dem Einbau der Bewehrung mini-
miert die Spaltriss- und Delaminationsneigung und stellt das Erreichen der vollen Steifigkeit und Zugfestig-
keit in der Betonmatrix sicher (JESSE 2004, KRUGER 2004, OFFERMANN ET AL. 2001, ORTLEPP 2007).
Fir ausflhrlichere Informationen zu anderen Strukturtypen wie textilen Formbewehrungen oder dreidimen-
sionalen Textilien, sowie den unterschiedlichen Bindungsarten und Herstellverfahren wird auf (CURBACH
& ORTLEPP 2011), (CURBACH ET AL. 1998), (OFFERMANN ET AL. 2004), (KULAS 2013) sowie (JESSE
& CURBACH 2010) verwiesen.

Eigenschaften

Neben den unterschiedlichen Carbonfasertypen existieren, wie bereits erlautert, zahlreiche Endlosfasern
aus anderen Materialien. Aufgrund von hohen Kosten, unzureichenden mechanischen Eigenschaften oder
ungenugender Dauerhaftigkeit ist nicht jeder Fasertyp fir den konstruktiven Ingenieurbau geeignet. KULAS
(2017) und KRUGER (2004) geben einen Uberblick tiber die wichtigsten Eigenschaften und Kennwerte der
gangigsten Fasern (siehe Tab. 3 - 1). Zum Vergleich sind dort aulerdem die Kennwerte von konventionel-
len Stahlfasern und Feinbeton (Beton mit max. Groftkorn von 4 mm) aufgelistet.

Besonders an Endlosfasern aus Carbon ist der im Verhaltnis zu ihrer Lange wesentlich kleinerem Durch-
messer. So sind Carbonfasern mit 5 bis 10 ym um bis zu zwei Gré3enordnungen diinner als Stahlfasern.
Die Lange der Carbonfasern wird nur durch den Herstellungsprozess und die Lagerung (z. B. auf Rollen)
begrenzt und erméglicht somit eine zielgerichtete Anwendung. Als entscheidende Vorteile von Carbonbe-
wehrung sei hier die hohe Zugfestigkeit, die hohe spezifische Steifigkeit (KRUGER 2004), der hohe che-
mische Widerstand, die Bestandigkeit im alkalischen Milieu und das geringe Eigengewicht genannt (KULAS
2017, VOSS 2008). Folglich weisen carbonbewehrte Bauteile eine signifikant hdhere Dauerhaftigkeit auf,
wobei die notwendige Betondeckung der Bewehrung auf wenige Millimeter begrenzt werden kann und so-
mit Bauteile ohne nennenswerten Einfluss auf das Eigengewicht oder die Aulenabmessungen instandge-
setzt oder verstarkt werden kdnnen (JESSE 2004).

Ferner sind die geringe Kriechneigung, die hohe Temperaturbestandigkeit und eine gute elektrische Leit-
fahigkeit zu nennen (KRUGER 2004).

Unter Einbezug der oben genannten Eigenschaften relativiert sich der vergleichsweise hohe Preis der Car-
bonfasern (VOSS 2008). Hinzu kommt, dass durch die geringere erforderliche Betondeckung die Trans-
portkosten und die CO2-Emissionen aufgrund des geringeren Zementvolumens sinken (CURBACH & CHE-
RIF 2017, KULAS 2013).

Besonders ist die im Vergleich zum Beton geringfligig negative, axiale Temperaturdehnzahl (LORENZ
2014). AuBerdem ist die Bruchzahigkeit von Glas- oder Aramidfasern héher als bei Fasern aus Carbon.
Hinsichtlich der Herstellung von textilen Bewehrungsstrukturen ist zusatzlich die Biege- und Querdruck-
empfindlichkeit der Carbonfasern zu ber(icksichtigen (KRUGER 2004).
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Fasermaterial r?‘:;(;:; Dichte ZugI::isttig- E-Modul B":::::;eh' T::ﬁﬁ;::::r'
[um] [g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [%o] [10¢ K]
3400 80000 20 axial: -2,0 bis
Aramid 12 1,5 bis bis bis -3,5
3600 188000 40 radial: 20 bis 70
9 2,5 3400 72.000 33
E-Glas bis bis bis bis bis 4,8
24 2,6 3700 77000 48
9 1300 21000 20
AR-Glas bis 2,7 bis bis bis 9,0
24 2000 74000 43
300 400 2 bis 20
Stahl bis 7.9 bis 210000 (Fliel- 12
1500 2600 grenze)
5 2000 180000 3,5 axial: -0,1 bis
Carbon bis 1,8 bis bis bis -1,3
10 6000 650000 21 radial: 10 bis 20
2,2 30000 10
Feinbeton - bis 4,0 bis 0,02 bis
2,4 38000 12

Tab. 3 - 1: Eigenschaften ausgewahlter textiler Fasern und konventioneller Baustoffe nach (KRUGER 2004) und (KULAS 2017).

Betonmatrix

Analog zum Stahlbeton ist der Mischungsentwurf des Carbonbetons (auch ,Carbon Reinforced Concrete®,
abgekirzt ,CRC") in Abhangigkeit der fur den Verwendungszweck erforderlichen ZielgréRen Verarbeitbar-
keit, Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit zu erstellen. Hinsichtlich der Geometrie des Carbontextils und des
Anwendungsziels sind nach JESSE & CURBACH (2010), SCHLADITZ (2011) und LORENZ (2014) fol-
gende Parameter aufeinander abzustimmen:

— Groltkorngeometrie,

— Konsistenz,

— Zusammenhaltevermdgen,
— Verarbeitungszeit,

— Herstellungsverfahren.

Des Weiteren flihren die 0.g. Autoren eine gute Durchdringung und Benetzung der textilen Carbonbeweh-
rung fir einem gleichmafigen und ausreichend wirksamen Verbund an. Bei Instandsetzungs- und Verstar-
kungsmafinahmen ist ein hinreichendes Verbundverhalten zum Unterbeton zu gewahrleisten. Als weitere
Anforderungen nennen die Autoren ein moglichst niedriges Schwind- und Kriechmald sowie eine ausrei-
chende Frost- und Tausalzbestandigkeit bei der Anwendung im Aul3enbereich.

Ein maRRgebender Parameter fir die Mischungsberechnung von Carbonbeton ist laut LORENZ (2014) das
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Groftkorn. Die maximale KorngréRe muss bei textilen Bewehrungen auf folgende Parameter abgestimmt
werden:

— Maschenweite der Textilbewehrung,
—  Erforderliche Betondeckung,

— Mindestabstand der Textillagen.

I. d. R. sollte das Groftkorn ein Drittel der Maschenweite betragen, um eine Durchdringung der textilen
Bewehrung zu gewabhrleisten. Fur die Einhaltung dieser Parameter liegen die maximalen Korngréf3en bis-
her i. d. R. mit 1 bis 4 mm gemafR DIN EN 206-1:2017-01 im Zementmortelbereich. In der Fachliteratur
werden diese Betonsysteme jedoch infolge der Konformitat zu hochfestem Beton als Feinbeton bezeichnet
(LORENZ 2014).

Aufgrund des relativ kleinen Groéfitkorns ergeben sich entsprechend hohe Bindemittelgehalte des Feinbe-
tons. Dies flhrt zu erhéhten Kriech- und Schwindneigungen der Betonmatrix. Des Weiteren ergeben sich
relativ geringe Wasser-Bindemittelwerte von 0,3 bis 0,4 (JESSE 2004), sodass flr eine ausreichende Ver-
arbeitbarkeit in den meisten Fallen betonverfliissigende Zusatze notwendig sind. Beispiele flr geeignete
HochleistungsflieRmittel sind Naphtalinsulfate (JESSE 2004) und Polycarboxylate (KRUGER 2004). Fiir
spezielle Anwendungsgebiete sind, aufgrund der gesetzlichen Vorgaben, hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
grofRere Korndurchmesser anzustreben. So missen z. B. die fiir den Stralenbau geltenden Vorschriften
an das Groftkorn, den w/z-Wert etc. eingehalten und dementsprechend angepasst werden.

Hergestellt werden kdnnen Bauteile aus geeigneten Betonen mit eingelegter Carbonbewehrung durch La-
minieren, Spritzen oder GielRen (BRUCKERMANN 2007, FRENZEL ET AL. 2014, JESSE & CURBACH
2010, SCHUTZE ET AL. 2015), wobei das Verfahren auf die Randbedingungen abgestimmt werden muss.

Tragverhalten von Carbonbeton

Grundlegend ahnelt das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton unter Lastbeanspruchung in vielerlei
Hinsicht dem von anderen Verbundwerkstoffen. Durch eine systematische Kombination der Materialeigen-
schaften von Beton und textiler Bewehrung kann der Verbundwerkstoff optimal eingesetzt werden. Wah-
rend die Druckkréafte von dem Beton aufgenommen werden, kompensiert die Textilbewehrung die geringe
Betontragfahigkeit bei Zug (JESSE 2004). Da sich die Filamente der Textile in ihrem Verhalten und ihrer
Vielfalt deutlich von der bekannten Stahlbewehrung unterscheiden, sind neue Modelle und Kennwerte mit-
hilfe diverser experimenteller Untersuchungen notwendig. Ferner zeichnet sich Textilbeton dadurch aus,
betrachtlich starker vom Verbundverhalten gepragt zu sein, so dass vor allem das Materialverhalten unter-
einander betrachtet wird.

Fir ndhere Informationen zum Tragverhalten wird auf (BANHOLZER & BRAMESHUBER 2001), (KULAS
2013), (KRUGER 2004) und (JESSE 2004) verwiesen.

Unter einaxialer Zugbelastung ahnelt das Spannung-Dehnungs-Verhalten von textilbewehrtem Beton stark
dem von Stahlbeton. Die typischen Lastverformungsverhalten fiir beide Werkstoffe sind in Bild 3 - 6 darge-
stellt. Fir ausfihrliche Erlauterungen wird auf (JESSE 2004), (JESSE & CURBACH 2010), (BRAMESHU-
BER & HINZEN 2011) und (HEGGER ET AL. 2004) verwiesen.



20

A/Zustand | (ungerissener Beton)
Zustand lla Zustand I1b _, Zustand Ill
RiRbildung abgeschlossene RiRbildung |
=
£
£
(=]
=
=
= Textilien
©
Q.
7]
\Erstri
F F

Y

Dehnung [%o]

A Yieg!ing
@ : 1
2 Cracking
O :
| e
o v v ~i-

ELONGATION

Bild 3 - 6 oben: Spannungs-Dehnungs-Linie textilbewehrter Betone (HEGGER ET AL. 2004), unten: Spannungs-Dehnungs-Linie
stahlbewehrte Betone (JESSE 2004)

Als Besonderheit ist anzumerken, dass die sprode Carbonbewehrung keine plastische Kapazitat aufweist,
sodass sich kein plastischer Verformungszustand (Zustand 1) wie bei Stahlbeton einstellt. Das endgiiltige
Versagen des Bauteils findet ohne Vorankiindigung statt.

Fir das Tragverhalten und die Rissbildung ist der Verbund zwischen Carbon und Beton entscheidend.
Dabei zeichnet sich ein guter Verbund dadurch aus, dass viele kleine Risse mit kurzen Rissabstédnden
entstehen (ORTLEPP 2007). Textilbetone zeigen dabei durch die sehr grof3e spezifische Oberflache der
Bewehrung eine gute Rissverteilung und geringe Rissabstande von bis zu wenigen Millimetern. Zudem
schwachen die Querfaden der Bewehrung den Querschnitt lokal, sodass durch ein herabgesetztes Lastni-
veau Erstrisse typischerweise im Bereich der Querfaden auftreten (vgl. Bild 3 - 7). Detailliertere Ausfiihrun-
gen zur Rissbildung sind (JESSE 2004) zu entnehmen.
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Bild 3 - 7: Links: reine primare Rissbildung (JESSE 2004), rechts: Beeinflussung der Querfaden auf die Rissbildung (ORTLEPP
2007).

Grundsatzlich kennzeichnen vier unterschiedliche Versagensmechanismen das Verbundversagen und da-
mit den Bruch des Bauteils (BANHOLZER 2004). Bei dem vodlligen Verbundverlust reien die Filament-
garne nicht, sondern werden vollstandig aus der Matrix gezogen. Dies geschieht vor allem bei zu kurzen
Einbindelangen. Im Gegenteil dazu reilRen bei dem vollstandigen Filamentversagen alle Filamente schlag-
artig und gleichzeitig. Werden die inneren Filamente zuerst aus dem Roving gezogen, handelt es sich um
einen inneren Verbundverlust. Bei der Arbeit mit Textilbeton ist haufig das teleskopartige Versagen vorzu-
finden. Hierbei versagen zuerst die Randfasern, da diese durch den Verbund mit der Betonmatrix starker
beansprucht werden. Mit jeder versagenden Randfaser I10st sich die Bewehrung vom umgebenden Beton,
bis schlieRlich der Kern des Rovings ohne Verbund zur Betonmatrix herausgezogen wird.

Bei einem vorzeitigen ungeplanten Versagen sind oftmals Beton und Textil nicht korrekt aufeinander abge-
stimmt, Eine Problematik ist die Delamination. Hierbei sind das Gelege oder der Beton nicht optimal aus-
gewahlt. Wenn die Maschenweite im Zusammenhang mit der Gesteinskdrnung zu klein ist, entwickelt sich
das Gelege zu einer Art Trennfuge, die den Beton in Schichten einteilt. Als Folge bricht die Betonmatrix in
der Ebene der textilen Struktur, da das Gelege eine Schwachstelle darstellt.

Fir weitere Erlauterungen zum Verbundverhalten und dessen Beeinflussung sei an dieser Stelle u. a. auf
(JESSE 2004), (OHNO & HANNANT 1994), (KRUGER 2004) und (MOLTER 2005) verwiesen.

3.2 Betonfahrbahndecken

3.21 Herstellung von Fahrbahndecken aus Beton

Sobald die Fahrbahndecke nach dem Einbau des Betons, was i.d.R. mit Gleitschalungsfertigern erfolgt, mit
Schneidgeraten befahrbar ist, werden in diese Quer- und Langsfugen eingeschnitten. Gleichzeitig muss
der Beton dann schon so fest sein, dass die Fugenkannten nicht ausbrechen. Die Fugen werden i.d.R. als
Scheinfugen ausgebildet, d.h. sie dienen als Sollbruchstellen zur Vermeidung wilder Rissbildung. Der Fu-
genabstand sollte weniger als das 25-fache der Plattendicke betragen. Querscheinfugen werden i.d.R. mit
einem Abstand von 5,00 m ausgebildet. Der Abstand der Langsscheinfugen wird auf die Breite der Fahr-
streifen beziehungsweise auf die Fahrbahnmarkierung abgestimmt, wobei der Plattenrand nicht in der Roll-
spur liegen sollte. Der Fugenschnitt erfolgt oberhalb der zuvor eingebauten Dibel und Anker. Die Dibel
sollen in Langsrichtung die Querkraftiibertragung tber die Fuge hinweg sicherstellen, die Anker zusatzlich
ein Abwandern der duReren Plattenstreifen in Querrichtung verhindern.

In den Fugen konzentrieren sich spater die thermisch und hygrisch bedingten Eigenverformungen des je-
weiligen Plattenabschnitts, die sowohl zu einer weiteren Offnung als auch einer Verkleinerung des Fugen-
spalts fihren kénnen. Um ein Eindringen von Wasser und Schmutzpartikeln in die Fugen zu vermeiden,
werden diese mit entsprechend verformbaren Fugenvergussmassen bzw. Fugenprofilen verschlossen.
Diese Fugen missen Uber die Nutzungsdauer fortlaufend gepflegt werden, um nachhaltig Schaden durch
unter die Deckschicht gelangendes Wasser, Pumpeffekte oder Hohllagen zu vermeiden (EHRLICH & HER-
SEL 2010, EISENMANN & LEYKAUF 2003).
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3.2.2 Beanspruchungen von Fahrbahndecken aus Beton

Lastunabhangige Beanspruchungen

Die relevanten lastunabhangigen Beanspruchungen auf Fahrbahndecken sind im Wesentlichen auf ther-
mische und / oder hygrische Veranderungen zurlickzufiihren. Da sich die damit einhergehenden Verfor-
mungen auch in Betonfahrbahndecken nicht unbehindert einstellen kdnnen, entstehen entsprechende last-
unabhéngige Zwangs- und Eigenspannungen. Dabei ist zwischen zentrischen Zwangsspannungen, Biege-
zwangsspannungen und Eigenspannungen zu differenzieren (Bild 3 - 8).
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Bild 3 - 8: Spannungen und resultierende Risse in Betonplatten infolge eines negativen Temperaturgradienten bei Abkihlung
der Oberflache (SPRINGENSCHMID & FLEISCHER 1993).

Uber den gesamten Plattenquerschnitt gleich grole (konstante) Temperaturanderungen fiihren bei Verfor-
mungsbehinderung (hier infolge Reibung auf dem Untergrund) zu zentrischen Druck- oder Zugspannungen
(SPRINGENSCHMID & FLEISCHER 1993). Uberschreiten die Zugspannungen die Betonzugfestigkeit,
stellen sich Uber den gesamten Querschnitt mit annahernd gleicher Breite Trennrisse ein. Im Fall einer Gber
den Querschnitt linear veranderten Temperaturanderung méchte sich die Platte verwdlben, dem entgegen
steht das Eigengewicht. Die Folge sind linear verlaufende Biegespannungen mit jeweils Zugspannungen
auf der ,kalten” Seite. Wird hier die Biegezugfestigkeit des Betons Uberschritten, flhrt dies zu Biegerissen
mit der groten Breite wiederum auf der ,kalten* Seite. Im seltensten Fall stellt sich Gber den Querschnitt
ein linearer Temperaturverlauf ein, vielmehr iberlagern sich den beiden aufgezeigten Fallen noch nicht-
lineare Temperaturanteile. Da sich aufgrund des Ebenbleibens der Querschnitte sich diese auch nicht so
verformen kénnen, stellen sich zusatzlich noch Eigenspannungen ein, die bei Abkihlung von den Oberfla-
chen her dort zu Zugspannungen fiilhren, im Innern sich hingegen Druckspannungen aufbauen. Wenn Ers-
tere wiederum die Betonzugfestigkeit tUberschreiten, bilden sich an der Oberflaiche meist netzartig ausge-
richtete Risse, die jedoch nur wenig tief sind. Im Fall einer Austrocknung stellen sich dieselben Verhaltnisse
wie bei einer Abkihlung, bei Feuchteaufnahme wie bei einer Erwarmung ein. Eine malRgebende lastunab-
hangige Einwirkung dieser Art ist bei den meist 25 bis 30 cm dicken Fahrbahnplatten bereits die abflieRende
Hydratationswarme (Bild 3 - 9).

Bereits wenige Stunden nach dem Betoneinbau steigt die Temperatur infolge der freigesetzten Hydratati-
onswarme in der Fahrbahnplatte an. Die damit einhergehenden Verformungen werden durch die Reibung
der Platte auf der Tragschicht weitgehend behindert. Somit resultieren daraus Druckspannungen, die in
diesem jungen Alter aufgrund des noch niedrigen, sich erst allmahlich entwickelnden E-Moduls und der
noch ausgepragten Relaxation vergleichsweise gering bleiben. Das Temperaturmaximum wird in solchen
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Bauteilen meist nach etwa 16 bis 24 Stunden erreicht. In der anschlielenden Abkihlphase sind diese
geringen Druckspannungen sehr rasch abgebaut, sodass ein spannungsfreier Zustand bereits wenige
Grad unterhalb der Maximaltemperatur, der sog. ,Nullspannungstemperatur®, erreicht ist. Die weitere Ab-
kiihlung flihrt dann umgehend zu Zugspannungen, die jetzt bei bereits angewachsenem E-Modul und re-
duzierter Relaxation bereits vergleichsweise hoch ausfallen. Die diesen Zwangs-Zugspannungen gegen-
Uberstehende Betonzugfestigkeit ist in dem noch jungen Alter ebenfalls noch gering, sodass sich vielfach
bereits nach 3 bis 7 Tagen durchgehende Trennrisse entwickeln kdnnen. Das Risiko einer solchen Rissbil-
dung ist bei hohen Frischbetontemperaturen, d.h. im Sommer, besonders hoch.

Gleichzeitig werden hinsichtlich Rissbildung hier auch Temperaturgradienten ber den Plattenquerschnitt
im jungen Alter relevant. Wird der Beton kurz nach dem Einbau, z.B. durch Sonneneinstrahlung, zusatzlich
einseitig von oben erwarmt und kihlt dieser in der folgenden Nacht — wiederum von der Oberseite — stark
ab, so stellt sich ein aulerst unglinstiger Temperaturgradient ein, der dann bereits innerhalb des ersten
Tages Biegerisse herbeifiihren kann. Nach FOOS (2006) kann sich in diesem Fall wahrend der Erwarmung
ein positiver Temperaturgradienten von bis zu 0,8 K/cm aufbauen, in der Abkihlphase ein negativer Tem-
peraturgradienten von bis zu -0,4 K/cm einstellen. Noch deutlich héhere Temperaturgradienten mit teil-
weise erheblichen nicht-linearen Anteilen kdnnen im Fall einer schlagartigen Abkuhlung (z.B. plétzlicher
Geuwitterregen im Sommer, Taumittelbeaufschlagung auf vereister Fahrbahn, Entzug der Schmelzwarme
aus der Betonrandzone im Winter) deutlich erhdhte Temperaturgradienten auftreten (BREITENBUCHER
ET AL. 2012, MULLER & GUSE 2005, SPRINGENSCHMID & FLEISCHER 1991).
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Bild 3 - 9: Temperaturverlauf und Entwicklung der Zwangsspannun-
gen (VERBAND DEUTSCHER BETONIGENIEURE E.V.
2005).

Uber langere Zeitraume betrachtet stellen sich in Betonfahrbahndecken neben den genannten Tempera-
turverformungen auch hygrisch bedingte Verformungen (Schwindverkiirzungen) ein, die aufgrund der Ver-
formungsbehinderung ebenfalls zu Zwangs- und Eigenspannungen und damit zu Rissen fihren kénnen.
Schwinden findet nur im Zementstein statt, daher sind die Zementeigenschaften hierfir von besonderer
Relevanz. In Untersuchungen von SPRINGENSCHMID ET AL. (1993) zeigte sich, dass in Deckenlosen, in
denen Zemente mit hohem Alkaligehalt eingesetzt worden waren, Netz- oder Langsrisse in erh6htem Malie
festzustellen waren (Bild 3 - 10). Dies konnte auf héhere Schwindverformungen dieser Betone zurlickge-
fuhrt werden. Dementsprechend wurde in den ZTV Beton-StB, Ausgabe 1993, das Na20-Aquivalent fir
Strallenbauzemente auf 1,0 M.-% begrenzt. (Zur Vermeidung von AKR ist dieser Kennwert nach den heu-
tigen Regelungen auf 0,8 M.-% beschrankt (ZTV Beton-Stb 07)).
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Bild 3 - 10: Deckenlose ohne bzw. mit Netz- oder Langsrissen in Abhan-
gigkeit des Na20-Aquivalents (SPRINGENSCHMID ET AL.
1993).

Lastabhidngige Beanspruchungen: Verkehr

Zusatzlich zu den lastunabhangigen Beanspruchungen sind Fahrbahndecken durch den Uberrollenden
Verkehr auch statisch-dynamischen Einwirkungen ausgesetzt, die sich zyklisch millionenfach wiederholen.
Diese Verkehrslasten erzeugen Biegezugspannungen, die mit dem Berechnungsschema von WESTER-
GAARD (1926) ermittelt werden konnen. Grundlage dieses Naherungsverfahrens ist die Bettungsmo-
dultheorie. Es ermdglicht das Abschatzen der Spannungen fir die Lastfalle ,Plattenmitte®, ,Plattenrand*

und ,Plattenecke®, unter Verwendung von Korrekturwerten:
Plattenmitte:

0,275 % Q h3
QQM—T*(1+u) lg k bt - 0,436

Plattenrand:

0,529 * Q h3 b
QQR_T (140,54 % p) = [lg(k b4>+lg< ll) 2484]

Plattenecke:

o

Exh3
mit:

h  Dicke der Betondecke [mm]
’% = Belastungshalbkreismesser [mm]

Kontaktdruck [N/mm?]

Radlast [N]

V1,6 *a*+h%*—0,675+h, fira <1,724 * h [mm]
a, fira > 1,724 * h [mm]

Bettungsmodul [N/mm?]

Elastizitatsmodul des Betons [N/mm?]
Querdehnzahl des Betons [-]

[}

= mx o o OT
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Fir eine derzeit in Deutschland maximal zulassige Achslast von 11,5t ergeben sich in einer Betonfahrbahn-
decke mit 5,0 m Fugenabstand und der nach RStO fiir Bk 100 (RStO 12) vorgegebenen Plattendicke von
270 mm rein statisch gerechnet Biegespannungen am Plattenrand von rd. 1,2 N/mm?2 und in Plattenmitte
von rd. 1,1 N/mm? (SIEVERING 2012).

Dimensioniert werden Betonfahrbahnen entweder gemaf den ,Richtlinien zur Standardisierung des Ober-
baus von Verkehrsflachen 12 (RStO 12) oder gemaf den ,Richtlinien fir die rechnerische Dimensionie-
rung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflachen 09 (RDO Beton 09). Nahere Informationen sind
den Richtlinien zu enthehmen.

Zyklische und dynamische Einwirkungen werden bei der Bemessung i.d.R. Uber multiplikative Beiwerte in
Hohe von 1,0 bis 1,5 beriicksichtigt. Dabei werden die Beschaffenheit der Fahrbahn, die Dampfungseigen-
schaften der Achsen, die Reifeneigenschaften und die Fahrzeuggeschwindigkeit einbezogen.

Fahrbahnunebenheiten, verbunden mit einer schwingenden Fahrzeugmasse, fiihren auch zu dynamischen
Beanspruchungen der Betonfahrbahndecke. Meist werden solche dynamischen Beanspruchungen bei der
Bemessung nicht separat bertcksichtigt, da diese durch die Bettung der Betondecke sowie durch die
Masse und geringe Stlitzweite der Betonplatten stark gedampft werden. Die Stof3beanspruchungen werden
i.d.R. durch einen Pauschalen Zuschlag zur statischen Radlast ausreichend bericksichtigt (FOOS 2006).

In gleicher Weise werden auch zyklische Beanspruchungen aus den Uberrollungen bei der Dimensionie-
rung pauschal mit angesetzt. Allerdings ist dabei zu beachten, dass durch zyklische Beanspruchungen das
Langzeitverhalten von Betonfahrbahndecken beeinflusst wird (BREITENBUCHER & KUNZ 2014). Durch
die kontinuierlichen Uberrollungen bilden sich — abhéngig von der Hohe der Beanspruchung (Oberspan-
nung) — Mikrorisse im Betongeflige aus, die allmahlich zu einer Degradation des Betons, insbesondere zu
einem Ruckgang der Steifigkeit und der Festigkeit fihren. Einschlagige Studien haben gezeigt, dass schon
wenige Millionen Lastwechsel zu Steifigkeitsabnahmen von 10 bis 15 % flihren kénnen (BREITENBUCHER
& KUNZ 2014). Daraus kann sich eine verstarkte Alterung der Betonfahrbahndecke ergeben. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass zyklische Beanspruchungen nicht nur aus den hochfrequenten Verkehrslasten ent-
stammen, sondern sich diesen auch sehr niederfrequente Zwangsspannungen aus taglichen / jahreszeitli-
chen Temperaturanderungen tberlagern kénnen (Bild 3 - 11).
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Bild 3 - 11: Uberlagerung lastabhéngiger und lastunabhéngiger
Beanspruchungen auf Betonfahrbahndecken (BREI-
TENBUCHER & KUNZ 2014).

Neben der Verminderung der Steifigkeit und Festigkeit geht mit der Degradation ber die sich bildenden
Mikrorisse auch ein leichteres Eindringen von flissigen Medien in das Betongefiige einher. Dies wird u.a.
bei einem externen Alkalieintrag hinsichtlich einer schadigenden AKR relevant (PRZONZIONO ET AL.
2017). Weiterflihrende Erlauterungen zur Ermidungsbeanspruchung von Beton sind in (BREITENBU-
CHER & IBUK 2006), (BREITENBUCHER ET AL. 2012), (IBUK 2009), (HOHBERG 2004), (KESSLER-
KRAMER 2002), (OH 1986) und (ZHANG ET AL. 1996) zu finden.

Die Auswirkungen von dynamischen und zyklischen Beanspruchungen koénnten in Zukunft zunehmend
mehr Bedeutung gewinnen, falls der Anteil an Schwerverkehr auch weiterhin stetig zunimmt.
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3.2.3 Fugenbewegungen

Fugenbewegungen theoretisch

Ursache flir Fugenbewegungen sind, hauptsachlich tages- und jahreszeitliche Temperaturanderungen. Da
Schwindverformungen vor allem in eine Richtung verlaufen und nach einigen Jahren abgeklungen sind,
spielen diese fiir Fugenbewegungen eine eher untergeordnete Rolle.

Die Temperaturverformungen werden zum einen durch die Héhe der Temperaturanderungen und zum an-
deren durch die Lange der Teilflachen, die an die jeweilige Fuge angrenzen, mafigebend beeinflusst. Dabei
werden die Eigenverformungen durch die auftretende Reibung zwischen Untergrund und Betonplatte be-
hindert, wobei diese Behinderung sich allmahlich vom freien Rand her aufbaut. Dies fihrt zu teilweise be-
weglichen Endbereichen deren Lange (freie Lange L) sich nach (EISENMANN & LEYKAUF 2003) wie folgt
berechnet:

L= Gl. 3-4

mit:
op maximale Zwangsspannung (= at - AT - E) [kN/m?]
ar  Warmeausdehnungskoeffizient [K']
AT  Temperaturdnderung [K]
E-Modul [N/mm?]
Reibungsbeiwert (fir Erstverschiebungen von Betonfahrbahnplatten: rd. 1,5)
Y Wichte des Betons [kN/m?]

Unter Beachtung der (blichen Betonkennwerte (o = 1,2:10° K1, E = 34.000 N/mm?2 und

v = 24 kN/m3) ergibt sich bereits bei einer Temperaturanderung von 1 K eine freie Lange von rd. 11 m, die
die halbe Plattenléange von 2,5 m deutlich Uberschreitet. Unter der Voraussetzung, dass alle Fugen gerissen
sind, baut sich bei Abkiihlung somit nie voller Zwang auf.

Bei den zu erwartenden, jahreszeitlichen Temperaturschwankungen von 35 K (L = 400 m) stellt sich bei
verdlbelten Querscheinfugen und vernachlassigbarem Reibungseffekt (keine Verformungsbehinderung
der Diibel in Langsrichtung) eine praktisch ungehinderte Offnung der Fuge bei Abkihlung ein.

Dabei errechnet sich die Ist-Lange der Verformung des freien Plattenrandes (= halbe Lange der Teilflachen)
nach (EISENMANN & LEYKAUF 2003) zu:

AL = Fr*AT+L Gl. 3-5
2
mit:
ar  =1,2*10% K") (Warmeausdehnungskoeffizient)
AT  Temperaturdnderung [K]
L Lange der Teilflache [m]

Die gesamte Fugenbewegung bildet sich aus der Summe der Verformungen von zwei freien Plattenréandern
mit einer jeweiligen Ist-Ldnge vom 2,5 m.

Wahrend der Sommermonate kann sich im Inneren von Betonfahrbahnen eine Temperatur von bis zu 45
°C einstellen und im Winter ist eine Abkuhlung bis auf -15 °C mdglich (DIN EN 13880-13:2003, DIN EN
14166-1:2004). Zusatzlich zu den thermische bedingten Fugenbewegungen lberlagern sich Schwindver-
kirzungen der Betonplatte von etwa 0,3 °/00, wodurch bei 5 m langen Betonplatten zusatzliche Dehnungen
in einer 8 mm Fuge von rd. 20 % auftreten. Dabei wirken sowohl Erwarmung als auch Abkihlung weitge-
hend gleichmaRig uber den gesamten Querschnitt. Bild 3 - 12 zeigt den Einfluss der Temperatur auf die
Fugenbewegung.
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Bild 3 - 12: Einfluss der Temperatur auf die Fugenbewegung (BREITENBUCHER ET AL. 2018).

Bei diesen theoretischen Betrachtungen zu Fugenbewegungen wird davon ausgegangen, dass jede
Scheinfuge gerissen ist. In der Praxis tritt jedoch auch sogenanntes Paketreien auf, bei dem mehrere
Einzelfelder hintereinander nicht reif3en (siehe Bild 3 - 13), wodurch sich die Verformungen entsprechend
vergrofiern.

Fir Gber die Plattendicke sich gleichmaRig einstellende Fugenbewegungen sind insbesondere langfristige
(jahreszeitliche) Temperatur- und Schwindverformungen relevant. Kurzfristige Temperaturanderungen
(aus Tag/Nacht-Unterschieden) resultieren in Temperaturgradienten, die eher zu Verwoélbungen flihren, die
jedoch durch die Dibel grofiteils verhindert werden. Fir die Fugenverformungen sind diese eher unterge-
ordnet.

Im Gegensatz zu den horizontalen Fugenbewegungen aus Temperaturanderungen und Schwinden bewirkt
der Uberrollende Verkehr vertikale Fugenbewegungen, die je nach Unterlage sowie Wirksamkeit der Riss-
verzahnung in den Querscheinfugen und der Verdibelung in ihrer GroRe variieren (EISENMANN &
LEYKAUF 2003). In der Praxis sind diese Vertikalbewegungen meist kleiner als 1mm.
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Bild 3 - 13: Dehnungen und Stauchungen von Fugenmassen infolge ungerissener Scheinfugen (Verguss bei 25°C, 8 mm Fugen-
spaltbreite) (BREITENBUCHER ET AL. 2018).

Fugenéffnungsweiten in situ

Die vorangegangenen Betrachtungen beruhen auf theoretischen Uberlegungen und Annahmen, welche
von den Verhaltnissen in situ abweichen kdnnen. So kénnen u.a. der Warmeausdehnkoeffizient je nach
Betonausgangsstoffen und Betonzusammensetzung sowie der tatséchliche Reibbeiwert, abhangig vom
Untergrund im konkreten Einzelfall deutlich von allgemeinen Rechenwerten abweichen.

Im Rahmen von Untersuchungen an diversen Versuchsstrecken und -aufbauten wurden sich tatsachlich
einstellende Fugenbewegungen in situ ermittelt. HEAN & PARTL (2003) stellten an einer Versuchsstrecke
im Zeitraum von 1995 bis 1998 bei 48°C Temperaturanderung Fugenbewegung der Platten zwischen 0,8
— 3,3 mm, in Bereichen mit PaketreilRen bis zu 5,6 mm fest. In eigenen Untersuchungen (BREITENBU-
CHER ET AL. 2017) wurden nach Fugeninstandsetzungen an alteren Fahrbahndecken bei Temperaturun-
terschieden von rd. 27 K Fugenbewegungen ebenfalls von rd. 2 bis 3 mm festgestellt (Bild 3 - 14). Dabei
zeigte sich auch, dass zwischen Fugen mit Bewegungen in der genannten Grof3enordnung auch immer
wieder ungerissene Fugen liegen, in denen sich trotz der groRen Temperaturunterschiede nahezu keine
Verformung in den Fugen eingestellt hatte.

BIRMANN (1992) zeigte dariber hinaus, dass die Fugendéffnungen im Laufe der Liegedauer gleichmaRiger
werden, wobei er im Zeitraum von 1966 -1990 max. 2,4 mm Fugendéffnung verzeichnet.

Weiterhin wurden von RORBACH (2005) und RECKNAGEL & HUTH (2012) an stahlfaserbewehrten Be-
tonplatten mit einer Ldnge von 10 m und einer Fugenspaltbreite von 20 mm Fugenbewegungen in der
Grofenordnung von 2,3 bis 4,3 mm festgestellt.
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Bild 3 - 14: Fugenbewegungen in situ in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur (BREITENBUCHER ET AL. 2017).

3.2.4 Betone fiir Fahrbahndecken

Aufgrund der exponierten Lage und der Vielzahl von Einflissen werden an ,herkdmmliche” Betone fiir
Betonfahrbahnen und damit auch an ihre Ausgangsstoffe hohe Anforderungen gestellt, die nach TL Beton-
StB 07 geregelt und wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

Begrenzung des w/z- Wertes auf max. 0,45,

Mindestzementgehalt von 350 kg/m?,

— Mindestluftporengehalt von 4,0 — 5,5 Vol.-% (je nach GroRtkorn),

— Begrenzung des Gesamtalkaligehaltes im Zement auf max. 0,8 M.-% (bei CEM I),
— Verwendung alkaliunempfindlicher Gesteinskérnung,

— Biegezugfestigkeit von min. 4,5 N/mm?2.

Im Allgemeinen finden Betone der Festigkeitsklasse C30/37 nach DIN EN 206-1:2013 Anwendung.

Als Regelbauweise wurde durch das ARS Nr. 5/2006 ein zweischichtiger Aufbau mit einem Oberbeton in
Waschbetonbauweise eingefiihrt. Die Deckschichtdicke betragt dabei bspw. fiir die Belastungsklasse
Bk100 27 cm (bei Verwendung einer Hydraulisch gebundenen Tragschicht (HGT)) und wird durch die
»Richtlinien zur Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen 12 (RStO 12) in Abhangigkeit der
Belastungsklasse und der Bauweise festgelegt oder alternativ nach RDO Beton 09 bemessen. Dabei sind
nach TL Beton-StB 07 fiir den Oberbeton folgende Eckwerte zusétzlich zu den oben genannten Anforde-
rungen einzuhalten:

—  Oberbetonschichtdicke: 5 -8 cm,
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—  GroRtkorn 5 -8 mm,
— Mindestzementgehalt 420 kg/m?,
—  Min. Luftgehalt:
e 55V0l.-% (5,0 Vol.-% Einzelwert)
o Einsatz verflissigender Zusatzmittel: 6,5 Vol.-% (6,0 Vol.-% Einzelwert)
e Waschbeton (ARS Nr. 28/2012):
o 4,5Vol.-% (4,0 Vol.-% Einzelwert)
o Voraussetzung: in Erstpriifung Abstandsfaktor von 0,2 mm nicht Gberschritten, Mikroluftporen-
gehalt von 1,8 Vol.-% nicht unterschritten.

Fir Ober- und Unterbeton (GroRtkorn 22 mm) muss bislang derselbe Zement eingesetzt werden, wobei in
der Regel Portlandzement CEM | der Festigkeitsklasse 32,5 R oder 42,5 N verwendet wird (EHRLICH &
HERSEL 2010). Der Einbau des Unterbetons erfolgt i. d. R. mit einer steifen Konsistenz C1, ohne den
Einsatz verflissigender Zusatzmittel. Des Weiteren gelten fir die Gesteinskérnung die Anforderungen der
TL Gestein-StB 04 (TL GESTEIN-StB 04 2004). Diese schreibt fir den Oberbeton eine Gesteinskdérnung
mit erhéhtem Polierwiderstand und eine nicht AKR-sensitive Gesteinskdrnung vor, aufgrund der direkten
Beanspruchung aus Verkehr und Umwelteinflissen vor (ARS Nr. 5/2006).

3.2.5 Einsatz von Carbonbewehrung in Betonen fiir Fahrbahndecken

Hinsichtlich der Verwendung von Bewehrungsmatten aus Carbonfasern in Beton bestehen im Allgemeinen
keine Einschrankungen hinsichtlich der Zusammensetzung des Betons. Allerdings beschranken sich die
Erfahrungen weitgehend auf Betone mit 4 mm GroéRtkorn. Betone mit 8 mm GréfRtkorn wurden bisher nur
in Einzelfallen eingesetzt (u.a. BREITENBUCHER & SCHULTE-SCHREPPING (2019)), zeigt in diesen
aber eine grundsatzliche Eignung fir die Verwendung in Carbonbeton. Wie in Kapitel 3.1.1 erlautert, ist
allerdings jede Kombination von Carbonbewehrung und Beton gesondert hinsichtlich ihrer Verbundeigen-
schaften und des Tragverhaltens zu untersuchen, sodass eine allgemeingultige Aussage nicht zu treffen
ist.

Grundsatzlich sind die in Kapitel 3.1.1 (Betonmatrix) erlauterten Grundsatze zur Konzeptionierung von Car-
bonbeton (z. B. Abstimmung von GroRtkorn auf Maschenweite) einzuhalten.

Ferner ist anzumerken, dass der hohe Zementgehalt des StralRenbetons sich positiv auf das Verbundhalten
von Beton und Bewehrung auswirken kann, da er die UmschlieBung der Carbonfasern mit Zementleim und
so die Kraftweiterleitung positiv beeinflusst.

3.2.6 Rissbreitenbeschrankung

Die Beschrankung der Rissbreiten dient vornehmlich dazu, die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit
der Betonfahrbahn zu gewahrleisten. Neben dem Eindringen von Flissigkeiten in die Konstruktion soll zu-
satzlich das Durchdringen der Konstruktion vermieden werden, um darunterliegenden Bodenschichten vor
wassergefahrdenden Stoffen zu schitzen.

Je nach Alter des Betons unterscheiden sich die Ursachen fiir Risse. Im Frischbeton ist es eine rasche
Volumenanderung in der oberflachennahen Betonschicht infolge Wasserentzug, der seinerseits durch ge-
ringe Luftfeuchte, Wind, Sonneneinstrahlung und ungiinstige Temperaturen hervorgerufen wird. Im jungen
bzw. erharteten Beton hingegen sind Eigenspannungen, Zwang und &uflere Belastung zu nennen, die
Zugspannungen hervorrufen, bis die vorhandene Zugspannung des Betons Uberschritten ist bzw. dadurch
hervorgerufene Dehnungen die aktuellen Zugbruchdehnungen Uberschreiten.

Von der Vielzahl méglicher Rissarten kénnen im hier betrachteten Zusammenhang vor allem Trennrisse
auf Grund zentrischen Zugs aus Temperatureinfluss und Biegerisse durch Verkehrsbelastung auftreten
(ZEMENT-MERKBLATT BETONTECHNIK B18 (2014)).

Hinsichtlich der zulassigen Rissbreiten sind im hier betrachteten Anwendungsfall je nach relevantem Re-
gelwerk unterschiedliche Anforderungen zu erfiillen. Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit werden Beton-
fahrbahnen im Allgemeinen der Expositionsklasse XD3 (DIN EN 1992-1-1:2011-01) zugeordnet, wodurch
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nach DIN EN 1992 -1-1:2011-01/NA eine maximale Rissbreite von 0,3 mm zulassig ist. Erweiternd dazu
machen Rissbreiten > 0,2 mm nach ZTV-ING Teil 3 (2014) zusatzliche Malnahmen zur Rissbreitenbegren-
zung erforderlich. Daneben gibt die TL Beton-StB 07 fir Betonfahrbahnen die Einhaltung der Expositions-
klassen XF4, XM1 und XM2 vor, woraus sich jedoch keine Anforderungen firr die Rissbreitenbegrenzung
ergeben. Nach DIN EN 1992 — 3:2011-01/NA und BUmwS-Richtlinie (DAfStb WASSERGEFAHRDENDE
STOFFE 2011) wird in Abhangigkeit vom auftretenden Druckgradienten, welcher das Verhaltnis von Flis-
sigkeitsdruckhdhe zu Bauteildicke beschreibt, Rissbreiten von max. 0,1 — 0,2 mm gefordert. Anzumerken
ist, dass auch bei Rissbreiten von 0,1 mm, in Abhangigkeit vom eindringenden Stoff und seiner Viskositat,
oftmals eine Leckrate von 0 nicht sichergestellt werden kann (DAfStb WASSERGEFAHRDENDE STOFFE
2011).

3.3 Verbundverhalten Alt-/Unterbeton und diinnschichtigem (textilbewehrtem)
Aufbeton/Neubeton

3.3.1 Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton

Ein Uberblick tiber die Vielzahl der Einflussfaktoren auf den Haftverbund (Adh&sion) zwischen unterschied-
lichen Betonen wird in Bild 3 - 15 gegeben. Als Haupteinflussfaktoren lassen sich sowohl die mechanischen
und rheologischen Eigenschaften der Betone im direkten Fugenbereich (horizontal) als auch die Oberfla-
chenbeschaffenheit der Anschlussflache herausarbeiten (REINECKE 2004, REINECKE 2005).

Bei Betrachtung der Anschlussflache steht die Rautiefe im Vordergrund. Diese variiert je nach Herstel-
lungsverfahren (Hochstdruckwasserstrahlen (HDW-Strahlen), Sandstrahlen, Frasen, etc.), deren Intensitat
und Bearbeitungsdauer. Dabei fiihrt der Abtrag der oberflachennahen Schichten mittels Sandstrahlen zu
starken Schwankungen der Rautiefe, was sich wiederum in hohen Streuungen der Schubtragfahigkeit au-
Rert. Hohere Schubtragfahigkeiten konnen hingegen durch HDW-Strahlen erreicht werden (MAINZ &
ZILCH 2002).

Obwohl MAINZ & ZILCH (2002) mit zunehmender Oberflachenrauigkeit eine Steigerung der Gibertragbaren
Schubspannung feststellen konnte, ist ein Frasen von Nuten orthogonal zur Schubbeanspruchungen in
diesem Zusammenhang nicht sinnvoll, da oberhalb einer Rautiefe von rund 1mm keine nennenswerte Stei-
gerung der Ubertragbaren Schubbeanspruchung zu verzeichnen ist.

Aber auch gleichbleibende Rauheiten des Untergrundes kénnen auf Grund von u.a. gesteinsspezifischen
Topographien unterhalb der messbaren Rauheit zu erheblich unterschiedlichen Haftzugfestigkeiten und
somit Verbundeigenschaften fihren. Hier rufen submikroskopische Rautiefen in einer GréRenordnung von
wenigen Nanometern Verzahnungseffekte hervor (RAUPACH & ORLOWSKY 2008).

BREITENBUCHER ET AL. (2015) konnten zeigen, dass bei Betonstraen der Feuchtezustand des Unter-
grunds zum Zeitpunkt der Betonage des Aufbetons nur von untergeordneter Bedeutung ist. Es kann davon
ausgegangen werden, dass der Unterbeton ein so dichtes Geflige aufweist, dass dem Aufbeton kaum
Wasser entzogen und der Verbund so nicht beeintrachtigt wird. Im Allgemeinen ist anzumerken, dass
grundsatzlich sowohl das Wasseraufnahmevermégen als auch die Wassermenge in der Verbundzone ei-
nen Einfluss auf den Haftverbund der Schichten haben. Bei Betonen mit hheren Festigkeiten und geringer
ausgepragtem Kapillarporensystem bleibt bei gleicher aufgebrachter Wassermenge mehr Wasser, in Form
von Wasserpfitzen oder einem durchgehenden Feuchtefilms, auf der Anschlussflache zurlck. So kann der
Zementleim der Aufbetonschicht nicht in die Oberflachenporen des Unterbetons eindringen und somit auch
keine mechanische Verzahnung und in der Folge einen weitgehend monolithischen Verbund aufbauen.
Zudem bewirkt zurtickbleibendes Wasser eine lokale Erhéhung des w/z-Wertes, was die Betondruckfes-
tigkeit herabsetzt. BROCKMANN (1973) empfiehlt die Oberflache der Unterbetonschicht nach intensiver
Feuchtebehandlung (z. B. HDW-Strahlen, Reinigen) abtrocknen zu lassen, bevor der Aufbeton aufgebracht
wird.
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Eigenschaften des Altbetons | |Eigenschaften des Neubetons

Mechanische Eigenschaften - - Mechanische Eigenschaften
Oberflachenstruktur und -rauheit - - Rheologische Eigenschaften
Feuchtezustand - - Physikalische Eigenschaften
Viskoelastische Eigenschaften - - Viskoelastische Eigenschaften
Physikalische Eigenschaften - - Zusammensetzung (chemisch/physikalisch)
(z. B. Porositat und PorengroRenverteilung) - - PartikelgroRenverteilung

® ¥

Haftverbund
zwischen Alt- und Neubeton

Dol Y

Nachbehandlung - - Dynamische Beanspruchung
Klimatische Verhaltnisse - - Statische Beanspruchung
Verdichtung des Neubetons - - Hygrothermische Beanspruchung
Sauberkeit der Fuge - - Lage der Fuge im Bauteil

Verfahren der Aufrauung -

Herstellungsbedingungen Bauteilbeanspruchungen

Bild 3 - 15: Schematische Darstellung wichtiger EinflussgréRen fiir den Haftverbund (MULLER 2009).

Hinsichtlich der verwendeten Betone ist seitens des Unterbetons vor allem sein Geflige, wie oben beschrie-
ben, entscheidend. Beim Aufbeton beeinflussen seine Verarbeitungs- und somit die Benetzungseigen-
schaften, welche durch die rheologischen Eigenschaften charakterisiert werden, mafigeblich den Verbund
der Betonschichten (MULLER 2009). Daneben entstehen in der Grenzzone Zwangsspannungen z. B. in-
folge von Temperatur- und Schwindeinfliissen, welche durch das Verformungsvermégen des Aufbetons
bestimmt werden.

Ferner entstehen durch Bauteilbeanspruchungen und die Lage der Verbundfuge unterschiedliche Span-
nungsverhaltnisse (Zug, Druck), welche sich auf die Dauerhaftigkeit des Verbundes auswirken (LENZ
2012). AuRerdem konnten BREITENBUCHER ET AL. (2015) zeigen, dass der Einsatz von Haftbriicken auf
dem Untergrund einer prazisen Planung und Durchfiihrung der Herstellungsablaufe bedarf. Durch eine
nicht frisch-in-frische Verarbeitung von Haftbriicke und Aufbeton kann der Haftverbund gemindert werden.

Weitere Erlauterungen sind u.a. BEUSHAUSEN ET AL. 2005, LENZ 2012, REINECKE 2004 und REIN-
ECKE 2005 zu entnehmen.

3.3.2 Delamination von Zweischichtsystemen unter zyklischer Beanspruchung

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, wirken sich Zwangsspannungen infolge Belastungen (hier: dynamische
bzw. zyklische Belastungen infolge iberlagerter Spannungen aus thermischen und hygrischen Einflissen
und der Verkehrsbeanspruchung) auf den Verbund zwischen Alt- und Aufbeton aus. Dabei treten sowohl
Belastungen horizontal als auch senkrecht zur Verbundfuge auf.

Eine Delamination der Verbundfuge beschreibt dabei das Versagen der Verbundfuge durch Uberwindung
der Schubtragfahigkeit und kann auch als Spaltriss betrachtet werden. Die Schubtragfahigkeit setzt sich im
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Wesentlichen zusammen aus einem Adhasionstraganteil (Haftverbundtraganteil, inkl. Kohasionsverbund-
traganteil), Kornverzahnungstraganteil, Reibungstraganteil und ggf. Bewehrungstraganteil. Alle Traganteile
stehen dabei in direkter oder indirekter Abhangigkeit zur Fugenverschiebung bzw. Belastungssituation.
Reversibel sind relative Verformungen der Fugenufer zueinander nur, falls samtliche Traganteile entspre-
chend der Belastung noch elastisches Materialverhalten aufweisen. Wird der Haftverbund an einer Stelle
der Verbundfuge Gberwunden, stellt sich eine Bruchflache ein, deren Geometrie u.a. von der Gesteinskor-
nungsfestigkeit, Gesteinskérnungsform, Betondruckfestigkeit usw. abhangig ist. Bei entsprechender Bruch-
geometrie sind eine Verzahnung der Bruchufer und eine Tragfahigkeit der Verbundfuge Uber den Verlust
des Haftverbundes hinaus méglich (LENZ 2012).

Unter zyklischer Belastung versagt der Verbund in der Fuge zunachst an der Stelle bzw. in den Bereichen
mit der unglinstigsten Kombination aus auftretenden Spannungen und Verbundeigenschaften. Mit den
nachfolgenden Belastungszyklen wird durch rissinterne Reibung die Zementmatrix an den Rissufern me-
chanisch zerstort (vgl. Bild 3 - 16, WALRAVEN ET AL. 1987). Daneben geht mit der zyklischen Belastung
ein Steifigkeits- und Festigkeitsverlust durch Mikrorissbildung einher, sodass der Verbund weiter ge-
schwacht werden kann (HOHBERG 2004). Mit anhaltender zyklischer Belastung kann so ein Versagen in
der Verbundfuge weiter fortschreiten und zu einer Delamination von Alt- und Aufbeton fiihren.

Ferner ist von mehr oder weniger unterschiedlichem Dehnungs- und Tragverhalten von Alt- und Aufbeton
auszugehen, da die Betone sich in ihrer Zusammensetzung (Zementgehalt, w/z-Wert, Gesteinskdrnung
usw.) und Ausbildung (gefugter unbewehrter Unterbeton und durchgehend bewehrter Aufbeton) unter-
scheiden (BREITENBUCHER & KUNZ 2014). Dies kann seinerseits den Verbund zwischen den Beton-
schichten und das Fortschreiten der Schadigung beeinflussen.

Anfangszustand —> Ermiidungsbelastung —> Endzustand
nach Ermidungsbelastung

Bild 3 - 16: Rissinterne Reibung als Zerstérungsmechanismus (HOHBERG 2004).

3.4 Einbau von diinnen Betonschichten zur Instandsetzung von Verkehrsfla-
chen

Ziel der baulichen Erhaltung von Verkehrsflachen ist es iber die gesamte Nutzungsdauer, die Leistungs-
fahigkeit, Verkehrssicherheit, den Fahrkomfort und die wirtschaftliche Substanz zu gewahrleisten. Im We-
sentlichen sind hierzu folgende Vorschriften, Richtlinien und Merkblatter zu beachten:
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— Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die Bauliche Erhaltung von Ver-
kehrsflachen — Betonbauweisen (ZTV BEB-StB 02),

— Technische Lieferbedingungen fir Baustoffe und Baustoffgemische zur baulichen Erhaltung von Fahr-
bahndecken aus Beton (TL BEB-StB 15),

— Technische Lieferbedingungen fir Baustoffe und Baustoffgemische flir Tragschichten mit hydrauli-
schen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton (TL Beton-StB 07),

— Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Tragschichten mit hyd-
raulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton (ZTV Beton-StB 07),

— Technische Lieferbedingungen fiir Fugenfiillstoffe in Verkehrsflachen (TL Fug-StB 15),

— Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Fugen in Verkehrsflachen (ZTV Fug-
StB 15),

— Merkblatt fir die Herstellung von Oberflachentexturen auf Verkehrsflachen aus Beton (M OB 09),

— Merkblatt fiir die Bauliche Erhaltung von Verkehrsflachen aus Beton, Forschungsgesellschaft fir Stra-
Ren- und Verkehrswesen €e.V., Ausgabe 2009 (M BEB 09),

— Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO 12).

Unterschieden wird zwischen Instandhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen sowie Erneuerung. In ih-
rem Umfang nehmen diese in Reihenfolge der Aufzahlung im Aufwand der Arbeiten von kleineren Repa-
raturen (z. B. Ausbessern von Fugenfillungen) bis hin zum Austausch der Betonfahrbahndecke (ZTV BEB-
STB 02) zu. Eine Ubersicht (iber verschiedene Reparaturmethoden geben WERNER & HERMANN (1997).
Alternativ zu klassischen Instandsetzungsverfahren (PFEIFER 1992, SCHMIDT 2004, SCHMIDT & TEICH-
MANN 2005) bietet es sich an nur die schadhaften oberen Schichten der Betondecke zu entfernen und die
neu entstandene Oberflache als Untergrund fur diinnschichtige Instandsetzungssysteme zu nutzen.

3.5 Instandsetzung mit diinnschichtigen Belagen

Vorwiegend im Ausland bekannte Sanierungsmethoden stellen das ,Whitetopping” (DBA fir ,Diinne Be-
tonschicht auf Asphalt®) (EID 2012, EID & FREUDENSTEIN 2012, RIFFEL 2009) und das ,Blacktopping*
(DAB fiir ,Dinne Asphaltschicht auf Beton“) (EHRLICH & HERSEL 2010, HERSEL ET AL. 2012, KAMPEN
2017) dar. Beide Methoden sehen einen kombinierten Einsatz von Asphalt- und Betonschichten vor, auf
den in Deutschland laut dem ,Merkblatt fir die Erhaltung von Verkehrsflachen aus Beton* (M BEB 09) fiir
Instandhaltung bzw. Instandsetzung méglichst verzichtet werden soll. Eine dauerhafte Instandsetzung sei
nur mit einer Betondecke in reiner Betonbauweise zu erreichen. Eine solche Sanierungsmethode ist die
Neue Osterreichische Betondeckeninstandsetzungsmethode (,NOBI“-Bauweise). Im Rahmen von Pilotpro-
jekten wurden bestehende beschadigte Betonfahrbahnen nach dem Abfrasen und weiteren vorbereitenden
Arbeiten durch Aufbringen eines neuen diinnschichtigen gefugten und unbewehrten Oberbetons wieder-
hergestellt. Schaden sind bisher nicht aufgetreten (SPALT 2012).

Die gleiche theoretische Ausgangssituation von Betonfahrbahnen, bei denen nur die oberflachennahe
Schicht beschéadigt ist, wurde auch in einem Projekt im LabormaRstab betrachtet (BREITENBUCHER ET
AL. 2015). Im Fokus stand die Betrachtung des Verbundverhaltens von Alt- und Aufbeton unter den Bean-
spruchungen einer Fahrbahndecke (zyklische Verkehrsbelastung, Frost-Tausalz-Beanspruchung) als
mafigebender Faktor fiir den Erfolg einer solchen Instandsetzungsmethode. Dabei wurde u.a. die Art der
Vorbehandlung der Anschlussflaiche und die Notwendigkeit einer Haftbriicke einbezogen (vgl. Kapitel
3.3.1).
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4 Beton und textile Bewehrung

41 Beton

Auf Basis der in den Kapiteln 3.2.4 und 3.4 erlauterten Eckpunkten zur Konzeption und Anforderungen an
den in der Instandsetzungsschicht verwendeten Beton wurde ein Beton entwickelt, welcher die Anforde-
rungen der TL Beton-StB 07 (Belastungsklassen Bk100 bis Bk1,8) erfilillt.

Gegenliiber klassischen Stralenbetonen ist fiir den Beton der textilbewehrten Schicht (auch ,Carbon Rein-
forced Concrete®, hier abgekirzt ,CRC*) ggf. eine Modifizierung hinsichtlich Groftkorn und Kornzusam-
mensetzung in Abstimmung mit der Maschenweite des Textils (siehe Kapitel 3.1.1, Betonmatrix) und der
Dicke der Instandsetzungsschicht erforderlich. In Folge wird ein Beton mit einem GroRtkorn von 8 mm
gewahlt. Da aus Larmschutz- und Griffigkeitsgriinden die Herstellung einer Waschbetonoberflache sinnvoll
ist, bietet es sich an einen im Strallenbau ublichen Waschbeton als Oberbeton auszuwahlen (siehe Tab. 4
- 1). Um eine Durchdringung der Bewehrungslage zu gewahrleisten und die Verarbeitung und insbesondere
Verdichtung des Betons zu erleichtern, wird der Beton mit einer sehr weichen Konsistenz (Konsistenz-
klasse F4) hergestellt. Nach TL Beton-StB 07 ist flir den beschriebenen Beton im Mittel ein Luftporengehalt
von mindestens 4,5 Vol.-% einzustellen.

Ausgangsstoffe Basiszusammensetzung: Waschbeton 8 mm

Zement CEM 42,5 N (sd) 430 kg/m?
w/z-Wert 0,42
Sand 0-2mm 487 kg/m?®
Basaltsplitt 2-8mm 1310 kg/m?®
Sieblinie - A/B 8
FlieBmittel - 0,60 M.-%
LP-Bildner - 0,15 M.-%

Tab. 4 - 1: Basiszusammensetzung Aufbeton.
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Alle im Rahmen des Projekts ermittelten relevanten Frisch- und Festbetoneigenschaften sind der Tab. 4 -
2 zu entnehmen.

Eigenschaft Einheit Ist Soll / Min. Norm
Frischbetoneigenschaften
Ausbreitmal} mm 550 (F4) 490 - 550 (F4) DIN EN 12350-5
Rohdichte kg/m? 2400 2000 - 2600 DIN EN 12350-6
LP-Gehalt % 55 4,5 DIN EN 12350-7
DBV Merkblatt "Beson-
tatsachlicher w/z-Wert - 0,45 0,42 dere Verfahren zur Pri-

fung von Frischbeton"

DBV Merkblatt "Beson-
Blutwassermenge kg/m? 0,396 <2 dere Verfahren zur Pri-

fung von Frischbeton"

Festbetoneigenschaften

Schwinddehnung (56 d) 107% mm 361,3 - DIN EN 12390-16
Druckfestigkeit (28d) ;. N/mm? C40/50 C30/37 DIN EN 12390-3
E-Modul N/mm? 40.000 - DIN EN 12390-13
Biegezugfestigkeit N/mm? 5,610 245 DIN EN 12390-5
LP-Kennwerte im Festbe-
ton
Luftgehalt Vol.-% 6,98

DIN EN 480-11
Abstandsfaktor L mm 0,15 <0,2
Mikroluftporengehalt A300 Vol.-% 2,81 >1,8
Frostpriifung

(CDF nach 28 FTW)
relativer zyklischer

% 96,8 275,0
E-Modul ° CEN/TS 12390-9
Gesamtabwitterung g/m? 39,19 <1500
Flussigkeitsaufnahme % 0,9 -

Tab. 4 - 2: Frisch- und Festbetoneigenschaften des Aufbetons.

Fur die vorgesehenen Untersuchungen an Verbundkdrpern werden auch Proben bendtigt, die den Unter-
beton in situ abbilden. Hierfir wird ein herkdmmlicher StraRenbeton gemall TL Beton-StB 07 verwendet
(C30/37, Expositionsklasse XF4 bzw. XM2, GroRtkorn 22 mm, Feuchtigkeitsklasse WS).

4.2 Textile Bewehrung

Da die tatsachlichen Verbundeigenschaften zwischen Textil und Beton erst im Projektverlauf ermittelt wer-
den, sind bei der Vorauswahl der Textilien vor allem folgende Kriterien hinsichtlich der Tragfahigkeit bzw.
Verarbeitung zu beachten:

— Ausreichend grofle Maschenweite, um Durchdringung durch Gesteinskorner zu gewahrleisten (ca. 3

x Groftkorndurchmesser, ggf. kleiner, falls lagenweises Betonieren mdglich),
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— Lagegenauer Einbau moglich: ausreichende Steifigkeit,
— Ausreichende Flexibilitat, um Aufrollen zu erméglichen (mdglicher Einsatz im Betonstrallenfertiger),

— Ausreichender Bewehrungsquerschnitt fiir die Tragfahigkeit.

Basierend auf diesen Faktoren wurden zwei Carbontextilien ausgewahlt. Die Kenndaten der Textilien kdn-
nen der Tab. 4 - 3 und dem Anhang entnommen werden.

Textil A Textil B

Material Carbon Carbon
Beschichtung / Trankungsmaterial Epoxidharz | Polystyrol
Dichte [g/cm?] - 1,77
langs 21 25,4
Fadenabstand [mm]
quer 21 25,4
. langs - 39
Anzahl Faden pro m
quer - 39
L langs 3200 3200
Strangfeinheit [tex]
quer 3200 3200
Gewicht getrankt [g/m?] 570 321
. langs 85 70,51
Bewehrungsquerschnitt [mm?/m]
quer 85 70,51
. . langs | 1,81 -
Faserquerschnittsflache [mm?]
quer 1,81 -

Bruchspannung [N/mm?] (charakteris- !angs 2400 B
tischer Wert) quer 2400 -

Tab. 4 - 3: Kenndaten der ausgewahlten Carbontextilien.

Bild 4 - 1: Im Projekt verwendete Carbongelege.
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5 Laboruntersuchungen

5.1 Versuche zur Rissbildung und Rissentwicklung (AP2, RUB)

Die Bewehrung in der Carbonbetonschicht dient in erster Linie zur Rissbreitenbegrenzung durch Aufnahme
der durch externe Einfliisse entstehenden Zugkréafte in den oberflichennahen Schichten. Gleichzeitig wird
gegenliber einem unbewehrten Oberbeton die Duktilitat des Gesamtsystems verbessert.

Hierfir muss die Bewehrung als flachige Struktur einen guten und dauerhaften Verbund zum Beton, aus-
reichende Zugfestigkeit und ausreichenden Korrosionswiderstand aufweisen. Zusatzlich muss ein lagege-
nauer Einbau der Bewehrung mdglich sein.

Basierend auf den Erkenntnissen der bereits durchgefiihrten Untersuchungen wurden aus der Vielzahl
verfigbarer Produkte zwei Flachengelege aus Carbon ausgewahlt (siehe Kapitel 4.2), die fir den hier an-
gestrebten Verwendungszweck geeignet erschienen. Die Gelege unterscheiden sich bezlglich der Ma-
schenweiten, Bewehrungsquerschnitte und Beschichtungen und wurden hinsichtlich Verarbeitung, Ver-
bundeigenschaften, Lastaufnahme und vorangestellt der Rissbildung verglichen. Dazu wurden insgesamt
vier Zugversuche mit den zwei Carbontextilien durchgefiihrt, um ein Material fir den weiteren Projektverlauf
auszuwahlen.

Ubergreifendes Ziel der Versuche aus dem Arbeitspaket 2 war die Charakterisierung des Materialverhal-
tens der Carbonbetonschicht, insbesondere hinsichtlich des Rissbildungsverhaltens und der Rissbreiten-
entwicklung unter Zug- und Biegebeanspruchung. Zusatzlich wurde das Schwindverhalten untersucht.

5.1.1 Probekorper fiir die Versuche unter Zug- und Biegebeanspruchung

Fur die Versuche unter Zug- und Biegebeanspruchung aus dem Arbeitspaket 2 wurden im Labor des Lehr-
stuhls fur Baustofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) Probekérper mit Dicken von 50 mm bzw. 70
mm hergestellt. Dabei blieben die Lange von 1500 mm und die Breiten von 180 mm konstant (siehe Bild 5
- 1). Die Carbonbewehrung wurde dabei in Abhangigkeit der Anzahl der Bewehrungslagen mit unterschied-
lichen Abstanden eingebaut. Dabei wurde eine Mindestbetondeckung von 20 mm eingehalten (siehe Bild
5 - 2), obwohl eine Betondeckung von ca. 5-10 mm hier aus Griinden der Krafteinleitung bereits ausrei-
chend ware. So wurde jedoch fiir den Gebrauch in situ eine VerschleilRschicht sowie der Materialabtrag
durch die Herstellung der vorgesehenen Waschbetonoberflache beriicksichtigt. Die verschiedenen Konfi-
gurationen und die jeweilige Anzahl der untersuchten Probekdrper sind Tab. 5 - 1 zu enthehmen.

180

1500 (mmi

v

7'y

Bild 5 - 1: Abmessungen der Probekdrper fir Zug- und Biegezugversuche aus AP2.
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Bild 5 - 2: Variationen Bewehrungslagen und -abstande im Querschnitt, 1 — Carbonbewehrung, 2 — Betonmatrix.

[mm]

Schichtdicke Lagenanzahl
Carbonbeton Bewehrung

MaRe Probekorper Anzahl Probekorper
Zentrische Zugversuche (Auswahl des Textils)

50 mm 2 180 mm x 1500 mm x 50 mm 2 (Textil A)

50 mm 2 180 mm x 1500 mm x 50 mm 2 (Textil B)

Zentrische Zugversuche (Untersuchungen zum Materialverhalten)

50 mm 1 180 mm x 1500 mm x 50 mm 1
50 mm 2 180 mm x 1500 mm x 50 mm siehe Auswahl Textil
70 mm 2 180 mm x 1500 mm x 70 mm 1

Statische Biegezugversuche (Untersuchungen zum Materialverhalten)

50 mm 1 180 mm x 1500 mm x 50 mm 1
50 mm 2 180 mm x 1500 mm x 50 mm 2
70 mm 2 180 mm x 1500 mm x 70 mm 1

Tab. 5 - 1: Konfigurationen der Probekdrper fur die Bestimmung des Materialverhaltens des Carbonbetons.

Die Betonage der Probekérper erfolgte im Laminierverfahren, um eine vollstandige hohlraumfreie Um-
schlieBung der Bewehrung zu gewahrleisten. Daflir wurde zunachst die Schalung auf einen Riitteltisch
gestellt und bis zur Hohe der ersten Bewehrungslage Beton eingefiillt und verdichtet. Im Anschluss wurde
die erste Bewehrungslage eingelegt leicht in den Beton eingedriickt und seitlich der Schalung mittels Holz-
leisten fixiert, um Aufschwimmen zu verhindern. In dieser Vorgehensweise wurden die lbrigen Beton- und
Bewehrungslagen eingebracht bis die gewiinscht Probekdrperhdhe und Bewehrungslagenanzahl erreicht
wurde (siehe Bild 5 - 3). Im Anschluss wurde die Oberflache geglattet mit Folie abgedeckt und der Beton
nach 48 h ausgeschalt. Bis zur Versuchsdurchfihrung im Mindestalter der Probekdrper von 28 Tagen,
wurden diese in Folie gewickelt gelagert.
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Bild 5 - 3: Herstellung der Probekdérper fiir Zug- und Biegezugversuche aus AP2. Oben links — Schalung fiir zwei Probekérper,
oben rechts — Fixierung Carbonbewehrung, unten — verdichteter Beton.
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5.1.2 Durchfiihrung zentrische Zugversuche

Die Durchfiihrung der zentrischen Zugversuche erfolgte in einem Versuchsaufbau, der sich an die Prif-
empfehlung zur Durchfiihrung von beidseitigen Textilauszugversuchen in den C3*-Projekten anlehnt (RWTH
AACHEN 2016) und in eigenen Projekten bereits erfolgreich eingesetzt wurde (u.a. BREITENBUCHER &
SCHULTE-SCHREPPING 2019). Der Versuchsaufbau besteht aus zwei Klemmvorrichtungen die jeweils
an einem Ende des Probekérpers Uiber das mechanische Anpressen von Klemmbacken fixiert werden
(siehe Bild 5 - 4). Um das Ausziehen aus diesen Klemmbacken wahrend der Versuchsdurchfiihrung zu
verhindern, wird der Anpressdruck mittels hydraulischer Hubzylinder (jeweils 3 pro Klemmvorrichtung) er-
héht. In den hier durchgefiihrten Versuchen wurde in jedem Zylinder ein Druck von 120 bar erzeugt.

=

PM\W

AN
\

..“ \

Bild 5 - 4: Versuchsaufbau fur die zentrischen Zugversuche. Links — 3D-Rendering, rechts — Versuchsaufbau eingebaut in hydrauli-
sche Priifmaschine.

Fir den Einbau in die Prifmaschine wurde zunachst die Klemmvorrichtung am oberen Probekdrperende
so ausgerichtet, dass sie zur Langsachse des Probekdrpers im rechten Winkel und zur Querachse parallel
stand. Nach der Fixierung wurde der Probekérper angehoben, die Arbeitsschritte fiir das untere Ende wie-
derholt und der Aufbau in die hydraulische Priifmaschine (1000 kN Nennleistung) eingebaut. So wurde eine
zentrische Lasteinleitung in den Prifkorper sichergestellt.

Um wahrend der Versuchsdurchfiihrung ein Ausziehen der Bewehrung aus der Betonmatrix zu verhindern,
wurde die fur diesen Prifaufbau maximale Einspannlange von 380 mm (1) pro Klemmvorrichtung gewahit
(2, 3). So ergab sich eine freie Priflange von 740 mm (4). Simultan zum Kraftanstieg sowie Maschinenweg,
wurde die Rissentwicklung visuell erfasst. In den Versuchen zur Charakterisierung des Materialverhaltens
wurden zusatzlich die Verformungen im Bereich der freien Priiflange mit Dehnmessstreifen (DMS) erfasst
(siehe Bild 5 - 5). Die Belastung erfolgte weggeregelt mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min.
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Bild 5 - 5: 1 — Einspannlange, 2 — Position Klemmbacken, 3 — Position hydraulische Hubzylinder, 4 — Prufbereich.

5.1.3 Auswertung zentrische Zugversuche zur Auswahl der textilen Bewehrung

Die Auswahl eines Textils fir die Verwendung im weiteren Projektverlauf erfolgt auf Basis der in diesem
Arbeitsschritt durchgefiihrten Zugversuche an den in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Probekdrpern, welche
mit den in Kapitel 4.2 dargestellten Carbontextilien bewehrt waren.

An allen in diesem Arbeitsschritt belasteten Probekdrpern konnte eine Bildung der Risse im Beton weitge-
hend senkrecht zur Belastungsrichtung beobachtet werden. Lediglich im Bereich der Klemmung wichen
die Risse von dieser Achse ab. Dies ist vermutlich auf einen Einfluss der Querpressung durch die Klemm-
vorrichtung zurlickzufiihren. Des Weiteren traten alle Risse unmittelbar an querverlaufenden Rovings auf.
Sofern es zu keiner Delamination kam, erstreckten sich die Risse iber den gesamten Querschnitt (siehe
Bild 5 - 6).

Die Durchfiihrung des ersten Versuchs (Textil A, Probekorper 2) musste auf Grund des Auszugs des Pro-
bekdrpers aus der Klemmvorrichtung, nach abgeschlossener Rissbildung, abgebrochen werden. In der
Folge wurden die nachfolgenden Versuche ebenfalls nach Abschluss der Rissbildung, aber vor dem Aus-
zug aus der Klemmvorrichtung und somit vor dem vollstandigen Versagen der Probekdrper, manuell abge-
brochen. Da eine Erhéhung der Anpresskraft zur Fixierung der Probekoérper nicht méglich war, ohne diese
vor Versuchsbeginn zu beschadigen, war hier eine Belastung bis zum vollstdndigen Versagen in auftreten-
den Versagensmechanismen nur eingeschrankt moglich.

Im Folgenden wird fir die Zugversuche die Rissbildung auf Gebrauchslastniveau und bei abgeschlosse-
nem Rissbild betrachtet. Letzteres wird dadurch definiert, dass sich keine weiteren Risse mehr bilden,
gleichzeitig die vorhandenen Risse stetig breiter werden. In den Spannungs-Maschinenweg-Diagrammen
ist dieser Bereich dadurch gekennzeichnet, dass keine schlagartigen Abfalle und Anstiege im Graphen
erkennbar sind und dieser kontinuierlich anwachst.
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Bild 5 - 6: Links - Rissbild wahrend des Versuchs, PK1_A, rechts - Typischer Rissverlaufin den Zugprobekoérpern.

Das Gebrauchslastniveau hingegen ergibt sich aus den auftretenden Belastungen und betragt fiir den hier
betrachteten Fall o = 3,4 N/mm? bezogen auf den Betonquerschnitt (genaue Ermittlung siehe 5.3.3). Der
verwendete Beton weist eine Druckfestigkeitsklasse von C40/50 auf (siehe Tab. 4 - 2). Daraus ergibt sich
nach KUCHLIN & HERSEL (2017) folgende zentrische Zugfestigkeit:

for =0,9% fursp = 0,9 % (3,105 bis 4,386)N/mm’ = (2,795 bis 3,947 ) N/mm?  Gl. 5-1

Mit:
fe zentrische Zugfestigkeit [N/mm?]
fe = 50 N/mm? (Druckfestigkeit)
felfersp = 16,1bis 11,4
_ fe _ 50N/mm? . ) . .
fosp = Qeibisiis - (Qeibsird) - (3,105 bis 4,386 ) N/mm"° (Spaltzugfestigkeit)
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Bezogen auf den vorliegenden Betonquerschnitt As = 9.000 mm?, ergibt sich eine maximal aufnehmbare
Zugkraft F,, von (SCHNEIDER 2020):

Fo1 = for * Ap = (2,795 bis 3,947 ) N/mm? % 9000 mm? = (25.155 bis 35.523)N Gl 5-2 a

F.p = for * Ag = (2,795 bis 3,947 ) N/mm? * 12.600 mm? = (35.217 bis 49.732) N GI. 5-2 b

Mit:
f.e = (2,795 bis 3,947 )N/mm? (zentrische Zugfestigkeit)
A, = 180mm 50 mm = 9.000 mm? (Querschnittsfliche Beton, 50 mm Probekérperdicke)
Ag; = 180mm * 70 mm = 12.600 mm? (Querschnittsfliche Beton, 70 mm Probekérperdicke)

Unter der vereinfachten Annahme, dass die Gebrauchslast vollstandig als Zugbelastung auftritt, tritt somit
folgende Zugkraft Nz auf (SCHNEIDER 2020):

Nz = Ag, * o5 = 9.000mm® * 3,4 N/mm* = 30.600 N Gl.5-3 a

Ny, = Ag, * ogp = 12600 mm® * 3,4 N/mm?* = 42.840 N Gl. 5-3b

Mit:
N, auftretende Zugkraft [N]

Ap; =180 mm * 50 mm = 9.000 mm? (Querschnittsfliche Beton, 50 mm Probekérperdicke)
Ag, = 180mm 70 mm = 12.600 mm? (Querschnittsfliche Beton, 70 mm Probekérperdicke)

o6 = 3,4N/mm? (Gebrauchslast Beton)

Unter Beachtung von Gleichung 5-1 bis 5-3 ergibt sich daraus, dass eine Erstrissbildung auf Gebrauchs-
lastniveau moglich ist:

Fct,min < N; < Fct,max Gl.5-4

Mit:
Feimin = 25.155N
Fpmin = 35217N
FCt,lmax = 35523 N
Fopmax =49.732N

Ny, =30.600 N
Ny, = 42.840N
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In der Auswertung werden die wahrend der Versuche auftretenden Garnzugspannungen betrachtet. Da die
hier angegebene Gebrauchslast aber eine Betonspannung darstellt, muss diese noch auf die Querschnitts-
flachen der Carbonbewehrungen bezogen werden. Dies geschieht mit Hilfe folgender Formeln (SCHNEI-
DER 2020):

Fiir 2 Bewehrungslagen, 50 mm Betondicke:

N, 30.600N

= = = 1.000
0G,ch,Textil A1 Acyrextitaz 30,60 mm? mm2 Gl.5-5a

Fiir 1 Bewehrungslage, 50 mm Betondicke:

N 30.600 N N
L —= > =2.000—— GL5.5b
Acb,TextilA1 1530 mm mm 5

0G,cb,Textil A2 =

Fiir 2 Bewehrungslage, 70 mm Betondicke):

_ Nz _ 42840N N
O6,cb,Textil A3 = AcCh Textil A2 ~ 30,60mm2 1.400 mm?2 Gl.5-5¢
N, 30.600 N 206
O, . = = ~ 1. -
Gebrextils = g T 08 38 mm? m2 Gl.5-6
Mit:
Ny =30.600 N
Acprextiiaz = Aqrextita * lpx ¥ = 85,00 mm?/m * 0,18 m * 2 = 30,60 mm?*
(Querschnittflache Bewehrung A, fiir 2 Bewehrungslagen)
Acprextiiar = Agqrextia * lpx *np = 85,00mm?/m * 0,18 m * 1 = 15,30 mm?
(Querschnittflache Bewehrung A, fiir 1 Bewehrungslage)
Acprextiip = Agqrextin * lpk *np = 70,51 mm?/m 0,18 m * 2 = 25,38 mm (Querschnitssfliche Bewehrung B)
Agrextia = 85,00mm?/m (Bewehrungsquerschnitt Textil A)
Agrextiz  =70,51 mm?/m (Bewehrungsquerschnitt Textil B)
lpk = 0,18 m (Probekorperbreite)
ng = 1 bzw. 2 (Anzahl Bewehrungslagen)

Die in den folgenden Kapiteln ermittelten Rissbreiten wurden nach folgenden Formeln berechnet:

Wma = (Ima - Img) / nr Gl.5-7
WmG = (lmA' lmG) / nr Gl.5-8
Mit:

wma = hittlere Rissbreite bei abgeschlossenem Rissbild

wmc = mittlere Rissbreite auf Gebrauchslastniveau

Ime = zurilickgelegter Maschinenweg bei Erstriss

lma = zuriickgelegter Maschinenweg bei abgeschlossenem Rissbild

Imc = zurlickgelegter Maschinenweg auf Gebrauchslastniveau

nR = Anzahl der Risse in der freien Lange
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Textil A

Am Probekoérper 1 (PK1_A) bildeten sich unter Zugbelastung insgesamt 16 Risse aus, wobei 13 dieser
Risse in der freien Priflange lagen und 3 im Bereich der Klemmbacken auftraten (siehe Bild 5 - 7). Die
mittlere Rissbreite in der freien Priiflange betrug bei abgeschlossenem Rissbild 0,49 mm. In Bild 5 - 8 sind
die Risse als Peaks und anschlielender Abfall der Kurve erkennbar. Auf Gebrauchslastniveau hingegen
kann aus Bild 5-8 die Bildung von zwei Rissen innerhalb der freien Priflange auf. Die Garnzugspannung
bei abgeschlossenem Rissbild betrug 1.667 N/mm?2. Delaminationen oder andere Schaden traten nicht auf.
Der Versuch wurde auf Grund des Auszugs aus der Klemmvorrichtung bei einer Garnzugspannung von
ca. 2250 N/mm? abgebrochen.

Am Prifkorper 2 (PK2_A) hingegen bildeten sich 15 Risse aus von denen 10 in der freien Priflange lagen
und einer auf Gebrauchslastniveau in der feien Priiflange auftrat (siehe Bild 5 - 7). Hier wurden mittlere
Rissbreiten von 0,59 mm bei abgeschlossenem Rissbild bei einer Garnzugspannung von 1.592 N/mm? und
0,61 mm mittlere Rissbreite auf Gebrauchslastniveau bestimmt (vgl. Bild 5 - 8 und Tab. 5 - 2). Zusatzlich
konnte nach dem Versuchsende eine teilweise Delamination der Bewehrung vom Beton festgestellt wer-
den.

Einheit PK1_A PK2_A Mittelwerte
Bewehrungsquerschnitt [mm?/m] 85/85 (langs/quer)
Faserquerschnittsflache [mm?] 1,81/1,81 (langs/quer)

Abgeschlossenes Rissbild

Rissanzahl insgesamt [-] 16 15 15,5
Rissanzahl im freien Priifbereich [-] 13 10 11,5
Mittlere Rissbreite [mm] 0,49 0,59 0,54
Garnzugspannung [N/mm?] 1.667 1.592 1.630
Gebrauchslastniveau
Rissanzahl [-] 2 2 2
Mittlere Rissbreite [mm] 0,58 0,61 0,60
Bemerkungen [ - Teilweise -

Delamination

Tab. 5 - 2: Ergebnisse Zugversuche, Textil A.
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Bild 5 - 7: In den Zugversuchen aufgetretene Rissbilder, Textil A.
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Bild 5 - 8: Garnzugspannung und Rissbildung, Textil A.
Textil B

Beide mit Textil B bewehrten Probekdrper wiesen weder Delaminationen noch weitere Besonderheiten auf.
Am Probekoérper 1 (PK1_B) bildeten sich insgesamt 6 Risse aus, wobei 5 dieser Risse in der freien Prif-
lange lagen und einer im Bereich der Klemmbacken auftrat (siehe Bild 5-10). Die mittlere Rissbreite in der
freien Priflange betrug bei abgeschlossenem Rissbild 0,83 mm. In Bild 5-11 sind die Risse als Peaks und
anschlieBender Abfall der Kurve erkennbar. Auf Gebrauchslastniveau hingegen kann aus Bild 5-10 die
Bildung eines Risses mit einer Breite von 0,87 mm abgelesen werden. Dieser trat innerhalb der freien
Priflange auf. Die Garnzugspannung bei abgeschlossenem Rissbild betrug 1600 N/mm?2.

Am Prifkorper 2 (PK2_B) hingegen bildeten sich 7 Risse aus, von denen 5 in der freien Priflange lagen
und einer auf Gebrauchslastniveau in der feien Priiflange auftrat (siehe Bild 5 - 9). Hier wurden mittlere
Rissbreiten von 0,98 mm bei abgeschlossenem Rissbild und 0,78 mm auf Gebrauchslastniveau bestimmt
unter der Bildung von zwei Rissen (vgl. Tab. 5 - 3 und Bild 5 - 10).
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Einheit PK1_B PK2_B Mittelwerte
Bewehrungsquerschnitt [mm?%m] 70,51/ 70, 51 (langs/quer)
Faserquerschnittsflache [mm?] -
Abgeschlossenes Rissbild
Rissanzahl insgesamt [-] 6 7 6,5
Rissanzahl im freien
Priifbereich [ 5 5 5
(5,28-1,15)/5 (6,35-1,46)/5
Mittlere Rissbreite [mm] 0,91
=0,83 =0,98
Garnzugspannung [N/mm?] 1.600 1.680 1.640
Gebrauchslastniveau
Rissanzahl [-] 1 2 1,5
. . . (2,03-1,16) /1 = (3,04-146)/2 =
Mittlere Rissbreite [mm] 0,87 0,78 0,83
Durchgehende Durchgehende
Risse, dazwi- Risse, dazwi-
Bemerkungen [-] schen keine fei- schen keine fei- -
neren Risse er- neren Risse er-
kennbar kennbar
Tab. 5 - 3: Ergebnisse Zugversuche, Textil B.
PK1_B
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Bild 5 - 9: In den Zugversuchen aufgetretene Rissbilder, Textil B.
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Bild 5 - 10: Garnzugspannung und Rissbildung, Textil B.

Vergleich Textil A und B

Wahrend der Herstellung der Probekdrper zeigten beide Textilien annahernd gleiche Verarbeitungseigen-
schaften. Auf Grund der Epoxidharztrankung ist Textil A jedoch steifer als das Polystyrol-getrankte Textil
B. Auf Grund der ProbekorpergréRen kam dieser Unterschied hier bei der Verarbeitung nicht zum Tragen.

Fir die Verarbeitung in situ kann dieser sich aber positiv auf die Lagegenauigkeit des Textils im Beton
auswirken.

Auch wenn hier das Laminierverfahren angewendet wurde, so erlaubt die Maschenweite beider Textilien
theoretisch die Betonage im GieRverfahren. Zudem zeigten alle untersuchten Probekdrper ein ahnliches
allgemeines Rissbildungs- und Tragverhalten. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Bewehrun-
gen ist die Rissanzahl und deren Breiten. In den mit Textil A bewehrten Probekdrpern bildete sich eine
héhere Anzahl Risse aus, die auf gleichem Lastniveau folglich geringere Rissbreiten aufwiesen (vergleiche
Tab. 5 - 4).

Da die Begrenzung der Rissbreiten im Fugenbereich fiir die Instandsetzung von gefugten Betonfahrbahn-
decken, einer der entscheidenden Anforderungen ist und auf Grund der Voruntersuchungen ein ansonsten
gleiches Materialverhalten der Instandsetzungsschicht zu erwarten ist, wird fir die weiteren Untersuchun-
gen das Textil A als Bewehrung ausgewahlt. Zusatzlich ist durch die groRere Steifigkeit des Textils A ein
Vorteil fir die Verarbeitung in situ zu erwarten. Da das Gebrauchslastniveau weit unter den maximalen
Zugfestigkeiten der bewehrten Probekorper lag, kénnen die kurz vor dem Versagen aufgetretenen Delami-
nation bei der Auswahl des Textils vernachlassigt werden.
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Einheit Mittelwert Textil A Mittelwert Textil B
Bewehrungsquerschnitt [mm?/m] 85/85 (langs/quer) 70,51/ 70, 51 (langs/quer)
Faserquerschnittsflache [mm?] 1,81/1,81 (langs/quer) -

Abgeschlossenes Rissbild

Rissanzahl insgesamt [-] 15,5 6,5

S :

Mittlere Rissbreite [mm] 0,54 0,91

Garnzugspannung [N/mm?] 1.630 1.640
Gebrauchslastniveau

Rissanzahl [-] 2 1,5

Mittlere Rissbreite [mm] 0,60 0,83

Tab. 5 - 4: Zusammenfassung Versuchsergebnisse Vorversuche

Weiterfiihrende Auswertung der zentrischen Zugversuche am Vorzugstextil

Aufbauend auf den oben geschilderten Versuchen zur Auswahl der Bewehrung wurden in diesem Arbeits-
schritt Zugversuche mit variierenden Bewehrungslagen und Probekoérperdicken durchgefiihrt. Diese dienen
zur weiteren Charakterisierung des Materialverhaltens der Carbonbetonschicht. Von Interesse sind auch
hier das Rissbildungsverhalten sowie das Verbundverhalten von Betonmatrix und Bewehrung.

In die Auswertung wurden die in Kapitel 5.1.3 (Textil A) dargestellten Versuchsergebnisse der beiden mit
dem Textil A bewehrten Probekdrper einbezogen. Insgesamt werden nachfolgend zwei Probekdrper mit 50
mm Betondicke und 2 Bewehrungslagen (ZZ_5 2 A1und ZZ_5 2 A2), ein 50 mm dicker Probek&rper mit
einer Bewehrungslage (ZZ 5 1 A1) und ein zweilagig bewehrter Probekodrper mit 70 mm Dicke
(ZZ_7_2_ A1) betrachtet. Die Versuche wurden analog zu den Vorversuchen beendet, sobald die Rissbil-
dung abgeschlossen war.

Zwischen allen Probekorper traten annahernd gleich viele Risse sowohl insgesamt als auch im freien Priif-
bereich auf. Die mittleren Rissbreiten nahmen sowohl mit abnehmenden Bewehrungsquerschnitt als auch
mit zunehmender Probekoérperdicke zu. Gleiches gilt fir die Garnzugspannungen bei abgeschlossenem
Rissbild.

Auf Grund des geringeren Bewehrungsquerschnitts im Probekérper ZZ_5 1 _A1 und dem gréRReren Beton-
querschnitt im Probekorper ZZ_7 2 A2, wird das Gebrauchslastniveau in der Bewehrung in diesen Versu-
chen bei hoheren Garnzugspannungen von 1.400 N/mm? respektive 2.000 N/mm? erreicht. (zum Vergleich:
1.000 N/mm? bei den Probekérpern ZZ_ 5 2 A1 und ZZ_ 5 2 A2). Entsprechend bildeten sich dort auch

eine groRere Anzahl Risse aus (siehe Tab. 5 - 5).

Am Probekérper ZZ_5 1_A1 bildeten sich unter Zugbelastung insgesamt 8 sichtbare Risse aus, die alle in
der freien Priflange lagen (siehe Bild 5 - 11). Im zugehdrigen Spannungsverlauf sind jedoch insgesamt 13
Spannungsabfélle zu sehen, die auf eine Rissbildung hinweisen. Die mittlere Rissbreite in der freien Prif-
lange betrug bei abgeschlossenem Rissbild 0,55 mm. Auf Gebrauchslastniveau hingegen kann aus Bild 5
- 12 die Bildung von 11 Rissen mit einer Breite von 0,53 mm abgelesen werden. Die Garnzugspannung bei
abgeschlossenem Rissbild betrug 2.169 N/mm?2, was nur gering tiber dem Gebrauchslastniveau von 2.000

N/mm? liegt. Teilweise traten Delaminationen auf (siehe Bild 5 - 11).
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Einheit  ZZ_5 2 A1 ZZ 5 2 A2 ZZ. 5 1 A1 ZZ.7 2 A

Bewehrungs-

querschnitt [mm?] 30,6 30,6 15,3 30,6

Abgeschlossenes Rissbild

Rissanzahl

: [-] 16 15 8 12
insgesamt
Rissanzahl im
freien [-] 13 10 8 12
Priifbereich
Mittlere mm | (781-1:46)/13  (7.31-142)/10  (931-213)/8 (11,59 1,15)/
Rissbreite =0,49 =0,59 =0,89 12 =0,87
(EElIEALGF [IN/mm?] 1.667 1.592 2.169 1.824
spannung
Gebrauchslastniveau

Rissanzahl [-] 2 2 8 8
Mittlere (] (226-1,10)/2  (1,87-066)/2= (7,98-2,13)/ (7,47-1,15)/8
Rissbreite =0,58 0,61 11 =0,53 =0,73
(EElIEALGF IN/mm?] 1,000 1,000 2.000 1.400
spannung
Bemerkunaen [] ) Teilweise Teilweise )

9 Delamination Delamination

Tab. 5 - 5: Zusammenfassung Versuchsergebnisse Zugversuche am Carbonbeton

Am Prifkérper ZZ_7_2_ A1 hingegen bildeten sich 12 Risse aus, die alle in der freien Priflange lagen und
weitere 8 auf Gebrauchslastniveau (siehe Bild 5 - 11 und Bild 5 - 12). Hier wurden mittlere Rissbreiten von
0,87 mm bei abgeschlossenem Rissbild bei einer Garnzugspannung von 1.824 N/mm? und 0,73 mm mitt-
lere Rissbreite auf Gebrauchslastniveau von 1.400 N/mm?2 bestimmt (vgl. Tab. 5 - 5). Delaminationen waren
nicht zu beobachten. Insgesamt bildeten sich zwischen 8 und 13 Rissen im Prifbereich aus, die Breiten
von 0,58 — 0,73 mm aufwiesen. Sowohl Rissbreiten als auch die Rissanzahl nahmen mit der Dicke der
Probekdrper und der Anzahl an Bewehrungslagen zu.

77 5 1 A1

{ 3
ZZ 7 2 A1

j j 8
P 380 _ 740 - 380 -

Bild 5 - 11: An den Probekérpern ZZ_5_1_A1 und ZZ_7_2_A1 aufgetretene Rissbilder.
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Bild 5 - 12: Garnspannung und Rissbildung in den Zugprobekdrpern.

5.1.4 Biegezugversuche

Durchfiihrung Biegezugversuche

Zur Charakterisierung des Materialverhaltens des Carbonbetons wurden, zusatzlich zu den oben beschrie-
benen Zugversuchen, 4-Punkt-Biegzugversuche mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min in ei-
ner hydraulisch gesteuerten Priifmaschine durchgefiihrt. Analog zu den Biegezugversuchen an Verbund-
probekoérpern (siehe Kapitel 5.3.2) wurden Auflagerabstande von 700 mm und ein Abstand der Lasteinlei-
tungspunkte von 250 mm gewahlt. Es ergaben sich so Einspannungslangen der Carbonbewehrung von
400 mm pro Seite (siehe Bild 5 - 13).

Fr2 ,, FI2

il 1=k
400 700 2

1500

400

A
\/
A

\ 4
A

A

[mm]

\ 4

Bild 5 - 13: Versuchsaufbau Biegezugversuche AP 2, 1 — Position Dehnmessstreifen, 2 — Auflagerpunkte.
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Aufgezeichnet wurden wahrend der Versuche der Maschinenweg sowie die aufgebrachte Kraft. Zudem
wurden Dehnungen an der Carbonbetonoberflache punktuell tiber Dehnmessstreifen (DMS) erfasst. Deren
Position kann Bild 5 - 13 enthommen werden.

Auswertung Biegezugversuche

Insgesamt werden nachfolgend zwei Probekérper mit 50 mm Betondicke und 2 Bewehrungslagen
(BZ_5 2 A1 und BZ_5 2 A2), 50 mm dicker Probekdrper mit einer Bewehrungslage (BZ_5 1_A1) und
ein zweilagig bewehrter Probekdrper mit 70 mm Dicke (BZ_7_2 A1) betrachtet.

Alle vier untersuchten Probekorper zeigten dhnliches Riss- und Tragverhalten. Die zunehmende Belastung
ging zunachst mit einer Verformung des gesamten Probekorpers einher (siehe Bild 5 - 14). Dann bildeten
sich von jedem Lasteinleitungspunkt aus jeweils ein Riss. Zwischen diesen entstanden je Probekdrper eine
variierende Anzahl weiterer Risse. Diese bildeten sich zunachst im Zugbereich und wuchsen mit zuneh-
mender Last in den Druckbereich des Probekdrpers. An den Lasteinleitungspunkten zeigten sich zudem
schuppenformige Abplatzungen des Betons. In allen Fallen wurden die Versuche beendet, sobald ein Rei-
Ren der Bewehrung akustisch wahrnehmbar war. In zwei Fallen traten Delaminationen von Beton und Be-
wehrung auf, wobei das Reiflen der Bewehrung auch hier das mafigebende Versagenskriterium darstellte.
Hinweise auf Auszug der Bewehrungslagen aus der Betonmatrix gab es in keinem Fall.

Im Folgenden wird der Spannungsverlauf bezogen auf den jeweiligen Betonquerschnitt und die Dehnung
im Dehnmessstreifen (DMS), beides in Abhangigkeit des zurlickgelegten Maschinenwegs, betrachtet. Die
angegebenen Rissbreiten wurden am entlasteten und vollflachig gelagerten Probekodrper an der Betonzug-
seite bestimmt und in den Bildern Bild 5 - 15, Bild 5 - 17, Bild 5 - 19 und Bild 5 - 21 dargestellt.

Am BZ_5 2 A1 (siehe Bild 5 - 16) traten keine Delaminationen auf und die maximal erreichte Spannung
betrug 30,483 N/mm?2. Es konnten an 4 Rissen Rissbreiten von 0,1 bis 1,6 mm gemessen werden (siehe
Bild 5 - 15). Die Spannung bei Erstrissbildung betrug 10,579 N/mm?2. Ab diesem Zeitpunkt zeichnete auch
der DMS Dehnungen auf. Zunachst stiegen die Dehnungen von 0 auf 184 um/m, fielen dann langsam
wieder auf null ab, um startend zwischen dem Entstehen des dritten und vierten Risses schlagartig auf ein
Maximum von 2844 pm/m anzusteigen, welches zum gleichen Zeitpunkt wie die maximale Spannung er-
reicht wurde. Alle 4 Risse sind im Spannungsverlauf sichtbar und ein Riss verlief im Messbereich des DMS
(siehe Bild 5 - 15).
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Bild 5 - 14: Durchbiegung der Probekdrper wahrend des Biegeversuchs.

BZ 5 2 Af

j 625 250 625 S

- 400 L 700 e 400 s
1500

A

Bild 5 - 15: Rissbild am Probekérper BZ_5_2_A1.

180

[mm]



55

w
(&)}

w
o

N

[6)}
I
-
-
o
o
o

m

Biegezugspannung [N/mm?]

20 . 9.000 §

(@)}

L C

5 7.000 5

| 5000 ©

10 o
3.000
5 1.000
0 u T T T T T T T T T T T '1.000

01234567 8 9101112131415

Maschinenweg [mm]
—BZ 5 2 A1 DMS

Bild 5 - 16: Betonzugspannung und Rissbildung/Dehnung
Probekorper BZ_5_2_A1.

zugspannung von 33,436 N/mm? erreicht werden, wobei sich der erste Riss bei einer Spannung von 11,723
N/mm? bildete (siehe Bild 5 - 18). Von den insgesamt 5 Rissen sind 4 im Diagramm sichtbar und der flinfte
ging mit dem Versagensbeginn der Bewehrung und somit dem Ende des Versuches einher. Hier konnten
Rissbreiten von 0,15 — 1,0 mm festgestellt werden (siehe Bild 5 - 17). Ab dem zweiten Riss traten Dehnun-
gen im DMS auf, die fast kontinuierlich anstiegen auf einen Maximalwert von 15.444 ym/m Bei der Bildung
jedes weiteren Risses sanken die Dehnungen kurzzeitig geringfligig.

Am Probekorper BZ_5 2 A2 traten ebenfalls keine Delaminationen auf. Hier konnte eine maximale Biege-

BZ 5 2 A2 ‘
| :
\

< 625 b 250 625 >

_ 400 o 700 v 400 R

« 1500 > [mm]

Bild 5 - 17: Rissbild am Probekérper BZ_5_2_A2.
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Bild 5 - 18: Betonzugspannung und Rissbildung/Dehnung Pro-
bekorper BZ_5_2_A2.

Zusatzlich zu den drei Rissen von 0,1 — 0,6 mm Breite traten am Probekdrper BZ_5 1_A1 Delamination
zwischen Bewehrung und Beton auf. Diese ging von einem der dufReren Risse aus und setzte sich in Rich-
tung Probekoérpermitte fort (siehe Bild 5 - 19), erreichte jedoch nicht den mittleren Riss. Bei Erstrissbildung
wurde eine Spannung von 8,102 N/mm? und maximal von 18,453 N/mm? erreicht (siehe Bild 5 - 20). Alle
Risse sind im Diagramm abgebildet und ein Riss verlief durch den DMS. Der Riss konnte vom DMS jedoch
nicht erfasst werden, bevor dieser schlagartig versagte.

BZ_5 1 _A1
2 :
{
< 625 > <250 > 625 >
B 400 o 700 o 400 R
B 1500 5 [mm]

Bild 5 - 19: Rissbild am Probekérper BZ_5_1_A1.
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Bild 5 - 20: Betonzugspannung und Rissbildung/Dehnung Pro-
bekorper BZ_5_1_A1.

Die grofRte Anzahl an Rissen entstand am Probekérper BZ_7_2_A1. Hier bildeten sich 6 Risse, von denen
zwei unterhalb des DMS verliefen (siehe Bild 5 - 21 und Bild 5 - 22). Bei der Erstrissbildung bei einer
Spannung von 8,574 N/mm? versagte der DMS, weshalb auch hier keine Dehnungen aufgezeichnet werden
konnten. Die maximale Spannung von 22,900 N/mm? wurde unmittelbar vor der Bildung des letzten Risses
erreicht (Bild 5 - 23). Im Diagramm ablesbar sind hier 5 der 6 Risse. Gemessen wurden Rissbreiten von

0,1 - 0,95 mm (siehe Tab. 5 - 6).

BZ 7 2 A1
|
|
i o
| @
‘l -
i

P 625 _ . 250 625 5

P 400 C 700 o 400 R

_ 1500 — mml

Bild 5 - 21: Rissbild am Probekoérper BZ_7_2_A1.

Bild 5 - 22: Riss im Probekorper BZ_7_2_A1 nach Biegezugbelastung, teilweise Delamination von Matrix und Bewehrung.
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Bild 5 - 23: Betonzugspannung und Rissbildung/Dehnung Pro-
bekérper BZ_7_1_A1.

Im Vergleich aller Probekdrper zeigt sich, dass in den statischen Biegezugversuchen die héchsten Span-
nungen in 50 mm dicken Probekérpern mit zwei Bewehrungslagen aufgenommen werden konnten. Die
geringsten Spannungen wurden im 50 mm dicken Probek&rper mit einer Bewehrungslage erreicht. Die
Rissanzahl nahm mit der Anzahl der Bewehrungslagen und der Probekérperdicke ab (Tab. 5 - 6, Bild 5 -
24).

Einheit BZ 52 A1 BZ52A2 BZ51A2 BZ72A1

Maximale Spannung [N/mm?] 30,483 33,436 18,453 22,900
Spannung bei Erstriss [N/mm?] 10,579 11,723 8,102 8,574
Rissanzahl [-] 4 5 3 6
0,95/0,15/
. . 0,1/02/16/ 0,2/0,15/ d )
Rissbreiten [mm] 0.1 0.25/1.0/01 0,1/03/0,6 0,5/ 0621/ 0,2/
Delamination [-] nein nein ja ja
vom DMS aufgezeichnete Dehnungen

Dehnung bei Erstriss [um/m] 285 2805 - -
Maximale Dehnung [um/m] 2844 15497 - -

Tab. 5 - 6: Zusammenfassung Versuchsergebnisse Biegezugversuche am Carbonbeton
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Bild 5 - 24: Betonzugspannung und Rissbildung in den Probe-
kérpern unter Biegezugbelastung.

5.2 Orientierende Untersuchungen des Schwindverhaltens (AP2, RUB)
5.2.1 Durchfiihrung der Schwindversuche

Orientierend wurde das Schwindverhalten des Carbonbetons an zwei 500 mm x 500 mm x 50 mm groRRen
Platten, die zweilagig bewehrt waren, im Labor des Lehrstuhls fiir Baustofftechnik der Ruhr-Universitat
Bochum untersucht. Dazu wurden die Platten nach der Betonage (Herstellung analog zu Kapitel 5.1.1, Bild
5 - 3) 24 Stunden in der mit PE-Folie abgedeckten Schalung belassen und anschliefend im Normalklima
(20 °C Lufttemperatur, 65 % Luftfeuchtigkeit) zwangungsfrei fir 100 Tage gelagert (siehe Bild 5 - 25).
Unmittelbar nach dem Lagerungsbeginn wurden die erste Messung mit einem Setzdehnungsmesser nach
dem aus Bild 5 - 25 und Bild 5 - 26 ersichtlichen Messschema durchgefiihrt und die Werte als Nullwert
festgehalten. Im Zeitraum von 100 Tagen erfolgten unregelmafig weitere Messungen. Von der geplanten
taglichen Messung musste auf Grund der SchlieRung der Labore bedingt durch die Corona-Pandemie ab-
gewichen werden. Sowohl gemessene Dehnungen als auch Messzeitpunkt wurden festgehalten. Alle Mes-
sungen wurden mit einem BAM-Setzdehnungsmesser der Bauart ,Pfender* durchgefiihrt, welcher einen
Messbereich von +0,5 mm bei einer Ablesegenauigkeit von 0,001 mm aufweist.
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Bild 5 - 25: Probekérper SV_5_2_A1 fir Schwindversuche mit Bild 5 - 26: Skizze Probekdrper fiir Schwindversuche mit Mess-
aufgeklebten Messmarken fir Setzdehnungsmessun- raster, 1 — Probekdrper aus Carbonbeton, 2 — PTFE-
gen. Folie (4 mm), 3 - Stahlvollprofile (Durchmesser 20
mm), 4 — Messstrecke Schwindmessungen.

5.2.2 Auswertung der Schwindversuche

Insgesamt konnte iber den Versuchszeitraum optisch keine Veranderungen an den Probekdrpern festge-
stellt werden. Es traten weder sichtbare Schwindrisse noch sonstige Veranderungen an der Betonoberfla-
che auf. Im Mittel betrugen die Dehnungen 0,38 %o, wobei in X- Richtung mit im im Mittel 0,34 %o geringere
Dehnungen als in Y-Richtung mit 0,44 %o auftraten (siehe Bild 5 - 27 und Tab. 5 - 7). Es ist zu vermuten,
dass die Stahlvollprofile, welche mit der Langsachse in X-Richtung angeordnet waren, die Dehnungen in
diese Richtung beeinflussten. Des Weiteren schwanden die Probekérper mit 0,38 %o in X-Richtung bzw.
0,51 %o in Y-Richtung in den Randbereichen starker als in der Probekérpermitte (0,33 — 0,31 %o in X-Rich-
tung, 0,43 — 0,44 %o in Y-Richtung) (vgl. Bild 5 - 28 und Bild 5 - 29).

Der zeitliche Verlauf des Schwindens zeigt fir beide Probekdrper einen fiir Normalbeton typischen Verlauf.
Das mittlere Schwinden beider Probekérper Iasst sich fiir den betrachteten Zeitraum von 100 Tagen anna-
hernd als nachfolgende Funktionen darstellen:

SV_5_2_Al:y = 0,0832In(x) - 0,0596 , R? = 0,9284 Gl. 5-9

SV_5_2_A2:y = 0,0823eln(x) + 0,0118, R? = 0,9404 Gl. 5-10
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Bild 5 - 27: Mittelwerte der Schwinddehnungen

Maximalwerte
Einheit
Gesamtflache
X Richtung

Y Richtung

X Richtung
Y Richtung

X Richtung
Y Richtung

X Richtung
Y Richtung

Tab. 5 - 7: Maximale Schwinddehnungen am Carbonbeton

40 50 60

Tag [-]

SV .52 A1 SV 52 A2
[%o] [%o]
0,44 0,33
0,36 0,33
0,50 0,38

Randachsen (1,5)
0,38 0,37
0,54 0,47

RM-Achse (2,4)
0,35 0,31
0,52 0,34
Mittelachse (3)
0,35 0,28
0,55 0,34

70

80 90 100

......... Log. (SV_5_2 A2)

MW
[%o]
0,38
0,34
0,44

0,38
0,51

0,33
0,43

0,31
0,44
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Bild 5 - 28: Mittelwerte der Schwinddehnungen am Probekérper SV_5_2_A1
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Bild 5 - 29: Mittelwerte der Schwinddehnungen am Probekérper SV_5_2_A2
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5.3 Biegezugversuche am Verbundkorper unter statischer und zyklischer Belas-
tung (AP3, RUB)

Die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurden im Labor des Lehrstuhls fiir Bau-
stofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum durchgefiihrt.

5.3.1 Probekorper fiir die Biegezugversuche am Verbundkorper

Abmessungen

Fir die Untersuchungen zum Verbund zwischen Carbonbeton und dem darunterliegenden Unterbeton wur-
den zwei unterschiedlich ausgebildete Probekdrperarten verwendet. Wobei die in Kapitel 4.1 beschriebe-
nen Betone und die in den Vorversuchen ausgewahlte Bewehrung A (siehe Kapitel 4.2) verwendet wurden.

Der Aufbau der Probekorper fir die Versuche unter zyklischer Belastung orientierte sich in der Hohe an
der in Deutschland Ublichen Gesamtdicke einer unbewehrten Betonfahrbahndecke von 270 mm, um das
Materialverhalten in situ méglichst genau abzubilden. Da hier Carbonbetonschichten von 50 bzw. 70 mm
appliziert wurden, reduzierte sich die Hoéhe des Unterbetons somit auf 220 bzw. 200 mm. Bei einer Lange
von 1800 mm wiesen die Probekdrper eine Breite von 500 mm auf (siehe Bild 5 - 30).
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Bild 5 - 30: Probekérper flr zyklische Biegezugversuche aus AP 3, 1 — Carbonbeton (CRC), 2 — Unterbeton, 3 — Verbundtrennung,
4 — Stralenbauduibel (500 mm Lange, 25 mm Durchmesser), 5 — Fugeneinlage (20 mm x 75 /55 mm).

Im Fokus der statischen Versuche stand hingegen das Rissbildungsverhalten unterschiedlich konfigurierter
Carbonbetonschichten im Verbund mit einem Unterbeton. Daher wurde hier die Hohe des Unterbetons zu
konstant 150 mm gewahlt. Es ergaben sich so Probekorperhéhen von 200 mm und 220 mm. Sie wurden
ebenfalls mit 1800 mm Lange, aber 240 mm Breite hergestellt (siehe Bild 5 - 31). In beiden Fallen wurde
die Probekorperbreite und -lange durch die Randbedingungen der verwendeten Versuchsaufbauten und
Prifmaschinen begrenzt.
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Bild 5 - 31: Probekérper fur statischen Biegezugversuche aus AP 3, 1 — Carbonbeton (CRC), 2 — Unterbeton, 3 —Verbundtrennung,
4 — Fugeneinlage (20 mm x 30 mm).
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Simulation der Dehnungsfuge

Zur Bertiicksichtigung der fugenlosen Uberbauung der Dehnungsfugen in situ wurde in den zyklischen Ver-
suchen der Unterbeton der Verbundbalken jeweils mit einer Fuge ausgebildet. Diese wurden jeweils mit
zwei Dibeln aus Stahl (500 mm Lange, 25 mm Durchmesser, pulverbeschichtet), wie sie im Betonstrallen-
bau verwendet werden, bewehrt und dazu im Abstand von 250 mm auf Dibelhaltern so eingebaut, dass
sie auf halber Balkenhdhe lagen. Die Ausbildung der Fuge selbst erfolgte Uiber eingelegte ca. 20 mm dicke
XPS-Streifen (siehe (5), Bild 5 - 30 ), die nur im Zugbereich des Verbundbalkens angeordnet wurden. In
den statischen Versuchen hingegen wurde die Fuge durch eine ca. 20 mm breite und 30 mm tiefe Ausspa-
rung simuliert (siehe (4) Bild 5 - 31), da der Einfluss von eingelegten Strallendibeln auf das Verformungs-
und Rissbildungsverhaltens des Carbonbetons, auf dem in diesen Versuchen der Fokus lag, im Rahmen
dieses Projekts nicht eindeutig bestimmbar war. Die Aussparung wurde durch wahrend der Betonage ein-
gelegte Holzleisten geschaffen, die nach dem Ausschalen des Betons wieder entfernt wurden.

Ausbildung der Verbundfuge

Entsprechend den Ausfiihrungen zum Verbundverhalten von Unterbeton und diinnschichtigem Aufbeton in
Kapitel 3.3.1 wurde die Oberflache des Unterbetons unmittelbar nach der Betonage mit Oberflachenverzé-
gerer bespriiht und nach ca. 12 Stunden mittels Wasserstrahlen so bearbeitet, dass eine Rauigkeit wie bei
Instandsetzungsmafinahmen in situ an Betonfahrbahndecken erreicht wurde. Ein Aufrauen der Oberflache
mittels Frasen war auf Grund der Probekdrperabmessungen nicht méglich. Auf Hochstdruckwasserstrahlen
wurde verzichtet, da die Tiefe des Betonabtrags fiir Versuchszwecke zu ungenau steuerbar war.

Verbundtrennung im Dehnungsfugenbereich

Hinsichtlich der Rissbreitenbeschrankung im Fugenbereich infolge spaterer Fugenbewegungen sollte der
Nutzen einer Unterbrechung des Verbunds zwischen Unter-und Carbonbeton auf eine begrenzte Lange
beidseits der Fuge untersucht werrden. Diese Verbundtrennung (im Folgenden VBT) ermdglicht eine freie
Dehnlange, welche die Ausbildung feiner Risse in der Carbonbetonschicht unter Zugbelastung beglinstigen
und die Bildung von Reflexionsrissen verhindern sollte (MORALES CRUZ, C. / RAUPACH, M. /MAINZ, H.
2017, ORLOWSKY, J./ RAUPACH, M./ WESTENDARP, A. 2011 und BUNDESANSTALT FUR WASSER-
BAU 2019). Als Verbundtrennungsmaterial wurde an einigen Probekdrpern eine aluminiumkaschierte Bi-
tumenbeschichtung bzw. 0,3 mm dicke PE-Folie in einer Breite von 150 mm bzw. 300 mm beidseitig der
Querfuge aufgebracht (siehe (3) Bild 5 - 30, Bild 5 - 31 und Bild 5 - 32).
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Bild 5 - 32: Position von Verbundtrennungsmaterialien fir die Verbundbalken fir Biegezugversuche unter zyklischer (oben) und stati-
scher (unten) Last. 1 — Unterbeton / CRC, 2 — Verbundtrennung, 3 — Dehnungsfuge / Balkenmitte.

Herstellung der Probekorper

Zunachst wurden die Unterbetonschichten fir alle Verbundprobekdrper betoniert und dabei die simulierten
Dehnungsfugen und Verbundfugen wie oben beschrieben ausgebildet (siehe Bild 5 - 34). Insgesamt ent-
standen so jeweils 13 Probekdrper fir statische und zyklische Biegezugversuche, deren Konfigurationen
der Tab. 5 - 8 entnommen werden kénnen.

Im Anschluss erfolgte eine Reinigung der Unterbetonschichten, ggf. das Aufbringen der Verbundtrennung
und die Betonage der CRC-Schichten analog zu Bild 5 - 3. Hierzu wurden um die Unterbetonschichten
Holzschalungen gestellt, die eine Lagefixierung der Bewehrung ermdéglichten. Betoniert wurde im Laminier-
verfahren, auch wenn das Gief3en des Betons auf Grund der Maschenweite der Carbonbewehrung grund-
satzlich mdglich gewesen ware. Begriindet war dies in der notwendigen handischen Verdichtung, da eine
maschinelle Verdichtung mittels Schalungs- oder Oberflachenrittler sich fir die Verbundbalken als nicht
praktikabel herausstellte.
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Die Bezeichnung der Probekorper erfolgte nach folgender Systematik (Bild 5 - 33, auch auf der letzten
Berichtsseite abgebildet):

ZB_01_50_2_150_b
ZB — zyklische Belastung «———————
Verbundtrennungsmaterial

SB - statische Belastung

A — PE-Folie
B — kaschiertes Bitumen

Probekérper 1von 1-3 @ <«— |

Schichtdicke Carbonbeton in cm Breite Verbundtrennung
«— 150 — 150 mm beidseitig der Fuge

- 300 mm Gesamtbreite
300 — 300 mm beidseitig der Fuge

- 600 mm Gesamtbreite
000 — keine Verbundtrennung

> Anzahl Bewehrungslagen

Bild 5 - 33: Systematik fiir die Probekdrperbezeichnung

Schichtdicke = Lagenanzahl

Carbonbeton Bewehrung MaRe Probekorper Anzahl Probekorper

Biegezugversuche mit statischer Belastung

Verbundtrennung
ja (150 mm ja (300 mm nein
beidseitig) beidseitig)
50 mm 1 500 mm x 1800 mm x 200 mm | (uf Basis * ; ;
auszuwahlen)
o 4 (je zwei Bi-
5 (drei Bitumenbe- | 4\ o npeschich-
50 mm 2 500 mm x 1800 mm x 200 mm | schichtung und zwei 2
R tung und PE-Fo-
PE-Folie) )
lie)
70 mm 2 500 mm x 1800 mm x 200 mm | (uf Basis * ; ;
auszuwahlen)
Biegezugversuche mit zyklischer Belastung
Verbundtrennung
ja (150 mm ja (300 mm nein
beidseitig) beidseitig)
50 mm 1 500 mm x 1800 mm x 270 mm | (uf Basis* ; ;
auszuwahlen)
Do 4 (je zwei Bi-
5 (zwei Bitumenbe- tumenbeschich-
50 mm 2 500 mm x 1800 mm x 270 mm | schichtung und drei 2
S e tung und PE-Fo-
PE-Folie) i
ie)
70 mm 2 500 mm x 1800 mm x 270 mm | (8uf Basis - -

auszuwahlen)

Tab. 5 - 8: Konfigurationen der Probekorper fur die Versuche an Verbundprobekdrpern
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Bild 5 - 34: Herstellung der Unterbetonschichten. Oben links — Schalung mit Einbauteilen, oben rechts — Einbauteile in der Auf-
sicht, unten links — eingefillter Beton, unten rechts- auf Betonoberflache aufgetragene Oberflachenverzdgerer zur
Freilegung der Gesteinskdrnung durch Auswaschen.
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5.3.2 Statische Biegezugversuche

Durchfiihrung statische Biegezugversuche

In den durchgefiihrten Biegezugversuchen unter statischer Beanspruchung sollte die Rissentwicklung in
der Carbonbetonschicht im Verbund mit einem Unterbeton untersucht werden.

Durchgefiihrt wurden die Versuche in weggeregelten 4-Punkt-Biegezugversuche mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von 1 mm/min, wobei ein Abstand der Lasteinleitungspunkte von 250 mm und ein Abstand
der Auflager von 750 mm eingehalten wurde. So ergaben sich beidseitig 525 mm unbelastete Balkenbe-
reiche die als Verankerungsbereiche fir die Carbonbewehrung dienten (siehe Bild 5 - 35). So sollte ein
Auszug der Carbonbewehrung aus der Betonmatrix verhindert und gleichzeitig die Verankerung der Be-
wehrung Uber lange Einspannungsléngen in situ simuliert werden.

Aufgezeichnet wurden wahrend der Versuche der Maschinenweg sowie aufgebrachte Kraft. Zudem wurden
Dehnungen an der Carbonbetonoberflache punktuell Gber Dehnmesstreifen (DMS) erfasst, die auf der Car-
bonbetonoberflache in Balkenmitte angeordnet waren.

[12 l12
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2 3| o

4 ! o 3
5 3 5 «
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750/600 - 300/600 _ 750/600 -
525 250 250 250 525
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Bild 5 - 35: Versuchsaufbau Biegezugversuche unter statischer Last aus AP 3, 1 — Lasteinleitungslinien, 2 — Fugeneinlage (20 mm x
30 mm), 3 — Verbundtrennung, 4 — Unterbeton, 5 — Carbonbeton (CRC).

Auswertung statische Biegezugversuche

Rissbildungsverhalten

Die Versuche unter statischer Biegezugbelastung werden ausgewertet bzgl. des allgemeinen Verhaltens
der Verbundbalken wahrend der Belastung, sowie den auftretenden Rissbildern (Rissbreiten, Rissanzahl,
Verteilung). Dabei wird verglichen zwischen Balken mit unterschiedlich ausgebildeter Verbundtrennung
(Material, Lange) und Balken mit unterschiedlichen CRC-Schichtdicken und variierender Anzahl an Beweh-
rungslagen. Sofern pro Konfiguration mehrere Balken der Biegebelastung unterzogen wurden, werden in
den folgenden Erlauterungen jeweils die Mittelwerte der betrachteten Parameter angegeben. Alle Einzel-
werte sind der Anlage zu entnehmen.

Unter Biegezugbelastung bildeten sich an allen 13 Probekérpern zunachst Risse aus, die von den Aufla-
gern Richtung Lasteinleitung Uber die gesamte Balkenhohe verliefen. Alle weiteren auftretenden Risse bil-
deten sich zwischen diesen Rissen aus, wobei sie im Bereich der Verbundtrennung (VBT) nur in der CRC-
Schicht auftraten (Beispiel siehe Bild 5 - 37). Mit fortschreitendem Kraftanstieg traten zudem Abplatzungen
oberhalb der Auflager zwischen den Lasteinleitungspunkten auf. Alle Probekorper versagten durch das
ReilRen der Bewehrung, was deutlich hérbar und im Kraft-Weg-Diagramm durch einen starken Abfall der
Kurve sichtbar war (siehe Bild 5 - 36). Hinweise auf ein Ausziehen der Bewehrung aus der Matrix gab es



69

in keinem Fall, da nach jedem Riss und korrespondierendem Kraftabfall, die aufgezeichnete Maschinen-
kraft wieder anstieg. Ein Auszug der Bewehrung ware dadurch gekennzeichnet, dass mit zunehmendem
Weg die Kraft nach einem Riss im Probekorper nicht wieder ansteigt, sondern konstant verlauft oder kon-
tinuierlich abnimmt. Vier Probekorper versagten zudem durch vollstéandigen Bruch (siehe Bild 5 - 38). Die
tbrigen Versuche wurden beendet, wenn das Reiflen der Bewehrung deutlich hérbar war. Zudem waren
nach der Belastung an sechs Balken Delaminationen des Carbonbetons von der Matrix zu beobachten.
Ausserdem traten an vier dieser Balken einzelne Langsrisse auf, welche vermutlich Folge der Delaminati-
onen waren. Delaminationen zwischen Unterbeton und CRC-Schicht traten in keinem Fall auf.

SB 03 50 2 150 b

e S S e e IR e e e S S S |
3 34 N
\\ __LQ-—'{
1 23 4 23 1
B 600 . 600 600
1800 [mm]

Bild 5 - 37: Beispiel Rissbild Biegezugversuche unter statischer Last, 1 — Auflagerlinie, 2- Verbundtrennung, 3 — Lasteinleitungslinie,
4 — Balkenmitte.
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Bild 5 - 36: Biegezugversuche mit statischer Belastung, Kraft-Weg-Diagramme
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Bild 5 - 38: Unter statischer Last vollstandig gebrochener Ver-
bundbalken.

Die Rissbreiten wurden an den Probekdrper zum einem nach dem Versuchsende bestimmt, wobei die auf
die Balken am Versuchsende ausgetibte Kraft konstant gehalten wurde. Zum anderen erfolgte die Ermitt-
lung im unbelasteten Zustand nach dem Ausbau aus der Priifmaschine. In allen Fallen waren die auftre-
tenden Rissbreiten im belasteten Zustand héher und gleich im Vergleich zu den im unbelasteten Zustand
gemessenen Rissbreiten. An den vollstandig gebrochenen Probekérpern konnten die Rissbreiten nur nach
dem Ausbau bestimmt werden.

Bezuglich der gemessenen Rissbreiten sei angemerkt, dass aus den in statischen Biegezugversuchen
gemessen Rissbreiten nicht auf die moglichen Rissbreiten unter Gebrauchslast in situ zu schlieRen ist, da
diese unmittelbar vor dem Versagen der Probekdrper bzw. nach dem Versagen der Probekdrper bestimmt
wurden. Es ist aber davon auszugehen, dass das generelle Materialverhalten auch auf Gebrauchslastni-
veau gilt. Traten hier in einigen Konfigurationen geringere Rissbreiten auf als in anderen, dann ist dies auch
im Gebrauchszustand zu erwarten. Das in diesen Untersuchungen vorhandene Belastungsniveau ist fir
die Praxis nicht relevant. Ausnahme kann eine hohe Druckbelastung auf Grund von starker Erwarmung
darstellen. In diesem Fall wéare aber der Widerstand der CRC-Schicht gegen Ausknicken der entscheidende
Parameter. Die Rissbreiten wirden dann keine Rolle spielen.

Insgesamt waren in allen Versuchen als Einzelwerte 3 — 18 Risse zu beobachten, von denen 3 — 12 Uber
der VBT lagen und die Breiten von 0,1 — 2,00 mm unter Last und 0,1 — 1,00 mm unbelastet aufwiesen
(siehe Tab. 5 - 9 bis Tab. 5 - 13, umfassende Darstellung in der Anlage). Es wurden wahrend der Belastung
maximal auftretende Krafte von 131,7 — 255,4 kN gemessen, wobei ein Maschinenweg von 7,5 — 12,3 mm
zurlckgelegt wurde. Daraus ergaben sich Mittelwerte von 3 — 14 Rissen insgesamt und 3 — 11,5 Rissen
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Uber der VBT. Die mittleren Rissbreiten betrugen 0,1 — 1,40 mm im belasteten und 0,3 — 1,00 mm im
unbelasteten Zustand. Die auftretenden Krafte lagen im Mittel bei 131,7 — 246,8 kN, bei Maschinenwegen
von 7,6 — 11,0 mm.

Hinsichtlich der Rissbildung zeigten sich bei den Probekorpern mit unterschiedlicher CRC-Schichtdicke
und 150 mm breiter Verbundtrennung beidseitig der Dehnungsfuge &hnliche Ergebnisse (siehe Tab. 5 - 9).
An den Probekérpern mit 50 mm CRC Schichtdicke waren insgesamt 13 Risse sichtbar, von denen 8,5
Uber der VBT lagen. Diese waren unter Last 0,1 — 0,88 mm und unbelastet 0,1 — 0,3 mm breit. Bei 70 mm
CRC-Schicht traten 14 Risse insgesamt und 6 ber der VBT auf, welche Breiten von 0,1 — 0,6 mm belastet
und 0,15 — 0,5 mm unbelastet aufwiesen. Die maximal aufgebrachte Kraft war mit 246,8 kN an den Balken
mit 50 mm CRC-Schicht hoher als 224,8 kN am Balken mit 70 mm CRC-Schicht. Insgesamt konnte hier
kein ausgepragter Unterschied in Rissbildung und Tragfahigkeit zwischen einer 50 mm und 70 mm CRC-
Schicht festgestellt werden.

Beim Vergleich der Balken mit einer bzw. zwei Bewehrungslagen (und 150 mm Verbundtrennung beidseitig
der Dehnungsfuge) fiel auf, dass sich bei dem Probekdrper mit nur einer Bewehrungslage lediglich 3 Risse
Uber der VBT gebildet haben. Im Gegensatz hierzu wiesen die Probekdrper mit 2 Bewehrungslagen durch-
schnittlich 8,5 Risse Uber der VBT (13 insgesamt) auf. Auch die Rissbreiten waren mit 0,4 — 1,0 mm grofRer
als 0,15 — 0,60 an den Balken mit zwei Bewehrungslagen im unbelasteten Zustand (siehe Tab. 5-10). Es
konnte zudem mit zwei Bewehrungslagen mit 246,8 kN eine fast doppelt so hohe maximale Kraft erreicht
werden wie am einlagig bewehrten Balken (131,7 kN). Folglich zeigte sich die Erh6hung der Bewehrungs-
lagen hier positiv hinsichtlich der Rissbildung und der Tragfahigkeit.

Um den Einfluss der Verbundtrennung umfassend zu betrachten, muss hier zwischen den Verbundtren-
nungsmaterialien und -langen unterschieden werden. Wenn als Verbundtrennungsmaterial PE-Folie ein-
gesetzt wurde (siehe Tab. 5 - 11), dann traten mit zunehmender VBT-Lange insgesamt nur geringfligig
mehr Risse auf (ohne VBT 11,5 Risse, 150 mm VBT 13 Risse, 300 mm VBT 13,5 Risse), wobei mit zuneh-
mender VBT Breite vor allem die Rissanzahl im VBT Bereich von 8,5 auf 11,5 gesteigert wurde. Zusatzlich
zeigten sich sinkende Rissbreiten mit zunehmender Lange der VBT von 0,10 — 1,0 mm uber 0,15 — 0,60
mm, zu 0,10 — 0,30 mm. Die maximal auftretenden Kréfte sanken dabei mit zunehmender VBT-Breite von
246,8 kN auf 203,0 kN.

Ein ahnliches Verhalten war auch an den Balken mit kaschierter Bitumenmasse als VBT-Material zu be-
obachten. Hier traten mit 14 Rissen insgesamt und 8,7 Rissen im VBT-Bereich bei 150 mm breiter Ver-
bundtrennung die meisten Risse auf, wobei ohne Verbundtrennung mit 11,5 Rissen und mit 300 mm breiter
Verbundtrennung mit 12,5 Rissen nur geringfligig weniger Risse zu verzeichnen waren (vgl. Tab. 5 - 12).
Auch hier sanken die Rissbreiten bei vorhandener Verbundtrennung von 0,1 — 1,0 mm auf 0,11 — 0,58 mm,
stiegen mit zunehmender Breite jedoch leicht von 0,11 — 0,58 mm auf 0,10 — 0,65 mm an. Auch hier sanken
die max. gemessenen Krafte mit zunehmender VBT- Breite von 237,2 kN auf 199,8 kN.

Der Vergleich der VBT-Materialen (siehe Tab. 5 - 13) zeigte bei 150 mm breiter beidseitiger Verbundtren-
nung im unbelasteten Zustand fiir beide Materialien (0,15 — 0,60 mm PE-Folie und 0,1 — ,58 mm kaschierte
Bitumenmasse) ca. gleiche Rissbreiten und unter Last mit 0,15 — 0,88 mm gréRere Rissbreiten bei Balken
mit Bitumenbeschichtung als bei Balken mit PE-Folie (0,1 — 0,50 mm). Abweichend verhielt es sich bei 300
mm VBT. Hier waren bei der Bitumenbeschichtung breitere Risse, 0,1 — 1,40 mm bzw. 0,1 — 0,65 mm im
Vergleich zu 0,1 — 0,88 mm zu 0,10 — 0,30 mm zu beobachten. Die Rissanzahl blieb dabei sowohl insge-
samt als auch im VBT-Bereich ungefahr gleich. Gleiches gilt fir die maximal auftretenden Krafte. Daraus
lasst sich schlieRen, dass hinsichtlich der Auswirkung auf Rissanzahl und —breite sowie Tragfahigkeit zwi-
schen den hier verwendeten VBT-Materialien kein Unterschied bestand.
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Zusammenfassend konnten hier bei der Verwendung einer Verbundtrennung die auftretenden Rissbreiten
in den Biegezugversuchen deutlich verringert werden. Die Rissanzahl hingegen veranderte sich nicht. Da-
bei wirkten sich breitere Verbundtrennungen kaum auf die Rissanzahl und nur geringfligig auf die Rissbrei-
ten aus. Allerdings war ein negativer Einfluss auf die Tragfahigkeit sichtbar. Bei 150 mm Verbundtrennung
beidseitig der Dehnungsfuge war die Tragfahigkeit vergleichbar mit der von Probekdrpern ohne Verbund-
trennung. Dabei zeigte sich kein Einfluss des verwendeten Verbundtrennungsmaterials. Zusatzlich stellte
sich die Verwendung von zwei statt einer Bewehrungslage hier positiv hinsichtlich der Rissbildung und der
Tragfahigkeit heraus. Ein Einfluss der CRC-Schichtdicke konnte nicht festgestellt werden. Das Reil3en der
Bewehrung stellte in den Versuchen immer den mafl3gebenden Versagensmechanismus dar. Delaminatio-
nen zwischen Bewehrung und Matrix traten auf. Zum Auszug der Bewehrung kam es nicht. Die Verbund-
fuge blieb auRerhalb der VBT-Bereiche intakt.

Dehnungskurven

In den Dehnungskurven (siehe Bild 5 - 39), die mittels 100 mm langer Dehnmessstreifen (DMS) in Balken-
mitte aufgezeichnet wurden, ist die Rissbildung deutlich erkennbar. Zunachst steigen die Dehnungen mit
zunehmender Belastung nur gering an, bis bei Bildung des ersten Risses unter dem DMS die Dehnung
sprunghaft ansteigt. Mit jedem weiteren Riss, welcher sich unter dem DMS bildet, ist ein weiterer sprung-
hafter Anstieg der Dehnung zu verzeichnen. Die Bildung aller weiteren Risse stellt sich als steiler Abfall der
Dehnungskurve mit anschlieRendem Anstieg dar. Unter den DMS bildeten sich je nach Verbundbalken 0 —
4 Risse aus. Deren Breite kurz vor dem Versagen ist naherungsweise aus den maximal aufgetretenen
Dehnungen berechenbar (siehe Tab. 5 - 14). Der Vergleich mit den an den Gesamtbalken unter Last er-
mittelten Rissbreiten zeigt, dass die maximalen Rissbreiten nicht immer in der Balkenmitte auftraten. Im
Falle der Balken SB_02 50 2 150 _aund SB_01_70 2 150 _a wurden hier geringfiigig gréRere Rissbrei-
ten ermittelt.

Die Dehnmessstreifen an den Verbundbalken SB_02 50 2 300 b und SB_ 01 50 2 150 a fielen kurz
nach Versuchsbeginn aus. Dehnungen konnten folglich nicht aufgezeichnet werden. Zusammengefasst
bestatigen die aufgezeichneten Dehnungskurven das aus den Kraft-Weg-Diagrammen gefolgerte Rissbil-
dungsverhalten.
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|] :
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" :
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——SB 01.50 2. 000 0 ====- SB_02_50_2_000_O ———SB_01_50_1_150_a
----- SB_02_50_2_150_a SB_01_70_2_150_a SB_01_50_2_300_a
SB_02_50_2_300_a ——SB 01,50 2 150 b =cc-- SB_02_50_2_150_b
— —SB_03_50_2_150_b ———SB 01.50_2 300 b

Bild 5 - 39: Dehnungskurven in den Biegezugversuchen am Verbundbalken unter statischer Last.
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Probekdrper R_issanzahl Max.Dehnung mittlere Rissbreite = Max. Rissbreite
liber DMS (DMS) Gesamtbalken
[-] [] [um/m] [mm] [mm]
SB_01_50_2_000_0 1 9885 0,99 n.b.
SB_02_50_2_000_0 2 10421 0,52 n.b.
SB_01_50 1 150 a 0 74 0,01 n.b.
SB_01_50 2 150 a 2 - - 0,45
SB_02_50_2_150_a 2 18162 0,91 0,50
SB_01_50 2 300_a 2 15999 0,80 0,85
SB_02_50 2 300_a 2 18654 0,94 0,90
SB_01_70_2_150_a 2 14148 0,71 0,60
SB_01_50 2 150 b 2 18016 0,90 1,20
SB_02_50 2 150 b 2 9677 0,49 n.b.
SB_03_50 2 150 b 4 18441 0,46 0,55
SB_01_50 2 300 b 2 16840 0,84 2,00
SB_02_50_2 300_b 2 - - 0,80

Tab. 5 - 14: Maximale Dehnungen und Rissanzahl und daraus folgende mittlere Rissbreite in Balkenmitte.

5.3.3 Zyklische Biegezugversuche

Durchfiihrung zyklische Biegezugversuche

Die zyklischen Biegezugversuche wurden in 4-Punkt-Biegezugversuchen durchgefihrt, um die Gebrauchs-
last in situ zu simulieren. Im Fokus standen dabei die Untersuchung des Verbundverhaltens von Unter- und
Carbonbeton unter zyklischer Belastung, sowie das Rissliberbriickungsvermdgen der Carbonbetonschicht
(CRC-Schicht).

Zu den héchsten Spannungen und Spannungsdifferenzen am Plattenrand fuhrt in situ die Einwirkungskom-
bination ,Verkehrslast + rasche Abkihlung®, weshalb sie fir diese Versuche als maRgebende Belastung
festgelegt wurde. Die maximale Zwangsspannung ergibt sich aus Uberlagerung der beiden Einwirkungen
Verkehrslast oar = 1,2 N/mm? und rasche Abkihlung und wurde hier als Oberspannung von oo = 3,40
N/mm? bestimmt. Die letztere Einwirkung erzeugt mit dem relevanten Temperaturgradienten von — 0,4 K/cm
als Zwangszugspannung eine reduzierte Wélbspannung ow = 2,2 N/mm?, welche die Unterspannung in den
Versuchen darstellte (SIEVERING 2012). Insgesamt ergab sich so ein Ausnutzungsgrad der Carbonbeton-
schicht von oo/ fct= 0,61, bezogen auf die ermittelte Biegezugfestigkeit des unbewehrten Betons von 5,610
N/mma?. Ausflihrlichere Informationen zu den entstehenden Zwangsspannungen und der Ermittlung der
mafigebenden Einwirkungskombination kdnnen den Ausfiihrungen von SIEVERING (2012) entnommen
werden.

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurden die Probekoérper so in den hydraulisch gesteuerten Prifstand ein-
gebaut, dass die Carbonbetonschicht im Zugbereich lag. Dabei betrug der Auflagerabstand 1600 mm und
der Abstand der Lasteinleitungspunkte 800 mm (siehe Bild 5 - 40 und Bild 5 - 41). Belastet wurde pro
Lasteinleitungslinie Uber zwei hydraulische Hubzylinder. Die Krafte wurden dabei Uber aufgelegte quadra-
tische Stahlvollprofile mit einer Kantenldange von 50 mm x 50 mm auf die gesamte Probenkérperbreite
verteilt. Die Belastungsfrequenz betrug 5 Hz und insgesamt wurde jeder Balken Uber fiinf Millionen Zyklen
belastet. So ergab sich eine reine Versuchszeit von rund 111,11 Stunden. Dabei wurde in regelmaRigen
Intervallen (siehe Tab. 5 - 15), der Versuch gestoppt und die Veranderung des relativen dynamischen E-
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Moduls (RDEM), als Indikator fiir eine Mikrorissbildung, mittels Ultraschallmessung ermittelt. Die Anord-
nung der Messstrecken kann Bild 5 - 42 entnommen werden. AuRerdem wurde die Carbonbetonoberflache
hinsichtlich entstehender Risse und Abplatzungen untersucht. Des Weiteren wurde lber einen mittig auf
der Carbonbetonoberflache aufgeklebten Dehnmessstreifen (siehe Bild 5 - 42) kontinuierlich die Dehnung
des Carbonbetons oberhalb der Dehnungsfuge aufgezeichnet.

F/2 F/2
o
&
3 S g
2 N
5 o
M~
2
100 400 250/100 300/600 250/100 400 100
500 800 500
- 1800 - [mm]

Bild 5 - 40: Versuchsaufbau Biegezugversuche unter zyklischer Last aus AP3, 1 — Auflagerpunkte, 2 — Fugeneinlage (20 mm x 50/75
mm), 3 — Stralenbaudiibel (500 mm Lange, Durchmesser 25 mm), 4- Verbundtrennung, 5 - Unterbeton, 6 — Carbonbeton
(CRC)

Bild 5 - 41: Mehrfachpriifstand fir die zyklische Beanspruchung (BREITENBUCHER & NEUMANN (2018).
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Belastungsintervalle Gesamtzyklenzahl
10.000 10.000
40.000 50.000
50.000 100.000
150.000 250.000

250.000 500.000

500.000 1.000.000
1.000.000 2.000.000
1.000.000 3.000.000
1.000.000 4.000.000
1.000.000 5.000.000

Tab. 5 - 15: Belastungszyklen und -Intervalle

Aufsicht Carbonbeton

DMS (100 mm)

MS IMS2MS3MS4MS5MS 6 MS 7 MS 8

Messlinie A B L

Seitenansicht
1IMS S S 4 MS S S S

Messlinie B , e

30 15 _15_ 15 _15__15_ _15__15__15 30

90 90

180

F/2 F/2

| |

N N

25

25

22

50

27

[em]

Bild 5 - 42: Ultraschallmessstrecken (MS) und Position der Dehnmessstreifen (DMS)
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Im Anschluss an die zyklische Belastung wurden Bohrkerne aus unbelasteten und belasteten Balkenberei-
chen entnommen. Diese wuden sowohl fiir Abscherversuche und zentrische Zugversuche zur Ermittlung
der wirkenden Verbundkrafte, als auch fir Untersuchungen zum Frost-Tausalzwiderstand und der Veran-
derung der Texturtiefe im belasteten Fugenbereich verwendet. Die Bohrkernentnahmestellen wurden fiir
jeden Balken individuell, anhand der wahrend der Versuche aufgezeichneten Messdaten und des optischen
Erscheinungsbilds nach den Versuchen, ausgewahlt. Die Entnahmestellen wurden in der Versuchsauswer-
tung entsprechend gekennzeichnet.

Auswertung zyklische Biegezugversuche

Rissbildungsverhalten

An allen im Rahmen dieses Arbeitspakets zyklisch belasteten Verbundbalken traten Einzelrisse nach un-
terschiedlichen Anzahlen von Belastungszyklen auf. Dariiber hinaus kam es zu keinen sichtbaren Veran-
derungen des Allgemeinzustands. Es konnten weder Delaminationen, Abplatzungen noch andere Veran-
derungen der Oberflachenbeschaffenheit samtlicher Komponenten der Verbundbalken beobachtet werden.

Es traten zwischen 1 und 3 Einzelrisse an jedem Balken auf, die eine Breite von 0,1 — 0,3 mm aufwiesen
(Beispiel siehe Bild 5 - 43). Der Grol¥teil der Risse erstreckte sich dabei Uber die gesamte Probekdrper-
breite. Nur in Einzelféllen beschrankten sich die Risse auf die Randbereiche (siehe Tab. 5 - 16). Entspre-
chend wurden diese nicht in den Ultraschallmessungen erfasst, da sie auf3erhalb der Messstrecken lagen.
Abgesehen von zwei Ausnahmen traten die Risse auflerdem im Bereich des getrennten Verbunds zwi-
schen Unterbeton und CRC-Schicht auf. Die Risse lagen 110 bis 220 mm von der Balkenmitte entfernt.
Nachdem diese mit blof’em Auge sichtbar waren, anderte sich ihr Aussehen kaum. Nur vereinzelt kam es
zu Ausbriichen an den Rissflanken von max. ca. 3 mm Breite. In allen Fallen erstreckten sich die Risse
Uber die gesamte Hohe der CRC-Schicht, setzten sich jedoch nicht in den Unterbeton fort.

ZB 02 50 2 300 b

o
o
w
Y
1 2 3 E 3 2 1
B 600 L 600 . 600 _
» 1800 _ [mm]

Bild 5 - 43: Beispiel Rissbild unter zyklischer Belastung, 1 — Auflagerlinien, 2 — Lasteinleitungslinien, 3 — Verbundtrennung, 4 —
Balkenmitte.



81

Abstand Riss liber ge-
Probekérper Riss- R|s_s- MW von im VBT- Mess- samte
anzahl breite Balken- . strecke PK
. Bereich? .
mitte Breite
[ [mm] [mm] [ [
ZB 01_50_2 000_O 1 10 0,10 013 40 ja MS 4 X
ZB 02 50 2 000_O 1 015 30 ja MS 5 X
ZB 01.50_2 150 b 1 0,15 120-200 @ teilweise =@ MS5 X
0,10 180 nein MS 6 X
2,0 0,15
ZB 02 50 _2 150 b 3 0,15 30-35 ja -
0,20 70 - 100 ja MS 4 X
0,10 220 ja MS 3 X
ZB 01 50 2 300 b 2
- - - = 0,20 175 ja MS 6 X
25 0,10 0,15 95 ja MS 4 X
ZB 02 _50_2 300 b 3 0,25 160 ja MS 6 X
0,10 190 ja -
ZB 01.50_1_150_a 1 1,0 0,30 0,30 20-60 ja MS 4 X
ZB 01.50_2 150_a 1 0,15 55 -80 ja MS 5 X
. MS 5
ZB 02 50 _2 150_a 1 1,0 0,15 0,15 10 ja IMS 4 X
ZB 03 50 _2 150_a 1 0,15 15-30 ja MS 5 X
0,20 90 ja MS 5 X
ZB 01_50_2 300_a 2
20 0,0 0,15 140 ja -
ZB 01_50_2 300_a 1 0,20 80-125 ja MS 5 X
ZB 01_70_2 150_a 1 1,0 0,10 0,1 40 -50 ja MS 5 X

Tab. 5 - 16: Rissbilder in den zyklischen Verbundversuchen

Fir die folgende Auswertung werden fiir die Rissbreiten und Abstande zur Balkenmitte die Mittelwerte aus
samtlichen Balken mit der gleichen Konfiguration angegeben. Verglichen werden die Rissbilder hinsichtlich
des Einflusses der Breite der Verbundtrennung, der CRC-Schichtdicke und der Anzahl an Bewehrungsla-
gen.

Ohne Verbundtrennung traten 2,0 Risse mit einer Breite von 0,13 mm auf. An den Balken mit Bitumenbe-
schichtung als VBT-Material waren bei 150 mm beidseitiger Verbundtrennung 2,0 Risse mit 0,15 mm Breite
und bei 300 mm beidseitiger Verbundtrennung 2,5 Risse mit 0,15 mm Rissbreite sichtbar. Die Rissbreiten
traten auch an den Balken mit PE-Folie im VBT-Bereich auf, wobei bei 150 mm Breite der VBT 1,0 Risse
und bei 300 mm VBT 2,0 Risse auftraten. Insgesamt zeigt sich fiir beide Verbundtrennungsmaterialien,
dass die Rissbreiten mit zunehmender Breite der Verbundtrennung in etwa gleich bleiben und die Rissan-
zahl tendenziell nur geringfligig um max. einen Riss zunahm (siehe Tab. 5 - 16).

Mit zunehmender CRC-Schichtdicke von 50 mm auf 70 mm konnte eine Verringerung der aufgetretenen
Rissbreiten von 0,15 auf 0,10 mm festgestellt werden, wobei im Mittel an allen Probekdrpern ein Riss auf-
trat. Beim Vergleich von Probekdrpern mit einer und zwei Bewehrungslagen nahmen die Rissbreiten von
0,3 mm auf 0,15 mm ab mit zunehmendem Bewehrungsgrad. Auch hier blieb die Rissanzahl konstant bei
einem Riss (siehe Tab. 5 - 16).

Hinsichtlich des auftretenden Rissbilds kann zusammengefasst werden, dass mit zunehmender Breite der
Verbundtrennung die Rissanzahl steigt, wobei die Rissbreite nahezu unverandert bleibt. Die Anzahl der
Bewehrungslagen und die Schichtdicke der CRC-Schicht wirkten sich hingegen auf die Rissbreiten, nicht
aber auf die Rissanzahl aus. Es zeigt sich auerdem, dass im Vergleich der hier gewahlten Schichtdicken
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eine CRC-Schicht von 70 mm Dicke im Vergleich zu 50 mm Dicke eine so geringe positive Auswirkung auf
die auftretenden Rissbreiten hat, dass die geringere Schichtdicke ausreichend ist.

Ultraschallmessungen

Durch Ultraschallmessungen lassen sich Gefiigeschadigungen im Beton infolge der zyklischen Belastung
darstellen, welche sich vor allem in Mikrorissen auf3ern. Mit zunehmenden Belastungszyklen nehmen diese
in ihrer Anzahl als auch Rissflache zu, was u.a. eine Steifigkeitsdnderung des Betongefliges und somit des
E-Moduls (MULLER ET AL. 1983) zur Folge hat. Die Ultraschalllaufzeiten nehmen dabei lber eine defi-
nierte Strecke mit abnehmender Steifigkeit zu. Aus der gemessenen Ultraschalllaufzeit Iasst sich die Schall-
geschwindigkeit und mit Hilfe dieser der dynamische E-Modul wie folgt berechnen (SIEVERING 2012):

Cy2 — 4 - 2
3-vp—4 v

2 42
Vg — Vg

— .2 .
Edyn. =p Vs

Gl. 5-11

Eqyn.  Dynamischer E-Modul [N/mm?]
p Dichte [kg/m?]
Vg Longitudinalwellengeschwindigkeit [m/s]
Vp Transversalwellengeschwindigkeit [m/s]

Durch die hier wahrend der zyklischen Belastung in Intervallen durchgefiihrten Ultraschalllaufzeitmessun-
gen lasst sich die Veranderung des dynamischen E-Moduls mit zunehmenden Belastungszyklen im Ver-
gleich zur Messung im Ursprungszustand vor der Belastung (100%-Wert) darstellen (SIEVERING 2012).

Eqyn(t) &
AEgy, = - =(2)? Gl. 5-12
amn Edyn. (to) tO
Mit:
AEgyn, Veranderung des dynamischen E-Modu | [-]

Egyn.(t;)  dyn. E-Modul zum Zeitpunkt t; (¢; > t,) [N/mm?]
Egyn.(to)  dyn. E-Modul im Ursprungszustand (t,) [N/mm?]
t; Schalllaufzeit zum Zeitpunkt t; (t; > t,) [us]
to Schalllaufzeit im Ursprungszustand (t,) [us]

Der relative dynamische E-Modul ist dabei die Darstellung dieses Verhéltniswerts in Prozent. Rechnerisch
handelt sich beim dynamischen E-Modul um ein quadriertes Verhaltnis der Ultraschalllaufzeiten zu den
Zeitpunkten t, und t;, da alle anderen Einflussfaktoren (Dichte p und Querkontraktionszahl ) konstant sind.
Nachfolgend wird als KenngroRe fir die Geflige Degradation bzw. Mikrorissbildung dennoch der Begriff
dynamischer E-Modul bzw. relativer dynamischer E-Modul (RDEM) verwendet.

Die an den Probekdrperoberflachen sichtbaren Einzelrisse, waren auch in den Ultraschallmessungen an-
hand der Veranderung des RDEM sichtbar. In den Messstrecken in denen die Risse lagen, sank der RDEM
dabei signifikant niedriger als in den Ubrigen Messstrecken. Im Allgemeinen sank der RDEM mit zuneh-
menden Belastungszyklen. Da die groite Anderung, aber nicht immer bei der maximalen Anzahl Belas-
tungszyklen (5 Millionen) auftrat, werden im Folgenden die Messwerte aller Messungen beriicksichtigt.
Gemessen wurden die Ultraschalllaufzeiten sowohl auf der Seitenflache der Verbundbalken in der CRC-
Schicht, als auch auf der Oberseite der Verbundbalken. Da die Messtiefe bei letzterer Messung durch die
CRC-Schicht bis wenige cm in den Unterbeton reichte, konnte so der Zustand der Verbundfuge erfasst
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werden. In der Carbonbetonschicht konnten auf die gesamte Balkenflache bezogen (iber 5 Millionen Be-
lastungszyklen Veranderungen des RDEM auf maximal 104 %, minimal 19 % und im Mittel auf 85 % mit
einer Standardabweichung von 16 % gemessen werden. Die Ergebnisse fir die Verbundfuge waren mit
maximal 103 %, minimal 20 % und im Mittel 83 % bei einer Standardabweichung von 17% nahezu identisch
(Beispiel siehe Bild 5 - 44 und Bild 5 - 45). Folglich gab es auf alle untersuchten Verbundbalken bezogen
aus den Ultraschallmessungen keine Hinweise auf eine Schadigung der Verbundfuge. Die hier ermittelten
Messwerte entsprachen in etwa den Schadigungen von im Mittel ca. 10 — 15 % die bereits in eigenen
vorangegangenen Projekten gemessen wurden (BREITENBUCHER & KUNZ 2014, BREITENBUCHER &
NEUMANN 2020).

Auflerhalb der Risse sank der RDEM auf 60 — 104 % und im Mittel auf 89 % bei einer Standardabweichung
von 6%. Dabei zeigten die Kurvenverlaufe in weiten Teilen keine stark ausgepragten Spriinge. Vereinzelt
traten Bereiche auf in den der RDEM ahnlich wie in den Messstrecken mit Rissen starker sank. An den
Messstrecken in denen Risse lagen sank der RDEM hingegen im Mittel auf 52% mit einer Standardabwei-
chung von 16 %, wobei die Extrema bei 19 % bzw. 97% lagen. Eine Korrelation der gemessenen Rissbrei-
ten mit den Messwerten des RDEM konnte nicht festgestellt werden (Siehe Tab. 5 - 17). Im Mittel fiel bei
allen Rissbreiten der RDEM ca. gleich bzw. Rissbreiten von 0,20 mm konnten im Mittel ca. 10 % geringere
RDEM festgestellt werden als bei allen anderen Rissbreiten.

Rissbreite MW RDEM | MAX MIN  SD
[mm] [%] [%] | [%] | [%]
0,10 53 9 | 34 4
0,15 54 97 | 33 | 10
0,20 43 84 |19 | 7
0,25 56 59 | 54 | 0
0,30 59 76 | 25 | 0

Tab. 5 - 17: Mittelwerte des RDEM sortiert nach Rissbreite

In allen Fallen war die Reduktion des RDEM bei der Messung nach 10.000 Belastungszyklen sichtbar, was
auf eine Rissbildung innerhalb der ersten 10.000 Belastungszyklen hinweist. Anhand der aufgezeichneten
Dehnungskurven (siehe Bild 5 - 46: Dehnungskurven in den Versuchen unter zyklischer Last aufgezeichnet
Uber der Balkenmitte.) bestatigt sich diese Beobachtung. Am Grofteil der Verbundbalken sank nach dem
initialen Abfall des RDEM dieser nur noch geringfligig. Teilweise erfolgte der Abfall (iber zwei bis drei Be-
lastungsintervalle (Beispiele siehe Bild 5 - 44 und Bild 5 - 45). Eine Ubersicht (iber alle Versuche ist der
Anlage zu entnehmen.

Beim Vergleich der unterschiedlichen ausgebildeten CRC-Schichten wurde sowohl nach VBT-Breite und
Material sowie Bewehrungslagen und CRC-Schichtdicke als auch nach Messstrecken mit und ohne Risse
unterschieden. Auerhalb der Risse konnte fir Breite und Material der VBT kein unterschiedlicher Einfluss
auf die Héhe des RDEM und somit die Schadigung des Betongefliges festgestellt werden. Im Mittel wichen
an den Balken mit Verbundtrennung die Messwerte um 0 — 6 % von denen ohne VBT ab (siehe Tab. 5 -
18). Fir die Lagenzahl der Bewehrung und die Schichtdicke der Carbonbetonschicht konnten Unterschiede
von 1 % zwischen den unterschiedlich ausgebildeten CRC-Schichten festgestellt werden. Auch hier zeigte
sich folglich ein gleicher Einfluss auf das Betongefiige.
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Bild 5 - 45: Veranderung des RDEM Uiber 5 Millionen Belastungszyklen, Vergleich von Verbund (links) und Carbonbeton (rechts).
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Bild 5 - 44: Beispiel Veranderung des RDEM Uber 5 Millionen Belastungszyklen, Verbundbalken ZB_01_70_2_150_a (links) und
ZB_01_70_2_150_a (rechts).
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MW RDEM MAX MIN SD
verglichener Aspekt

[%] [%] (%] [%]
Ohne VBT 86 98 47 10
Bitumenbeschichtung, 150 mm 91 100 30 4
VBT Breite / Material Bitumenbeschichtung, 300 mm 92 101 46 4
PE-Folie, 150 mm 90 102 40 7
PE-Folie, 300 mm 86 102 31 6
1 Lage 89 101 25 6
Lagenanzahl Bewehrung
2 Lagen 90 102 40 7
50 mm 90 102 40 7
CRC-Schichtdicke
70 mm 91 98 34 3

Tab. 5 - 18: Mittelwerte des RDEM auRerhalb der Rissbereiche

Ahnliches zeigte sich in den Rissbereichen. Hier konnte beim Vergleich der VBT-Breiten und —Materialien
lediglich bei 300 mm breiter VBT auf PE-Folie eine Abweichung 17 % des RDEM festgestellt werden. An
allen anderen Verbundbalken wichen die Werte 1 — 2 % voneinander ab (siehe Tab. 5 - 19). Hinsichtlich
der Bewehrungslagenzahl zeigte sich auch hier ein nur geringer Unterschied von 6 % zwischen den Balken
mit unterschiedlicher Bewehrungslagenzahl. Hingegen wurden mit im Mittel 46 % RDEM am Verbundbal-
ken mit 70 mm CRC-Schichtdicke 13 % geringere Messwerte als an den Balken mit 50 mm Schichtdicke
und ansonsten gleicher Ausbildung der CRC-Schicht (59 %) ermittelt.

MW RDEM MAX MIN SD
verglichener Aspekt

[%] [%]  [%] [%]

Ohne VBT 54 89 47 15

Bitumenbeschichtung, 150 mm 52 84 39 13
VBT Breite / Material Bitumenbeschichtung, 300 mm 54 66 49 6

PE-Folie, 150 mm 53 78 45 | 13

PE-Folie, 300 mm 37 44 31 5

1 Lage 59 76 25 23
Lagenanzahl Bewehrung

2 Lage 53 78 45 | 13

50 mm 53 78 45 | 13
CRC-Schichtdicke

70 mm 46 85 34 17

Tab. 5 - 19: Mittelwerte des RDEM in den Rissbereichen

Zusammenfassend kann fir die Ultraschallmessungen festgehalten werden, dass durch diese die auftre-
tenden Risse darstellbar waren. Im Mittel fiel dabei auRerhalb der Rissbereiche der RDEM auf 89 % und in
den Rissbereich auf 52 % des Ausgangswertes vor Belastung. AufRerhalb der Risse entsprach dies in etwa
Messwerten die bereits in vorangegangenen eigenen Projekten fir StraRenbeton unter zyklischer Belas-
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tung gemessen wurde. Eine Korrelation zwischen auftretenden Rissbreiten und RDEM konnte nicht fest-
gestellt werden. Unterschiedliche Einflisse auf den RDEM und somit auf das Geflige aus der Ausbildung
der CRC-Schichten waren im Allgemeinen nicht erkennbar. Eine Ausnahme stellt der Vergleich der CRC-
Schichtdicken innerhalb der VBT dar. Hier wiesen die 13 % niedrigeren Messwerte auf eine grofiere Scha-
digung der dickeren Schicht von 70 mm hin. Darlber trat bei 300 mm breiter VBT aus PE-Folie eine Ver-
ringerung des RDEM im Vergleich zu den anderen Breiten und Material von 14 — 15 % auf.

Dehnungskurven

Mittels in Balkenmitte auf der CRC- Oberseite angebrachter 100 mm langer DMS wurden tber die gesamte
Versuchsdauer kontinuierlich die Dehnungen aufgezeichnet.

Bei der Auswertung der Dehnungskurven ist zu beachten, dass die DMS auf Mittellast tariert wurden, somit
konnten sowohl Stauchungen als auch Dehnungen auftreten. Zudem ist anzumerken, dass es bei zwei der
drei notwendigen Durchléufe nach 3,5 bzw. 4 Millionen Belastungszyklen Ol aus den Hydraulikzylindern,
welche die Belastung aufbrachten, auslief und diese gewartet werden mussten. Der damit verbundene
Neustart der Messtechnik flihrte dazu, dass ab diesem Zeitpunkt versehentlich die Dehnungen bis zum
Versuchsende nach 5 Millionen Belastungszyklen nicht mehr aufgezeichnet wurden. Dazu erwiesen sich
die Messdateien zu den Verbundbalken ZB 02 50 2 000 0, ZB 01 .50 2 150 _a und
ZB _01_70_2 150 _a als fehlerhaft und konnten nicht ausgelesen werden.

An den Balken ohne Risse unter den DMS blieben die Dehnungen (iber die gesamte Versuchsdauer na-
hezu konstant und betrugen minimal -61 ym/m und maximal 248 pm/m (siehe Bild 5 - 46).
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0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000
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—2ZB_01_50_2_000_0 —2ZB_01_50_2 150_b —2ZB_02 50_2_150_b
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ZB_02_50_2_300_a

Bild 5 - 46: Dehnungskurven in den Versuchen unter zyklischer Last aufgezeichnet Gber der Balkenmitte.

Bei vier Balken traten Risse unterhalb der DMS auf. Hier war initial (0 — 10.000 Belastungszyklen) eine
grolRe Steigung der Dehnungskurve zu beobachten. Mit fortschreitender Versuchsdauer nahm die Steigung
immer mehr ab, wobei hier nur am Balken ZB_02_50 2 _000_0 nach ca. 2 Millionen ein Plateau erreicht
wurde. Bei den anderen drei Balken stieg die Dehnung kontinuierlich an. Dazu fielen bedingt durch die
Entlastung alle Kurven nach jedem Belastungsintervall ab.

Es wurden Dehnungen von max. 929 - 2660 ym/m aufgezeichnet, die ndherungsweise Rissbreiten von
0,09 — 0,27 mm entsprachen (vgl. Tab. 5 - 20). Damit sind die mittels Dehnung ermittelten Rissbreiten im
Allgemeinen in etwa so breit wie die mittels Rissmafistab an den entlasteten Balken bestimmten Risse
(0,10 — 0,30 mm). Aber im direkten Vergleich fiir die jeweiligen Risse wurden von den DMS in je 50 % der
Falle groRere und geringere Rissbreiten ermittelt.
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BIShCRE T Rissanzahl Min. Max. Rissbreite Rissbreite
P unter DMS Dehnung Dehnung DMS RissmaRstab
[-] [] [um/m]  [um/m] [mm] [mm]

ZB_01_50_2_000_0
ZB_02_50_2_000_0
ZB_01_50_2_150_b
ZB_02_50_2_150_b

1 -50 1271 0,13 0,10
1 - - - -
0 -184 131 - -
0 -393 248 - -
ZB_01_50_2_300_b 0 -499 215 - -
ZB_02_50_2_300_b 0 -148 131 - -
ZB_01_50_1_150_a 1 192 2660 0,27 0,15
ZB_01_50_2_150_a 0 -680 -22 - -
ZB_02_50_2_150_a 1 102 929 0,09 0,15
ZB_03 50 _2_150_a 1 175 1162 0,12 0,15
ZB_01_70_2_150_a 0
ZB_01_50_2_300_a 0
ZB_02_50_2_300_a 0

-43 32 - -
-48 6 - -

Tab. 5 - 20: Durch DMS ermittelte Dehnungen und Rissbreiten in den zyklischen Versuchen an Verbundbalken.
5.3.4 Begleituntersuchungen an Bohrkernen

Ziel der Begleituntersuchungen an Bohrkernen aus den zyklisch belasteten Verbundbalken war die Bestim-
mung des Verbundverhaltens von Unter- und carbonbewehrtem Aufbeton bzw. Neubeton in belasteten und
unbelasteten Balkenbereichen um somit die charakteristischen Verbundeigenschaften zu erfassen. Dazu
wurden aus jedem Verbundbalken nach der zyklischen Belastung Uber die gesamte Balkenhohe pro Ver-
such vier Bohrkerne entnommen, wobei jeweils zwei Bohrkerne aus belasteten und unbelasteten Balken-
bereichen stammten. An den Balken mit Verbundtrennung, wurden die Entnahmestellen unmittelbar neben
dem Verbundtrennungsbereich festgelegt (siehe Bild 5 - 47).

Daruber hinaus wurde fiir weitere Untersuchungen Bohrkerne aus den Balken entnommen. Deren Position
und Verwendungszeck kann ebenfalls der Bild 5 - 47 und der Tab. 5 - 21 entnommen werden.

Abkiirzung Erlauterung Bohrkerndurchmesser / -linge
SV Scherversuche (AP 3) 150 mm /270 mm
yAY, Zentrische Zugversuche (AP 3) 100 mm /200 mm
w Wasseraufnahme / Kapillares Saugen (AP 4) 150 mm /100 mm
CDF CDF-Prifung fir (AP 4) 150 mm /100 mm

Tab. 5 - 21: Bohrkernentnahme aus Verbundbalken, Erlauterung Abkurzungen
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Bild 5 - 47: Bohrkernentnahmestellen an Verbundbalken, 1 — Auflagerachsen, 2 — Lasteinleitungsachsen, 3 — Dehnungsfuge / Bal-
kenmitte

Scherversuche an Bohrkernen

Ziel der Scherversuche war die Bestimmung der Scherfestigkeit der Verbundfuge, um Uber diese auf eine
evtl. Delamination von Unter- und Carbonbeton schlieen zu kdnnen. Dazu wurden wie dem Bild 5 - 47 zu
entnehmen vier Bohrkerne mit 150 mm Durchmesser aus jedem Verbundbalken enthommen. In den be-
lasteten Balkenbereichen wurden die Bohrkerne auf3erhalb der Verbundtrennungsbereiche entnommen.
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Durchgefiihrt wurden die Scherversuche nach TP Asphalt-StB Teil 80 (2007) mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von 50 + 2 mm/min Gber einen Scherrahmen. Die Scherebene war die Verbundfuge (siehe
Bild 5 - 48) und die Probekoérper wurden bis zum vollstandigen Versagen belastet.
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Bild 5 - 48: Links - Scherrahmen, rechts - Scherebene (gestrichelte Linie) am Bohrkern.

Ausgewertet wurden der Einfluss der Verbundtrennung (Material, Lange), der Bewehrungslagen und der
Schichtdicke der CRC-Schicht auf die Scherfestigkeit der Verbundfuge, als Parameter fiir die Schadigung
des Verbunds zwischen Unter- und Aufbeton.

Da keine Anforderungswerte an den Schichtenverbund bzw. die Scherfestigkeit der Verbundfuge von Un-
ter- und Aufbeton in Betonfahrbahndecken existieren, kann der Zustand der Verbundfuge hier nur qualitativ
beurteilt werden. In der Praxis wird davon ausgegangen, dass bei einer ausreichend rauhen Verbundfuge
ohne Lufteinschliisse oder sonstige Stérungen der Verbund beider Betonschichten unter Scherbelastung
ausreichend groR ist. Neben der qualitativen Beurteilung der Verbundfuge lag der Fokus der Auswertung
hier daher vor allem auf dem Einfluss der o.g. Parameter auf die Scherfestigkeit unter zyklischer Belastung.

An den entnommenen Bohrkernen konnten keine Lufteinschliisse oder andere Stérungen der Verbundfuge
beobachtet werden. Zudem waren diese frei von Abplatzungen, Rissen oder Delaminationen. Nach der
Scherbelastung zeigten die Bruchflachen an der Aufbetonseite (CRC) zumeist eine diinne Leimschicht des
Unterbetons von wenigen Millimetern Dicke (siehe Bild 5 - 49). Teilweise kam es zu Ausbriichen des Unter-
und / oder Carbonbetons.
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Bild 5 - 49: Reprasentatives Beispiel Bruchflachen nach Scherbelastung der Verbundfuge

Fir die nachfolgenden Betrachtungen wurden jeweils die an den einzelnen Bohrkernen bestimmten Scher-
festigkeiten aller Verbundbalken mit der gleichen Ausbildung von CRC-Schicht und Verbundtrennung zu
Mittelwerten zusammengefasst (siehe Tab. 5 - 22). Die detaillierte Auswertung der Versuche kann der
Anlage entnommen werden. Gegenlbergestellt werden die Scherfestigkeiten, welche in belasteten und
unbelasteten Balkenbereichen bestimmt wurden.

An den Balken ohne Verbundtrennung fiel die Scherfestigkeit in der belasteten Balkenmitte um 18 % im
Vergleich zu den unbelasteten Randbereichen ab. Mit zunehmender Breite der Verbundtrennung wurde
dieser Scherfestigkeitsverlust an allen Balken mit Verbundtrennung geringer. Die Verbundbalken mit Bi-
tumenbeschichtung zeigten dabei mit 150 mm breiter beidseitiger Verbundtrennung 16 % und 6 % Ab-
nahme bei 300 mm breiter Verbundtrennung erst bei letzterer eine deutliche Veranderung der Scherfestig-
keit im Vergleich zur Ausgangskonfiguration ohne Verbundtrennung. Dabei wurde die Veranderung der
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Scherfestigkeit mit Zunahme der VBT-Breite geringer, was darauf hinweist, dass der Verbund zwischen
Unter- und Aufbeton eine geringere Schadigung erfahren hat. Gleiches ist an den Balken mit PE-Folie als
VBT-Material zu beobachten, wobei hier mit 8 % und 11 % die Abnahme der Scherfestigkeit fir beide
Verbundtrennungsbreiten ca. gleich ausgepragt war.

Im Vergleich der Verbundbalken mit unterschiedlichen Bewehrungslagen wiesen mit 10 % Abnahme der
Scherfestigkeit bei einer Bewehrungslage und 8 % bei zwei Bewehrungslagen die Ergebnisse auf ca. gleich
hohe Schadigungen der Verbundfuge hin. Auch fiir unterschiedliche CRC-Schichtdicken waren die Scha-
digungen mit 8 % Abnahme bei 50 mm Schichtdicke und 9 % Abnahme bei 70 mm Schichtdicke ca. gleich.

Mittelwerte Standardabweichung

Probenbezeichnung unbelastet belastet Differenz | unbelastet belastet
Mpa = N/mm? | Mpa = N/mm? [%] mf:‘r; mf:‘r;
ZB_02_50_2 000_0 6,201 4,611 -26% 0,799 0,829
ZB_01_50_2 000_0 3,694 3,292 -11% 0,038 0,018
MwW 4,947 3,951 -18% 0,418 0,423
ZB _01_50_2 150 b 5,525 4,870 -12% 0,582 0,531
ZB 02 50 _2 150 b 4,746 3,796 -20% 0,285 0,044
MW 5,135 4,333 -16% 0,434 0,287
ZB_01_50_2 300 b 4,821 4,024 -17% 0,222 0,317
ZB_02_50_2 300 b 4,622 4,873 5% 0,041 0,011
MW 4,721 4,449 -6% 0,131 0,164
ZB_01_50_1_150_a 5,119 4,586 -10% 0,679 0,574
Mw 5,119 4,586 -10% 0,679 0,574
ZB _01_50_2 150_a 5,499 5,102 7% 0,423 0,366
ZB _02_50_2 150_a 5,181 4,927 -5% 0,133 0,094
MwW 5,354 4,925 -8% 0,224 0,203
ZB 01.70 2 150 a 5,273 4,799 -9% 0,553 0,405
Mw 5,273 4,799 -9% 0,553 0,405
ZB_01_50_2 300_a 5,055 4,558 -10% 0,078 0,062
ZB_02_50_2 300_a 5,237 4,568 -13% 0,230 0,108
MwW 5,146 4,563 -11% 0,154 0,085
MAX 6,201 5,102 5% 0,799 0,829
MIN 3,694 3,292 -26% 0,038 0,011
MwW 5,104 4,519 -11% 0,322 0,270

Tab. 5 - 22: Ubersicht Ergebnisse Scherversuche an Bohrkernen aus zyklisch belasteten Verbundprobekérpern

Zusammengefasst traten bei zyklischer Belastung mit Zunahme der Verbundtrennungsbreite geringere
Schéadigungen der Verbundfuge auf, wobei bei Bitumenbeschichtung als Verbundtrennungsmaterial dieser
Effekt hier erst ab einer Breite von 300 mm beidseitig auftrat. Hier konnte kein Einfluss der verwendeten
Bewehrungslagen und Schichtdicken auf den Verbund von Unter- und Aufbeton festgestellt werden. Alle
Versuche zeigten eine variierende Abnahme der Scherfestigkeit nach zyklischer Belastung, die auf Grund
fehlender Anforderungswerte nicht quantitativ eingeordnet werden konnte.
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Zugversuche an Bohrkernen

In den zentrischen Zugversuchen wurde der Haftverbund zwischen Unter- und carbonbewehrtem Aufbeton
bestimmt, um Uber Vergleiche der belasteten und unbelasteten Balkenbereiche Rickschlisse auf eine evitl.
Delamination der Betonschichten schlie3en zu kénnen. Darliber hinaus kénnen Uber die Position der Ver-
sagensebene (Bruch im Unterbeton, Carbonbeton oder in der Verbundfuge) Riickschlisse Uber die
Schwachstelle der Verbundbalken bezliglich zyklischer Biegezugbelastung gezogen werden.

Daflir wurden aus jedem Verbundbalken nach der zyklischen Belastung vier Bohrkerne von 100 mm Durch-
messer enthommen, wobei jeweils zwei Bohrkerne aus belasteten und unbelasteten Balkenbereichen
stammten (siehe Bild 5 - 47).

Durchgefiihrt wurden die Zugversuche nach DIN EN 14488-4 (2008) mit einer Belastungsgeschwindigkeit
von 0,05 + 0,01 MPa/s bis zum Bruch der Bohrkerne.

Analog zu den Bohrkernen fiir die Scherversuche (siehe Kapitel 5.3.4, Scherversuche an Bohrkernen) tra-
ten auch hier keine Lufteinschlisse oder andere Stérungen der Verbundfuge, Abplatzungen, Risse oder
Delaminationen auf.

Von den auf zentrischen Zug belasteten Bohrkernen versagten 19 der Bohrkerne ohne und 21 Bohrkerne
mit zyklischer Vorbelastung im Unterbeton (siehe Tab. 5 - 23 und Bild 5 - 50). In der Verbundfuge versagten
4 Bohrkerne. Unter diesen befanden sich 3 ohne und ein Bohrkern mit zyklischer Vorbelastung. Dazu trat
der Bruch bei 3 Bohrkernen teilweise im Unterbeton und in der Verbundfuge auf. Folglich kann hier der
Unterbeton als maR3gebliche Schwachstelle hinsichtlich der Zugfestigkeit fir Balkenbereiche mit und ohne
zyklische Vorbelastung festgestellt werden. Auch wenn die Verbundfuge durch die zyklische Vorbelastung
eine Schadigung erfahren haben sollte, wie es u.a. die Scherversuche andeuten (siehe Kapitel 5.3.4,
Scherversuche an Bohrkernen) ist diese hinsichtlich der Zugtragfahigkeit senkrecht zur Verbundfuge nicht
malgebend.

Ohne zyklische Vorbelastung Mit zyklischer Vorbelastung

Bruch Abkii

ruchebene bkurzung (unbelastet) (belastet)
Im Unterbeton A 19 von 26 21 von 26
Teilweise im Unterbeton
und in Verbundfuge A/B 2 von 26 1von 26
In Verbundfuge B 1 von 26 3 von 26
Aufbeton C 0 von 26 0 von 26
Grenzflache 4 von 26 1 von 26

Aufbeton / Bewehrung

Tab. 5 - 23: Haufigkeiten der unterschiedlichen Bruchebenen, Zugversuche an Bohrkernen aus Verbundbalken
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Bild 5 - 50: Beispiele fir Bruchebenen; A - im Unterbeton, A/B - Teilweise im Unterbeton und in Verbundfuge, B - In Verbundfuge,
D — Grenzflache Aufbeton / Bewehrung

Da fur die vorliegende Fragestellung hier vorrangig Verbundverhalten von Unter- und Aufbeton von Inte-
resse war, konnte aus dem detaillierten Vergleich der aufgetretenen Zugfestigkeiten kein Mehrwert gezo-
gen werden. Die vollstandigen Versuchsergebnisse kénnen der Anlage enthommen werden.

Auffallig ist, dass samtlichen gemessenen Zugfestigkeiten unter den minimalen theoretischen Zugfestig-
keiten lagen, welche anhand der Druckfestigkeitsklassen der Betone (C 30/37 Unterbeton, C 40/50 Aufbe-
ton) bestimmt werden kénnen (siehe Gl. 5 — 13 und Tab. 5 - 24). Fir den Unterbeton ergibt sich diese zu
feemin = 2,5 N/mm?. Die Bohrkerne versagten im Unterbeton bei einer Spannung von maximal 2,170 N/mm?.
Im Aufbeton wurde die rechnerische Zugfestigkeit von f,; ;= 3,300 N/mm? mit Spannungen von maximal
1,711 N/mm? ebenfalls nicht erreicht.

Theoretische zentrische Zugfestigkeit (Gl. 5 — 13, SCHNEIDER 2020):

Unterbeton: fct =09 - fct,sp = (W(E::L—i(:;n) = 4,6 bis 2,5 N/mm2 Gl. 5-13a
Aufbeton: f,, = 0,9 * fopp = % =6,3bis3,3N/mm*  GI. 5-13b

Um im Rahmen von Instandsetzungsarbeiten ein Abplatzen von Oberflachennahen Betonzonen zu vermei-
den gibt die RL-SIB (DAfSTB INSTANDSETZUNGSRICHTLINIE 2001) eine mittlere Oberflachenzugfes-
tigkeit des Betons von 1,5 N/mm? vor (kleinster Einzelwert min. 1,0 N/mm3). In den hier durchgefiihrten
Zugversuchen wurde jedoch nicht die Oberflachenzugfestigkeit ermittelt, sondern die Kernzugfestigkeit.
Bei Beton ist diese i.d.R. hoher als die Oberflachenzugfestigkeit (ORLWOSKY & RAUPACH 2008). Es gibt
jedoch keine Anforderungen an die Kernfestigkeit von instandgesetzten Betonflachen, weshalb hier auf die
Oberflachenzugfestigkeit zuriickgegriffen werden muss. Auch wenn die hier untersuchte CRC-Schicht nicht
ausschlieRlich fiir Instandsetzungswecke verwendet werden soll, so ist das geplante Herstellungsverfahren
fur Neubau und Instandsetzung gleich. Auf einen Unterbeton mit aufgerauter Oberflache (Waschbeton oder
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Abtrag des Zementleims) wird eine diinne CRC-Schicht aufgetragen. Die Anforderung an die Oberflachen-
zugfestigkeit des Unterbetons greift also fir beide Einsatzzwecke. Hinsichtlich des Mittelwerts wird der
Anfoderungswert von 1,5 N/mm? sowohl an den Bohrkernen aus zyklisch unbelasteten als auch zyklisch
belasteten Balkenbereichen eingehalten. Lediglich in einem Fall wird der Mindestwert der Einzelwerte von
1,0 N/mm? unterschritten (siehe Tab. 5 - 24).

unbelastet belastet
. max. Bruch- Proben- max. Bruch-
Probenbezeichnung s .

pannung @ ebene | bezeichnung | Spannung | ebene

N/mm? [-] N/mm? [-]

ZV1.1 1 2,036 A/B ZV1.1 3 1,951 A

ZB 02 50 2 000 0 |(2zv11 2 2,155 B ZV1.1 4 2,008 A
MW 2,095 MW 1,979

ZV1.6 1 1,583 A ZV1.6 3 1,273 A

ZB 01 .50 2 000 0 |zv16 2 2,055 A ZV16 4 1,912 A/B
MW 1,819 MW 1,592

ZN1.4 1 2,328 A ZV14 3 2,421 B

ZB 01 50 2 150 b |2zv1.4 2 2,202 A ZN14 4 2,043 A
MW 2,265 MW 2,232

ZV1.5 1 1,810 D ZV15 3 2,170 A

ZB 02 50 2 150 b |2zV1.5 2 2,201 A ZV15 4 0,797 A
MW 2,005 MW 1,484

ZV1.2 1 1,986 A ZV1.2 3 1,856 A

ZB 01 .50 2 300 b |2Vv1.2 2 1,749 A ZNV1.2 4 1,381 A
MW 1,868 MW 1,619

ZV1.3 1 1,817 D ZV1.3 3 1,594 A

ZB 02 50 2 300 b |2V1.3 2 1,975 A ZV1.3 4 1,583 B
MW 1,896 MW 1,589

SV2.6 1 2,220 A SV2.6 3 1,965 A

ZB 01 50 1 150 a |SV2.6 2 2,016 A SV2.6 4 1,823 B
MW 2,118 MW 1,894

Sv2.2 1 2,076 A Sv2.2 3 1,742 A

ZB 01 50 2 150 a |SV2.2 2 1,986 A SV22 4 1,663 A
MW 2,031 MW 1,703

SV2.3 1 2,036 A Sv2.3 3 1,779 A

ZB 02 50 2 150 a |SV2.3 2 2,188 A SV23 4 1,943 A
MW 2,112 MW 1,861

Sv2.5 1 2,244 A/B SV25 3 1,711 D

ZB 03 50 2 150 a |SV25 2 2,295 A SV25 4 2,056 A
MW 2,270 MW 1,883

SV3.1 1 2,251 A SV3.1 3 1,922 A

ZB 01 .70 2 150 a |SV3.1 2 2,109 D SV3.1 4 1,909 A
MW 2,180 MW 1,916

Sv2.1 1 1,919 A Sv2.1 3 1,646 A

ZB 01 50 2 300 a |SV2.1 2 1,935 A SvV2.1 4 1,692 A
MW 1,927 MW 1,669

Sv24 1 2,030 A SvV24 3 1,700 A

ZB 02 50 2 300 a |SV24 2 1,650 D SV24 4 1,465 A
MW 1,840 1,582
MAX 2,270 2,232
MIN 1,819 1,484
MW 2,039 1,778

Tab. 5 - 24: Ubersicht Ergebnisse zentrische Zugversuche an Bohrkernen aus zyklisch belasteten Verbundprobekdrpern
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5.4 Zugversuche an Carbonbeton unter statischer und zyklischer Belastung (AP3,
TUD)

Die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurden im Otto-Mohr-Laboratorium der
Technischen Universitat Dresden durchgefihrt (TUD).

5.4.1 Ziel der Vorversuche

In diesem Arbeitspaket des Forschungsvorhabens sollte aufbauend auf den Vorversuchen zur Material-
auswahl, siehe Kapitel 5.1.3, das Zugverhalten von Probekdrpern aus Carbonbeton untersucht werden.
Diese Probekdrper bestanden aus einem grobkdrnigen (8 mm GroRtkorn) Beton und waren mit zwei Lagen
Carbonbewehrung verstarkt. Durch die Prifung unter statischen und zyklischen Lasten sollten insbeson-
dere die Rissbildung und die Risseigenschaften untersucht werden. Insbesondere die zyklischen Belastun-
gen sollten in diesen Versuchen genauer betrachtet werden. Um Aussagen uber den Einfluss der Umge-
bungstemperatur treffen zu kénnen, wurden zudem verschiedene Temperaturen untersucht.

5.4.2 Herstellung der Priifkorper

Die einzelnen Prifkorper waren zweilagig bewehrt. Die Schichtdicken der einzelnen Lagen wurden zwi-
schen 10 und 15 mm gewahlt. Bei einer zweilagigen textilen Bewehrung ergab dies so eine Gesamtschicht-
dicke von 40 mm. Diese 40 mm waren den spater durchzufiihrenden Prifungen unter verschiedenen Tem-
peraturen geschuldet. Um die Prifungen durchfiihren zu kdnnen, durfte der jeweilige Dehnkérper nicht
starker als 40 mm sein. Dickere Prifkérper konnten aufgrund der Randbedingungen der Prifmaschine
nicht getestet werden.

Zur Herstellung der einzelnen Priifkdrper wurden 2 Laminiertische mit den Abmessungen 1,2 x 0,8 m
(Lange x Breite) und eine Schaltafel mit den Abmessungen 1,80 x 0,9 m (Lange x Breite) verwendet. Pro
Laminiertisch konnten finf Prifkérper mit einem links- und rechtsseitigen Verschnitt hergestellt werden.
Die unterschiedlichen Abmessungen der Probekorper werden in den Kapiteln 5.4.3 und 5.4.7 erlautert.

Im Laufe der Probekorperherstellung zeigte sich, dass es zum Durchhangen der einzelnen Bewehrungsla-
gen kommen kann. Um dies zu verhindern, wurden nach der Herstellung der Priifkérper TOBFOB_12 und
TOBFOB_15 Holzleisten in die Schalungen eingelegt. Somit entstanden drei einzelne Felder, in welche die
textile Bewehrung eingelegt werden konnte, Durch einen geringen Uberstand der Bewehrungen, lagen
diese auf den Holzleisten auf. Zur Sicherstellung der geforderten Schichtdicken mussten die einzelnen
Schalleisten einzeln nach jeder Schicht befestigt werden. Die erste und dritte Schicht besal eine Dicke von
15 mm. Die mittlere Schicht wurde mit einer Starke von 10 mm ausgefihrt. Zur Einhaltung der einzelnen
Schichtdicken wurden Holzleisten mit den entsprechenden Héhen verwendet. Durch schrittweises Befesti-
gen der Holzleisten nach jeder Betonageschicht konnten somit die einzelnen Schichtdicken eingehalten
werden, bei gleichzeitiger Befestigung der textilen Bewehrung. Die einzelne Schalung mit den Holzleisten
und die Schalung fir die statischen Priifkorper sind in Bild 5 - 51 dargestellt. Der Eintrag des Betons erfolgte
handisch und wie bereits beschrieben mittels Laminierverfahren. AnschlieRend wurde der Beton handisch
verdichtet.

Das Ausschalen der Probekorper erfolgte am dritten Tag nach der Betonage. AnschlieRend wurden die
Korper bis zum siebten Tag im Wasser gelagert. Die Prifkorper fir die zyklischen Versuche konnten bei
einer Lange von 1,5 m und einer Breite zwischen 0,14 und 0,18 m nicht in einem Wasserbecken gelagert
werden. Um die Prifkdrper dennoch feucht zu halten, wurden diese mit feuchten Tilchern und Folien um-
wickelt. Nach dem siebten Tag wurden die Probekérper im Klimaraum bei Normalklima (20 °C Lufttempe-
ratur und 65 % relative Luftfeuchte) luftumsplilt bis zum Priftag gelagert. Vor der Priifung erfolgte das
Ablangen der Prifkdrper auf die angestrebten Breiten und Langen.
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Insgesamt wurde ein Betonvolumen von 65 Liter pro unterschiedliche Textilbewehrung bendtigt. Dies be-
inhaltet die einzelnen Dehnzugkérper als auch die Standardpriifkdrper.

Bild 5 - 51: Schalungsform flr zyklische und statische Prifkorper.

5.4.3 Abmessungen der statischen Priifkorper

Wie im vorherigen Kapitel bereits erlautert, durfte die Gesamtstarke der Prifkorper 40 mm nicht Gberschrei-
ten. Die Breite der einzelnen Dehnkorper wurde auf drei Maschenweiten festgelegt. Fir die statischen
Dehnversuche wurden zehn Prifkérper mit dem Textil A hergestellt. Neun davon wurden auf Dehnzug
geprift. Ein Prifkorper verblieb als Ersatz. Bei einem auf3eren Verschnitt von 85 mm ergab sich somit eine
Gesamtbreite von 400 mm. Die Gesamtlange der Prifkorper betrug 800 mm (siehe Bild 5 - 52). Diese im
Vergleich zu den Versuchen der RUB reduzierte Lange war den einzelnen Priifmaschinen geschuldet.

Die in Bild 5 - 52 dargestellten Bereiche zeigen die unterschiedlichen Prifkérper an. Je nach hinterlegter
Toénung wurden die Prifkorper bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Die Prifkoérper 01 bis 03
wurden bei -22°C gedehnt. Die Prifkdrper 04 bis 06 wurden bei 20°C untersucht. AbschlieRend wurden
die Prifkorper 07 bis 09 bei Temperaturen von 60°C getestet.

Fir die zyklischen Dehnkorperversuche wurden acht Prifkorper hergestellt. Wie bereits fir die statischen
Dehnkdrperversuche sollte auch bei den zyklischen Dehnzugversuchen die Maschenweite drei betragen.
Die einzelnen Breiten der Dehnkoérper betrugen somit fir Textil A 52 mm. Durch beidseitigen Verschnitt
war die Breite der vorzuhaltenden Schalung 550 mm.
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-~ 400 mm E— -~ 400 mm Em—
Holzschalung

Holzschalung

800 mm
Verschnitt
Verschnitt

800 mm
Verschnitt

Ersatz
Verschnitt

Bild 5 - 52: Schalungsplan firr statische Prufkorper.

5.4.4 Messwertaufnahme der statischen Dehnzugkérper

Die Messwertaufnahme fur die spatere Auswertung der Versuchsdaten erfolgte bei den statisch gepriften
Probekdrpern mittels Photogrammetrie und Uber die direkte Messung der Dehnung. Problematisch bei
Temperaturen von -22°C ist, dass sich Eiskristalle auf der Oberflache der Prifkorper bilden kénnen.
Dadurch ware die Photogrammetrische Messung der Dehnung und der Rissbreiten nicht durchfiihrbar bzw.
die Messwerte wirden verfalscht. Aufgrund dessen wurden die Dehnungen bei den Priftemperaturen von
20 und -22°C direkt gemessen. Dazu wurde eine enstprechende Priifapparatur beidseitig direkt auf die
eingespannten Probekorper (vgl. Bild 5 - 53) aufgesetzt.

Um die Versuchstemperatur von 60°C zu erreichen wurden Heizstrahler verwendet. Diese Heizstrahler
lieRen eine exakte Regelung der Temperatur zu. Nachteilig der Heizgerate war, dass Sie eine direkte Mes-
sung der Dehnung auf Grund ihrer GrofRe verhinderten. Um dennoch Aussagen Uber die Rissbreiten treffen
zu koénnen, war die Photogrammetrie am besten geeignet.
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Bild 5 - 53: Probekérper mit DD1 Messapparatur (einaxialer Weg-
aufnehmer).

5.4.5 Durchfiihrung der statischen Dehnzugversuche

Zur Charakterisierung des statischen Zugverhaltens von Carbonbeton wurden insgesamt 9 Prifkorper un-
ter verschiedenen Temperaturen untersucht. Dazu wurden die Probekoérper in einer Zugmaschine mit einer
Klemmkraft von 150 bar eingeklemmt. Der lichte Abstand bzw. die freie Probekdrperlange zwischen den
einzelnen Klemmbacken betrug 40 cm. Die Prifkorper wurden bis zum Bruch (rund 60 kN) mit einer Priif-
geschwindigkeit von 1 mm/min belastet. Die Durchfiihrung der statischen Dehnzugversuche erfolgte im
Alter der Dehnkoérper von 28 Tagen. Als Prifapparatur wurde ein Biaxial-Rahmen verwendet. Zur Sicher-
stellung der verschiedenen Priftemperaturen wurden verschiedene Apparaturen zur Unterstlitzung ge-
nutzt. Fir die Versuche bei -22 °C lagerten die drei Probekdrper mindestens 24 Stunden vor dem eigentli-
chen Versuch in einer Klimakammer. Diese kihlte die Prifkorper auf die Zieltemperatur herunter. Wahrend
des Einbaus und der Zugbelastung konnten die Prifkdrper nicht weiter gekihlt werden. Infolge dessen
stieg die Temperatur der Prifkorper stetig an. Zur Kontrolle der Oberflachentemperatur kam ein Infrarot-
Thermometer zum Einsatz. Die Temperatur wurde jeweils beim Einbau, bei 10 kN, 20 kN, 30 kN und nach
dem Versagen gemessen und ist in Tab. 5 - 25 dargestellt.

Zum Aufheizen der Prifkorper fiir die Versuche bei 60 °C wurden Heizstrahler verwendet, die zeitgleich
wahrend der Versuche die Temperatur konstant hielten. Die Dehnversuche bei 20 °C fanden unter Raum-
temperatur statt. Bild 5 - 54 stellt den verwendeten Versuchsaufbau mit eingeklemmten Probekdrper dar.
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Bild 5 - 54: Versuchsaufbau mit Probekdorper.

5.4.6 Auswertung der statischen Dehnzugversuche

Hauptaugenmerk der statischen Dehnzugversuche lag auf der Rissentwicklung und der Rissbreite der ein-
zelnen Dehnkorper unter bestimmten Temperaturen. Die Temperaturen von -22 °C, 20 °C und 60 °C ba-
sieren auf den mdéglichen Einwirkungen von Fahrbahnbeldgen. Pro Temperatur wurden drei Probekdrper
untersucht. Alle neun Versuche lieferten auswertbare Daten. Bei jedem der neun Prifkorper traten die
Risse orthogonal zur Belastungsrichtung auf. Insgesamt traten zwischen acht und 12 Risse in der freien
Probekorperlange auf. Direkt an den Klemmbacken traten Klemmrisse im Priifkorper auf. Wahrend der
Zugbelastung traten keine Schubrisse an den Probekdrperseiten auf. Erst beim Versagen der Testkorper
konnten eine Delamination entlang der Bewehrung registriert werden (vgl. Bild 5 - 55).

Die Temperaturmessung fiir den zuerst getesteten Probekérper TOBFOB_03 erfolgte mit einem Infrarot-
Thermometer, dessen Messgenauigkeit nicht ausreichte. Aufgrund dessen wurde flr die anderen beiden
Tests ein anderes praziseres Infrarot- Thermometer verwendet. Wie Tab. 5 - 25 erkennen I3sst, stieg die
Temperatur der einzelnen Probekdrper wahrend des Versuchs an. Gemessen werden konnte jedoch nur
die Oberflachentemperatur. Es kann davon ausgegangen werden, dass im Probekdrperinneren die Tem-
peratur langsamer anstieg. Die Dehnversuche bei einer Temperatur von -22 °C dauerten rund 12 bis 13
Minuten an.
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Probekorper

TOBFOB_01
TOBFOB_02
TOBFOB_03

Bild 5 - 55: Schubrisse nach dem Versagen des Probekorpers.

Temperatur in °C bei:

Einbau | 10 kN Belastung = 20 kN Belastung @ 30 kN Belastung

-30,5 -22,1 -17,2 -12,5
-28,1 -20,6 -16,2 -11,8
-23,9 k. A. k. A. -4,8

Tab. 5 - 25: Temperatur der Probekérper TOBFOB_01 bis TOBFOB_03

Versagen
-6,1
-7,6
-3,7
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Die Probekorper, welche bei 60 °C untersucht werden sollten, wurden mit vier Heizstrahlern aufgeheizt.
Diese Temperatur der einzelnen Heizstrahler konnte exakt eingestellt und wahrend den Versuchen kon-
stant gehalten werden. Dadurch kam es zu keinen Temperaturschwankungen. Zur Sicherstellung des
gleichmafigen Temperaturverlaufs im Probekdrper wurden die einzelnen Dehnkdrper zusammen mit den
Heizelementen aufgeheizt. Nachdem die Zieltemperatur auf der Probekorperoberflache erreicht wurde,
wurde die Temperatur 15 Minuten konstant gehalten, um eine mdglichst gleichmaRige Temperatur ber
den gesamten Querschnitt zu erreichen. In Bild 5 - 56 ist der Versuchsaufbau mit einem eingespannten
Probekdrper dargestellt.

Bild 5 - 56: Eingespannter Probekdrper mit Heizstrahler.

Wie in Bild 5 - 56 zu erkennen ist, war eine direkte Messung der Dehnung bei 60 °C nicht mdglich, da auf
der einen Seite der Vorrichtung nicht gentigend Platz zwischen Heizstrahlern und Probekdrper war und auf
der anderen Seite die hohe Temperatur die Messgerate beeinflussen oder beschadigen kénnte. Wie in
Kapitel 5.4.4 geschildert, eignete sich daher die Photogrammetrie am besten zur Erfassung der Dehnungen
bzw. der Risse und Rissbreiten. In Tab. 5 - 26 werden die einzelnen Probekérper, die Erstrisslast, die
Bruchlast und die Dauer bis zum Versagen des Prifkorpers dargestelit.

Die Tab. 5 - 27 stellt die gemessenen Dehnungen und die Anzahl der Risse im Messbereich dar. Die
Messbereiche SS und BS beschreiben die jeweiligen Seiten (Vorder- und Rickseite) des Probekorpers.

Aus den Dehnungen und der Rissanzahl im Messbereich konnte somit die mittlere Rissbreite ermittelt wer-
den. Die einzelnen Rissbreiten werden in Tab. 5 - 28 dargelegt.
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Priiftem- Garnzug-
. Erstrisslast Bruchlast Versuchsdauer
Probekorper peratur spannung
. [kN] [kN] [s]
[°C] [N/mm?]
TOBFOB_01 -22 11,7 43,64 4018,42 768
TOBFOB_02 -22 9,01 44,83 4127,99 794
TOBFOB_03 -22 8,21 45,37 4177,72 791
TOBFOB_04 20 9,35 41,83 3851,75 724
TOBFOB_05 20 8,65 43,46 4001,84 750
TOBFOB_06 20 8,15 37,19 3424,49 660
TOBFOB_07 60 6,83 40,39 3719,15 715
TOBFOB_08 60 6,52 39,81 3665,75 667
TOBFOB_09 60 8,33 40,89 3765,19 679

Tab. 5 - 26: Bruch- und Erstrisslasten der einzelnen Probekdrper mit Textil A

Dehnung im Mess- Dehnung im Mess- Dehnung Anzahl der Risse im

Probekorper bereich SS bereich BS [mm/m] Messbereich

[mm] [mm] [
TOBFOB_01 3,52 3,61 17,85 5
TOBFOB_02 2,60 3,79 15,98 5
TOBFOB_03 3,46 3,72 17,93 6
TOBFOB_04 3,45 3,76 18,03 5
TOBFOB_05 2,99 3,27 15,68 5
TOBFOB_06 3,12 2,90 15,06 5

Tab. 5 - 27: Dehnungen und Anzahl der Risse im Messbereich.

Rissbreite im Dehnungsbe-  Rissbreite im Dehnungsbe- . . .
Mittlere Rissbreite

Probekorper reich SS reich BS

[mm]

[mm] [mm]

TOBFOB_01 0,7049 0,7235 0,7142
TOBFOB_02 0,5191 0,7590 0,6390
TOBFOB_03 0,5761 0,6193 0,5977
TOBFOB_04 0,69 0,7523 0,7212
TOBFOB_05 0,5999 0,6543 0,6271
TOBFOB_06 0,6247 0,58 0,6024

Tab. 5 - 28: Mittlere Rissbreiten TOBFOB_01 bis TOBFOB_06.

Zur Bestimmung der Rissbreiten von den Probekérpern TOBFOB_07 bis TOBFOB_09 mussten die photo-
grammetrisch aufgenommenen Daten einzeln ausgewertet werden. Ein Vorteil der photogrammetrischen
Auswertung ist das beriihrungslose Messen der Dehnung. Wie bei den Probekérpern TOBFOB_01 bis
TOBFOB_06 wurde die Dehnung eines 200 mm grof3en Abschnittes in der Mitte der einzelnen Priifkorper
gemessen. Die gemessenen Dehnungen und die daraus folgende Rissbreite sind in Tab. 5 - 29 dargestellt.
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Dehnung im
Dehnungen im Anzahl der Risse Mittlere Riss-

. Messbe-

Probekorper Messbereich - im Messbereich breite
reic

[mm] [ [mm]

[mm/m]
TOBFOB_07 2,78 13,9 5 0,556
TOBFOB_08 3,06 15,3 5 0,612
TOBFOB_09 2,86 14,3 5 0,572

Tab. 5 - 29: Mittlere Rissbreiten TOBFOB_07 bis TOBFOB_09.

Trotz der zwei verschiedenen Methoden der Rissbreitenbestimmung lagen die Werte qer mittleren Riss-
breiten in einem ahnlichen Bereich. Zur besseren Auswertung gibt Tab. 5 - 30 einen Uberblick Uber die
Bruchlast und die durchschnittlichen Rissbreiten je nach Temperatur.

Temperatur Bruchlast Durchschnittliche Rissweite
[°C] [kN] [mm]
20 40,83 0,6502
-22 44,61 0,6503
60 40,36 0,5800

Tab. 5 - 30: Ubersicht der Bruchlast und Rissbreiten in Abhéngigkeit der Temperatur.

Da die Rissweiten der Probekorper TOBFOB_07 bis 09 photogrammetrisch aufgenommen wurden, konn-
ten die Rissweiten fir jeden einzelnen Riss ermittelt werden. In der Tabelle Tab. 5 - 31 werden diese dar-
gelegt.

Rissweite [mm]

Riss TOBFOB_07 TOBFOB_08 TOBFOB_09
1 0,4012 0,4654 0,2979
2 0,1827 0,4148 0,3228
3 0,5176 0,5562 0,5886
4 0,3328 0,6053 0,6499
5 0,6406 0,5988 0,3309
6 0,4929 0,6005 0,5819
7 0,7658 0,6960 0,6438
8 0,1416 0,6439 0,6343
9 0,7171 0,2954 0,6500
10 0,4378 0,6067 0,5870
11 0,5142 - -

Tab. 5 - 31: Einzelrissweiten der Probekdrper TOBFOB_07 bis TOBFOB_09.



104

Aus den gemessenen Einzelrissweiten ergab sich ein Mittelwert von 0,47 mm bei TOBFOB_07, 0,55 mm
bei TOBFOB_08 und 0,53 mm bei TOBFOB_09. Um eine Aussage Uber die Verwertbarkeit der mittleren
Rissweiten treffen zu kdnnen, muss die Summe der Rissweiten im Dehnmessbereich dem der gemessen
Dehnung ahnlich bzw. gleich sein.

In Tab. 5 - 32 werden die gemessenen und berechneten Dehnungen gegenubergestellt.

Probekorper [-] TOBFOB_07 TOBFOB_08 TOBFOB_09

1.Riss im Dehnbereich [mm] 0,6406 0,5562 0,6499
2.Riss im Dehnbereich [mm] 0,4929 0,6053 0,3309
3.Riss im Dehnbereich [mm] 0,7658 0,5988 0,5819
4.Riss im Dehnbereich [mm] 0,1416 0,6005 0,6438
5.Riss im Dehnbereich [mm] 0,7171 0,6960 0,6343
Summe Rissbreite: [mm] 2,758 3,0567 2,8409
Gemessenen Dehnung [mm] 2,78 3,06 2,86

Differenz: [mm] 0,022 0,0033 0,0191

Tab. 5 - 32: Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnung im Dehnbereich.

Wie in Tab. 5 - 32 zu erkennen ist, war die Differenz zwischen den berechneten und gemessenen Dehnun-
gen sehr gering. Aufgrund dieser Tatsache kdnnen die mittels Dehnbereich ermittelten Rissbreiten als re-
levant und aussagekraftig angenommen werden. Darauf aufbauend kdnnen die Rissbreiten aus Tab. 5 -
29 als maflgebend angesehen werden.

Die Rissbreiten der Probekérper TOBFOB_01 bis TOBFOB_06 welche mittels Dehnmessbereich ermittelt
wurden, sind aufgrund der Messgenauigkeit als verwertbar anzusehen.

Das Verformungsverhalten der einzelnen Textilbetonprobekdrper dhnelt im Wesentlichen dem von Stahl-
beton. Zu Beginn der Belastung (vgl. Bild 3 — 6, Zustand I) wird der Beton gedehnt. Mit dem Erreichen der
Zugbruchdehnung des Betons geht der Verbundstoff in den Zustand Ila Gber. Der Beginn des Zustand lla
kann anhand der Erstrissbildung erkannt werden. Wahrend der Erstrissbildung werden die auftretenden
Belastungen von der Bewehrung aufgenommen. Steigt die Belastung weiter, entstehen weitere Risse. Ist
die Rissbildung abgeschlossen geht der Probekdrper in Zustand IlIb Uber. In diesem Zustand wird nur noch
die Bewehrung gedehnt. Bei steigender Belastung wird das Textil bis zum Erreichen der Zugfestigkeit ge-
dehnt. Bei Uberschreiten der Zugfestigkeit versagt das Textil abrupt, da die textile Bewehrung keine plas-
tischen Kapazitaten besitzt.

Bei den untersuchten Probekoérpern konnte trotz der unterschiedlichen Priiftemperaturen die soeben be-
schriebenen Zustande festgestellt werden. Ein Auszug der Bewehrung wurde nicht festgestellt bzw. trat
nicht auf. Das Abplatzen des Betons trat erst beim Versagen auf. Aus den aufgenommenen Werten kénnen
die Spannungs-Dehnungskurven erstellt werden. Je Temperatur konnten drei Probekdrper untersucht wer-
den.

Die Abbildungen Bild 5 - 57 bis Bild 5 - 59 stellen die Spannungs-Dehnungskurven der Probekérper dar.
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Bild 5 - 57 : Spannungs-Dehnungsdiagramm bei -22°C Priftemperatur.
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Bild 5 - 58: Spannungs-Dehnungsdiagramm bei +20°C Priftemperatur.

20



106

Spannungs-Dehnungsdiagramm bei +60°C Priftemperatur
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Bild 5 - 59: Spannungs-Dehnungsdiagramm bei +60°C Priiftemperatur.

Zur Beschreibung der einzelnen Rissbilder konnten ebenfalls die mit Photogrammetrie aufgenommenen
Daten verwendet werden. Die Abbildung der Rissbilder fiir die Probekérper TOBFOB_01 bis TOBFOB_06
war aufgrund der Zerstérung der Prifkorper bei den Dehnversuchen nicht maéglich. Fir die Testkorper
TOBFOB_07 bis TOBFOB_09 wurden die Rissbilder bis zum Versagen des Probekdrpers aufgenommen
und konnten dadurch abgebildet werden. Um ein moglichst genaues Rissbild zu erhalten, wurde die Auf-
nahme kurz vor dem Versagen des Prifkorpers fir die weitere Auswertung verwendet. Dazu wurde die
Aufnahme in AutoCAD eingespielt und skaliert. Anschlieend wurden die Risse nachgezeichnet. Die ein-
zelnen Rissbilder der drei Probekdrper sind in Bild 5 - 60 dargestellt.
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Bild 5 - 60: Rissbilder der Probekérper TOBFOB_07 bis TOBFOB_09.

Die Risse, welche durch die Klemmung entstanden, wurden in Bild 5 - 61 nicht berlcksichtigt. Die darge-
stellten Rissbilder verdeutlichen den bereits erwahnten orthogonalen Verlauf zur Belastungsrichtung. Au-
Rerdem ergab sich fiir jeden Probekorper ein gleichmaRig verteiltes Rissbild.

Eine zweite Methode zu Bestimmung der Rissbreiten ist Giber die Messung des Maschineweges der Priifap-
paratur. Dabei werden der zurlckgelegte Maschinenweg bei Bruch und der Maschinenweg bei Erstriss
aufgenommen und durch die gesamte Anzahl an Rissen geteilt. Vorteil dieser Methode ist, dass der Ma-
schinenweg direkt von der Zugapparatur aufgezeichnet wird. Aufgrund dessen miissen keine externen
Messgerate verwendet werden. Der Nachteil dieser Methode ist die eventuelle Ungenauigkeit der Messda-
ten. So kann zum Beispiel durch Rutschen des Probekodrpers aus der Klemmung die Messung verfalscht
werden. In der nachfolgenden Tab. 5 - 33 wird die mittlere Rissbreite tber die beschriebene Methode ver-
deutlicht.
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Maschinenweg bei Maschinenweg bei . Mittlere Riss-

Probekérper Erstriss Bruch Anzahl der Risse weite

[mm] [mm] & [mm]
TOBFOB_01 2,2483 13,1142 12 0,9055
TOBFOB_02 2,913 13,4462 10 1,1535
TOBFOB_03 1,8091 13,5147 10 1,1706
TOBFOB_04 2,088 12,359 9 1,1412
TOBFOB_05 1,8269 12,7962 8 1,3712
TOBFOB_06 1,913 11,2532 9 1,0358
TOBFOB_07 1,1846 12,2402 11 1,0051
TOBFOB_08 1,385 11,5282 10 1,0143
TOBFOB_09 1,4309 11,6232 10 1,0192

Tab. 5 - 33: Bestimmung der Rissbreite mittels des Maschinenweges.

Somit ergaben sich durchschnittliche Rissbreiten, die Tab. 5 - 34 entnommen werden kdnnen.

Temperatur Durchschnittliche Rissweite
[°C] [mm]
20 1,1827
-22 1,0765
60 1,0129

Tab. 5 - 34: Ubersicht der Rissbreiten in Abhangigkeit der Temperatur.

Im Vergleich der ermittelten Rissweiten fiel auf, dass die Messwerte nach der zweiten Methode fast doppelt
so grof} waren wie die Messwerte nach der ersten Methode. Begriindet werden kann diese Abweichung
mit dem bereits erwahnten Verrutschen der Klemmbacken. Durch das Herausrutschen der Probekdrper
aus den Klemmbacken vergroRert sich der Maschinenweg bei gleichbleibender Rissweite. Dies konnte
nicht beobachtet werden.

Um eventuelle Fehler zu vermeiden wurde der Maschinenweg ebenfalls mittels Photogrammetrie aufge-
nommen und aus den aufgenommenen Werten die durchschnittliche Rissweite ermittelt. Die Anwendung
der Photogrammetrie war wie bereits erwahnt nur bei Probekdrper moglich, welche bei 60°C untersucht
wurden. Die ermittelten Rissweiten sind in Tab. 5 - 35 dargestellt.

Diese Moglichkeit der Rissbreitenbestimmung wird im Folgenden, aufgrund der ungenaueren Messungen
im Vergleich zur direkten Dehnungsmessung und der Photogrammetrie, nicht weiter betrachtet. Die darge-
legten Messwerte dienen lediglich der Vollstédndigkeit.
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Maschinenweg bei Maschinenweg bei . Mittlere Riss-
i Anzahl der Risse i
Probekérper Erstriss Bruch weite
[mm] [mm] g [mm]
TOBFOB_07 1,18 12,25 11 1,0064
TOBFOB_08 1,40 11,39 10 0,9996
TOBFOB_09 1,45 11,63 10 1,0186

Tab. 5 - 35: Bestimmung der durchschnittlichen Rissbreite mittels Photogrammetrie.

5.4.7 Abmessung der zyklischen Priifkdrper

Die folgende Abbildung Bild 5 - 61 stellt den Schalplan fiir die zyklischen Dehnkérper dar.

S — 550 mm —_—

Schalplatte

1500 mm
Verschnitt
Verschnitt

Bild 5 - 61: Schalungsplan fir zyklische Prifkorper.
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Die Prifkérper TOBFOB_10 bis TOBFOB_ 12 wurden bei 20 °C und die Dehnkdrper TOBFOB 13 bis TOB-
FOB_15 bei 60 °C untersucht. Um den Einfluss der Lange auf die Ergebnisse zu ermitteln, wurden zwei
von den insgesamt acht Prifkérpern (TOBFOB_16 und TOBFOB_17) statischen Zugversuchen unterzo-
gen.

Die groRere Lange der zyklischen Prifkdrper von 1500 mm war aufgrund des verwendeten Klimaschrankes
notwendig. In diesem wurden die zyklischen Dehnversuche unter Temperaureinwirkungen von 60 °C
durchgefihrt.

5.4.8 Zyklische Dehnzugversuche

Die zyklischen Versuche wurden nach einer Lagerungszeit der Prifkorper von mindestens 56 Tagen durch-
gefihrt. Als Prifapparatur wurde eine servohydraulische Priifmaschine verwendet, welche die Probekorper
bis zu einer Last von 100 kN auf Zug belasten konnte. Wie bei den statischen Versuchen wurden die Prif-
korper fur die zyklischen Belastungen mit verschiedenen Temperaturen kombiniert. Bei den 60 °C - Tests
wurden die Prifkorper einzeln durch einen Heiz-/Kiihischrank gefiihrt und in der jeweiligen Priifapparatur
befestigt. Die Offnungen des Heiz-/Kiihlgerates beschrankten aufgrund inrer GréRe die Priifkérperabmes-
sungen. Auf Grund der beschrankten Kiihlleistung iber einen langeren Zeitraum, konnte die Prifung der
Dehnkdorper bei -22°C nicht mit dem gleichen Aufbau erfolgen.

Die vorgesehene Priffrequenz war im Versuchsantrag mit 5 Hz angegeben, wurde hier jedoch auf 8 — 12
Hz angehoben. Dadurch konnte die Versuchszeit reduziert werden. Einen Einfluss der Frequenzerh6hung
auf die Ergebnisse ist aufgrund der geringen Steigerung nicht zu erwarten. Vorgesehen war ein Belas-
tungsregime von einer Million Zyklen. Dies entsprach einer Versuchsdauer von rund 23 Stunden pro Pro-
bekorper.

5.4.9 Messwertaufnahme der zyklischen Dehnversuche

Zur Erfassung der Dehnung bei den zyklisch zu testenden Dehnkorpern konnte ebenfalls nur teilweise die
photogrammetrische Messwerterfassung verwendet werden. Insbesondere die Dehnkorper bei 60°C
machten diese Art der Dehnungsmessung unmaéglich. Dies lag insbesondere daran, dass das Heizsystem
zur Sicherstellung der Temperaturen komplett geschlossen ist. Dadurch konnte keine photogrammetrische
Datenerfassung durchgefiihrt werden. Fir die Erfassung der Dehnung bei 20°C konnte die Photogrammet-
rie jedoch verwendet werden. Zur Messung der Dehnung wurden Tauchanker auf den Probekérpern bzw.
den Klemmbacken (vgl. Bild 5 - 62) beidseitig befestigt.

Wie in Bild 5 - 62 zu erkennen ist, waren die Tauchanker direkt auf den Probekorper aufgeklebt. Bei dem
ersten Versuch wurden die Tauchanker auf die Klemmbacken direkt befestigt. Dies hatte allerding den
Nachteil, dass es bei den zyklischen Belastungen zu starken Schwingungen des Messdrahtes kam. Durch
das Aufkleben einer Fiihrungsschiene in der Mitte und das Befestigen der Tauchanker direkt auf dem Pro-
bekorper konnten die Schwingungen der Messdrahte minimiert werden. Ein ganzliches Verhindern der
Schwingungen lieR sich aber wahrend der zyklischen Dehnzugversuche nicht verhindern. Der Nachteil der
Tauchanker war, dass die Messspanne maximal 10 mm betrug. Sollte die auftretende Dehnung diese 10
mm Ubersteigen, konnte Sie nicht erfasst werden. Bei dem ersten Versuch mit den langen Dehnkorpern
wurde auflerdem die Dehnung mittels Photogrammetrie gemessen. Da bei dieser Messmethode innerhalb
kurzer Messzeit eine grofie Datenmenge erzeugt wird, wurden bei den weiteren Versuchen auf Grund der
mehrtagigen Versuchsdauer darauf verzichtet. Fir die gesamte Versuchsreihe der zyklischen Versuche
wurden Tauchanker zur Dehnungsmessung verwendet. Fur die Messung der Dehnung im Heizschrank bei
60 °C konnten die Tauchanker ebenfalls eingesetzt werden. Aufgrund dessen, konnte eine bessere Ver-
gleichbarkeit der gemessenen Werte sichergestellt werden. Hierbei musste allerdings, aufgrund der War-
meentwicklung, eine Dehnung der Messdrahte berucksichtigt werden.
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Bild 5 - 62: Aufgeklebte Tauchanker
auf zyklischen Dehnkérper

5.4.10 Durchfiihrung der zyklischen Dehnzugversuche

Aufgrund der Corona Pandemie, konnten nicht alle Prifkodrper innerhalb eines kurzen Zeitraumes unter-
sucht werden. Insbesondere die Probekdrper TOBFOB_14 und 15 konnten erst im Juli 2020 geprift wer-
den. Das genaue Prifdatum kann der Tab. 5 -36 entnommen werden.

Zur Charakterisierung des zyklischen Zugverhaltens wurden insgesamt 8 Prifkorper untersucht, davon
einer aus Grund der veranderten Probengeometrie, zwei weitere Probekorper statisch, zwei zyklisch bei
Raumtemperatur und drei zyklisch bei 60°C. Eine Ubersicht Uber die verschiedenen Versuche liefert die
Tab. 5 - 36.

Im Gegensatz zur Versuchsplanung wurden drei Versuchskérper statisch untersucht, um eine eine bessere
Vergleichbarkeit mit den bereits statisch durchgefiihrten Versuchen zu ermdglichen.

Die Versuchsapparatur war eine servohydraulische Priifmaschine mit einer maximalen Belastung von 100
kN, die auch zyklische Belastungen erlaubt. Der Ablauf der Versuche an den statischen langen Probekér-
pern war ahnlich dem der statisch kurzen Probekdrper. Wie in Kapitel 5.4.9 beschrieben, waren Tauchan-
ker auf den Probekérpern befestigt (vgl. Bild 5 - 62). Um die begrenzte Dehnung der Tauchanker auszu-
gleichen, wurden die statischen Probekorper bis zu einer Dehnung von 10 mm belastet. Bei dem Erreichen
der maximalen Dehnungsmessung wurde die Belastung angehalten, die Tauchanker neu kalibriert und
danach der Versuch fortgesetzt. Das einmalige Nachsetzen der Tauchanker pro Versuchskorper war aus-
reichend. Nach dem Kalibrieren der Tauchanker wurden die statischen Versuchskoérper bis zum Versagen
belastet.
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Probekorper Btil:;- Datum P:::‘:'Fg‘]er' Belastungzyklen
TOBFOB_10 zyklisch 12.02.2020 23,4 1 Million
TOBFOB_11 zyklisch 14.02.2020 24,0 2 Millionen
TOBFOB_12 statisch 06.07.2020 24,5 -
TOBFOB_13 zyklisch 25.06.2020 60,0 2 Millionen
TOBFOB_14 zyklisch 29.06.2020 60,0 1 Million
TOBFOB_15 zyklisch 02.07.2020 60,0 2 Millionen
TOBFOB_16 statisch 10.02.2020 22,6 -
TOBFOB_17 statisch 10.02.2020 22,8 -

Tab. 5 - 36: Ubersicht zu den zyklischen/statischen Versuchen der langen Dehnkérper.

Die Versuche zu den zyklischen Dehnzugversuchen liefen ahnlich zu den statisch langen Probekérper ab.
Die Probekdrper wurden einzeln bis zu einer Dehnung von 10 mm belastet. Dieser Wert wurde ausgewahlt,
da dies die maximale Messweite der Tauchanker darstellte und gleichzeitig die Rissbildung bei der dem-
entsprechenden Belastung im Probekdrper abgeschlossen war. Das heif3t, dass nur noch die eingelegte
Carbonbewehrung die Zugkrafte aufnahm. Nachdem die Rissbildung abgeschlossen war, wurde die zykli-
sche Dehnzugbelastung gestartet. Dabei lag die untere Belastungsgrenze bei 4 kN und die obere Belas-
tungsgrenze bei 16 kN. Die Belastungsamplitude wurde auf 6 Hz festgelegt. Insgesamt konnten so Versu-
che mit ein bis zwei Millionen Zyklen durchgefiihrt werden. Nach dem Erreichen der vorher eingestellten
Lastzyklen wurden die einzelnen Probekdrper bis zum Versagen belastet. Die Versuche unter der Priiftem-
peratur von 60 °C liefen nach dem gleichen Muster ab. Einziger Unterschied war, dass die Probekorper
wahrend der Erstbelastung und wahrend der Lastzyklen in einer Heizkammer konstant auf 60 °C Priftem-
peratur gehalten wurden (vgl. Bild 5 - 63). Zur Priifung der Restfestigkeit, wurde die Heizkammer entfernt,
um eventuelle Schaden an dieser zu vermeiden. Eine Ubersicht tber die zyklischen Probekdrper mit den
jeweiligen Belastungszyklen zeigt die Tab. 5 - 36.
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Bild 5 - 63: Links - Probekérper im Heizschrank, rechts - Probe-
kérper mit Tauchankern auf der Klemmung.

5.4.11 Auswertung der statischen langen Dehnzugversuche

Hauptaugenmerk der statischen langen Dehnkdrperversuche lag wie bei den statischen kurzen Versuchen
auf der Rissbildung und der Rissbreitenermittlung. Weiterhin sollte Gberprift werden, ob die Probekdrper-
lange einen Einfluss auf die erwdhnten Parameter besitzt. Alle drei durchgefiihrten Versuche waren ver-
wertbar. Bei jedem der drei Versuchskorper traten die Risse orthogonal zur Belastungsrichtung auf. Insge-
samt traten zwischen 23 und 25 Risse auf. Wahrend der Versuche traten keine Schubrisse auf. Erst beim
Versagen der einzelnen Prifkorper konnten Schubrisse entlang der Bewehrung registriert werden. Die Be-
lastung bei der Erstrissbildung lag zwischen 3,5 und 6,8 kN. In der Tab. 5 - 37 werden die einzeln gemes-
senen Daten aufgezeigt.

Belastung bei Bruchlast Garnzugspan- ) )
Probekérper Erstriss nung Anzahl der Rl-sse im
[kN] Messbereich
[kN] [N/mm?]
TOBFOB_12 53 45,01 4144,57 25
TOBFOB_16 3,8 39,03 3593,92 23
TOBFOB_17 6,8 39,46 3633,52 21

Tab. 5 - 37: Ubersicht zu den zyklischen/statischen Versuchen der langen Dehnkérper

Zusatzlich zu diesen Daten wurden der Maschinenweg und die Langenanderung auf Vorder- und Riickseite
des Probekorpers gemessen. Die Tab. 5 - 38 stellt die gemessenen Dehnungen und den Maschinenweg
dar. Bei dem Probekérper TOBFOB_16 konnte die Dehnung nicht vollstdndig aufgenommen werden.



114

Grund daflir war die oben bereits erwahnte maximale Messlange der Tauchanker. Der laufende Versuch
konnte nach dem Erreichen der maximalen Messlange nicht unterbrochen werden. Der Maschinenweg fir
diesen Versuchskorper konnte dennoch aufgezeichnet werden. Die Rissbildung fiir diesen Probekorper
konnte allerdings anhand der Kraft-Dehnungskurven als abgeschlossen angesehen werden.

Dehnung IWA Dehnung IWA

Probekérper Vorderseite Riickseite Dehnung IWA Maschinenweg
[ [ [mm/m] [mm]
TOBFOB_12 16,69 16,60 15,85 20,18
TOBFOB_16 - - - 19,68
TOBFOB_17 16,30 17,80 16,24 18,81

Tab. 5 - 38: Gemessene Dehnungen und Maschinenweg der statisch langen Dehnkéorper.

Aus den Dehnungen und der Rissanzahl im Messbereich konnte somit die mittlere Rissbreite ermittelt wer-
den. Die einzelnen Rissbreiten werden in Tab. 5 - 39 dargelegt.

Rissbreite Maschinen-

Rissbreite IWA Nord Rissbreite IWA Siid
Probekorper weg
[mm] [mm] [
TOBFOB_12 0,668 0,664 0,807
TOBFOB_16 - - 0,856
TOBFOB_17 0,777 0,848 0,896

Tab. 5 - 39: Rissbreiten der statisch langen Dehnkérper.

Es ergab sich eine mittlere Rissbreite von den Wegaufnehmern gemessenen Dehnungen von 0,666 mm
fur den Probekorper TOBFOB_12 und 0,812 mm fiir den Versuchskérper TOBFOB_17. Da die Dehnung
des Probekdrpers TOBFOB_16 zusatzlich mit Photogrammetrie gemessen wurde, konnte hier weiterhin
eine Dehnung von 16,63 mm gemessen werden. Dies wirde einer mittleren Rissbreite von 0,723 mm ent-
sprechen. In der folgenden Tab. 5 - 40 werden die Rissbreiten aller statisch untersuchten Probekorper
dargestellt.
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Mittlere Riss-

braite Mittlere Rissbreite Abmessungen Alter bei Priiftemperatur
Probekérper (Wegaufnehmer) (Maschinenweg) LxBxH Priifung el

[mm] [mm] [mm] []
TOBFOB_01 0,714 0,906 800x600x350 28 Tage -22
TOBFOB_02 0,639 1,154 800x620x360 28 Tage -22
TOBFOB_03 0,598 1,171 800x600x350 28 Tage -22
TOBFOB_04 0,721 1,141 800x620x370 28 Tage 20
TOBFOB_05 0,627 1,371 800x620x370 28 Tage 20
TOBFOB_06 0,602 1,036 800x600x390 28 Tage 20
TOBFOB_07 0,556 1,005 800x590x380 28 Tage 60
TOBFOB_08 0,612 1,014 800x620x370 28 Tage 60
TOBFOB_09 0,572 1,019 800x610x390 28 Tage 60
TOBFOB_12 0,666 0,807 1500x590*390 206 Tage 24,5
TOBFOB_16 0,723 0,856 1500x610*380 210 Tage 22,6
TOBFOB_17 0,812 0,896 1500x600*370 210 Tage 22,8

Tab. 5 - 40: Ubersicht der mittleren Rissbreiten (statisch).

Wie aus Tab. 5 - 40 ablesbar ist, lag die Rissbreite, welche von den Wegaufnehmern gemessen wurde,
zwischen 0,556 und 0,812 mm. Dies bedeutet eine Schwankung von 0,256 mm. Die mittleren Rissbreiten
lagen alle in ihren Abmessungen nah beieinander. Aufgrund dessen kann davon ausgegangen werden,
dass die Lange der Probekdrper keinen signifikanten Einfluss auf die Rissbreite hatte. Bei den kurzen sta-
tischen Dehnkorper traten bei einem Messbereich von 20 cm 5-6 Risse auf. Der Messbereich fir die sta-
tisch langen Dehnkorper betrug 105 cm. Aufgrund der fiinffachen Lange sollte so schlussfolgernd auch die
funffache Anzahl an Rissen auftreten. Die Anzahl der Risse fir die statisch langen Dehnkorper betrug 21
und 25 (vgl. Tab. 5 - 37). Dies entspricht dem Vier- bis Flinffachen der Rissanzahl der kurzen Dehnkéorper.

Die mittlere Rissbreite, welche vom Maschinenweg ausgehend ermittelt wurde, war bei den statisch kurzen
Dehnkorper héher als bei den statisch langen Dehnkdérper. Dies kann zum einem durch die Klemmung bzw.
die Versuchsapparatur erklart werden. Da die Abweichung zu dem mit den Wegaufnehmern gemessene
Dehnung bei jedem Probekdrper konstant blieb, kann vom Einfluss des Versuchsaufbaus ausgegangen
werden. Die Abbildungen Bild 5 - 64 und Bild 5 - 65 und stellen das Kraft-Zeit und das Spannung-Dehnungs-
Diagramm dar. Wie in Bild 5 - 65 zu erkennen ist, verlaufen alle drei Linien &hnlich nah beieinander. Fur
die Probekorper TOBFOB_16 und TOBFOB_17 betrug die Bruchlast rund 40 kN. Bei dem Probekérper
TOBFOB_12 lag die Bruchlast bei rund 45 kN. Diese Differenz lasst sich durch das Prifdatum begriinden.
Wahrend TOBFOB 16 und 17 im Februar 2020 gepriift wurden, konnte TOBFOB_12 erst im Juli 2020
untersucht werden. Die langere Lagerzeit kann einen Einfluss auf die zu untersuchenden Eigenschaften
und insbesondere die Zugfestigkeit haben. Das Diagramm in Bild 5 - 65 unterstiitzt zusatzlich diese Ver-
mutung. Trotz einer unterschiedlichen Bruchlast, besaf3en alle drei Verlaufe einen ahnlichen Anstieg. Au-
Rerdem war die Rissbildung bei allen drei Probekdrpern gleich. Im Vergleich mit den Kurvenverlaufen der
statisch kurzen Dehnkdrper (vgl. Bild 5 - 57 bis Bild 5 - 59) war die Rissbildung ahnlich bzw. war die Riss-
bildung ab einer bestimmten Dehnung abgeschlossen. Die Spannung-Dehnungs-Kurven von allen statisch
untersuchten Probekdrpern verliefen ahnlich und die Probekdrper versagten bei einer dhnlichen Bruchlast.
Abschlief3end kann festgestellt werden, dass sowohl die Temperatur als auch die Probekdrperlange keinen
wesentlichen Einfluss bei statisch untersuchten Versuchskérpern auf die Risseigenschaften ausiibten. Der
plétzliche Abfall der Kurven in den Diagrammen Bild 5 - 64 und Bild 5 - 65 entstand durch das Versagen
der Probekorper.
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Bild 5 - 64: Kraft-Zeit-Diagramm der statisch langen Dehnkérper.
Spannung-Dehnungs-Diagramm
5 10 15 20
Dehnung & [%o]
—TOBFOB_12 TOBFOB_16 TOBFOB_17 ——Mittelwert

Bild 5 - 65: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der statisch langen Dehnkdorper.
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5.4.12 Auswertung der zyklischen Dehnzugversuche

Wie bereits in Kapitel 5.4.10 erwahnt, bestanden die zyklischen Dehnzugversuche aus 3 Teilen.

— Belastung der Probekdrper bis zum Erreichen eines abgeschlossenen Rissbilds,

—  Zyklische Belastung der Probekorper,

— Belastung der Versuchskorper bis zum Versagen.

In Bild 5 - 66 werden die Spannung-Dehnungs-Kurven der Belastung bis zur abgeschlossenen Rissbildung
dargestellt. Alle Kurven verlaufen gleichmaRig. Allein die Spannung-Dehnungs-Kurve fiir den Probekérper
TOBFOB_14 weicht ab. Bei der Erstbelastung des Probekorpers konnte die Datenaufnahme nicht korrekt
durchgefihrt werden. Dadurch kam es zur Abweichung der einzelnen Werte. Alle Probekdrper wurden bis
zu einer Dehnung von 10 mm belastet. Wie die Kurven verdeutlichen, war die Rissbildung bis zu dieser
Dehnung vollstandig abgeschlossen. Die einzelnen Kurven unterscheiden sich weiterhin nicht wesentlich
zu den statisch langen Dehnkérper. In der folgenden Tab. 5 - 41 werden die einzelnen Probekdrper mit der
Belastung und der Rissanzahl aufgelistet, die beim Erreichen der 10 mm Dehnung vorlagen.

2500

2000

1500

Spannung o [N/mm?|

500

1000 -

Spannung-Dehnungs-Diagramm

Bild 5 - 66: Spannung-Dehnungs-Diagramm der zyklischen Dehnkd&rper.

Probekorper

TOBFOB_10
TOBFOB_11
TOBFOB_13
TOBFOB_14
TOBFOB_15

T

4

Dehnung ¢ [%o]
——TOBFOB_10 ——TOBFOB_11 ——TOBFOB_13

Rissanzahl
[
23
26
23
26
24

TOBFOB_14

Erreichte Last
[kN]
24,62
23,7
25,7
26,85
25,61

8 10

TOBFOB_15

Tab. 5 - 41: Ubersicht ber Rissanzahl und Erreichter Last der zyklischen Dehnkérper
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Der zweite Teil der zyklischen Dehnzugversuche war die zyklische Belastung der gerissenen Probekdrper.
Wahrend dieser Phase sollte insbesondere die Dehnungs- und die Steifigkeitsentwicklung beobachtet wer-
den. AuRerdem soll durch die zyklische Belastung zusatzlich ein Ermidungsverhalten der Carbonbeweh-
rung untersucht werden. Diese Ermiidung wurde anschlie3end bei der Bestimmung der Restfestigkeit er-
mittelt. Die Darstellung von Spannungs-Dehnungs-Linien der einzelnen Probekérper ist fur die weitere Aus-
wertung wenig aussagekraftig. Dies lasst sich insbesondere dadurch begriinden, dass durch die hohe An-
zahl an Lastzyklen eine unubersichtliche Kurve entsteht. Um dennoch eine Aussage Uber die Dehnungs-
entwicklung treffen zu kénnen, wurden in der folgenden Abbildung Bild 5 — 67 beispielhaft die minimalen
und maximalen Dehnungen der Tauchanker Uber die Dauer der zyklischen Belastung dargestellt.

Dehnungsentwicklung
8
7 //W"'NM
6 N
=5
2l
(&)}
S
c 4
e
o)
(=]
3 N
2 4
1 T T T T
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Lastwechsel [-]
—IWA Nord min  —IWA Nord max IWA stid min IWA Sid max

Bild 5 - 67: Dehnungsentwicklung des Probekdrpers TOBFOB_10

Anhand der abgebildeten Kurven ist erkennbar, dass die Dehnungsentwicklung der Probekdrper keinen
dreiteiligen Verlauf aufweist, wie er beispielsweise vom Beton bekannt ist (vgl. KLAUSEN 1978). Die Ver-
laufe in dem Diagramm lassen nur zwei Phasen erkennen. Zu Beginn nehmen die Dehnungen Uberpropor-
tional zu. Mit steigender Lastwechselzahl flacht die Kurve zu einem linearen Verlauf ab. Dieser Verlauf lasst
die Aussage zu, dass die Dehnung des Probekdrpers und folglich auch der Bewehrung mit steigender
Zyklenzahl nicht weiter zunahm. Das heif3t, die Risse die in der Rissbildungsphase entstanden sind nicht
groRRer wurden. Diese These wird durch Bild 5 - 68 unterstiltzt. Der Probekérper TOBFOB_15 wurde mit
zwei Millionen Lastzyklen beaufschlagt. Trotz der doppelten Lastzyklen ist der Verlauf sehr &hnlich im Ver-
gleich zu einer Million Lastzyklen.
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Dehnungsentwicklung

Dehnung [%o]

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Lastwechsel[-]

—IWA Nord min — WA Nord max IWA Sud min IWA Sud max

Bild 5 - 68: Dehnungsentwicklung des Probekdrpers TOBFOB_15

Um eine Aussage Uber die Steifigkeitsentwicklung treffen zu kénnen, musste aus den aufgenommenen
Werten das Sekantenmodul bestimmt werden (vgl. HOLMEN 1979). Um das Sekantenmodul zu ermitteln,
wird der Anstieg der Sekante zwischen dem Maximum und dem Minimum des Entlastungsastes jeder Hys-
terese berechnet.

Omax — Omin

Es=———— Gl. 5-14

Emax Emin

Mithilfe dieser Formel bildete sich fiir die untersuchten Probekérper der in Bild 5 - 69 dargestellte exemp-
larische Verlauf heraus. Wie in Bild 5 - 69 erkennbar, entwickelte sich der Sekantenmodul kontrar zu den
Dehnungen. Insbesondere in der Anfangsphase der zyklischen Belastungen war die Abnahme sehr grof.
Weiterhin ist kein dreiphasiger Verlauf erkennbar. In der ersten Phase sank das Steifigkeitsmodul (iberpro-
portional ab. In der zweiten Phase naherte sich das Sekantenmodul einem linearen Verlauf an. Dieser
Verlauf zeigte sich sowonhl fir eine als auch zwei Millionen Zyklen. Die einzelnen, auf3erhalb des Verlaufs
liegenden, Werte kdnnen mit der Messwertaufnahme begriindet werden. Wahrend den Versuchen konnte
ein Schwingen der einzelnen Tauchankerdrahte erkannt werden. Diese Schwingung der Messdrahte fiihrte
dazu, dass abweichende Werte gemessen wurden. Der Verlauf des Sekantenmoduls war dennoch sehr
gut erkennbar. Aus dem Verlauf des Sekantenmoduls kann abgeleitet werden, dass die Steifigkeit der Pro-
bekorper zu Beginn der zyklischen Belastung bei rund 350 N/mm? lag. Diese Steifigkeit nahm aufgrund der
Belastung schnell ab. In Tab. 5 - 42 werden die Steifigkeiten zu Beginn und am Ende der zyklischen Be-
lastungen der einzelnen Probekorper aufgelistet.

Es Beginn Es Ende
Probekorper
[N/mm?] [N/mm?]
TOBFOB_10 280,63 237,69
TOBFOB_11 281,14 239,22
TOBFOB_13 309,04 253,50
TOBFOB_14 369,69 320,0
TOBFOB_15 345,31 307,86

Tab. 5 - 42: Sekantenmodul zu Beginn und Ende der zyklischen Belastung
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Sekantenmodul

400
380
360
340

320
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——TOBFOB_14 TOBFOB_15

Bild 5 - 69: Verlauf des Sekantenmoduls bei den Probekdérpern TOBFOB_14 und 15.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Probekdrpern lassen sich aufgrund der unterschiedlichen Lage-
rungszeit erklaren. Da sich der Beton innerhalb dieser Zeit weiter verfestigen konnte, entstand so eine
hoéhere Steifigkeit. Die Sekantenmoduli von allen finf Probekorpern verliefen dennoch gleich. Die dritte
Phase der zyklischen Belastung war das Untersuchen der Restfestigkeit. Dazu wurden die Probekoérper
nach dem Erreichen der eingestellten Lastzyklen bis zum Versagen belastet. Da die Rissbildung zum Zeit-
punkt der Bestimmung der Restfestigkeit abgeschlossen war, wird an dieser Stelle darauf verzichtet die
Spannung-Dehnungs-Diagramme darzustellen. In Tab. 5 - 43 werden die einzelnen Bruchlasten aufgelis-
tet.

Bruchlast Garnzug-

Probekdrper S P,
[kN] [N/mm?]
TOBFOB_10 42,59 3921,73
TOBFOB_11 43,69 4023,02
TOBFOB_13 44,45 4093,00
TOBFOB_14 44,10 4060,77
TOBFOB_15 44,03 4054,33

Tab. 5 - 43: Bruchlast der zyklischen Probekorper.

Bei dem Vergleich zwischen statisch langen und zyklisch belasteten Probekorpern fallt auf, dass die Bruch-
lasten der zyklischen Dehnkorper hdher waren als die Lasten der statisch langen Versuchskoérper. Eine
Erklarung kénnte die langere Lagerungsdauer von TOBFOB_12 sein. Ein weiterer Grund fur die erhéhte
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Bruchlast der zyklisch untersuchten Dehnkérper kénnte die vertikalen Kraft sein, welche die einzelnen Car-
bonfasern streckt bzw. leichte Krimmungen der Carbonrovings gerade ausrichtet. Eine eindeutige Erkla-
rung fir diesen Effekt kann abschlieRend nicht gegeben werden, da dieses Verhalten der Carbonbeweh-
rung noch nicht eindeutig wissenschaftlich belegt ist. Alle flinf Probekdrper versagten aufgrund des Risses
der Carbonbewehrung. Weiterhin kam es zum starken Abplatzen des Betons (vgl. Bild 5 - 70). Das Versa-
gen trat, wie bei Carbonbeton Ublich, plétzlich und ohne Vorankindigung auf.

Bild 5 - 70: Zyklisch belasteter, versagter Probekérper.

5.5 Vergleich Zugversuche RUB und TUD

Im Folgenden werden auf zentrischen Zug belasteten CRC-Probekdrper miteinander verglichen, die an
beiden Instituten untersucht wurden. Ziel ist es die Vergleichbarkeit der insgesamt erzielten Ergebnisse
einzuschatzen. Geeignet daflir waren die statisch belasteten Probekoérper der TUD (siehe Kapitel 5.4.4 und
5.4.11, TOBFOB_ 04 bis TOBFOB_06)) und die statisch belasteten Probekérper aus den Zugversuchen
der RUB (vgl. Kapitel 5.1.3, Weiterflihrende Auswertung der zentrischen Zugversuche am Vorzugstextil,
ZZ 5-2 A1und ZZ_5-2_A2).

Die Abmessungen und Bewehrungsquerschnitte kdnnen Tab. 5 - 44 entnommen werden. Es zeigt sich,
dass die Erstrisse an den Probekorpern der TUD im Mittel bei 601,98 N/mm? auftraten und an denen der
RUB bei 789,89 N/mm?2. Zudem traten an den Probekoérpern der RUB mit Mittel 15,6 Risse pro Meter auf,
die eine Breite von 0,54 mm aufwiesen. Im Vergleich dazu zeigten sich an den Probek&rpern der TUD im
Mittel 12,5 Risse pro Meter, die eine Breite von 0,65 mm aufwiesen. Insgesamt traten in den Versuchen
der TUD weniger Risse auf, die dabei groRere Rissbreiten aufwiesen und bei geringeren Garnzugspan-
nungen auftraten (vgl. Tab. 5 - 45). Diese als gering einzuschatzenden Unterschiede sind mit groRer Wahr-
scheinlichkeit der unterschiedlichen Ausbildung der Probekoérper, aber vor allem den unterschiedlichen
Versuchsstanden geschuldet.

Eigenschaft Einheit Probekorper RUB Probekorper TUD
Lange [mm] 1800 800

Breite [mm] 180 63

Dicke [mm] 50 40
Querschnittsflache [mm?] 9000 2520

Freie Dehnlange [mm] 740 400
Bewehrungsquerschnitt | [mm?] 30,6 14,48

Tab. 5 - 44: Vergleich Probekdrperabmessungen und Bewehrungsquerschnitte
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An allen Probekdérpern entstanden die Risse orthogonal zur Belastungsrichtung und das allgemeine Mate-
rialverhalten hinsichtlich Rissbildung war vergleichbar. Nach der Erstrissbildung bildeten sich zunachst alle
aufgetretenen Risse aus, die dann bis zum Versuchsende bzw. Versagen der Probekorper in der Breite
zunahmen. Teilweise traten Schubrisse bzw. Delaminationen an den Probekdrpern auf.

Die aufgetretenen Unterschiede in der Rissbildung sind gering, sodass von einem vergleichbaren Materi-
alverhalten in allen Versuchen ausgegangen werden kann. Insbesondere bei der Auswertung aller Versu-
che missen diese jedoch mit betrachtet werden.

Einh RUB RUB TUD TUD TUD
inheit
Z2Z 52 A1 ZZ 52 A2 TOBFOB 04 TOBFOB 05 TOBFOB_06
ST [mm?] 30,6 30,6 14,48 14,48 14,48
querschnitt
Maschinen-
kraft [KN] 25,17 23,17 9,35 8,65 8,15
bei Erstriss
Garnzugspannung
[N/mm?2] 822,57 757,21 645,72 597,38 562,85

bei Erstriss
Freie

[mm] 740 740 400 400 400
Dehnlédnge
Rissanzahl im freien
Priifbereich [ 13 10 5 5 5
Rissanzahl [pro m] 17,6 13,5 12,5 12,5 12,5
Mittlere Rissbreite [mm] 0,49 0,59 0,72 0,62 0,60
Garnzugspannung
auf Gebrauchslastni- [N/mm?] 1000 592
veau

Mittelwerte
Garnzugspannun
sk g N/mm?2] 789,89 601,98

bei Erstriss
Rissanzahl [pro m] 15,6 12,5
Mittlere Rissweite [mm] 0,54 0,65

Tab. 5 - 45: Vergleich der Rissbildung an Zugprobekdrpern beider Institute
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5.6 Eindringverhalten von Wasser bzw. Tausalzldsungen (AP4, RUB)

Die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurden im Labor des Lehrstuhls fiir Bau-
stofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum durchgefiihrt.

Obwohl eindringendes Wasser und Tausalzlésungen insbesondere im Zusammenspiel mit Frosteinwirkung
zu einer inneren Gefligeschadigung von Beton fiihren kénnen, ist die zu erwartende Schadigung bei den
hier verwendeten Betonen (Unter- und Aufbeton) gering, da diese als Straflenbetone mit einem entspre-
chend hohen LP-Gehalt im Festbeton konzipiert sind. Dies wird durch die durchgefiihrten CDF-Prifungen
am Aufbeton (vgl. Kapitel 4.1 und 5.7.3) bestatigt. Dort zeigten sich nur geringe innere Schadigungen und
Abwitterungen, welche die Anforderungswerte mit deutlichem Abstand einhielten.

Problematisch kénnen diese FlUssigkeiten in diesem Kontext vor allem werden, wenn sie in die Verbund-
fuge zwischen Unter- und Aufbeton eindringen und dort gefrieren. Der sich aufbauende Sprengdruck und
eine mogliche Gefiigeschadigung kénnen u.U. eine Delamination der Betonschichten zur Folge haben.
Daher wird im Folgenden neben dem allgemeinen Wasseraufnahmeverhalten auch bestimmt inwieweit
Wasser bzw. Tausalzlésungen in die Verbundfuge eindringen kénnen.

5.6.1 Eindringverhalten von Wasser (Wasseraufnahme nach Karsten) (AP 3/4)

Zur Untersuchung des Wasseraufnahmeverhaltens wurden Versuche zur Wasseraufnahme mit dem Priif-
rohr nach Karsten in zyklisch belasteten und unbelasteten Bereichen der Verbundbalken aus Kapitel 5.3.1
(siehe Bild 5 - 47) durchgefiihrt (siehe Bild 5 - 71). Das Ablesen der aufgenommenen Wassermenge er-
folgte 5, 10, 20, 30, 60, 120 und 1440 Minuten nach Versuchsbeginn. Basierend auf den Messwerten wur-
den die aufgenommene Wassermenge in I/m? und der Wasseraufnahmekoeffizient in kg / (m? - \h) nach
24 Stunden bestimmt. Sofern nicht anders angegeben stellen die im Folgenden abgebildeten Ergebnisse
jeweils den Mittelwert aus 3 Messstellen dar.

S

e —

@
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@ ® S
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1800 [mm]

Bild 5 - 71: 1 — 6 Messstellen Wasseraufnahme, 1 — Auflagerachsen, 2 — Lasteinleitungsachsen, 3 Balkenmitte-

Erste Tastversuche zeigten, dass bei der Platzierung der Karsten-Réhrchen direkt Gber den auftretenden
Makrorissen das Wasser einer Rohr-Fillung (ca. 25 ml Zylinder und Kammer) innerhalb der ersten zwei
bis vier Stunden vollsténdig in den Beton eindrang (siehe Bild 5 - 72). Da ein Nachfiillen der Rohre nicht
Uber die gesamte Versuchsdauer von 24 Stunden moglich war, wurde in diesen Fallen der Wasseraufnah-
mekoeffzient w,= 1,44 kg / (m? - vh) bestimmt, was einer Wasseraufnahme von 7,07 I/m? bzw. 5 ml, der
Wassermenge im zylinderférmigen Teil des Karsten-Réhrchens in der Versuchsdauer, entspricht. Auf die-
sen Ergebnissen aufbauend, ist davon auszugehen, dass die hier auftretenden Risse nicht dicht gegenutber
eindringendem Wasser waren.
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Bild 5 - 72: Wasseraufnahme in I/m? tber Einzelriss aus zykli-
scher Belastung am Verbundkérper (Karsten-Rohr-
chen)

Nach der Entnahme der Bohrkerne aus den Verbundbalken und Durchfihrung der Scherversuche (siehe
5.3.4) wurden an einigen ausgewahlten Aufbetonschichten erneut Versuche mit dem Karsten-Réhrchen
mit Tetra-Brom-Fluorescein eingefarbtem Wasser durchgefiihrt, um die Wassereindringtiefe zu bestimmen.
Auf Grund der begrenzten Oberflache konnte jeweils nur ein Karsten-Réhrchen pro Probekorper platziert
werden. Zudem konnte nur ein Bohrkern mit Makroriss entnommen werden. Hier zeigte sich, dass die
Eindringtiefe der Priiflésung im Mittel im unbelasteten Bereich bei 7,7 mm und in Balkenmitte mit 8,3 mm
0,5 mm mehr betrug (Tab. 5 - 46). An dem Bohrkern mit Makroriss konnte eine Eindringtiefe von 8 mm
auerhalb des Risses und im Rissbereich die 2,5-fache Tiefe von 20 mm festgestellt werden (siehe Bild 5
- 73). Der Wasseraufnahmekoeffizienten an den Bohrkernen waren mit w,,= 0,337 kg / (m2 - vh) bzw. w,=
0,448 kg / (m? - vh) deutlich geringer als, die an den Verbundbalken bestimmten Werte von w,= 0,623 kg /

(m?-~vh) und w,= 0,707 kg / (m? - vh). Es muss daher davon ausgegangen werden, dass an den Verbund-
balken hdéhere Eindringtiefen erzielt wurden.

Bild 5 - 73: Wassereindringverhalten in CRC-Schicht am Bohrkern nach zyklischer Belastung lber Riss (weil3er Pfeile). Wasser ge-
farbt mit Tetra-Brom-Fluorescin (gestrichelter Bereich)
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zyklisch unbelastet zyklisch belastet
Probenbezeichnung " Ei't‘ii:j:g' bezP;icz:l;ennu-ng " Eirt‘iderfi:g-
kg/(m*>\h)  [mm] kg/(m?-\h) [mm]
Bohrkerne
SV14_1 0,289 - SV14.3 0,520 8,00
SV14.2 0,520 9,00 SV14 4 0,346 7,00
ZB _01_50_2 150 b
MW 0,404 9,00 MW 0,433 9,00
Sd 0,163 0,00 Sd 0,122 0,71
8,00
SV1.5_1 - 8,00 SV15_3 0,577 )
20 (Riss)
ZB 02 50 2 150 b SV 1.5 2 0,202 6,00 SV1.5 4 0,346 10,00
MW 0,202 9,00 MW 0,462 9,00
Sd 0,000 1,41 Sd 0,163 1,41
MAX 0,520 8,0 MAX 0,577 10,00
MIN 0,202 6,00 MIN 0,346 7,000
MW 0,337 7,67 MW 0,448 8,250
Verbundbalken
1.4 1 0,780 - 1.4 4 0,780 -
1.4 2 0,606 - 145 0,722 -
ZB_01.50_2 150_b 14 3 0,549 - 14 6 0,693 -
MW 0,645 - MW 0,731 -
Sd 0,120 Sd 0,044
1.5 1 0,404 - 1.5 4 0,577 -
1.5 2 0,592 - 1.5 5 0,751 -
7B 02 50 2 150 b 1.5 3 0,808 - 1.5 6 0,722 -
MW 0,601 - MW 0,683 -
Sd 0,202 - Sd 0,093 -
MAX 0,808 - MAX 0,780 -
MIN 0,404 - MIN 0,577 -
MW 0,623 - MW 0,707 -

Tab. 5 - 46: Wasseraufnahmekoeffizienten und Wassereindringtiefe, Vergleich Bohrkerne und Verbundbalken

Basierend auf den Tastversuchen wurden an allen zyklisch belasteten Balken Versuche aulierhalb der
Makrorisse durchgefiihrt und hinsichtlich des generellen Wasseraufnahmeverhaltens (Wasseraufnah-
memenge, Geschwindigkeit der Wasseraufnahme) ausgewertet. Innerhalb der ersten Stunde der Was-
seraufnahme nahmen die Verbundbalken in Bereichen mit und ohne zyklische Vorbelastung in den meisten
Fallen im Mittel in etwa gleich schnell und viel Wasser auf. Erst danach stieg die Wasseraufnahme in den
belasteten Balkenbereichen hoher. Ausnahme bildeten die Balken ZB 03 50 2 150 a,
ZB 01_70_2 150 _a und ZB_02_50_2 300_a an denen zunachst in unbelasteten Balkenbereichen eine
grofRere Menge Wasser aufgenommen wurde, bevor bis zum Versuchsende sich die héhere Wasserauf-
nahme in den belasteten Balkenbereiche einstellte (Beispiel siehe Bild 5 - 74). Insgesamt wurden Was-
seraufnahmekoeffizienten von w,= 0,207 — 0,645 kg / (m? - ") in Bereichen ohne Zyklische Belastung und
w,= 0,279 — 0,794 kg / (m? - "/h) in Bereichen mit zyklischer Belastung bestimmt. Im Mittel entsprach dies
w,= 0,423 kg / (m? - vh) respektive w,= 0,508 kg / (m? - Vh) wobei sich Standardabweichungen von w, =
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0,089 / (m? - vh) und w,= 0,060 kg / (m? - \h) einstellten (vgl. Tab. 5 - 47, vollstandige Messwerte in der
Anlage). Durch die zyklische Vorbelastung erhohte sich die Wasseraufnahme der Verbundbalken also zwi-
schen 9-54 % und im Mittel 21 %.

Mit zunehmender Breite der Verbundtrennung nahm dabei zun&achst im Vergleich zu den Balken ohne
Verbundtrennung (31 % mehr Wasseraufnahme) die Wasseraufnahmemenge prozentual ab. An den Bal-
ken mit 150 mm breiter Verbundtrennung wurden in den belasteten Balkenbereichen bei Verwendung der
Bitumenbeschichtung als VBT-Material 14 % und an den Balken mit PE-Folie 19 % mehr Wasser aufge-
nommen. Diese Mengen stiegen auf 31% respektive 24 % flr die breitere Verbundtrennung.

Bei der Verwendung einer Bewehrungslage hatte die zyklische Belastung eine 14 % groRere Wasserauf-
nahmemenge zur Folge und bei zwei Bewehrungslagen 19 %. Der Einfluss der Bewehrungslagen und die
daraus resultierende Schadigung wahrend der zyklischen Belastung auf das Wasseraufnahmeverhalten
sind hier als gering einzustufen.

An dem Balken mit 70 mm CRC-Schichtdicke hingegen konnte mit 9% mehr Wasseraufnahme in Balken-
mitte im Vergleich zu 19 % bei 50 mm CRC-Schicht eine Tendenz zur Verringerung der Wasseraufnahme
mit zunehmender CRC-Schichtdicke beobachtet werden.

Da im Allgemeinen, sofern die Wasseraufnahme nicht Gber Makrorissen bestimmt wird, diese vor allem
durch Mikrorisse infolge zyklischer Belastung beeinflusst wird, kann davon ausgegangen werden, dass bei
gleichen Wasseraufnahmekoeffizienten und Wasseraufnahmemengen eine in etwa gleiche Schadigung
vorlag. Andere Veranderungen des Betongefliges in Oberflachennahe, welche die Wasseraufnahme be-
einflussen kénnten, wurden nicht festgestellt.

ZB_01_50_2_150_a
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o o
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Bild 5 - 74: Beispiel Wasseraufnahmeverhalten an Verbundbal-
ken.



127

Wasseraufnahmekoeffizient Standardabweichung
Proberbereichnung SIS DR Diferenz | mdiech e
kg/(m?>\h) kg/(m?\h) [%] kg/(m?-\h) kg/(m?-\h)

ZB 02 50 2 000 0 0,342 0,525 54% 0,046 0,171
ZB 01 50 2 000 0O 0,525 0,577 10% 0,058 0,029
MW 0,433 0,551 32% 0,052 0,100

ZB 01 50 2 150 b 0,645 0,731 13% 0,120 0,044
ZB 02 50 2 150 b 0,601 0,683 14% 0,202 0,093
MW 0,623 0,707 14% 0,161 0,068

ZB 01 50 2 300 b 0,529 0,678 28% 0,060 0,014
ZB 02 50 2 300 b 0,597 0,794 33% 0,073 0,147
MW 0,563 0,736 31% 0,066 0,080

ZB 01 50 1 150 a 0,356 0,404 14% 0,017 0,050
MW 0,356 0,404 14% 0,017 0,050

ZB 01 50 2 150 a 0,207 0,279 35% 0,051 0,060
ZB 02 50 2 150 a 0,260 0,289 11% 0,104 0,058
ZB 03 50 2 150 a 0,452 0,496 10% 0,058 0,036
MW 0,306 0,354 19% 0,071 0,051

ZB 01 70 2 150 a 0,409 0,448 9% 0,258 0,025
MW 0,409 0,448 9% 0,258 0,025

ZB 01 50 2 300 a 0,260 0,327 26% 0,000 0,017
ZB 02 50 2 300 a 0,303 0,371 22% 0,066 0,046
MW 0,282 0,349 24% 0,033 0,032
MAX 0,645 0,794 54% 0,258 0,171
MIN 0,207 0,279 9% 0,000 0,014
MW 0,423 0,508 21% 0,089 0,060

Tab. 5 - 47: Wasseraufnahmekoeffizienten und Wassereindringtiefe an Verbundbalken

Insgesamt zeigte sich, dass die hier aufgebrachte zyklische Belastung und daraus resultierende Schadi-
gungen des Betongefiiges insgesamt zu einer Erhéhung der Wasseraufnahme zwischen 9 % und 31 % im
Vergleich von unbelasteten Randbereichen und der belasteten Balkenmitte fihrten. Der Einfluss der ver-
wendeten Bewehrungslagen war dabei mit 5 % gering. Die Erh6hung der CRC-Schichtdicke von 50 mm
auf 70 mm bewirkte eine Reduktion um 10%. Da fir beide verwendeten Materialien mit 150 mm breiter
Verbundtrennung die Differenz der Wasseraufnahme zunachst im Vergleich zu Balken ohne Verbundtren-
nung sank und fir 300 mm wieder zunahm, ist der Einfluss der VBT-Breite hier nicht eindeutig zu bestim-
men. Generell konnten aber eine Reduzierung der Wasseraufnahme von 3-20 % erreicht werden.

Die Bestimmung der Wassereindringtiefe an Bohrkernen zeigte, dass in den Versuchen mit den Karsten-
Roéhrchen das Wasser im Mittel mindestens 7,7 mm in den Beton eindrang und im Bereich der Makrorisse
mit wesentlich hdheren Eindringtiefen gerechnet werden muss. Hier wurde die Eindringtiefe um das 2,5-
fache erhoht, da allerdings nur ein Versuch durchgefiihrt wurde, kann hier keine quantitative Aussage ge-
troffen werden.
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5.6.2 Eindringverhalten von Tausalzlosungen (AP 4/1)

Das Eindringverhalten von Tausalzlésungen bzw. Chlorididsungen wurde an Bohrkernen von 150 mm
Durchmesser aus den Verbundbalken untersucht. Um die Handhabbarkeit der Probekérper zu verbessern,
wurden diese von der Unterbetonseite her auf 100 mm Gesamtlange gekurzt. Nach dem Trocknen bis zur
Massenkonstanz bei 105°C im Trockenofen und Abdichten der Mantelflachenmittels Epoxidharz, wurden
die Probekdrper mit dem Carbonbeton nach unten 5 mm tief in 3 %-ige NaCl-L6osung getaucht. Durch eine
punktférmige Lagerung an drei Stellen wurde eine maximale Saugflache gewahrleistet. Waren zudem Mak-
rorisse auf den Stirnflachen vorhanden, so wurden diese vor dem Eintauchen mit der NaCl-Lésung ge-
trankt, um eine vollstdndige Fillung der Risse zu gewahrleisten. Wahrend des Versuchs wurde die Auf-
nahme der Priflosung Uber kapillares Saugen durch Bestimmen der Gewichtszunahme 10, 20, 30 und 60
Minuten und 24, 48 und 72 Stunden nach Versuchsbeginn bestimmt. Nach der Saugphase von 72 Stunden
erfolgte die Spaltung der Bohrkerne entlang der Langsachse. Nach dem Abtrocknen wurden diese entste-
henden Flachen mit 0,1 N Silbernitratldsung (auf pH 3 bis 5 gepuffert) und 5 % Kaliumdichromat in Wasser
bespriht. In den Bereichen, in welche die NaCl-Lésung vorgedrungen ist, fihrt dies zu einem Farbum-
schlag. Somit war die Eindringtiefe der Chloridlésung bestimmbar (vgl. BAW Merkblatt ,Chlorideindringwi-
derstand von Beton (MCL)" (2012)). Beim Spalten zerbrachen die Bohrkerne entlang der Bewehrungslagen
und der Verbundfuge. Trotzdem war eine Bestimmung der Chlorideindringtiefe mdglich.

Auch hier wurden jeweils zwei Bohrkerne aus zyklisch belasteten und unbelasteten Balkenbereichen aus
Balken mit unterschiedlich ausgebildeter Verbundtrennung entnommen, um das Eindringverhalten in Ab-
hangigkeit der Schadigung und der Ausbildung der Aufbetonschicht abzubilden. Zudem wurden in den
belasteten Bereichen Bohrkerne teilweise so entnommen, dass Makrorisse mit einbezogen wurden. Dies
ermoglicht zusatzlich zu untersuchen inwieweit diese Risse einen Einfluss auf das Eindringverhalten von
Tausalzlésungen haben.

Das Eindringverhalten von Tausalzlésungen wurde orientierend an ausgewahlten Verbundbalken unter-
sucht (ZB_01_50 2 000 _O, ZzB_01_50 2 150 b und ZB_01_50_2 300 _b), da das Eindringverhalten in
diesen Versuchen hauptsachlich abhangig von der Struktur des Betons ist. Die Untersuchungen in Kapitel
5.3.2 (Dehnunungskurven) haben gezeigt, dass die Schadigung durch Mikrorisse in allen belasteten Bal-
kenbereichen ca. auf dem gleichen Niveau lagen. Entsprechend ist von dhnlichem Eindringverhalten aus-
zugehen. Verglichen wurden jeweils die Mittelwerte der Chlorideindringtiefen der beiden Bohrkerne aus
dem zyklisch unbelasteten Balkenbereich mit denen aus zyklisch belasteten Bereichen. Am Verbundbalken
ZB 01_50_2 300_b wurden die zyklisch belasteten Bohrkerne oberhalb der VBT entnommen, weshalb
diese nur aus der CRC-Schicht von 50 mm Dicke bestanden. Insgesamt drangen an allen Bohrkernen die
Chloride bis in die Unterbetonschicht vor (siehe Bild 5 - 75 und Bild 5 - 76). Dabei konnten Eindringtiefen
von im Mittel 50 — 67,3 mm festgestellt werden. Zwischen den Bohrkernen aus den unterschiedlichen Ver-
bundbalken waren keine eindeutigen Tendenzen hinsichtlich abweichender Eindringtiefen in Abhangigkeit
der Ausbildung der CRC-Schicht zu erkennen (siehe Tab. 5 - 48).

Beim Vergleich der zyklisch belasteten mit den unbelasteten Balkenbereichen konnte im Mittel fir den
Balken mit 150 mm VBT eine ca. gleichbleibende Eindringtiefe bestimmt werden. Am Balken ohne VBT
stieg diese um 5,7 mm. Da die Bohrkerne mit CRC-Schichtdicke aus dem Balken mit 300 mm VBT bereits
nach 24 h Versuchsdauer vollstandig mit Priflosung gesattigt waren, konnte hier keine abschlieRende Ein-
dringtiefe bestimmt und die Bohrkerne dieses Balkens folglich nicht miteinander verglichen werden.
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Bild 5 - 75: Beispiel Chlorideindringfront (gestrichelte Linie) an gespaltenem Bohrkern.

Probekérper [ ZB_01_50_2_300_b ZB_01_50_2_150_b ZB_01_50_2_000_O
. 12 12 12 12 14 14 14 14 16 16 16 16
Kurzbezeichnung Hoowr w2 ows owa wi w2 wa wa w1 w2 wa w4
zyklische Belastung [-1 nein | nein ja ja | nein  nein ja ja | nein nein ja ja
Max  [mm] 615 67,5 500 500 580 635 650 610 620 605 655 69,0

Chloridein- Min [mm] 505 540 500 500 525 525 520 505 510 515 56,0 60,0
dringtiefe MW [mm] 581 616 500 500 598 598 580 572 577 564 617 63,9

Sd [mm] 30 48 00 00 29 29 41 31 33 29 30 25

Max  [mm] 645 50,0 60,8 63,0 61,3 67.3
el L Min  [mm] 523 50,0 52,4 51,3 51,3 58,0
Chloridein-
dringtiefe MW  [mm] 598 50,0 57,7 57,6 57,1 62,8
sd [mm] 39 0,0 29 36 3.1 27
Max  [%] - 23 6,0
i 9 - 13 6.8
Differenz Min [%]
MW [%] - -0,1 57
sd %] - 0.8 03
Einzel- 1638 1646 1427 1467 1654 1750 1856 1889 1650 1596 1873 1910
aufgenom- wert [g/m?]
:::enn: Sl MW  [g/m?] 1642 1447 1702 1872 1623 1892

Differenz  [g/m?] - 170 269

Tab. 5 - 48: Chlorideindringtiefen an Bohrkernen aus zyklisch belasteten Verbundbalken
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ZB_01_50_2_000_O W2 ZB_01_50_2_000_O W3 ZB_01_50_2_000_O W4
Verbundfuge

Bild 5 - 76: Chlorideindringfronten gemessen an gespaltenen Bohrkernen

Die aufgenommenen Prifflissigkeitsmengen betrugen an zyklisch belasteten Bohrkernen 1596 — 1750
g/m? und im Mittel 1696 g/m?. An zyklisch unbelasteten Bohrkernen lagen die Aufnahmemengen bei 1427
— 1910 g/m? und im Mittel 1737 g/m? (siehe Tab. 5 - 49 und Bild 5 - 77). Im Vergleich zu den Karstenmes-
sungen an den Verbundbalken (vgl. Kapitel 5.6.1) wurden hier geringere Flissigkeitsaufnahmemenge be-
stimmt (siehe Tab. 5 - 49).

Mittelwerte aufgenommene Priiflésung

Probekorper unbelastet belastet
[ [9/m?] [9/m?]
Bohrkerne 1737 1696
Karstenmessungen 2070 2490

Tab. 5 - 49: Vergleich Mittelwerte aufgenommene Priflésung in Bohrkernen und Karstenmessungen

Zusammenfassend nahmen alle Bohrkerne ahnliche Mengen an Priiffliissigkeit GUber kapillares Saugen auf
und die Losung drang gleichmaRig in den Beton ein. In belasteten und unbelasteten Balkenbereichen drang
die Priiflésung dabei bis in den Unterbeton vor. Dazu ist anzumerken, dass hier durch die vorherige Trock-
nung der Bohrkerne bis zur Massenkonstanz ein bzgl. der Flissigkeitsaufnahme unglinstigste Fall geschaf-
fen wurde, welcher in situ nicht auftritt. Wenn dort der Einsatz von Tausalzen notwendig wird, sind die
Witterungsverhaltnisse i. d. R. so, dass davon ausgegangen werden kann, dass die Betonfahrbahndecke
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bereits teilweise mit Wasser gesattigt ist. Auf Grund des dann geringeren Konzentrationsgefalles im Ver-
gleich zu den Laborbedingungen, ist davon auszugehen, dass Chloridldsungen weniger tief in den Beton
eindringen. Unabhangig davon besteht die Gefahr, dass Chloridlésungen in die Fuge des Unterbetons ein-
dringen kénnen, was hier die maRgebende Schadigung beglinstigende Situation darstellt. Allein um dies
zu verhindern, empfiehlt sich die Verwendung einer dauerhaft flissigkeitsdichten Verbundtrennung. Dass
Flissigkeiten in Randbereichen der Verbundtrennung unter diese und bis zur Fuge im Unterbeton laufen
kdénnen erscheint hdchst unwahrscheinlich, wurde hier jedoch nicht untersucht.

aufgenommene Priiflésung [g/m?]

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Zeit[h]
—=—01_50 2 300 b W1 ——01_50 2 150_b W1
—A—01_50_2_000_O W1 ——01_50_2_300_b W2
—m—01_50_2_150_b W2 —e—01_50_2_000_O W2
—4—01_50_2_300_b W3 —e—01_50_2_150_b W3
01_50_2_000_O W3 01_50_2_300_b W4
01_50_2_150_b W4 01_50_2_000_O W4

Bild 5 - 77: Aufnahmemenge Priifflissigkeit Uber kapillares
Saugen

5.7 Abrasionswiderstand und Veranderung der Griffigkeit (AP4, RUB)

Die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurden im Labor des Lehrstuhls fiir Bau-
stofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum durchgefiihrt.

Entscheidend fiir Gebrauchstauglichkeit einer Betonfahrbahndecke ist unter anderem die Griffigkeit der
Oberflache, welche dauerhaft sichergestellt werden muss. Entscheidende Faktoren dabei sind der Abrasi-
onswiderstand des Oberbetons, welcher hier dem carbonbewehrten Aufbeton entspricht und die Verande-
rung der Rautiefe. Um den Abrasionswiderstand beurteilen zu kénnen wurden Verschlei3versuche nach
Bohme durchgefihrt. Die Veranderung Rautiefe wurde mittels Sandflachenverfahren und Lasermessver-
fahren bestimmt. Alle Versuche wurden an unbelasteten Probekérpern und zyklisch belasteten Probekor-
pern (siehe Kapitel 5.7.1) durchgefiihrt.
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5.7.1 Beurteilung des VerschleiBwiderstandes des nicht zyklisch vorbelasteten / unbelasteten
Aufbetons

Die Beurteilung des Verschleilwiderstands am unbelasteten Aufbeton erfolgte mittels Verschleil3versuch
nach Bohme, welcher fir Beton in der DIN 52108 (2010) geregelt ist. Fiir Betonfahrbahnen wird der aus-
reichende Verschleiwiderstand durch die Expositionsklassen iber Anforderungswerte an die Druckfestig-
keit sichergestellt. Fir die hier hinsichtlich des Verschleil3es relevante Expositionsklasse XM 1 bis XM 2
(DIN EN 206-1:2017-01) muss der Beton mindestens der Druckfestigkeitsklasse C30/37 entsprechen. Der
hier verwendete Beton weist die Druckfestigkeitsklasse C40/50 auf (siehe Tab. 4 - 1). Entsprechend erfllt
er die Anforderungen. Um die hier ermittelten Volumenverluste naherungswiese hinsichtlich des Ver-
schleiBwiderstands einordnen zu kénnen, wird auf die VerschleiBwiderstandsklassen nach DIN EN
13813:2003-01 zurlickgegriffen, deren Anwendungsgebiet Estrichmdrtel und —-massen sind.

Es wurden aus zwei Wirfeln aus Aufbeton (Kantenldnge 150 mm) jeweils 4 Quader mit einer Kantenlange
von 71 = 1,5 mm durch Sagen herausprapariert (siehe Bild 5 - 78). Drei der so gewonnen Prifkdrper muss-
ten auf Grund zu groRer Abweichung von der geforderten Kantenlange verworfen werden. Die verbliebenen
funf Prifkorper wurden normgerecht vorgeschliffen, gereinigt und bei (110 £ 5) °C bis zur Massenkonstanz
getrocknet. Im Anschluss erfolgte die Vermessung der Verschleiflache und Bestimmung des Ausgangs-
gewichts. Im Mittel ergab sich eine Prifflache A = 48,75 cm?, eine Masse m = 814,94 g und eine Dichte p
= 2,3 g/lcm? (siehe Tab. 5 - 50).

Die Prufkodrper wurden bei einer Auflast von 293 N in 4 Intervallen insgesamt 16 Belastungszyklen bzw.
Prifperioden unterzogen, die jeweils 22 Umdrehungen auf der Verschleilscheibe enthalten. Nach jeder
Prifperiode wurden die Quader um 90° gedreht und neues Schleifmittel auf die Schleifbahn gestreut. Auf-
gezeichnet wurden nach jedem Intervall die Masse sowie die Hohenanderung der Prifkorper.

Nachfolgend sind fiir Auswertung die Mittelwerte aller Prifkérper dargestellt. Die vollstandigen Versuchs-
ergebnisse sind der Anlage zu entnehmen. Es zeigt sich, dass die Steigung des Dickenverlusts (m =
0,1328) sowie Massenverlusts (m = 1,5341) Uber die gesamte Versuchsdauer konstant blieben, was eine
gleichbleibende VerschleiRgeschwindigkeit bedeutet (siehe Bild 5 - 79). Der mittlere Schleifverschleif’
ergab sich als Dickenverlust zu Al = 2,12 mm und als Massenverlust zu Am = 24,53 g. Letzterer ergab eine
Volumenverlust von AV = 10,39 cm? je 50 cm? (vgl. Tab. 5-51) und entspricht so der VerschleiRwiderstands-
klasse A12 nach DIN EN 13813:2003-01, die fir Flachen mit mittlerer Verschleilbeanspruchung eingehal-
ten werden muss. Da dies z.B. fiir Flachen der Fall ist, die durch luftbereifte Rader belastet werden, wie es
auf Betonfahrbahnen auch gegeben ist, kann hier naherungsweise davon ausgegangen werden, dass der
VerschleiBwiderstand des unbelasteten Betons ausreichend fir den Anwendungszweck ist.

Bild 5 - 78: Beispiele fiir Probekdrperoberflachen nach den VerschleiRversuchen nach Béhme.
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Probekorper

VerschleiBflache
Seitenlange a
Seitenlange b
Dichte

Hohe |

Masse m

nach 0 Zyklen
nach 4 Zyklen
nach 8 Zyklen
nach 12 Zyklen
nach 16 Zyklen

nach 0 Zyklen
nach 4 Zyklen
nach 8 Zyklen
nach 12 Zyklen
nach 16 Zyklen

Volumenverlust nach 16
Zyklen AV = Am / pR)

r 22
5200 e T
) -1 7
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@
gro1 0832
5,0 1 . - 0,4
254 v - 0,2
0,0 ¢ . ; - 0,0
0 4 8 12 16

Bild 5 - 79: Massen- und Dickenanderung in den Verschleilver-

Belastungszyklen [-]

==@== MW Massenédnderung
MW Dickenénderung

suchen nach Béhme.

VW01 VW02 VW04 VW05 VW 07 Mittelwert

48,4
6,96
6,95
2,39
7,07

48,4
6,96
6,95
2,33
7,07

48,7
6,95
7,00
2,30
7,04

816,4 856,7 816,6 796,7 788,4

[cm?] 50,5 @ 49,6
[cm] 7,09 | 7,03
[cm] 7,12 7,06
[g/cm?] 2,39 240
[cm] 6,77 7,19
[a]
Dickenverlust Al
[mm] 0,00 0,00
[mm] 0,50 0,44
[mm] 0,95 0,99
[mm] 1,48 1,52
[mm] 1,94 2,04
Massenverlust Am
[g] 0,00 ' 0,00
[g] 5,38 | 5,42
[g] 11,52 | 12,03
[g] 17,76 = 18,2
[g] 23,23 | 24,55
[cm®/50cm?] 9,72 10,23

18,77
25,62

10,73

0,00
0,58
1,13
1,69
2,26

0,00
6,59
12,6

0,00
0,52
1,11
1,66
2,22

0,00
6,76
12,51
18,46
24,62

10,57

Tab. 5 - 50: Mittelwerte VerschleiBversuche nach Bohme

0,00
0,55
1,12
1,65
2,16

0,00
6,73
12,88
18,76
24,64

10,70

49,10
7,00
7,02
2,36
7,03

814,9

0,00
0,52
1,06
1,60
2,12

0,00
6,18
12,31
18,39
24,53

10,39
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5.7.2 Bewertung des VerschleiBwiderstands an belasteten Verbundbalken

Um orientierend den Abrasionswiderstand an den zyklisch belasteten Verbundbalken aus AP 3 (siehe Ka-
pitel 5.3.2) bestimmen zu kénnen, wurden die erforderlichen Probekoérper aus Bohrkernen durch Sagen
herausprapariert (siehe Bild 5 - 80) welche fir die Scherversuche in 5.3.4 und Bestimmung der Verande-
rung der Rautiefe in Kapitel 5.7.3 verwendet wurden (Siehe Bild 5 - 47). So war die Bestimmung des Ver-
schleiwiderstands nach zyklischer Belastung und nach zusatzlicher Frost-Tausalzbelastung moglich. Ent-
sprechend stammen die Probekdrper aus den Verbundbalken ZB_02_50 2 000_O (zyklische + CDF-Be-
lastung) und ZB_01_50 2 300 b (zyklische Belastung). Es wird davon ausgegangen, dass durch die Be-
lastung wahrend der Scherversuche der Aufbeton in seiner Struktur keine weitere Beschadigung erfahren
hat, da die Scherbelastung lokal auf die Verbundfuge ausgeibt wurde.

Die weitere Durchfiihrung der VerschleiRversuche erfolgte analog zu den Versuchen am unbelasteten Auf-
beton (siehe Kapitel 5.6.2). Dabei wurde die Abrasion der Probekorperseite bestimmt, welche die Oberfla-
che der Verbundbalken und somit der Betonfahrbahndecke darstellt. Die Abrasionsflachen der Probekorper
hatten dabei Kantenlangen von 71 £ 1,5 mm. Da in den vorangegangenen Scherversuchen und auch teil-
weise in den Versuchen zur Rautiefenbestimmung die CRC-Schichten vom Unterbeton getrennt wurden
variierte die Hohe der Probekdrper. Insgesamt wurden jeweils vier Quader aus Bohrkernen aus zyklisch
unbelasteten und belasteten Balkenbereichen entnommen, sodass flr die Untersuchungen jeweils acht
Probekorper pro Verbundbalken verwendet wurden.

In allen Versuchen zeigte sich eine annahernd lineare Anderung der Masse und Hohe der Probekérper.
Die Ausnahme stellen die zyklisch belasteten Probekdrper da, welche zusatzlich einer CDF-Belastung un-
terzogen wurden. Hier wurde die auftretende Steigung mit zunehmender Versuchsdauer geringer.

40
- 150 -

Bild 5 - 80: Praparation der Abrasions-Probekdrper aus
Bohrkernen

70 40,
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Die Oberflachenstruktur aller Probekdrper waren nach den Abrasionsversuchen gleich (siehe Bild 5 - 81).
Im Vergleich der nicht zyklisch vorbelasteten Probekdrper zu den Abrasionsversuchen am unbewehrten
Aufbeton (siehe Kapitel 5.7.1) stellte sich an den Probekérpern aus Verbundbalken ohne VBT mit 10,90
cm?50 cm? Volumenverlust und 11,68 cm?/50 cm? Dickenverlust im Mittel ca. 5 % und 9 % hdéhere Werte
ein. An Probekorpern mit VBT zeigte sich mit 3 % héherem Volumenverlust (10,67 cm®/50 cm?) und 12 %
groRerem Dickenverlust (12,07 cm?50 cm?) eine ahnliche Veranderung. Bei zusatzlicher CDF Belastung
stieg der Volumenverlust mit 12,72 cm?®/ 50 cm? um 19 % und der Dickenverlust mit 12,09 cm? /50 cm?) um
12 % (siehe Tab. 5 - 51).

Bild 5 - 81: Probekdrper nach Abrasionsversuchen, links — mit zyklischer Vorbelastung + CDF, Mitte — mit zyklischer Vorbelastung,
rechts — ohne zyklische Vorbelastung.

Volumenverlust Dickenverlust

Probekorper
[cm®/50 cm?] [cm?/50 cm?]
MW ZB_02_50_2_000_0 10,90 11,68
MW ZB_02_50_2_000_0 + CDF 12,72 12,09
MW ZB_01_50 2 300_b 10,67 12,07
MW Aufbeton 10,31 10,62

Tab. 5 - 51: Abrasionsverlust mit und ohne zyklsiche Vorbelastung und CDF Belastung

Hinsichtlich des Abrasionswiderstands entspricht der Beton aus den Verbundbalken in etwa dem Aufbeton
aus der Bestimmung der Festbetoneigenschaften (siehe Kapitel 5.7.1). Dabei konnten zwischen 3- 5 %
Veranderung im Volumenverlust und 9- 12 % im Dickenverlust festgestellt werden. Durch eine zuséatzliche
CDF-Belastung konnte eine deutliche Verringerung des Abrasionswiderstands um 19 % festgestellt wer-
den. Eine zyklische Belastung fiihrte hier an Balken ohne und mit VBT zu einer 7 — 8 %-igen Verringerung
des Abrasionswiderstans bzgl. des Volumenverlusts und -1% bis 8% bzgl. des Dickenverlusts. Bei der
Kombination aus CDF- und zyklischer Belastung verandert sich der Volumenverlust nicht und der Dicken-
verlust nimmt um 9 % zu. Wie der unbelastete Beton (siehe Kapitel 5.7.1) kann auch der zyklisch belastete
Beton der VerschleiBwiderstandsklasse A12 nach DIN EN 13813:2003-01 zugeordnet werden. Eine Aus-
nahme stellt der Probekoérper mit zusatzlicher CDF-Belastung dar. Durch die Einhaltung der geforderten
Druckfestigkeitsklasse kann auch hier insgesamt von einem ausreichenden VerschleiRwiderstand ausge-
gangen werden.
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5.7.3 Verdnderung der Rautiefe durch Frost-Tausalzbelastung

Neben der Veranderung der Rautiefe des Aufbetons durch Frost-Tausalzbelastung sollte hier die Bestan-
digkeit der Verbundbalken gegen eine solche Belastung nach den zyklischen Versuchen im Vergleich zum
unbelasteten Aufbeton bestimmt werden.

Dazu wurden aus einem Verbundbalken ohne Verbundtrennung mit 50 mm CRC Schicht und 2 Beweh-
rungslagen (ZB_02_50 2 000_O) exemplarisch entsprechend Bild 5 - 47 Bohrkerne mit 150 mm Durch-
messer entnommen und diese auf 100 mm Gesamtlange gekirzt.

Vor und nach der Frost-Tausalzbelastung wurden mit Hilfe des Sandflachenverfahrens nach DIN EN
13036-1:2010-10 (2010) die Rautiefen der Aufbetonschicht bestimmt. Da auf Grund der geringen Oberfla-
che erheblich von dem in der Norm vorgegeben Sandvolumen von 25 ml abgewichen werden musste,
wurde zudem am intakten Verbundbalken die Rauftiefe bestimmt. So konnten die Messwerte der Bohrkerne
Uberprift werden. Zusatzlich erfolgte die Bestimmung der Rautiefe Giber Lasermessung.

Die Frost-Tausalzbelastung wurde als CDF-Prifung nach DIN CEN/TS 12390-9 (2006) durchgefihrt.

Im Allgemeinen wurden sehr geringe Texturtiefen an den Probekérpern gemessen, da die Verbundbalken
aus versuchstechnischen Griinden nicht mit Waschbetonoberflache hergestellt wurden (vgl. Bild 5 - 82).
Im Fokus stand die Anderung der Texturtiefe. Zum Vergleich wurde ein Probekérper mit 100 mm x 150 mm
Flache und Waschbetonoberflache hergestellt, an dem eine mittlere Texturtiefe von 0,31 mm bestimmt
wurde (siehe Tab. 5 - 52).

Die Referenzmessung mit dem Sandflachenverfahren am Verbundbalken ergab eine mittlere Texturtiefe
von 0,04 mm, was eine in etwa 25 % geringere Texturtiefe als an den Bohrkernen ohne zyklische Belastung
von 0,05 mm ergab. Nach der CDF Belastung vergrofRRerte sich die Texturtiefe an diesen Bohrkernen im
Mittel um 14 % auf 0,06 mm. Mit zyklischer Belastung ergaben sich vor der CDF-Belastung eine Texturtiefe
von 0,04 mm und danach eine Steigerung von 33 % auf 0,06 mm. Insgesamt sind die gemessenen Tex-
turtiefen sehr gering. Die Texturtiefen sind Tab. 5 - 52 zu entnehmen.

Bild 5 - 82: Oberflachentexturen CRC, links — Waschbetonoberflache, Mitte — Verbundbalken, rechts — nach CDF-Belastung.
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MTD Sandflachen- MTD Lasermessver-
Probekérper verfahren fahren

[mm] [mm]
Waschbeton 0,31 1,94
Verbundbalken 0,04 _*
PK aus Verbundbalken

0,05 0,32
ohne zyklische Belastung
PK aus Verbundbalken

0,06 0,77
ohne zyklische Belastung + CDF
PK aus Verbundbalken

0,04 0,14
mit zyklischer Belastung
PK aus Verbundbalken

0,06 0,13

mit zyklischer Belastung + CDF

*Lasermessungen konnten nur an den kleinformatigen Probekdrpern durchgefiihrt werden

Tab. 5 - 52: Texturtiefen vor und nach zyklischer Belastung (Sandflachenverfahren, Lasermessverfahren)

Die Lasermessungen wurden pro Probekoérper an zwei bis drei Messfeldern von 25 mm x 40 mm GréRRe
durchgefihrt. In Tab. 5 - 52 sind die Mittelwerte aller Messungen an einem Probekdrper dargestellt. Der
Vergleich mit den Lasermessungen zeigt, dass durch das Sandflachenverfahren durchgehend geringere
mitlere Texturtiefen (MTD) bestimmt wurden (siehe Tab. 5 - 52). Diese Unterschiede sind vermutlich auf
die geringe verwendete Sandmenge bei Sandflachenverfahren und die kleinen Versuchsfelder bei Laser-
messverfahren zuriickzufiihren. Auch die Lasermessungen zeigen keine bis geringe Anderung der Textur-
tiefe durch die CDF-Belastung, wobei diese am nicht zyklisch belasteten Probekdrper mit 0,45 mm deutlich
ausgepragt ist. Am zyklisch belasteten Probekdrper betragt Delta der Texturtiefe vor und nach der CDF-
Belastung -0,01 mm.

Die Anderung der Texturtiefe ist auf die Abwitterung in Folge der Frost-Tausalz-Belastung zurlickzufiihren.
Von den Bohrkernen ohne zyklische Vorbelastung witterten 508,82 g/m? und mit zyklischer Vorbelastung
765,08 g/m? ab. Wahrend dies einer Steigerung der Abwitterung von 50 % infolge zyklischen Belastung
entspricht, liegen beide bestimmten Mittelwerte weit unter der maximal zuldssigen Abwitterung von 1500
g/m2. Eine Veranderung des relativen dynamischen E-Moduls, als Kennwert fiir eine Mikrorissbildung,
konnte nicht beobachtet werden.

Auf Grund der versuchstechnisch notwendigen Herstellung der Probekdrper ohne Waschbetonoberflache
ergab sich eine sehr geringe Texturtiefe, die sich durch zyklische Belastung noch Frost-Tausalz-Belastung
nur gering anderte. Im Zusammenspiel mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.7.1 und 5.7.2 zeigt der verwen-
dete Beton hier einen hohen Verschleilwiderstand.

Nach ZEMENT MERKBLATT STRARBENBAU S2 (2007) ist eine mittlere Texturtiefe der Betonoberflachen
von 0,6 — 1,1 mm zu erreichen. An der untersuchten Waschbetonprobe wurde diese Tiefe mit dem Sand-
flachenverfahren unterschritten und die per Lasermessung ermittelte Tiefe liberschreitet den oberen Grenz-
wert. Bei zukinftiger Verwendung des entwickelten CRC-Betons sollten daher der Oberflachenverzégerer
und das Auswaschverfahren anhand einer Probeflache auf lhre Wirksamkeit und die erreichbare Textur-
tiefe Uberprift werden.
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6 Zusammenfassung

Um sowohl die Anforderungen an Stral3enbeton und die Verwendung des Betons mit Carbonbewehrung,
sowie die vorgesehene diinne Schichtdicke von wenigen cm miteinander vereinen zu kénnen, wurde ein
herkdmmlich im Stralenbau verwendeter Waschbeton modifiziert. Dieser war allein aus Larmschutz- und
Griffigkeitsgriinden sinnvoll. Gewahlit wurde ein Grof3tkorn von 8 mm. Um eine Durchdringung der Beweh-
rungslage zu gewahrleisten und die Verarbeitung und insbesondere Verdichtung des Betons zu erleichtern
wurde der Beton mit einer sehr weichen Konsistenz (Konsistenzklasse F4) hergestellt. Nach TL Beton-StB
07 war flr den beschriebenen Beton im Mittel ein Luftporengehalt von mindestens 4,5 Vol.-% einzustellen.
In Voruntersuchungen am Beton wurden alle Anforderungen an die Frisch- und Festbetoneigenschaften
eingehalten.

Fur die Bewehrung standen zunachst zwei mdgliche Textilien zu Auswahl, die annahernd gleiche Verar-
beitungseigenschaften zeigten. Auf Grund der Epoxidharztrankung war Textil A jedoch steifer als das Po-
lystyrol getrankte Textil B. Fur die im Rahmen dieses Projekts hergestellten Probekdrper kam dieser Un-
terschied bei der Verarbeitung nicht zum Tragen. Fir die Verarbeitung in situ kann sich eine héhere Stei-
figkeit positiv auf die Lagegenauigkeit des Textils im Beton auswirken. Grundsatzlich erlaubt die verwen-
dete Maschenweite beider Textilien theoretisch die Betonage im Gieldverfahren und Laminierverfahren,
wobei hier nur Letzteres angewendet wurde. Die mit den Textilien bewehrten Probekorper zeigten in zent-
rischen Zugversuchen ahnliches allgemeines Rissbildungs- und Tragverhalten unabhangig vom Beweh-
rungsmaterial. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Bewehrungen war die Rissanzahl und deren
Breiten. In den mit Textil A bewehrten Probekdrpern bildete sich eine hdhere Anzahl Risse aus, die zudem
geringere Rissbreiten aufwiesen. Da die Begrenzung der Rissbreiten im Fugenbereich fir die Instandset-
zung von gefugten Betonfahrbahndecken, einer der entscheidenden Anforderungen ist und auf Grund der
Voruntersuchungen ein ansonsten gleiches Materialverhalten der Instandsetzungsschicht zu erwarten ist,
wurde flr die weiteren Untersuchungen das Textil A als Bewehrung ausgewahlt.

In weiteren zentrischen Zugversuchen wurde das Rissbildungsverhalten von mit Textil A bewehrten Pro-
bekdrpern bei Variation der Bewehrungslagen und der Dicken der Probekdrper untersucht. Mit Zunahme
der Bewehrungslagen von einer auf zwei und der Bewehrungskorperdicke von 50 mm auf 70 mm nahmen
neben den Rissbreiten auch die Rissanzahl zu. Insgesamt bildeten sich zwischen 8 und 13 Risse im 740
mm langen Prifbereich aus, die im Mittel Breiten von 0,58 — 0,73 mm aufwiesen.

An gleich hergestellten Probekorpern wurde im 4-Punkt-Biegezugversuch festgestellt, dass die hochsten
Spannungen in 50 mm dicken Probekdrpern mit zwei Bewehrungslagen aufgenommen werden konnten.
Die geringsten Spannungen wurden im 50 mm dicken Probekdrper mit einer Bewehrungslage erreicht. Die
Rissanzahl nahm mit Anzahl der Bewehrungslagen und der Probekdrperdicke ab. Der mallgebende Ver-
sagensmechanismus war in allen Fallen das Rei3en der Bewehrung, wobei teilweise auch Delaminationen
auftraten. Das Versagen kiindigte sich durch starke Durchbiegungen und die damit verbundene Rissbil-
dung sowie das horbare Reiflen der Bewehrung an.

Zur weiteren Charakterisierung des Materialverhaltens wurden zudem orientierend Schwindversuche an
zwei 500 mm x 500 mmx 50 mm groRen zweilagig bewehrten Probekdpern durchgefiihrt. Der zeitliche
Verlauf des Schwindens zeigte flr beide Probekérper einen fiir unbewehrten Beton typischen Verlauf.

Nach den Voruntersuchungen an CRC-Schichten erfolgten an der RUB Versuche unter statischer und zyk-
lischer Last an Verbundbalken bestehend aus unbewehrtem Unterbeton aus herkdmmlichen Straflenbeton
mit 22 mm Groéftkorn und Aufbeton aus dem hier entwickelten CRC. Diese dienten der Untersuchung des
Verbunds zwischen Auf-und Unterbeton. Der Unterbeton wurde dabei mit Waschbetonoberflache herge-
stellt, um moglichst groRer Verbundkrafte zwischen beiden Betonschichten zu provozieren. Es wurde auch
der Einfluss einer Verbundtrennung (VBT) Uber der Dehnungsfuge auf das Trag- und Rissbildungsverhal-
ten untersucht. Variiert wurden die Probekdrper hinsichtlich der Breite der Verbundtrennung (0 mm, 150
mm und 300 mm auf jeder Fugenseite), dem Material (PE-Folie, Bitumenbeschichtung mit Alu-Kaschie-
rung), der Schichtdicke der CRC-Schicht (50 mm, 70 mm) und der Anzahl an Bewehrungslagen (1 Lage,
2 Lagen).

Zunachst wurde in 4-Punkt-Biegezugversuchen das Verbundverhalten beider Schichten und das Material-
verhalten des CRC unter statischer Last untersucht. Ausgewertet wurde hinsichtlich der entstehenden Riss-
bilder und Versagensmechanismen. Bei der Verwendung einer Verbundtrennung konnten die auftretenden
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Rissbreiten in den Biegezugversuchen deutlich verringert werden. Die Rissanzahl hingegen verénderte
sich nicht. Dabei wirkten sich breitere Verbundtrennungen kaum auf die Rissanzahl und nur geringfiigig
auf die Rissbreiten aus. Allerdings war ein negativer Einfluss auf die Tragfahigkeit sichtbar. In allen Fallen
traten maximale Rissbreiten von 0,3 mm auf. Bei 150 mm Verbundtrennung beidseitig war die Tragfahigkeit
vergleichbar mit der von Probekdrpern ohne Verbundtrennung. Dabei zeigte sich kein Einfluss des verwen-
deten Verbundtrennungsmaterials. Zusatzlich stellte sich die Verwendung von zwei statt einer Beweh-
rungslage hier positiv hinsichtlich der Rissbildung und der Tragféhigkeit heraus. Ein Einfluss der CRC-
Schichtdicke konnte nicht festgestellt werden. Das Reif3en der Bewehrung stellte in den Versuchen immer
den malRgebenden Versagensmechanismus dar. Teilweise traten Delaminationen zwischen Bewehrung
und Matrix auf. Zum Auszug der Bewehrung kam es nicht. Die Verbundfuge blieb aulRerhalb der VBT-
Bereiche intakt.

Die zyklischen Versuche wurden in 4-Punkt-Biegezugversuchen durchgefiihrt, um die Gebrauchslast in situ
zu simulieren. Dabei war der Unterbeton, durch die Einlage von 20 mm breiten XPS-Streifen, mit einer
Dehnungsfuge in Balkenmitte ausgebildet. Diese wurde mit zwei StraRenbaudlbeln zusammengehalten,
um den Aufbau einer Betonfahrbahndecke in situ zu simulieren. Gewahlt wurde eine Oberspannung von
0o = 3,40 N/mm? und eine Unterspannung ou = 2,2 N/mm?, was einem Ausnutzungsgrad des Carbonbetons
von 61 % entspricht. Die Verbundbalken wurden 5 Millionen Belastungszyklen unterzogen. In regelmafigen
Intervallen wurden dabei Ultraschallmessungen durchgefiihrt, um die Auswirkung der zyklischen Belastung
auf das Gefiige des Betons zu bestimmen. Im Fokus standen dabei die Untersuchung des Verbundverhal-
tens von Unter- und Carbonbeton unter zyklischer Belastung, sowie das Rissuberbriickungsvermégen der
Carbonbetonschicht. Hinsichtlich des auftretenden Rissbilds kann zusammengefasst werden, dass mit zu-
nehmender Breite der Verbundtrennung die Rissanzahl steigt, wobei die Rissbreite nahezu unverandert
bleibt. Es traten zwischen 1 und 3 Risse pro Balken auf, die zumeist innerhalb des Bereichs lagen in dem
der Verbund von Auf- und Unterbeton getrennt wurde. Die Anzahl der Bewehrungslagen und die Schicht-
dicke der CRC-Schicht wirkten sich hingegen auf die Rissbreiten, nicht aber auf die Rissanzahl aus. Riss-
breiten von 0,1 — 0,3 mm wurden gemessen. Es zeigt sich auBerdem, dass im Vergleich der hier gewahlten
Schichtdicken eine CRC-Schicht von 70 mm Dicke im Vergleich zu 50 mm Dicke eine so geringe positive
Auswirkung auf die auftretenden Rissbreiten hatte, dass die geringere Schichtdicke ausreichend war.

Fir die Ultraschallmessungen kann festgehalten werden, dass im Mittel auf3erhalb der Rissbereich der
relative dynamische E-Modul (RDEM) auf 89 % und in den Rissbereich auf 52 % des Ausgangswertes vor
Belastung fiel. AuRerhalb der Risse entsprach dies in etwa Messwerten die bereits in vorangegangenen
eigenen Projekten fir StralRenbeton unter zyklischer Belastung gemessen wurden. Eine Korrelation zwi-
schen auftretenden Rissbreiten und RDEM konnte nicht festgestellt werden. Unterschiedliche Einflisse auf
den RDEM und somit auf das Geflige aus der Ausbildung der CRC-Schichten waren im Allgemeinen nicht
erkennbar. Ausnahme stellt der Vergleich der CRC-Schichtdicken innerhalb der Rissbereich dar. Hier wie-
sen die 13 % niedrigeren Messwerte auf eine gréRere Schadigung bei der dickeren Schicht von 70 mm hin.
Daruber hinaus trat bei 300 mm breiter VBT aus PE-Folie eine Verringerung des RDEM im Vergleich zu
den anderen Breiten und Material von 14 — 15 % auf. Die Aufzeichnung der Dehnungen in Balkenmitte
mittels Dehnmessstreifen zeigte, dass die Risse in den ersten 10.000 Belastungszyklen auftraten. Die Riss-
breiten von maximal 0,3 mm konnten hier bestatigt werden. Bildeten sich keine Risse unter den DMS, dann
wurden Dehnungen bzw. Stauchungen von maximal 680 ym/m aufgezeichnet.

Im Anschluss an die zyklische Belastung wurde aus den belasteten Balkenmitten und den wenig bis gar
nicht belasteten Balkenrandern Bohrkerne fiir Begleituntersuchungen (Scherversuche, Zugversuche) ent-
nommen. An den Balken mit Verbundtrennung, wurden die Entnahmestellen unmittelbar neben dem Ver-
bundtrennungsbereich festgelegt Ziel war die Bestimmung des Verbundverhaltens von Unter- und carbon-
bewehrtem Aufbeton in belasteten und unbelasteten Balkenbereichen und somit die Erfassung der charak-
teristischen Verbundeigenschaften. In den Scherversuchen traten mit Zunahme der Verbundtrennungs-
breite geringere Schadigungen der Verbundfuge auf, wobei bei Bitumenbeschichtung als Verbundtren-
nungsmaterial dieser Effekt hier erst ab einer Breite von 300 mm auftrat. Mit den hier verwendeten Beweh-
rungslagen und Schichtdicken, konnte kein Einfluss dieser auf den Verbund von Unter- und Aufbeton fest-
gestellt werden. In den zentrischen Zugversuchen konnte als Schwachstelle hinsichtlich der Zugfestigkeit
fur Balkenbereiche mit und ohne zyklische Vorbelastung der Unterbeton festgestellt werden. Auch wenn
die Verbundfuge durch die zyklische Vorbelastung eine Schadigung erfahren haben sollten, wie es u.a. die
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Scherversuche andeuten war diese hinsichtlich der Zugtragfahigkeit senkrecht zur Verbundfuge nicht maR-
gebend. Insgesamt konnte der Anfoderungswert an die mittlere Zugfestigkeit von 1,5 N/mm? aus der In-
standsetzungsrichtlinie eingehalten werden.

An der TU Dresden wurde das Zugverhalten von Probekorpern aus CRC mit den o0.g. Bewehrungen unter-
sucht. Diese Probekdrper waren zweilagig bewehrt und bestanden aus dem gleichen Beton, wie er im
Ubrigen Projekt eingesetzt wurde. Durch die Prifung unter statischen und zyklischen Lasten sollte insbe-
sondere die Rissbildung und die Risseigenschaften untersucht werden. Insbesondere die zyklischen Be-
lastungen sollten in diesen Versuchen genauer betrachtet werden. Um Aussagen Uber den Einfluss der
Umgebungstemperatur treffen zu kénnen, wurden zudem die einzelnen Probekdrper unter verschiedenen
Temperaturen untersucht. Abschlieflend kann eine Aussage Uber die Rissverteilung und der Rissbreiten
von Carbonbeton getroffen werden. Die untersuchten statischen Probekorper wiesen unabhangig von der
Probekdorperlange ein gleichmafig verteiltes und feines Rissbild auf. Es konnte auRerdem nachgewiesen
werden, dass die Temperatur im Bereich von -20 bis 60°C keinen Einfluss auf die Rissverteilung im Car-
bonbeton hatte. Diese Aussage kann allerdings nur fiir bei diesen Versuchen verwendete Bewehrung ge-
troffen werden. Die Rissbreite der statischen Versuchskorper betrug im Mittel rund 0,63 mm. Die exakten
mittleren Rissweiten kdnnen den einzelnen Tabellen entnommen werden. Die ermittelten Spannung-Deh-
nungs-Kurven ergaben einen fir Carbonbeton typischen Verlauf. Alle statisch untersuchten Probekoérper
versagten bei einer dhnlichen Bruchlast ohne Vorankindigung. Die untersuchten zyklischen Probekorper
lieRen eine Aussage Uber der Steifigkeitsentwicklung von Carbonbeton zu. Dabei konnte, anhand der auf-
genommenen Kurven, zu Beginn, eine lberproportionale Abnahme der Steifigkeit und eine Gberproportio-
nale Zunahme der Dehnung festgestellt werden. Beide Kurven nahern sich mit steigender Lastzyklen einem
linearen Verlauf an. Aufgrund der Ergebnisse kann die Aussage getroffen werden, dass die Steifigkeit und
die Dehnung von Carbonbeton nach einer anfanglichen Abnahme konstant bleibt. Die Bruchlast der zykli-
schen Dehnkdrper liegt Uber denen der statischen Probekdrper.

Die an der TUD und RUB durchgefiihrten zentrischen Zugversuche wurden hinsichtlich ihrer Vergleichbar-
keit betrachtet. Insgesamt traten in den Versuchen der TUD weniger Risse auf, die dabei gréRere Rissbrei-
ten aufwiesen und bei geringeren Garnzugspannungen auftraten. Diese als gering einzuschatzenden Un-
terschiede sind mit groRer Wahrscheinlichkeit der unterschiedlichen Ausbildung der Probekorper, aber vor
allem den unterschiedlichen Versuchsstanden geschuldet. Die aufgetretenen Unterschiede in der Rissbil-
dung waren gering genug, sodass von einem vergleichbaren Materialverhalten in allen Versuchen ausge-
gangen werden kann.

Zur weiteren Charakterisierung des Materialverhaltens, insbesondere nach zyklischer Belastung, wurden
an der RUB neben Untersuchungen zum Aufnahmeverhalten von Wasser und Tausalzldsungen auch der
Abrasionswiderstand und die Anderung der Rautiefe des Aufbetons untersucht.

Die Wasseraufnahme wurde dabei mittels Karsten-Réhrchen sowohl an den Verbundbalken in belasteten
und unbelasteten Balkenbereiche, als auch an Bohrkernen von 150 mm Durchmesser bestimmt. Letztere
dienten vor allem der Bestimmung der Wassereindringtiefe. Insgesamt zeigte sich, dass die hier aufge-
brachte zyklische Belastung und daraus resultierende Schadigungen des Betongefliges insgesamt zu einer
Erhdhung der Wasseraufnahme zwischen 9 % und 31 % im Vergleich von unbelasteten Randbereichen
und der belasteten Balkenmitte fihrten. Der Einfluss der verwendeten Bewehrungslagen war dabei mit 5
% gering. Die Erh6hung der CRC-Schichtdicke von 50 mm auf 70 mm bewirkte eine Reduktion um 10%.
Da fir beide verwendeten Materialien mit 150 mm breiter Verbundtrennung die Differenz der Wasserauf-
nahme zunachst im Vergleich zu Balken ohne Verbundtrennung sank und fiir 300 mm wieder zunahm, war
der Einfluss der VBT-Breite hier nicht eindeutig zu bestimmen. Generell konnten aber eine Reduzierung
der Wasseraufnahme von 3-20 % erreicht werden. Die Bestimmung der Wassereindringtiefe an Bohrker-
nen zeigte, dass in den Versuchen mit den Karsten-Réhrchen das Wasser im Mittel mindestens 7,7 mm in
den Beton eindrang und im Bereich der Makrorisse mit wesentlich hdheren Eindringtiefen gerechnet wer-
den muss. Hier wurde die Eindringtiefe um das 2,5-fache erhéht, da allerdings nur ein Versuch durchgefihrt
wurde, kann hier keine quantitative Aussage getroffen werden.

Das Eindringverhalten von Tausalzlésungen bzw. Chloridiésungen wurde an Bohrkernen von 150 mm
Durchmesser, ebenfalls aus unbelasteten und belasteten Bereichen der Verbundbalken, untersucht. Hin-
sichtlich dem Eindringverhalten von Tausalzlésungen kann festgehalten werden, dass alle Bohrkerne ahn-
liche Mengen an Priifflissigkeit Gber kapillares Saugen aufnahmen und die Lésung gleichmaRig in den
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Beton eindrang. In belasteten und unbelasteten Balkenbereichen drang die Prifldsung dabei bis in den
Unterbeton vor. In den Versuchen wurde durch die Trocknung der Bohrkerne bis zur Massenkonstanz der
unglnstigste Fall geschaffen, mit dem auf der sicheren Seite liegend auch in situ zu rechnen ist. Es besteht
also die Moglichkeit, dass Chloridlésungen in die Fuge des Unterbetons eindringen kdnnen, was hier die
malRgebende Schadigung begiinstigende Situation darstellt. Allein um dies zu verhindern, empfiehlt sich
die Verwendung einer dauerhaft flissigkeitsdichten Verbundtrennung. Zwar sind beide verwendeten Ver-
bundtrennungsmaterialien flissigkeitsdicht, ob sich diese Eigenschaft auf Dauer unter Umwelteinfllissen
verandert, wurde jedoch nicht untersucht. Bei Verwendung der kaschierten Bitumenbeschichtung ist zu
dem auf Grund der verfligbaren Breiten eine Fuge in der Verbundtrennung notwendig. Dass Flussigkeiten
in den Randbereichen der Verbundtrennung unter diese und bis zur Fuge im Unterbeton laufen kénnen,
erscheint hdchst unwahrscheinlich, wurde hier aber nicht untersucht.

Der Abrasionswiderstand wurde sowohl an eigens hergestellten Probekdrpern als auch an Bohrkernen aus
den Verbundbalken mittels Verschleilversuch nach Bohme untersucht. An den eigens hergestellten Pro-
bekdrpern ergab sich ein Dickenverlust Al = 2,12 mm und einen Volumenverlust von AV = 10,39 cm? je 50
cm? und wies somit einen mittleren VerschleiRwiderstand auf. Der Beton aus den Verbundbalken entspricht
in etwa dem Aufbeton aus der Bestimmung der Festbetoneigenschaften. Dabei konnten zwischen 3- 5 %
Veranderung im Volumenverlust und 9- 12 % im Dickenverlust festgestellt werden. Durch eine zuséatzliche
CDF-Belastung konnte eine deutliche Verringerung des Abrasionswiderstands um 19 % festgestellt wer-
den. Eine zyklische Belastung flihrte hier an Balken ohne und mit VBT zu einer 7 — 8 %igen Verringerung
des Abrasionswiderstandes bzgl. des Volumenverlustes und -1% bis 8% bzgl. des Dickenverlustes. Bei der
Kombination aus CDF- und zyklischer Belastung verandert sich der Volumenverlust nicht und der Dicken-
verlust nimmt um 9 % zu. Insgesamt konnten auch an den zyklisch belasteten Probekérpern mit und ohne
zusatzlicher CDF-Belastung ein mittlerer VerschleiRwiderstand gezeigt werden.

Die Anderung der Texturtiefe wurde mittels Sandflachenverfahren und Lasermessungen, sowohl an den
Verbundbalken, an Bohrkernen als auch an eigens hergestellten Probekérpern untersucht. Auf Grund der
fur die Versuche an Verbundkorpern notwendigen Herstellung der Probekdrper ohne Waschbetonoberfla-
che ergab sich an fast allen untersuchten Probekdrpern mittels Sandflachenverfahren eine sehr geringe
Texturtiefe von weniger als 0,2 mm, die sich durch zyklische Belastung noch Frost-Tausalz-Belastung nur
gering anderte. An Probekdrpern mit Waschbetonoberflache wurde je nach Messverfahren die geforderte
Texturtiefe von 0,6 — 1,1 mm unter- oder Gberschritten. Bei zukinftiger Verwendung des entwickelten CRC-
Betons sollten daher der Oberflachenverzégerer und das Auswaschverfahren anhand einer Probeflache
auf lhre Wirksamkeit und die erreichbare Texturtiefe Uberprift werden.

Im durchgeflihrten Forschungsprojekt konnte unter Vorbehalt die Eignung einer CRC-Schicht als Oberfla-
che von Betonfahrbahndecken festgestellt werden. Wie eine solche CRC-Schicht basierend auf den hier
erzielten Ergebnissen in der Praxis umgesetzt werden kdnnte kann dem Kapitel 8 entnommen werden.
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7 Aussicht

In diesem Projekt konnten die Grundlagen fiir CRC-Schichten als Oberbeton im Betonfahrbahndecken ge-
schaffen bzw. weiterentwickelt werden. Dabei standen vor allem Untersuchungen der Rissbildung am Car-
bonbeton und Verbundversuchen am System aus Unterbeton und CRC-Aufbeton unter Biegezug im Fokus.
Reine Druck- und Zugbelastungen sowie Biegedruck wurden am System und auch teilweise am Carbon-
beton noch nicht untersucht. Insbesondere die Drucktragfahigkeit des Systems stellt bei Anwendung im
StralRenbau eine nicht zu vernachlassigende Variable dar. Diese weiteren Untersuchungen sind als integ-
raler Bestandsteil eines praxisrelevanten Instandsetzungskonzepts anzusehen. Neben der Validierung der
Versuchsergebnisse ist eine Prifung des Instandsetzungskonzepts auf Praxistauglichkeit in Form von
Teststrecken unabdingbar.
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8 Beschreibung der technischen Realisierung in der Praxis (AP 5)

Die nachfolgende Beschreibung der technischen Realisierung in der Praxis flr einen textilbewehrten Ober-
beton (CRC-Schicht) als Basis fiir eine fugenlose Oberflache von Betonfahrbahnen basiert auf den im Rah-
men dieses Forschungsprojekts durchgefiihrten Recherchen und Untersuchungen und vorangegangenen
Erfahrungen. Es ist anzumerken, dass bisher nur Laboruntersuchungen durchgefiihrt wurden, die mit einer
Kombination von Beton und Carbonbewehrung durchgefiihrt wurden. Die folgenden, die CRC-Schicht be-
treffenden, Aussagen sind nur fiir die hier untersuchte Kombination giiltig. Dies ist begriindet in den u.U.
unterschiedlichen Riss- und Tragféahigkeitseigenschaften unterschiedlicher Kombinationen aus Beton und
Bewehrung. AuRerdem beruhen die Erkenntnisse auf einer vergleichsweise geringen Anzahl an Versu-
chen. Zudem stehen Praxistests noch aus. Diese Beschreibung ist daher unter Vorbehalt zu betrachten.

Untergrund

Als Untergrund fiir eine CRC-Schicht als Oberflache fir Betonfahrbahnen sind grundsatzlich alle Betone
geeignet, die den Anforderungen der TL Beton StB 07 genligen. Diese missen dabei ausreichend tragfa-
hig, frei von Rissen und Ausbriiche sein. Soll auf eine bestehende Betonfahrbahndecke betoniert werden,
so missen ggf. beschadigte oberflachennahe Betonschichten abgefrast oder durch Héchstdruckwasser-
strahlen entfernt werden. Bei der Neuherstellung des Unterbetons ist zusatzlich die Herstellung einer
Waschbetonoberflache maoglich. Die entstehende Oberflache muss eine Rautiefe von min. 1 mm aufwei-
sen, um einen ausreichenden Verbund zwischen Untergrund und CRC-Schicht zu gewahrleisten. Daneben
sind zu grof3e Rautiefen (ca. > 10 mm) zu vermeiden, da bei der Aufbetonage der CRC-Schicht in Abhan-
gigkeit des GroRtkorns und der rheologischen Eigenschaften der Zementmatrix es zu Stérungen der Ver-
bundfuge durch Lufteinschliisse kommen kann.

Vor Aufbetonage der CRC-Schicht ist der Untergrund von Verunreinigungen, wie Gesteinskérnungs- oder
Betonresten aus der Untergrundvorbereitung, zu befreien. Zusatzlich sollte kein Wasser auf dem Unter-
grund aufstehen (z. B. Pfiitzen), um die Veranderungen der rheologischen und Festbetoneigenschaften
des CRC in Nahe der Verbundfuge zu vermeiden. Eine leicht feuchte Oberflache ist akzeptierbar.

Die im Unterbeton vorhandenen Dehnungsfugen kénnen bestehen bleiben, bzw. sind im Falle der Neuher-
stellung des Unterbetons auf die im Stral3enbau ubliche Art zu Frasen. Sofern Fugenprofile bzw. -flllungen
vorhanden sind, kdnnen diese bestehen bleiben. Auch in den Fugen sollte bei der Betonage der CRC-
Schicht kein Wasser stehen.

CRC-Schicht

Die nachfolgenden Ausflihrungen basieren auf Untersuchungen einer spezifischen Beton-Bewehrungs-
Kombination (siehe Kapitel 4.1 und 4.2). Sollen andere Kombinationen verwendet werden, sind diese zuvor
Laboruntersuchungen zur Bestimmung des Rissbildungs- und Tragverhaltens zu unterziehen. Dazu gehd-
ren mindestens zentrische Zugversuche wie in Kapitel 5.4 beschrieben und Biegezugversuche nach Kapitel
5.3, deren Umfang zweckmafig zu wahlen ist.

Die CRC- Schicht sollte eine Mindestdicke von 50 mm aufweisen. Eine maximale Schichtdicke kann nicht
angegeben werden. Sollten im Falle von Instandsetzungsmaflnahmen aber Schichtdicken Giber 100 mm
erforderlich seien, ist zu priifen, ob ggf. andere Instandsetzungsverfahren sinnvoller sind.

Als Beton fiir die CRC-Schicht ist grundsatzlich jeder StraRenbeton geeignet, der den Anforderungen der
TL Beton-StB 07 entspricht. Aus Larmschutz- und Griffigkeitsgriinden empfiehlt sich die Herstellung eines
Waschbetons. Da das Grofitkorn auf die Maschenweite der verwendeten Bewehrung abzustimmen ist,
ergibt sich allein auf Grund der aktuell am Markt verfligbaren Bewehrungsgelege ein Grof3tkorn von max.
8 mm. Dabei muss die Maschenweite der Bewehrung min. dem dreifachen Durchmesser des GrofRtkorns
entsprechen.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Grofdtkorn das Rissbildungs- und Materialverhalten des CRC massiv
beeinflussen kann. Zum Zeitpunkt dieses Berichts liegt den Autoren keine verdffentlichte Forschung vor,
die das Materialverhalten von CRC mit einem GrofRtkorn gréfer 8 mm untersucht.
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Es empfiehlt sich den Beton auf eine Konsistenz von min. F4 einzustellen, um einer ausreichende Um-
schliessung der Bewehrung zu gewahrleisten. Bei der Verwendung von steiferen Konsistenzen wird emp-
fohlen dies vorab an Testkorpern zu Uberprifen. Es gilt die Konsistenz auch auf das Herstellungsverfahren
abzustimmen.

Fur die Bewehrung kann im Allgemeinen jede textile Bewehrung verwendet werden, die einen ausreichen-
den Korrosionswiderstand aufweist und als Gelege als Matten- oder Rollenware verfligbar ist. Besonders
geeignet ist daher Carbonbewehrung. Mit dieser ist die CRC-Schicht zweilagig zu bewehren. Eine héhere
Anzahl an Bewehrungslagen ist grundsatzlich mdéglich, bot nach den bisherigen Erfahrungen allerdings
keine signifikanten Vorteile bezogen auf die Materialeigenschaften der CRC-Schicht. Werden Bewehrungs-
matten verarbeitet, so sollten diese an Stoften auf der sicheren Seite liegend min. 400 mm Uberlappt wer-
den und nicht Uber Dehnungsfugen im Unterbeton gesto3en werden. Die Steifigkeit und Lieferform der
Bewehrung miissen an das Herstellungsverfahren der CRC-Schicht angepasst werden (s.u.).

Um die Bildung von mdglichst vielen Rissen mit mdglichst kleinen Rissbreiten tiber der Dehnungsfuge im
Altbeton zu provozieren und Eindringen von flissigen Medien oder Fremdstoffen in die Dehnungsfuge tber
Risse zu vermeiden, ist eine Verbundtrennung (VBT) zwischen Unterbeton und CRC-Schicht zu verwen-
den. Diese sollte auf jeder Seite der Dehnungsfuge min. 150 mm und insgesamt min. 300 mm breit sein.
Um unter Druckbelastung ein Ausknicken moglichst zu vermeiden, empfiehlt es sich die Verbundtrennung
darlber hinaus so kurz wie mdglich zu halten. Zu diesem Sachverhalt liegen aber bisher keine Untersu-
chungen vor.

Als Material kann jedes unter im Strafenbau Ublichen Umwelteinfliissen (Tausalz, Wasser, Hitze, Kalte,
etc.) dauerhaft bestandige Material verwendet werden, welches den Verbund zwischen Unterbeton und
CRC verhindert. Dies ist im Allgemeinen gegeben, wenn das Material an min. einer Seite so beschaffen
ist, dass es keinen Verbund mit Frischbeton eingeht.

Dies kdénnen z. B. ausreichend dicke PE-Folien sein. Bisher wurde mit einer 0,3 mm dicken Folie gearbeitet.
Auch Bitumenbeschichtungen mit Aluminiumkaschierung sind geeignet. Der Vorteil daran ist, dass die VBT
selbstandig am Unterbeton haftet. Ist dies nicht gegeben, muss sie ggf. punktuell Gber Klebstoff oder an-
derweitig gegen verrutschen gesichert werden. Ist das Material nicht in ausreichenden Abmessungen er-
haltlich, um den gesamten VBT-Bereich abzudecken, sind St6Re zu iberlappen und nicht Giber Dehnungs-
fugen anzuordnen.

Fir die Betonage der CRC-Schicht kommen folgende Herstellungsverfahren in Frage. Bisher wurde in
Laborversuchen das Laminierverfahren verwendet, welches basierend auf den bisherigen Erkenntnissen
auch fir Anwendung in situ empfohlen wird. Nach dem Einbau jeder Betonlage ist diese zu Verdichten und
die Bewehrung nach dem Auflegen anzudriicken, um sie in der Lage zu fixieren. Wird von Hand gearbeitet,
ist dieses Verfahren eher flr kurze instand zusetzende Strecken geeignet. Die Bewehrung kann dabei in
Mattenform, aber auch als Rollenware verarbeitet werden. Theoretisch ist auf grofReren Strecken so auch
eine Verarbeitung mit Gleitschalungsfertigern mdglich, bendétigt aber ggf. Anpassungen der Maschinen (z.
B. Vorrichtung zur Aufnahme und Abwicklung der Bewehrung). Dann sind insbesondere auch die rheolo-
gischen Eigenschaften des Betons anzupassen. Des Weiteren ist die Herstellung im Giel3verfahren denk-
bar. Dann muss eine so steife Bewehrung gewahlt werden (z. B. mit Epoxidharzbeschichtung), dass diese
sich unter der Last des eingeflllten Betons nicht verformt bzw. aus ihrer Lage bewegt wird. Die Beweh-
rungslagen sind untereinander tber geeignete Abstandshalter zu fixieren und tber eine geeignete Methode
gegen Aufschwimmen zu sichern. Im Zweifel ist dies vorab an geeigneten Testkorpern zu priifen.
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Anhang
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Hinweise / information
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Textil B
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Bezeichnungsschema der Probekdérper fir die Biegezugversuche am Verbundkoérper (AP 3, Kapitel 5.3):

ZB_01_50_2_150_b

ZB — zyklische Belastung
SB - statische Belastung Verbundtrennungsmaterial
A — PE-Folie
Probekérper 1 von 1-3 B — kaschiertes Bitumen
Schichtdicke Carbonbeton in cm Breite Verbundtrennung

150 — 150 mm beidseitig der Fuge
- 300 mm Gesamtbreite
300 — 300 mm beidseitig der Fuge
- 600 mm Gesamtbreite
000 — keine Verbundtrennung

> Anzahl Bewehrungslagen

Weitere Versuchsergebnisse sind der folgenden Anlage zu entnehmen.
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Anlage
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AP 2: Skizze Probekorper und Messstrecken-Bezeichnung in den Schwindversuchen

°+ + + + +
S I I
S+ +  +  + o+
S+ + + 4+
X1 X2 X3 X4 xs‘(2
K
i
625 125 T 125 T 125 r62.5

500

500

[mm]
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AP 2: Versuchsergebnisse Schwindversuche

Schwindversuche
Probekorper: SV _5_2 A1
Tag | Gesamtfliche | X-Achse | Y-Achse | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | Y1 | Y2 | Y3 Y4 | Y5 | X1/X5|X2/X4|Y1/Y5|Y2/Y4
1 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,01 0,03 0,00 0,05 (0,01 0,06 {0,010,01|0,00(0,00| 0,00 | 0,00|0,00| 0,03 0,01 0,00 0,00
3 0,02 0,04 0,00 0,06 | 0,03 | 0,08 { 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,05 0,03 0,00 0,00
4 0,02 0,04 0,00 0,06 | 0,03 | 0,08 { 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00|0,00| 0,05 0,03 0,00 0,00
7 0,04 0,06 0,00 0,08 | 0,05|0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,06 0,05 0,03 0,00
8 0,08 0,09 0,01 0,13 (0,07 | 0,11 { 0,07 | 0,06 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,03 |0,05| 0,10 0,07 0,08 0,06
9 0,10 0,11 0,07 0,16 (0,09 (0,12 (0,09 | 0,09 | 0,15 | 0,08 | 0,07 | 0,05 |0,06 | 0,12 0,09 0,10 0,06
10 0,12 0,13 0,08 0,18 0,09 0,12 |0,15(0,09 (0,18 0,11 | 0,11 | 0,06 | 0,07 | 0,13 0,12 0,12 0,08
14 0,15 0,17 0,11 0,23(0,14 (0,18 (0,17 (0,12 | 0,20 | 0,14 | 0,14 | 0,70 |0,11| 0,18 0,16 0,15 0,12
15 0,17 0,19 0,14 0,27 (0,15|0,20 (0,19 (0,16 | 0,21 | 0,16 | 0,15 [ 0,10 | 0,14 | 0,21 0,17 0,18 0,13
17 0,21 0,21 0,15 0,30 (0,17 (0,21 (0,22 (0,16 | 0,25| 0,17 | 0,17 | 0,22 | 0,21 | 0,23 0,19 0,23 0,19
21 0,22 0,22 0,20 0,31(0,19(0,22 0,23 (0,17 (0,27 (0,19 | 0,19 | 0,24 | 0,23 | 0,24 0,21 0,25 0,22
23 0,23 0,23 0,22 0,33(0,19(0,23(0,25(0,18 (0,26 | 0,21 | 0,19 | 0,23 |0,22| 0,25 0,22 0,24 0,22
36 0,25 0,26 0,22 0,37 (0,21 |0,25(0,27 | 0,21 (0,28 (0,23 | 0,22 | 0,25|0,23 | 0,29 0,24 0,25 0,24
42 0,26 0,26 0,24 0,38 (0,21 |0,26 0,27 | 0,20 (0,29 (0,25 0,23 | 0,30 | 0,24 | 0,29 0,24 0,26 0,28
53 0,28 0,27 0,26 0,39 (0,22 |0,28 (0,28 |0,21(0,31(0,26| 0,24 | 0,31|0,26| 0,30 0,25 0,29 0,28
87 0,30 0,31 0,28 0,40 (0,26 (0,31 (0,32 (0,24 |0,35(0,26 | 0,27 [ 0,34 0,29 | 0,32 0,29 0,32 0,30
100 0,33 0,33 0,30 0,42 (0,28 |0,35(0,34 (0,27 |0,35(0,28 | 0,30 | 0,37 0,32 | 0,34 0,31 0,33 0,32
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Schwindversuche

SV _5 2A2

Tag | Gesamtflache | X-Achse | Y-Achse | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | Y1 | Y2 | Y3 | Y4 | Y5 |X1/X5|X2/X4 |Y1/Y5|Y2/Y4
1 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00|0,000,00|0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,03 0,03 0,00 0,04 (0,03 |0,02|0,03|0,04|0,01|0,03|0,01|0,04|0,02| 0,04 0,03 0,02 0,04
3 0,05 0,06 0,02 0,08 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,03 |0,05|0,03|0,06|0,05| 0,07 0,06 0,04 0,05
4 0,16 0,18 0,04 0,19(0,19|0,19|0,15|0,17 | 0,06 | 0,18 | 0,13 0,14 | 0,18 | 0,18 0,17 0,12 0,16
5 0,18 0,18 0,15 0,17 (0,20|0,19 0,21 |0,15|0,13 0,20 | 0,14 | 0,15 0,24 | 0,16 0,21 0,18 0,18
7 0,21 0,22 0,18 0,21(0,21|0,22|0,25|0,20|0,23 0,22 |0,14 (0,16 | 0,27 | 0,21 0,23 0,25 0,19
14 0,24 0,23 0,21 0,25(0,21|0,22|0,25|0,23|0,22|0,25|0,19|0,19|0,31| 0,24 0,23 0,27 0,22
16 0,25 0,25 0,24 0,28 (0,22|0,22|0,25|0,29 0,30 |0,25|0,19 0,20 | 0,33 | 0,28 0,24 0,32 0,23
29 0,29 0,29 0,25 0,30 (0,27 |0,25|0,28 |0,32 0,34 (0,29 |0,25(0,25|0,36| 0,31 0,28 0,35 0,27
35 0,31 0,30 0,30 0,32 (0,30|0,26 |0,31(0,32|0,37 |0,32|0,27 | 0,27 | 0,38 | 0,32 0,30 0,37 0,29
46 0,33 0,31 0,33 0,34 (0,30(0,27 0,30 (0,34 |0,41|0,35|0,27 | 0,29 0,40 | 0,34 0,30 0,40 0,32
80 0,35 0,33 0,35 0,37 (0,32|0,30|0,31|0,37 049|037 |0,31|0,32|0,43| 0,37 0,31 0,46 0,35

100 0,36 0,33 0,38 0,35(0,31|0,28 0,30 (0,39|0,50 (0,38 0,34 0,30 | 0,44 | 0,37 0,31 0,47 0,34
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Schwindversuche

Mittelwerte beider Probekorper

Tag | Gesamtflache | X-Achse | Y-Achse | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | Y1 | Y2 | Y3 | Y4 | Y5 |X1/X5|X2/X4 |Y1/Y5|Y2/Y4
1 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00|0,000,00|0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,02 0,03 0,00 0,05 (0,02 |0,04|0,02|0,03|0,01|0,02|0,01|0,02]|0,01| 0,04 0,02 0,01 0,02
3 0,04 0,05 0,01 0,07 | 0,05| 0,06 | 0,04 |0,04|0,01|0,02|0,01|0,03]|0,02| 0,06 0,04 0,02 0,03
4 0,09 0,11 0,02 0,12(0,11|0,13 0,09 | 0,10 | 0,03 | 0,09 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,11 0,10 0,06 0,08
5 0,18 0,18 0,15 0,17 (0,20|0,19 0,21 |0,15|0,13 0,20 | 0,14 | 0,15 0,24 | 0,16 0,21 0,18 0,18
7 0,13 0,14 0,09 0,15(0,13|0,16 |0,15|0,12|0,14 | 0,11 | 0,07 | 0,08 | 0,13 | 0,13 0,14 0,14 0,10
8 0,08 0,09 0,01 0,13 (0,07 (0,11 0,07 | 0,06 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,03 |0,05| 0,10 0,07 0,08 0,06
9 0,10 0,11 0,07 0,16 ({0,09|0,12 0,09 | 0,09 | 0,15 | 0,08 | 0,07 | 0,05 0,06 | 0,12 0,09 0,10 0,06
10 0,12 0,13 0,08 0,18 0,09|0,12|0,15|0,09 0,18 (0,11 | 0,11 | 0,06 | 0,07 | 0,13 0,12 0,12 0,08
14 0,20 0,20 0,16 0,24 (0,18|0,20|0,21|0,17 (0,21 {0,20|0,17 (0,15 |0,21| 0,21 0,19 0,21 0,17
15 0,17 0,19 0,14 0,27 {0,15|0,20 0,19 |0,16 | 0,21 (0,16 | 0,15 (0,10 | 0,14 | 0,21 0,17 0,18 0,13
16 0,25 0,25 0,24 0,28 (0,22|0,22|0,25|0,29 0,30 |0,25|0,19 0,20 | 0,33 | 0,28 0,24 0,32 0,23
17 0,21 0,21 0,15 0,30(0,17|0,21|0,22 0,16 |0,25|0,17 0,17 | 0,22 0,21 | 0,23 0,19 0,23 0,19
21 0,22 0,22 0,20 0,31(0,19(0,22 0,23 0,17 0,27 |0,19|0,19 0,24 | 0,23 | 0,24 0,21 0,25 0,22
23 0,23 0,23 0,22 0,33(0,19(0,23|0,25|0,18 0,26 0,21 0,19 |0,23|0,22 | 0,25 0,22 0,24 0,22
29 0,29 0,29 0,25 0,30 (0,27 |0,25|0,28 |0,32|0,34 (0,29 |0,25(0,25|0,36 | 0,31 0,28 0,35 0,27
35 0,31 0,30 0,30 0,32 (0,30|0,26 |0,31(0,32|0,37 |0,32|0,27 | 0,27 | 0,38 | 0,32 0,30 0,37 0,29
36 0,25 0,26 0,22 0,37 (0,21|0,25|0,27 | 0,21 0,28 | 0,23 | 0,22 | 0,25 0,23 | 0,29 0,24 0,25 0,24
42 0,26 0,26 0,24 0,38 (0,21|0,26 | 0,27 | 0,20 0,29 | 0,25 | 0,23 | 0,30 | 0,24 | 0,29 0,24 0,26 0,28
46 0,33 0,31 0,33 0,34 (0,30|0,27 0,30 (0,34 |0,41|0,35|0,27 |0,29| 0,40 | 0,34 0,30 0,40 0,32
53 0,28 0,27 0,26 0,39(0,22|0,28 0,28 0,21|0,31|0,26 0,24 0,31|0,26| 0,30 0,25 0,29 0,28
80 0,35 0,33 0,35 0,37 (0,32|0,30|0,31|0,37049|0,37|0,31|0,32|0,43 | 0,37 0,31 0,46 0,35
87 0,30 0,31 0,28 0,40 (0,26 0,31|0,32 0,24 |0,35|0,26 | 0,27 | 0,34 0,29 | 0,32 0,29 0,32 0,30

100 0,36 0,33 0,38 0,35(0,31|0,28|0,30(0,39|0,50 (0,38 0,34 0,30 | 0,44 | 0,37 0,31 0,47 0,34

107 0,33 0,33 0,30 0,42 (0,28|0,35|0,34 (0,27 |0,35|0,28 | 0,30 (0,37 |0,32| 0,34 0,31 0,33 0,32
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AP 3: Bezeichnungsschema der Probekorper fiir die Biegezugversuche am Verbundkorper

ZB_01_50_2_150_b

ZB — zyklische Belastung
SB - statische Belastung Verbundtrennungsmaterial
A — PE-Folie
Probekérper 1 von 1-3 B — kaschiertes Bitumen

Schichtdicke Carbonbeton in cm

Breite Verbundtrennung

150 — 150 mm beidseitig der Fuge
- 300 mm Gesamtbreite

300 — 300 mm beidseitig der Fuge
- 600 mm Gesamtbreite

000 — keine Verbundtrennung

> Anzahl Bewehrungslagen
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AP 3: Versuchsergebnisse Rissbildung statische Biegezugversuche

Rissanzahl Rissbreiten
Mittelwert Mittelwert max. Kraft I [ P
. belastet unbelastet HONAWEY
NS= 1 tiber belastet unbelastet
Probekorper 9€S- | yBT | insge- | iiber = Delamination Versagensart
amt . . inz- A
samt | VBT | 15 Max Min | Max | Min | Max | Min | max |Einzel- | Mittel- | - sl
werte wert wert
werte
[-] [-] [-] [[1 | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] [kN] [mm] | [mm]
ja ReilRen Beweherun
SB_01.50_2.000.0 | 11 | - nb. | nb. | 015 | 1,00 2406 8,42 (beide Bewehrungsla- B o
ohne VBT 11,5 - n.b. n.b. 0,13 1,00 230,2 8,06 gen)
SB_02_50_2_000_0 12 - nb. | nb. | 010 | 1,00 2198 7,71 nein Reilten Beweherung,
— === Bruch PK
SB_01_50_1_150_a 3 3 3 3 n.b. n.b. 0,4 1 nb. | nb. | 04 1 1317 | 1317 7,55 7,55 nein Reiften Bew‘;hKemng' Bruch
SB_01_50_2 150_a 13 9 0,15 0,45 0,1 0,4 249,3 9,64 nein ReilRen der Bewehrung
13 8,5 0,13 0,48 0,13 0,50 246,8 9,80
VBT-Mate- | SB 02 50 2 150 a | 13 8 010 | 05 | 015 | 0,60 244.3 9,96 i Reilten der Bewehrung
rial  PE-
Folie SB_01_50_2 300_a 14 1 0,10 0,85 0,10 0,30 194,2 9,73 nein ReilRen der Bewehrung
13,5 11,5 0,10 0,88 0,10 0,30 203,0 11,02
SB_02_50_2 300_a 13 12 0,10 0,9 0,10 0,30 211,8 12,32 nein ReilRen der Bewehrung
SB_01_70_2 150_a 14 6 14 6 0,10 0,6 0,15 0,50 0,1 0,6 0,15 0,5 224.8 224.8 9,98 9,98 ja ReilRen der Bewehrung
SB_01_50_2 150_b 12 7 0,20 1,20 0,10 0,30 255,4 10,05 nein ReilRen der Bewehrung
SB_02_50_2_150_b 12 8 14 87 | nb. nb. | 010 | 0,85 | 0,15 | 0,88 | 0,10 | 0,58 | 2220 | 2372 9,70 | 10,10 ja Re'“egrﬁghw‘;'l‘f’”"g'
VBT- Ma-
terial ka- SB_03_50_2 150_b 18 1 0,10 0,55 0,10 0,60 234,2 10,54 ja ReilRen der Bewehrung
schiertes -
Bitumen Ja
SB_01_50_2 300_b 12 7 0,10 2,00 0,10 1,00 198,6 10,66 (obere Bewehrungs- ReilRen der Bewehrung,
12,5 9,0 0,10 1,40 0,10 0,65 199,8 10,62 lage)
SB_02_50_2 300_b 13 1 0,10 0,80 0,10 0,30 201,0 10,58 nein ReilRen der Bewehrung
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AP 3: Rissbilder statische Biegezugversuche (Aufsichten)
hellgrau — Carbonbetonoberflache, mittelgrau — Verbundtrennung, dunkelgrau - Dehnmesstreifen, innere gestrichelte Linien - Lasteinleitungslinien, duflere gestrichelte Linien —

Auflagerlinien

SB_02_50_2_000_O

SB_01_50_2_000_0
£ ( £
o = o
N N
1800 mm 1800 mm
SB 01_50_1_150_a SB 01_50_2_150_a
£ e
\ £ £
< <
} N | Y N
750 mm 300 mm 750 mm 750 mm 300 mm 750 mm
1800 mm

1800 mm
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SB_02_50_2_150_a SB_01_50_2_300_a
€
Vi : } ’
i 3 | f
y 2
N
=
750 mm 300 mm 750 mm 600 mm 600 mm 600 mm
1800 mm 1800 mm
SB_02_50_2_300_a SB_01_70_2_150_a
' X -
€ A
o == Tl
| | S {
600 mm 600 mm 600 mm 750 mm 300 mm 750 mm
1800 mm 1800 mm
SB01_50_2_150_b SB 02_50_2_150_b
( £ )
e
(r N «
750 mm 300 mm 750 mm 750 mm 300 mm 750 mm
1800 mm

1800 mm

240 mm

240 mm

240 mm
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SB 01_50_2_300_b

SB_03_50_2_150_b
=y £ T 7
E \
o
<
| g
750 mm L300 mm 750 mm 600 mm . 600 mm 600 mm
1800 mm 1800 mm
SB 02_50_2_300_b
) £
al J £
o
J N
600 mm - 600 mm 600 mm

1800 mm

240 mm
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AP 3: Rissbilder zyklische Biegezugversuche (Aufsichten)

hellgrau — Carbonbetonoberflache, dunkelgrau — Verbundtrennung
ZB_02_50_2_000_O

ZB_01_50_2_000_O
L £
£
g £
3 5 3
1800 mm 1800 mm
ZB_01_50_1_150_a ZB_01_.50_2 150_a
£
£ £
3 3
750 mm 300 mm 750 mm 750 mm 300 mm — 750 mm
1800 mm

1800 mm
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ZB_03_50_2_150_a

ZB_02_50_2_150_a
£
: :
= o
Q o
[Te}
750 mm 300 mm 750 mm 750 mm 300 mm 750 mm
1800 mm 1800 mm
ZB_01_50_2 300_a ZB_02_50_2_300_a
3 €
£ E
o o
3 et
600 mm * 600 mm 1 600 mm 600 mm . 600 mm 600 mm
1800 mm 1800 mm
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ZB_01_50_2_150_b

ZB_01_70_2 150_a
£
£
o
o
n
750 mm 1~ 300 mm 750 mm 750 mm 300 mm +————750 mm
1800 mm 1800 mm
ZB_02_50_2_150_b ZB_01_50_2_300_b
£ £
£ S
S o
[ | 8

750 mm 300 mm 750 mm 600 mm ~ 600 mm : 600 mm

1800 mm

1800 mm
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ZB_02_50_2_300_b

500 mm

600 mm | 600 mm ! 600 mm

1800 mm



177

AP 3: Ermittlung relativer dynamischer E-Modul anhand von Ultraschall-Messungen (zyklische Biegezugversuche), Ultraschall-Messstrecken
(MS) an Verbundbalken

Aufsicht Carbonbeton
DMS (100 mm)

MSIMS2MS3MS4MS5MSEMS7 MS 8

0
N
Messlinie A D Bt 3
Lo
N
Seitenansicht
IMS2MS3IMS4MSSMSEMS7MS
Messlinie B | : BEC S mes e e e e 0
§ &
30 15_ _15_ _15_ _15_ 15_ _15_ _15_ 15 30
90 . 90
180 [cm]
F/2 F/2

A\%Wl 1%
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AP 3: Versuchsergebnisse Ermittlung relativer dynamischer E-Modul anhand von Ultraschall-Messungen (zyklische Biegezugversuche)

Verédnderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie B (Carbonbeton) Rissbereich
(1} 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1 Mio. 2 Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. 5Mio. | MAX | MIN | MW atsntl::igzzdn-g
Messstrecke 1 100% 90% 94% 92% 90% 89% 91% 90% 90% 88% 85%
Messstrecke 2 100% 93% 92% 90% 87% 86% 85% 87% 91% 87% 85%
;l Messstrecke 3 100% 91% 88% 89% 85% 84% 85% 85% 85% 84% 82%
:l Messstrecke 4 100% 90% 49% 49% 47% 47% 48% 47% 47% 46% 46% 90% | 46% | 52% 14%
8: Messstrecke 5 100% 81% 84% 81% 80% 80% 79% 80% 81% 79% 80%
El Messstrecke 6 100% 90% 89% 83% 82% 81% 79% 79% 79% 85% 79%
™ Messstrecke 7 100% 96% 93% 93% 93% 91% 94% 98% 95% 94% 92%
Messstrecke 8 100% 98% 98% 96% 94% 92% 93% 93% 92% 91% 92%
MAX 100% 98% 98% 96% 94% 92% 94% 98% 95% 94% 92% 98%
MIN 100% 81% 81% 49% 47% 47% 48% 47% 47% 46% 46% 46% | 46%
MW 100% 91% 91% 84% 82% 81% 82% 82% 83% 82% 80% 84% 84%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie B (Carbonbeton)

Rissbereich

0 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1Mio. | 2Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. | 5 Mio. MAX | MIN | MW al:sntl::igz:ldn-g
Standardabweichung 0% 5% 5% 15% 15% 14% 15% 16% 16% 15% 15% 15% 15%
Messstrecke 1 100% 97% 95% 94% 90% 88% 91% 95% 85% 93% 93%
Messstrecke 2 100% 91% 90% 89% 80% 79% 79% 81% 7% 76% 76%
;' Messstrecke 3 100% 95% 91% 88% 86% 85% 85% 88% 83% 85% 86%
:: Messstrecke 4 100% 95% 95% 92% 93% 92% 93% 92% 92% 91% 90%
8| Messstrecke 5 100% 88% 86% 50% 49% 50% 50% 50% 49% 49% 49% 88% | 49% | 57% 16%
EI Messstrecke 6 100% 91% 90% 86% 81% 81% 82% 83% 83% 79% 79%
A Messstrecke 7 100% 96% 97% 97% 91% 89% 90% 92% 82% 87% 91%
Messstrecke 8 100% 98% 97% 97% 97% 95% 98% 94% 94% 89% 91%
MAX 100% 98% 98% 97% 97% 95% 98% 95% 94% 93% 93% 98%
MIN 100% 88% 88% 50% 49% 50% 50% 50% 49% 49% 49% 49% | 49%
Mw 100% 94% 94% 87% 83% 82% 83% 84% 80% 81% 82% 89% 89%
StanEarEabweichung 3% 3% 3% 15% 15% 14% 15% 15% 14% 14% 14% 6% 6%
Messstrecke 1 100% 97% 89% 90% 86% 85% 88% 89% 88% 84% 84%
Messstrecke 2 100% 93% 95% 92% 88% 90% 92% 89% 88% 88% 88%
;' Messstrecke 3 100% 102% 97% 94% 91% 91% 90% 92% 95% 87% 91%
:: Messstrecke 4 100% 92% 98% 93% 97% 97% 98% 96% 95% 92% 93%
% Messstrecke 5 100% 97% 52% 51% 48% 47% 46% 49% 41% 47% 44% 97% | 41% | 52% 16%
;' Messstrecke 6 100% 95% 88% 87% 93% 91% 89% 91% 89% 87% 86%
" Messstrecke 7 100% 90% 88% 84% 81% 81% 86% 85% 79% 81% 79%
Messstrecke 8 100% 99% 90% 90% 93% 91% 91% 95% 88% 88% 90%
MAX 100% 102% 102% 94% 97% 97% 98% 96% 95% 92% 93% 102%
MIN 100% 90% 90% 51% 48% 47% 46% 49% 41% 47% 44% 1% | 41%
Mw 100% 96% 96% 85% 85% 84% 85% 86% 83% 82% 82% 90% 90%
Standardabweichung 0% 4% 4% 14% 16% 16% 16% 15% 18% 14% 16% 5% 5%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie B (Carbonbeton)

Rissbereich

0 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1Mio. | 2Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. | 5 Mio. MAX | MIN | MW al:s)\tl::igz:ldn-g
Messstrecke 1 100% 92% 91% 92% 93% 91% 92% 93% 96% 89% 90%
Messstrecke 2 100% 98% 98% 96% 92% 92% 92% 97% 98% 93% 94%

;' Messstrecke 3 100% 97% 97% 94% 94% 92% 96% 96% 98% 94% 96%

:: Messstrecke 4 100% 84% 53% 53% 53% 52% 53% 52% 20% 19% 24% 84% 19% | 46% 20%

§| Messstrecke 5 100% 96% 93% 94% 94% 94% 95% 95% 94% 92% 96%

;‘l Messstrecke 6 100% 60% 60% 58% 56% 56% 55% 54% 55% 56% 53% 60% | 53% | 56% 2%
Messstrecke 7 100% 95% 92% 93% 91% 90% 90% 88% 89% 88% 87% 72% | 36% | 51% 1%
Messstrecke 8 100% 94% 90% 87% 86% 85% 86% 85% 86% 86% 86%

MAX 100% 98% 98% 96% 94% 94% 96% 97% 98% 94% 96% 98%
MIN 100% 60% 60% 53% 53% 52% 53% 52% 20% 19% 24% 19% 19%
Mw 100% 89% 89% 83% 82% 81% 82% 83% 80% 7% 78% 92% 92%
Standardabweichung 0% 13% 13% 17% 17% 17% 18% 18% 28% 26% 26% 4% 4%
Messstrecke 1 100% 94% 91% 87% 85% 87% 84% 83% 83% 82% 83%
Messstrecke 2 100% 95% 88% 90% 90% 89% 89% 90% 84% 88% 88%

g' Messstrecke 3 100% 51% 88% 87% 49% 48% 47% 49% 48% 49% 47% 88% | 47% | 56% 17%

:: Messstrecke 4 100% 96% 96% 95% 92% 92% 91% 92% 92% 91% 91%

% Messstrecke 5 100% 93% 92% 92% 90% 89% 90% 91% 90% 89% 87%

;‘l Messstrecke 6 100% 51% 52% 53% 51% 51% 50% 51% 50% 49% 48% 53% | 48% | 51% 2%
Messstrecke 7 100% 99% 99% 93% 90% 90% 94% 96% 95% 96% 95% 1% | 48% | 53% 9%
Messstrecke 8 100% 100% 99% 94% 94% 94% 95% 97% 94% 93%

MAX 100% 100% 100% 95% 94% 94% 95% 97% 95% 96% 95% 100%

MIN 100% 51% 51% 53% 49% 48% 47% 49% 48% 49% 47% 47% | 47%

Mw 100% 85% 85% 87% 80% 80% 80% 81% 7% 80% 79% 91% 91%
Standardabweichung 0% 21% 21% 14% 19% 19% 20% 20% 20% 19% 20% 4% 4%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie B (Carbonbeton)

Rissbereich

0 10.000 | 50.000 | 100.000 | 250.000 | 500.000 | 1Mio. | 2Mio. | 3Mio. | 4Mio. | 5Mio. | MAX | MIN | MW aﬁ:f;g;:‘dn'g
Messstrecke 1 100% | 99% 97% 95% 94% 93% 94% | 93% | 92% | 87% | 89%
Messstrecke 2 100% | 91% 98% 97% 99% 97% 9% | 90% | 89% | 93% | 92%

g' Messstrecke 3 100% | 97% 96% 96% 95% 95% 97% | 87% | 98% | 93% | 85%

:: Messstrecke 4 100% | 62% 59% 56% 53% 59% 57% | 57% | 53% | 45% | 45% | 62% | 45% | 55% 6%

E. Messstrecke 5 100% | 96% 96% 91% 89% 92% 0% | 89% | 89% | 95% | 96%

;' Messstrecke 6 100% | 59% 58% 56% 56% 56% 56% | 58% | 54% | 55% | 54% | 59% | 54% | 56% 2%
Messstrecke 7 100% | 102% | 97% 94% 94% 93% 94% | 95% | 90% | 90% | 84% | 60% | 49% | 55% 4%
Messstrecke 8 100% | 97% 95% 95% 92% 92% 92% | 93% | 92% | 87% | 91%

MAX 100% | 102% | 102% 97% 99% 97% 97% | 95% | 98% | 95% | 96% | 102%
MIN 100% | 59% 59% 56% 53% 56% 56% | 57% | 53% | 45% | 45% | 45% | 45%
Mw 100% | 88% 88% 85% 84% 85% 84% | 83% | 82% | 81% | 80% | 93% 93%
Standardabweichung 0% 17% 17% 18% 18% 17% 18% | 16% | 18% | 19% | 19% | 4% 4%
Messstrecke 1 100% | 96% 94% 92% 91% 82% 82% | 80% | 79% | 80% | 80%
Messstrecke 2 100% | 93% 88% 87% 85% 86% 84% | 83% | 83% | 84% | 83%

;L:' Messstrecke 3 100% | 98% 95% 95% 92% 95% 9M% | 91% | 89% | 92% | 91%

:: Messstrecke 4 100% | 99% 96% 94% 94% 93% 2% | 91% | 9% | 91% | 93%

% Messstrecke 5 100% | 76% 70% 76% 73% 73% 72% | T1% | 28% | 26% | 25% | 76% | 25% | 59% 23%

2 Messstrecke 6 100% | 100% | 88% 87% 87% 79% 8% | 7% | 78% | 78% | 75%

: Messstrecke 7 100% | 101% | 98% 94% 92% 89% 87% | 8% | 82% | 81% | 85%

Messstrecke 8 100% | 99% 94% 93% 92% 92% 9% | 90% | 83% | 85% | 89%
MAX 100% | 101% | 101% 95% 94% 95% 2% | 91% | 91% | 92% | 93% | 101%
MIN 100% | 76% 76% 76% 73% 73% 72% | 1% | 28% | 26% | 25% | 25% | 25%
Mw 100% | 95% 95% 90% 88% 86% 85% | 84% | TT% | 7% | 78% | 89% 89%
Standardabweichung 0% 8% 8% 6% 7% 8% 7% 7% 20% | 21% | 22% | 6% 6%




182

Veranderung relativer dynamischer E-Modul
Messlinie B (Carbonbeton) Rissbereich
[1} 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1Mio. | 2Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. | 5 Mio. MAX | MIN | MW atsntl::igzzdn-g
Messstrecke 1 100% 101% 98% 95% 93% 91% 91% 89% 88% 94% 90%
Messstrecke 2 100% 101% 99% 98% 94% 93% 92% 91% 90% 94% 92%
;u:' Messstrecke 3 100% 100% 100% 93% 93% 92% 91% 89% 87% 85% 89%
:: Messstrecke 4 100% 96% 79% 79% 76% 74% 72% 72% 71% 79% 70%
§| Messstrecke 5 100% 76% 37% 37% 36% 36% 36% 35% 33% 35% 35% 76% | 33% | 40% 13%
;" Messstrecke 6 100% 99% 93% 91% 88% 88% 87% 86% 84% 82% 87%
Messstrecke 7 100% 101% 96% 96% 92% 90% 87% 87% 89% 90% 86%
Messstrecke 8 100% 100% 95% 95% 91% 91% 88% 87% 89% 90% 88%
MAX 100% 101% 101% 98% 94% 93% 92% 91% 90% 94% 92% 101%
MIN 100% 76% 76% 37% 36% 36% 36% 35% 33% 35% 35% 33% | 33%
MW 100% 97% 97% 85% 83% 82% 80% 80% 79% 81% 80% 90% 90%
Standardabweichung 0% 9% 9% 20% 20% 19% 19% 19% 20% 19% 19% 7% 7%
Messstrecke 1 100% 97% 86% 86% 84% 81% 79% 79% 81% 82% 85%
Messstrecke 2 100% 100% 91% 89% 91% 87% 85% 84% 83% 80% 86%
g' Messstrecke 3 100% 97% 90% 88% 85% 84% 83% 82% 86% 85% 86%
:: Messstrecke 4 100% 93% 88% 84% 85% 83% 77% 76% 82% 86% 90%
% Messstrecke 5 100% 44% 43% 42% 40% 27% 26% 26% 32% 33% 31% 44% | 26% | 34% 7%
Z' Messstrecke 6 100% 100% 95% 94% 92% 93% 90% 88% 91% 89% 89%
" Messstrecke 7 100% 94% 89% 81% 77% 75% 74% 73% 80% 79% 86%
Messstrecke 8 100% 91% 86% 84% 82% 81% 79% 77% 81% 82% 85%
MAX 100% 100% 100% 94% 92% 93% 90% 88% 91% 89% 90% 100%
MIN 100% 44% 44% 42% 40% 27% 26% 26% 32% 33% 31% 26% | 26%
MW 100% 89% 89% 81% 79% 76% 74% 73% 77% 77% 80% 85% 85%
Standardabweichung 0% 18% 18% 16% 17% 21% 20% 20% 19% 18% 20% 6% 6%
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Verédnderung relativer dynamischer E-Modul
Messlinie B (Carbonbeton) Rissbereich
(1} 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1Mio. | 2Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. | 5 Mio. MAX [ MIN | MW atsntl::igzzdn-g
Messstrecke 1 100% 97% 95% 91% 91% 87% 85% 84% 81% 82% 80%
Messstrecke 2 100% 94% 89% 86% 85% 81% 80% 80% 79% 81% 82%
g' Messstrecke 3 100% 97% 92% 90% 89% 86% 83% 82% 82% 83% 84%
:: Messstrecke 4 100% 95% 89% 87% 86% 80% 78% 76% 75% 74% 72%
E, Messstrecke 5 100% 44% 41% 42% 41% 40% 40% 40% 39% 38% 36% 44% | 36% | 40% 2%
Z' Messstrecke 6 100% 98% 89% 87% 86% 86% 83% 83% 82% 80% 79%
" Messstrecke 7 100% 104% 101% 96% 91% 90% 89% 89% 89% 87% 85%
Messstrecke 8 100% 90% 89% 85% 83% 81% 81% 80% 80% 79% 78%
MAX 100% 104% 104% 96% 91% 90% 89% 89% 89% 87% 85% 104%
MIN 100% 44% 44% 42% 41% 40% 40% 40% 39% 38% 36% 36% | 36%
MW 100% 90% 90% 83% 81% 79% 77% 77% 76% 76% 75% 86% 86%
Standardabweichung 0% 19% 19% 17% 17% 16% 16% 15% 15% 16% 16% 6% 6%
Messstrecke 1 100% 95% 94% 94% 95% 93% 95% 94% 91% 90% 91%
Messstrecke 2 100% 98% 92% 95% 92% 90% 92% 93% 91% 89% 95%
;u:' Messstrecke 3 100% 92% 91% 93% 90% 91% 89% 90% 92% 91% 92%
:: Messstrecke 4 100% 93% 92% 90% 89% 90% 93% 93% 88% 87% 85%
E, Messstrecke 5 100% 85% 65% 45% 42% 44% 36% 38% 34% 35% 35% 85% | 34% | 46% 17%
Z' Messstrecke 6 100% 92% 91% 92% 93% 90% 89% 91% 89% 89% 89%
" Messstrecke 7 100% 98% 95% 87% 88% 89% 88% 90% 89% 89% 91%
Messstrecke 8 100% 95% 91% 89% 90% 91% 95% 91% 91% 95% 87%
MAX 100% 98% 98% 95% 95% 93% 95% 94% 92% 95% 95% 98%
MIN 100% 85% 85% 45% 42% 44% 36% 38% 34% 35% 35% 34% | 34%
MW 100% 94% 94% 86% 85% 85% 85% 85% 83% 83% 83% 91% 91%
Standardabweichung 0% 4% 4% 17% 17% 17% 20% 19% 20% 20% 95% 3% 3%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie B (Carbonbeton) Rissbereich
(1} 10.000 | 50.000 100.000 250.000 500.000 1 Mio. | 2 Mio. | 3 Mio. 4 Mio. 5 Mio. MAX | MIN | MW atsntI::igzLdn-g
MAX 100% 104% 104% 101% 99% 97% 98% 98% 98% 96% 96% 104%
% MIN 100% 44% 44% 37% 36% 27% 26% 26% 20% 19% 24% 19% | 19%
MW 100% 92% 92% 86% 84% 82% 82% 81% 80% 80% 79% 84% 84%
Standardabweichung | 100% 12% 12% 15% 15% 16% 16% 16% 17% 17% 18% 16% 16%
Risse 97% | 19% | 52% 16%
Standard-ab-
weichung aubernald | 1049 | 60% | 89% 6%
Verédnderung relativer dynamischer E-Modul
Messlinie A (Verbund Altbeton /Carbonbeton) (Me::f:'zz::r:eic:: d 5)
[1} 10.000 | 50.000 100.000 250.000 500.000 | 1 Mio. | 2Mio. | 3 Mio. | 4Mio. | 5Mio. | MIN | MAX [ MW aﬁ\t::igz::dn-g
Messstrecke 1 100% 90% 94% 92% 90% 89% 91% 90% 90% 88% 85%
Messstrecke 2 100% 93% 92% 90% 87% 86% 85% 87% 91% 87% 85%
2. Messstrecke 3 100% 91% 88% 89% 85% 84% 85% 85% 85% 84% 82%
% Messstrecke 4 100% 90% 49% 49% 47% 47% 48% 47% 47% 46% 46% 90% | 46% | 52% 14%
E: Messstrecke 5 100% 81% 84% 81% 80% 80% 79% 80% 81% 79% 80%
;' Messstrecke 6 100% 90% 89% 83% 82% 81% 79% 79% 79% 85% 79%
Messstrecke 7 100% 96% 93% 93% 93% 91% 94% 98% 95% 94% 92%
Messstrecke 8 100% 98% 98% 96% 94% 92% 93% 93% 92% 91% 92%
MAX 100% 98% 98% 96% 94% 92% 94% 98% 95% 92% 92% 80%
MIN 100% 81% 49% 49% 47% 47% 48% 47% 47% 46% 46% 46% 46%
MW 100% 91% 86% 84% 82% 81% 82% 82% 83% 80% 80% | 67% 67%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie A (Verbund Altbeton /Carbonbeton)

Fugenbereiche
(Messtrecken 4 und 5)

[1} 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1Mio. | 2Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. 5 Mio. MIN MAX | MW aﬁ\t::igz::dn-g
Standardabweichung 0% 5% 16% 15% 15% 14% 15% 16% 16% 15% 15% 18% 18%
Messstrecke 1 100% 97% 95% 94% 90% 88% 91% 91% 85% 93% 93%
Messstrecke 2 100% 91% 90% 89% 80% 79% 79% 79% 77% 76% 76%
2| Messstrecke 3 100% 95% 91% 88% 86% 85% 85% 85% 83% 85% 86%
%: Messstrecke 4 100% 95% 95% 92% 93% 92% 93% 93% 92% 91% 90%
§| Messstrecke 5 100% 88% 86% 50% 49% 50% 50% 50% 49% 49% 49% 88% 49% | 57% 16%
;' Messstrecke 6 100% 91% 90% 86% 81% 81% 82% 82% 83% 79% 79%
Messstrecke 7 100% 96% 97% 97% 91% 89% 90% 90% 82% 87% 91%
Messstrecke 8 100% 98% 97% 97% 97% 95% 98% 98% 94% 89% 91%
MAX 100% 98% 97% 97% 97% 95% 98% 98% 94% 93% 93% 90%
MIN 100% 88% 86% 50% 49% 50% 50% 50% 49% 49% 49% 49% 49%
MW 100% 94% 93% 87% 83% 82% 83% 83% 80% 82% 82% 77% 77%
Standardabweichung 0% 3% 4% 15% 15% 14% 15% 15% 14% 14% 14% 21% 21%
Messstrecke 1 100% 97% 89% 90% 86% 85% 88% 89% 88% 84% 84%
Messstrecke 2 100% 93% 95% 92% 88% 90% 92% 89% 88% 88% 88%
‘; Messstrecke 3 100% 102% 97% 94% 91% 91% 90% 92% 95% 87% 91%
E: Messstrecke 4 100% 92% 98% 93% 97% 97% 98% 96% 95% 92% 93%
5 Messstrecke 5 100% 59% 52% 51% 48% 47% 46% 49% 41% 47% 44% 59% 41% | 48% 5%
;' Messstrecke 6 100% 95% 88% 87% 93% 91% 89% 91% 89% 87% 86%
Messstrecke 7 100% 90% 88% 84% 81% 81% 86% 85% 79% 81% 79%
Messstrecke 8 100% 99% 90% 90% 93% 91% 91% 95% 88% 88% 90%
MAX 100% 102% 98% 94% 97% 97% 98% 96% 95% 93% 93% 93%
MIN 100% 59% 52% 51% 48% 47% 46% 49% 41% 44% 44% 41% 41%
MW 100% 91% 87% 85% 85% 84% 85% 86% 83% 82% 82% 73% 73%
Standardabweichung 0% 14% 15% 14% 16% 16% 16% 15% 18% 16% 16% 24% 24%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie A (Verbund Altbeton /Carbonbeton)

Fugenbereiche
(Messtrecken 4 und 5)

0 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1 Mio. | 2 Mio. | 3 Mio. 4 Mio. 5 Mio. MIN MAX | MW aﬁ\t::igz:ldr;g
Messstrecke 1 100% 92% 91% 92% 93% 91% 92% 93% 96% 89% 90%
Messstrecke 2 100% 98% 98% 96% 92% 92% 92% 97% 98% 93% 94%
_SI Messstrecke 3 100% 97% 97% 94% 94% 92% 96% 96% 98% 94% 96%
E: Messstrecke 4 100% 84% 53% 53% 53% 52% 53% 52% 20% 19% 24% 84% 19% | 46% 20%
EI Messstrecke 5 100% 96% 93% 94% 94% 94% 95% 95% 94% 92% 96%
;I Messstrecke 6 100% 60% 60% 58% 56% 56% 55% 54% 55% 56% 53% 60% 53% | 56% 2%
Messstrecke 7 100% 95% 92% 93% 91% 90% 90% 88% 89% 88% 87%
Messstrecke 8 100% 94% 90% 87% 86% 85% 86% 85% 86% 86% 86%
MAX 100% 98% 98% 96% 94% 94% 96% 97% 98% 96% 96% 96%
MIN 100% 60% 53% 53% 53% 52% 53% 52% 20% 24% 24% 19% 19%
MW 100% 89% 84% 83% 82% 81% 82% 83% 80% 78% 78% 76% 76%
Standardabweichung 0% 13% 17% 17% 17% 17% 18% 18% 28% 26% 26% 21% 21%
Messstrecke 1 100% 94% 91% 87% 85% 87% 84% 83% 83% 82% 83%
Messstrecke 2 100% 95% 88% 90% 90% 89% 89% 90% 84% 88% 88%
_SI Messstrecke 3 100% 51% 88% 87% 49% 48% 47% 49% 48% 49% 47% 88% 47% | 56% 17%
i: Messstrecke 4 100% 96% 96% 95% 92% 92% 91% 92% 92% 91% 91%
EI Messstrecke 5 100% 93% 92% 92% 90% 89% 90% 91% 90% 89% 87%
;I Messstrecke 6 100% 51% 52% 53% 51% 51% 50% 51% 50% 49% 48% 53% 48% | 51% 2%
Messstrecke 7 100% 99% 99% 93% 90% 90% 94% 96% 95% 96% 95%
Messstrecke 8 100% 100% 99% 94% 94% 94% 95% 97% 96% 94% 93%
MAX 100% 100% 99% 95% 94% 94% 95% 97% 96% 95% 95% 91%
MIN 100% 51% 52% 53% 49% 48% 47% 49% 48% 47% 47% 0% 0%
MW 100% 85% 88% 87% 80% 80% 80% 81% 80% 79% 79% 92% 92%
Standardabweichung 0% 21% 15% 14% 19% 19% 20% 20% 19% 20% 20% 2% 2%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie A (Verbund Altbeton /Carbonbeton)

Fugenbereiche
(Messtrecken 4 und 5)

0 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1 Mio. | 2 Mio. | 3 Mio. 4 Mio. 5 Mio. MIN MAX | MW aﬁ\t::igz:ldr;g
Messstrecke 1 100% 95% 93% 91% 89% 89% 89% 92% 89% 95% 90%
Messstrecke 2 100% 93% 93% 93% 92% 91% 90% 94% 91% 95% 91%
_SI Messstrecke 3 100% 93% 93% 93% 90% 94% 94% 96% 93% 95% 92%
i: Messstrecke 4 100% 63% 62% 61% 58% 53% 53% 60% 57% 60% 59% 63% 53% | 58% 3%
EI Messstrecke 5 100% 99% 96% 96% 94% 93% 94% 84% 87% 97% 86%
;I Messstrecke 6 100% 60% 57% 57% 55% 55% 55% 59% 54% 56% 58% 60% 54% | 57% 2%
Messstrecke 7 100% 102% 98% 98% 97% 96% 94% 97% 94% 94% 96%
Messstrecke 8 100% 97% 94% 94% 92% 91% 90% 92% 89% 91% 90%
MAX 100% 102% 98% 98% 97% 96% 94% 97% 94% 96% 96% 86%
MIN 100% 60% 57% 57% 55% 53% 53% 59% 54% 58% 58% 53% 53%
MW 100% 88% 86% 85% 83% 83% 82% 84% 82% 83% 83% 76% 76%
Standardabweichung 0% 17% 16% 16% 17% 18% 18% 16% 16% 15% 15% 19% 19%
Messstrecke 1 100% 100% 95% 93% 91% 83% 80% 79% 78% 78% 80%
Messstrecke 2 100% 101% 91% 88% 87% 94% 91% 89% 86% 89% 90%
g| Messstrecke 3 100% 98% 96% 94% 90% 89% 87% 89% 87% 88% 87%
E: Messstrecke 4 100% 99% 96% 94% 94% 98% 97% 96% 95% 95% 92%
E. Messstrecke 5 100% 88% 83% 80% 78% 22% 21% 21% 22% 23% 23% 88% 21% | 46% 31%
;' Messstrecke 6 100% 98% 95% 91% 89% 86% 85% 82% 80% 80% 84%
Messstrecke 7 100% 100% 94% 91% 87% 85% 84% 82% 81% 82% 82%
Messstrecke 8 100% 103% 99% 97% 96% 94% 92% 92% 90% 92% 94%
MAX 100% 103% 99% 97% 96% 98% 97% 96% 95% 94% 94% 92%
MIN 100% 88% 83% 80% 78% 22% 21% 21% 22% 23% 23% 21% 21%
MW 100% 98% 93% 91% 89% 81% 80% 79% 77% 79% 79% 76% 76%
Standardabweichung 0% 4% 5% 5% 5% 25% 24% 24% 23% 23% 23% 31% 31%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie A (Verbund Altbeton /Carbonbeton)

Fugenbereiche
(Messtrecken 4 und 5)

0 10.000 | 50.000 100.000 250.000 500.000 1 Mio. | 2Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. | 5§Mio. | MIN | MAX | MW al:sntl::igz:ldn-g
Messstrecke 1 100% 96% 94% 90% 88% 87% 86% 83% 84% 82% 83%
Messstrecke 2 100% 97% 95% 92% 87% 88% 86% 85% 87% 85% 87%
gl Messstrecke 3 100% 91% 91% 86% 85% 82% 81% 81% 83% 81% 84%
E: Messstrecke 4 100% 95% 88% 89% 86% 86% 84% 85% 89% 91% 79% 95% | 79% | 87% 4%
5 Messstrecke 5 100% 67% 62% 62% 61% 61% 60% 59% 54% 56% 58%
;I Messstrecke 6 100% 97% 95% 92% 89% 87% 86% 82% 86% 85% 87%
Messstrecke 7 100% 96% 89% 92% 91% 88% 87% 85% 82% 80% 80%
Messstrecke 8 100% 102% 98% 97% 97% 96% 95% 93% 94% 90% 89%
MAX 100% 102% 98% 97% 97% 96% 95% 93% 94% 89% 89% 79%
MIN 100% 67% 62% 62% 61% 61% 60% 59% 54% 58% 58% 79% | 79%
MW 100% 93% 89% 87% 85% 84% 83% 82% 82% 81% 81% 75% 75%
Standardabweichung 0% 11% 11% 11% 10% 10% 10% 10% 12% 10% 10% 14% 14%
Messstrecke 1 100% 99% 98% 98% 94% 92% 90% 89% 91% 90% 92%
Messstrecke 2 100% 98% 98% 91% 90% 88% 86% 85% 87% 85% 87%
gl Messstrecke 3 100% 98% 97% 98% 95% 88% 86% 84% 86% 83% 86%
E: Messstrecke 4 100% 79% 76% 76% 75% 71% 71% 69% 66% 67% 65% 79% | 65% | 71% 5%
§| Messstrecke 5 100% 72% 73% 46% 45% 43% 29% 29% 32% 33% 29% 73% | 29% | 43% 17%
;I Messstrecke 6 100% 102% 94% 89% 87% 87% 86% 85% 86% 84% 82% A47% | 47% | 57% 22%
Messstrecke 7 100% 94% 89% 84% 82% 82% 81% 80% 80% 82% 81%
Messstrecke 8 100% 99% 93% 91% 90% 95% 85% 84% 83% 86% 83%
MAX 100% 102% 98% 98% 95% 95% 90% 89% 91% 92% 92% 65%
MIN 100% 72% 73% 46% 45% 43% 29% 29% 32% 29% 29% 29% | 29%
MW 100% 93% 90% 84% 82% 81% 77% 75% 76% 76% 76% 61% 61%
Standardabweichung 0% 11% 10% 17% 16% 17% 20% 20% 19% 20% 20% 18% 18%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie A (Verbund Altbeton /Carbonbeton)

Fugenbereiche
(Messtrecken 4 und 5)

0 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1 Mio. | 2 Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. 5 Mio. MIN MAX | MW aﬁ\t::igz:ldn-g
Messstrecke 1 100% 100% 101% 101% 98% 96% 94% 92% 91% 94% 90%
Messstrecke 2 100% 100% 95% 94% 90% 88% 87% 86% 86% 85% 86%
gl Messstrecke 3 100% 96% 90% 90% 88% 88% 87% 86% 79% 79% 79%
E: Messstrecke 4 100% 94% 94% 93% 90% 87% 86% 84% 82% 82% 81%
§| Messstrecke 5 100% 42% 37% 37% 37% 37% 36% 36% 37% 35% 36% 42% 35% | 37% 2%
;I Messstrecke 6 100% 96% 95% 95% 92% 93% 95% 93% 82% 90% 92%
Messstrecke 7 100% 97% 93% 89% 88% 95% 91% 91% 91% 90% 93%
Messstrecke 8 100% 101% 98% 95% 92% 88% 87% 86% 89% 84% 84%
MAX 100% 101% 101% 101% 98% 96% 95% 93% 91% 93% 93% 81%
MIN 100% 42% 37% 37% 37% 37% 36% 36% 37% 36% 36% 35% 35%
MW 100% 91% 88% 87% 84% 84% 83% 82% 80% 80% 80% 64% 64%
Standardabweichung 0% 20% 21% 20% 20% 19% 19% 19% 18% 18% 18% 27% 27%
Messstrecke 1 100% 93% 87% 82% 86% 84% 83% 81% 82% 85% 86%
Messstrecke 2 100% 96% 90% 88% 90% 87% 86% 84% 86% 91% 89%
;| Messstrecke 3 100% 95% 91% 89% 89% 88% 86% 86% 90% 91% 88%
E: Messstrecke 4 100% 93% 83% 79% 79% 76% 74% 73% 75% 80% 79%
5 Messstrecke 5 100% 38% 32% 32% 30% 30% 30% 29% 32% 27% 32% 38% 27% | 31% 3%
;I Messstrecke 6 100% 95% 91% 90% 87% 86% 84% 82% 85% 86% 87%
Messstrecke 7 100% 97% 95% 96% 93% 90% 87% 85% 89% 87% 89%
Messstrecke 8 100% 96% 91% 90% 90% 90% 88% 86% 86% 85% 86%
MAX 100% 97% 95% 96% 93% 90% 88% 86% 90% 89% 89% 79%
MIN 100% 38% 32% 32% 30% 30% 30% 29% 32% 32% 32% 27% 27%
MW 100% 88% 83% 81% 80% 79% 77% 76% 78% 80% 80% 55% 55%
Standardabweichung 0% 20% 21% 21% 21% 20% 20% 19% 19% 19% 19% 25% 25%
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Verédnderung relativer dynamischer E-Modul

Messlinie A (Verbund Altbeton /Carbonbeton)

Fugenbereiche
(Messtrecken 4 und 5)

0 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1Mio. | 2Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. | 5 Mio. MIN MAX | MW ai\t::ig:l:ldn-g
Messstrecke 1 100% 99% 92% 92% 90% 90% 88% 87% 85% 86% 85%
Messstrecke 2 100% 98% 95% 96% 91% 91% 90% 88% 87% 85% 83%
;| Messstrecke 3 100% 95% 87% 86% 83% 83% 81% 81% 80% 79% 78%
E: Messstrecke 4 100% 98% 94% 92% 91% 89% 88% 86% 86% 87% 88%
§| Messstrecke 5 100% 38% 36% 35% 35% 34% 34% 34% 35% 38% 36% 38% 34% | 35% 1%
;I Messstrecke 6 100% 96% 90% 91% 90% 83% 82% 81% 82% 80% 79%
Messstrecke 7 100% 95% 89% 85% 89% 88% 87% 76% 7% 75% 74%
Messstrecke 8 100% 102% 92% 91% 89% 89% 87% 86% 89% 87% 85%
MAX 100% 102% 95% 96% 91% 91% 90% 88% 89% 88% 88% 88%
MIN 100% 38% 36% 35% 35% 34% 34% 34% 35% 36% 36% 34% 34%
MW 100% 90% 85% 83% 82% 81% 80% 77% 78% 76% 76% 63% 63%
Standardabweichung 0% 21% 20% 20% 19% 19% 19% 18% 18% 17% 17% 29% 29%
Messstrecke 1 100% 95% 95% 91% 89% 89% 85% 82% 89% 89% 92%
Messstrecke 2 100% 97% 97% 91% 88% 87% 82% 86% 90% 90% 91%
;| Messstrecke 3 100% 96% 96% 95% 91% 95% 90% 89% 92% 95% 96%
E: Messstrecke 4 100% 95% 95% 95% 88% 87% 85% 90% 88% 87% 95%
5 Messstrecke 5 100% 82% 82% 66% 35% 38% 34% 35% 32% 36% 38% 82% 32% | 48% 20%
;I Messstrecke 6 100% 94% 94% 91% 89% 85% 90% 90% 88% 89% 92%
Messstrecke 7 100% 91% 91% 93% 95% 91% 89% 89% 87% 90% 93%
Messstrecke 8 100% 99% 99% 94% 91% 95% 90% 92% 89% 91% 89%
MAX 100% 99% 99% 95% 95% 95% 90% 92% 92% 96% 96% 95%
MIN 100% 82% 82% 66% 35% 38% 34% 35% 32% 38% 38% 32% 32%
MW 100% 94% 94% 90% 83% 83% 81% 82% 82% 86% 86% 72% 72%
Standardabweichung 0% 5% 5% 10% 20% 19% 19% 19% 20% 19% 19% 25% 25%
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Veranderung relativer dynamischer E-Modul

Fugenbereiche

Messlinie A (Verbund Altbeton /Carbonbeton)

(Messtrecken 4 und 5)

0 10.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1 Mio. | 2 Mio. | 3 Mio. | 4 Mio. 5 Mio. MIN MAX | MW ai\trj:i?::l:ldn-g
MAX 100% 103% 101% 101% 98% 98% 98% 98% 98% 96% 96% 103%
% MIN 100% 38% 32% 32% 30% 22% 21% 21% 20% 23% 23% 20% 20%
MW 100% 91% 88% 86% 83% 82% 81% 81% 80% 80% 80% 83% 83%
Standardabweichung 0% 14% 14% 15% 16% 17% 17% 17% 18% 17% 17% 17% 17%
Standard- Risse 90% 19% 50% 16%
acl:]_m_ a”ﬁiesr::'b 103% | 73% | 90% 5%
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AP 3: Diagramme Ermittlung relativer dynamischer E-Modul anhand von Ultraschall-Messungen zyklische Biegezugversuche

Abgebildet ist die Veranderung des relativen dynamischen E-Moduls durch zyklische Belastung tber die Balkenlange
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ZB_01_50_2_000_O (Messlinie B)
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Rel.dyn. E-Modul

Rel.dyn. E-Modul
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Rel.dyn. E-Modul
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120%
110% -
100% -
90% -
80% -
70%
60%
50%
40%
30%
20% -
10% -
0% T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Messstrecken
- e -02Zyklen -+ -10.000 Zyklen - = -50.000 Zyklen

100.000 Zyklen

~  -1.000.000 Zyklen

4.000.000 Zyklen

- © -250.000 Zyklen
~ ¢ -2.000.000 Zyklen
5.000.000 Zyklen

~ 4 -500.000 Zyklen
3.000.000 Zyklen

Rel.dyn. E-Modul

120%

110% -

100% -
90% -
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

ZB_01_50_2_150_a (Messlinie B)

0 1 2 3 4 5

-—e-

-—e-

Messstrecken

0 ZyKlen
100.000 Zyklen

1.000.000 Zyklen
4.000.000 Zyklen

- % -10.000 Zyklen

- ¢ -250.000 Zyklen

~ ¢ -2.000.000 Zyklen
5.000.000 Zyklen

- & -50.000 Zyklen
— 4 - 500.000 Zyklen
3.000.000 Zyklen

ZB_02_50_2_150_a (Messlinie B)

120%
110%
100%
90% -
80% -
3
§ 70%
Y 60%
£
2 50%
4
40%
30%
20% -
10% -
0% T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Messstrecken
- o -02Zyklen - # - 10.000 Zyklen - = -50.000 Zyklen
100.000 Zyklen ~- » -250.000 Zyklen ~ 4 - 500.000 Zyklen

- © -1.000.000 Zyklen
4.000.000 Zyklen

~ 4 -2.000.000 Zyklen
5.000.000 Zyklen

3.000.000 Zyklen



196

Rel.dyn. E-Modul

Rel.dyn. E-Modul
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Rel.dyn. E-Modul
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AP 3: Versuchsrgebnisse Scherversuche an Bohrkernen aus zyklisch belasteten Verbundprobekorpern

Scherversuche (Verbundfuge)
Unbelastet Belastet Mittelwerte Stan_dard-
abweichung
. ; Quer- max. Probenbe- ; Quer- max. ) Differenz )
Probenbezeichnung i schnitts- | gemessene | Spannung | zeichnun i schnitts- | gemessene | Spannung un belastet un belastet
messer s 9 | messer s belastet belastet
flache Kraft flache Kraft
[mm] [mm?] [N] [N/mm?] [mm] [mm?] [N] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?]
1.1
ZB_02_50_2_000_0 | Sv1.1_1 149,2 17475 98480 5,636 SV1.1_3 149 17475 70330 4,025
6,201 4,611 -26% 0,799 0,829
SV1.1_2 149 17451 118070 6,766 SvV1.1_4 149 17475 90810 5,197
1.6
ZB_01.50_2_000_0 | sv1.6_1 149,2 17475 65010 3,720 SV1.6_3 149,2 17475 57740 3,304
3,694 3,292 -11% 0,038 0,018
SV1.6_2 149,1 17451 63990 3,667 SV1.6_4 149,2 17475 57300 3,279
1.4
ZB 01 .50 2 150 b | SV1.4_1 150,1 17686 90440 5114 SvV1.4_3 149,3 17498 78650 4,495
- - - - ~ 5,525 4,870 -12% 0,582 0,531
SvV1.4_2 149,2 17475 103740 5,937 SvV1.4_4 149,5 17545 92030 5,245
1.5
ZB_02_50_2_150_b | sv1.5_1 149,3 17498 86570 4,947 SV1.5_3 149,3 17498 65880 3,765 4746 3796 20% 0285 0.044
SV1.5_2 150,2 17710 80470 4,544 SV1.5_4 149,5 17545 67140 3,827 ’ ’ e ’ ’
1.2 MW 5,135 4,333 -16% 0,434 0,287
ZB_01_50_2_300_b | SV1.2_1 149,2 17475 81500 4,664 SvV1.2_3 149,2 17475 66410 3,800
- - - = = = = 4,821 4,024 -179 0,222 0,317
Sv1.2_2 149,2 17475 86980 4,978 Sv1.2_4 149,6 17568 74640 4,249 ’ ’ % ’ ’
1.3
ZB_02_50_2_300_b | Sv1.3_1 149,3 17498 81380 4,651 SV1.3_3 149,1 17451 85170 4,880
= = 4,622 4,873 5% 0,041 0,011
SV1.3_2 149,0 17428 80050 4,593 SV1.3_4 149,1 17451 84900 4,865
2.6 MW 4,721 4,449 -6% 0,131 0,164
ZB_01_50_1_150_a | Sv2.6_1 149,8 17615 98630 5,599 SV2.6_3 149,6 17568 87690 4,991 o
SV2.6_2 149,6 17568 81490 4,638 SV2.6_4 1491 17451 72950 4,180 5119 4,586 10% 0.679 0.574
2.2 MW 5,119 4,586 -10% 0,679 0,574
ZB_01_50_2 _150_a | Sv2.2_1 149,3 17498 101460 5,798 Sv2.2_3 1491 17451 93550 5,361
- - - - = 5,499 5,102 7% 0,423 0,366
Sv2.2_2 149,2 17475 90860 5,200 Sv2.2_4 149,2 17475 84630 4,843
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Scherversuche (Verbundfuge)

Unbelastet Belastet Mittelwerte Stan_dard-
abweichung
. Quer- max. Probenbe- Que- max. Differenz
Probenbezeichnung Durch- | hnitts- gemessene | Spannung ich Durch- | nitts- gemessene | Spannung un- belastet un- belastet
messer A zeichnung messer - belastet belastet
flache Kraft flache Kraft
[mm] [mm?] [N] [N/mm?] [mm] [mm?] [N] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?]
23
ZB_02_50_2_150_a | SV2.3_1 150,1 17686 89960 5,086 Sv2.3_3 149,8 17615 85630 4,861
5,181 4,927 -5% 0,133 0,094
Sv2.3_2 149,9 17639 93050 5,275 Sv2.3_4 149,7 17592 87850 4,994
2.5
ZB 03 50 2 150 a | SV2.5_1 149,2 17475 95460 5,463 SV2.5_3 149,5 17545 81450 4,642
— === - 129,
SV2.5_2 149,3 17498 92720 5,299 Sv2.5_4 149,3 17498 84890 4,851 5,381 4,747 12% 0,116 0,148
341 MW 5,354 4,925 -8% 0,224 0,203
ZB_01_70_2_150_a | SV3.1_1 149,8 17615 99780 5,664 SV3.1_3 149,5 17545 89220 5,085
5,273 4,799 -9% 0,553 0,405
SV3.1_2 149,6 17568 85763 4,882 SVv3.1_4 149,3 17498 78970 4,513
21 MW 5,273 4,799 -9% 0,553 0,405
ZB_01_50_2_300_a | SV2.1_1 149,7 17592 87960 5,000 Sv2.1_3 150,3 17733 81610 4,602
5,055 4,558 -10% 0,078 0,062
Sv2.1_2 149,3 17498 89410 5,110 Sv2.1_4 150,1 17686 79850 4,515
24
ZB_02_50_2_300 Sv2.4_1 150,2 17710 95630 5,400 Sv2.4_3 150,1 17686 79440 4,492
402 >0 8 = = 5,237 4,568 -13% 0,230 0,108
SV2.4_2 150,1 17686 89750 5,075 SV2.4_4 149,9 17639 81920 4,644
MW 5,146 4,563 -11% 0,154 0,085
MAX 6,201 5,102 5% 0,799 0,829
MIN 3,694 3,292 -26% 0,038 0,011
MW 5,104 4,519 -11% 0,322 0,270
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AP 3: Versuchsergebnisse Zugversuche an Bohrkernen aus zyklisch belasteten Verbundprobekorpern

Zugversuche
Unbelastet Belastet Mittelwerte Stan_dard-
abweichung
Quer. max. Probenb. Quer. max. [r)(i:rf\i-
. . - . . . robenbe- . - . . . . . .
Probenbezeichnung Durch schnitts- | 9€mes Span Bruch et Durch schnitts- gemes Span Bruch unbe- | belas un belastet
messer fliche sene nung ebene 9 | messer fliche sene nung ebene | lastet tet belastet
Kraft Kraft
Mpa = Mpa = Mpa= | Mpa = Mpa = Mpa =
2 2 0,
[mm] [mm?] IN] N/mm? [mm] [mm?] IN] N/mm? N/mm? | N'mm? [%] N/mm? | N/mm?
ZB_02_50_2_000_0 1.1
ZV1 ZV1.1_1| 102,13 8188 16670 2,036 AB ZV1.1_3 98,96 7688 15000 1,951 A
2,095 | 1,979 -6% 0,084 0,040
ZV2 ZV11_2 | 98,74 7653 16490 2,155 B ZV1.1_4 99,01 7695 15450 2,008 A
ZB_01_50_2_000_0 1.6
ZV1 ZV1.6_1| 103,77 8453 13380 1,583 A ZV1.6_3 103,64 8432 10730 1,273 A
1,819 | 1,592 -12% 0,334 0,452
ZV2 ZV1.6_2 | 103,66 8435 17330 2,055 ZV1.6_4 103,69 8440 16140 1,912 AB
ZB_01.50_2 150 b | 1.4 "g‘;‘l’k&gf 1,957 | 1,786 | -9% | 0209 | 0,246
ZV1 ZV1.4_1 98,92 7681 17880 2,328 A ZV1.4_3 99,00 7694 18630 2,421 B
2,265 | 2,232 1% 0,089 0,267
ZV2 ZV1.4_2 | 98,97 7689 16930 2,202 A ZV1.4_4 99,00 7694 15720 2,043 A
ZB_02_50_2_150_b 1.5
ZV1 ZV1.5_1 | 103,68 8438 15270 1,810 D ZV1.5_3 103,73 8447 18330 2,170 A
2,005 | 1,484 -26% 0,276 0,971
ZV2 ZV1.5_2 | 96,12 7253 15960 2,201 A ZV1.5_4 103,78 8455 6740 0,797 A
ZB_01_50_2_300_b 1.2 ’\IIBI\;\IIk?elLe 2,135 | 1,858 -14% 0,183 0,619
ZV1 Zv1.2_1 98,91 7680 15250 1,986 A ZV1.2_3 98,97 7689 14270 1,856 A
1,868 | 1,619 -13% 0,167 0,336
ZV2 ZV1.2_2 | 99,00 7694 13460 1,749 A ZV1.2_4 99,01 7695 10630 1,381 A
ZB_02_50_2_300_b 1.3
ZV1 ZV1.3_1 | 104,27 8535 15510 1,817 D ZV1.3_3 103,67 8437 13450 1,594 A
1,896 | 1,589 -16% 0,112 0,008
ZV2 ZV1.3_2 | 103,87 8469 16730 1,975 A ZV1.3_4 103,60 8425 13340 1,583 B
’\IIBI\;\IIk?elLe 1,882 | 1,604 -15% 0,139 0,172
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Zugversuche
Unbelastet Belastet Mittelwerte Stan_dard-
abweichung
Diffe-
Probenbezeich Durch- LG g:ni:s- Span- | Bruch- | Probenbe- | p, cp. LG g:ni:s- Span- | Bruch- | " | belas- | "®"Z un-
OB ES 2 LY schnitts- zeichnung schnitts- belas- belastet
messer fliche sene nung ebene messer fliche sene nung ebene tet tet belastet
Kraft Kraft
5 Mpa = 5 Mpa = Mpa= | Mpa = o Mpa = Mpa =
[mm] [mm?] IN] N/mm? [mm] [mm?] IN] N/mm? N/mm? | N'mm? [%] N/mm? | N/mm?
ZB_01_50_1_150_a 2.6
SV1 SV2.6_1 101,2 8044 17860 2,220 A SV2.6_3 104,1 8507 16720 1,965 A
2,118 | 1,894 -11% 0,144 0,101
Sv2 SV2.6_2| 1034 8393 16920 2,016 A SV2.6_4 98,1 7555 13770 1,823 B
ZB_01.50_2 150_a| 2.2 "g‘;‘l’kie 2118 | 1,894 | -11% | 0144 | 0,101
SV1 Sv2.2_1 98,6 7632 15840 2,076 A Sv2.2_3 99,5 7772 13540 1,742 A
2,031 | 1,703 -16% 0,063 0,056
Sv2 Sv2.2_2 97,3 7432 14760 1,986 A Sv2.2_4 95,6 7174 11930 1,663 A
ZB_02_50_2_150_a 23 0 0
SV1 Sv2.3_1 101,4 8071 16430 2,036 A Sv2.3_3 98,2 7570 13470 1,779 A
2,112 | 1,861 -12% 0,108 0,115
Sv2 SV2.3_2 99,8 7819 17110 2,188 A Sv2.3_4 102,3 8215 15960 1,943 A
ZB_03_50_2_150_a 25
SV1 SVv2.5_1 97,6 7478 16780 2,244 AB SV2.5_3 104,8 8622 14750 1,711 A
2,270 | 1,883 17% 0,036 0,244
Sv2 SV2.5_2 99,7 7803 17910 2,295 A Sv2.5_4 99,6 7787 16010 2,056 D
ZB_01_70_2_150_a 341 ’\é\;\llkzlf 2,191 | 1,872 -14% 0,072 0,180
SV1 SV3.1_1 96,4 7295 16420 2,251 A SV3.1_3 94,3 6981 13420 1,922 A
2,180 | 1,916 -12% 0,100 0,009
Sv2 SV3.1_2| 102,33 8215 17330 2,109 D SVv3.1_4 94,2 6966 13300 1,909 A
’\é\;\llkzlf 2,180 | 1,916 -12% 0,100 0,009
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Zugversuche
Unbelastet Belastet Mittelwerte Stan_dard-
abweichung
Quer max. Probenb Quer max. [:(i:rf\i-
. . - . . . robenbe- . - . . . . . .
Probenbezeichnung Durch schnitts- gemes Span Bruch zeichnun Durch schnitts- gemes Span Bruch unbe- | belas unbe belastet
messer fliche sene nung ebene 9 | messer fliche sene nung ebene | lastet tet lastet
Kraft Kraft
5 Mpa = 5 Mpa = Mpa= | Mpa = o Mpa = Mpa =
[mm] [mm?] IN] N/mm? [mm] [mm?] IN] N/mm? N/mm? | N'mm? [%] N/mm? | N/mm?
ZB_01_50_2_300_a 21
SV1 Sv2.1_1 101,4 8071 15490 1,919 A Sv2.1_3 96,8 7356 12110 1,646 A
1,927 | 1,669 -13% 0,011 0,033
Sv2 Sv2.1_2 101,6 8103 15680 1,935 A Sv2.1_4 96,3 7280 12320 1,692 A
ZB_02_50_2_300_a 24 0 0
SV1 Sv2.4_1 102,8 8296 16840 2,030 A Sv2.4_3 97,4 7447 12660 1,700 A
1,840 | 1,582 -14% 0,269 0,166
Sv2 SV2.4_2 103,4 8393 13850 1,650 SV2.4_4 97,9 7524 11020 1,465
hvi alle 1884 | 1,626 | -14% | 0140 | 0,099
MAX 2,270 | 2,232 -1% 0,334 0,971
MIN 1,819 | 1,484 -26% 0,011 0,008
MW 2,039 | 1,778 -13% 0,139 0,211
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AP 4: Diagramme Wasseraufnahme - Karsten-Rohrchen

Unbelastet — Karstenréhrchen in zyklisch unbelasteten Balkenbereichen platziert, belastet - Karstenréhrchen in zyklisch belasteten Balkenbereichen
platziert
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AP 4: Versuchsergebnisse Wasseraufnahme - Karsten-Réhrchen

Wasseraufnahme mit Karsten-Réhrchen

Unbelastet Belastet Mittelwerte Standardabweichung
aufgenom- Wasserauf- Pro- L e Wasserauf- Wasserauf- Wasserauf- | pifferenz | W auf- W auf-
. X benbe- mene Wasseraufnah- X X X X X
Probenbezeichnung mene Wasser- | nahmekoeffi- i Wasser- mekoeffizient nahmekoeffi- nahmekoeffi- nahmekoeffi- nahmekoeffi- nahmekoeffi-
menge zient zeich- zient zient zient zient zient
nung menge
[ml] | [Um? | kg/(m?-+h) [mI] [Vm?] kg / (m? - \h) kg / (m? - \h) kg / (m? - \h) [%] kg / (m? - \h) kg / (m? - \h)
1.1
11_1| 1,30 1,84 0,38 11_4 1,50 2,12 0,43
ZB_02_50_2_000_0
11_2 | 1,25 1,77 0,36 115 2,50 3,54 0,72 0,342 0,525 54% 0,046 0,171
11_3 | 1,00 1,41 0,29 1.1_6 1,45 2,05 0,42
1.6
1.6_1| 1,60 2,26 0,46 1.6_4 2,10 2,97 0,61
ZB_01_50_2_000_0
1.6_2 | 2,00 2,83 0,58 1.6_5 2,00 2,83 0,58 0,525 0,577 10% 0,058 0,029
1.6_3| 1,85 3 0,53 1.6_6 1,90 2,69 0,55
1.4 MW alle Balken 0,433 0,551 32% 0,052 0,100
141 | 2,70 3,82 0,78 14 4 2,70 3,82 0,78
ZB_01_50_2_150_b
142 | 2,10 2,97 0,61 14 5 2,50 3,54 0,72 0,645 0,731 13% 0,120 0,044
143 | 1,90 2,69 0,55 14_6 2,40 3,39 0,69
1.5 Balken
1.5_1| 1,40 1,98 0,40 1.5_4 2,00 2,83 0,58
ZB_02_50_2_150_b | 1.5_2 | 2,05 2,90 0,59 155 2,60 3,68 0,75 0,601 0,683 14% 0,202 0,093
1.5_3 | 2,80 3,96 0,81 1.5_6 2,50 3,54 0,72
MW alle Balken 0,623 0,707 14% 0,161 0,068
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Unbelastet Belastet Mittelwerte Standardabweichung
aufgenom- Wasserauf- Pro- L e Wasserauf- Wasserauf- Wasserauf- Differenz | W auf- W auf-
i X benbe- mene Wasseraufnah- X X X X X
Probenbezeichnung mene Wasser- | nahmekoeffi- A Wasser- mekoeffizient nahmekoeffi- nahmekoeffi- nahmekoeffi- nahmekoeffi- nahmekoeffi-
menge zient zeich- zient zient zient zient zient
nung menge
[ml] | [Um? | kg/(m?-+h) [mI] [Vm?] kg / (m? - \h) kg / (m? - \h) kg / (m? - \h) [%] kg / (m? - \h) kg / (m? - \Vh)
1.2
1.2_1| 1,60 2,26 0,46 12_4 2,35 3,32 0,68
ZB_01_50_2_300_b
1.2_2 | 2,00 2,83 0,58 125 2,30 3,25 0,66 0,529 0,678 28% 0,060 0,014
1.2_3| 1,9 2,69 0,55 1.2_6 2,40 3,39 0,69
13
13_1| 2,30 3,25 0,66 13_4 2,85 4,03 0,82
ZB_02_50_2_300_b
13_2| 2,10 2,97 0,61 1.3_5 3,20 4,53 0,92 0,597 0,794 33% 0,073 0,147
1.3_3| 1,80 2,55 0,52 1.3_6 2,20 3,11 0,64
MW alle Balken 0,563 0,736 31% 0,066 0,080
2.6
26_1| 1,20 1,70 0,35 2.6_4 1,50 2,12 0,43
ZB_01_50_1_150_a
26_2| 1,20 1,70 0,35 2.6_5 1,50 2,12 0,43 0,356 0,404 14% 0,017 0,050
2.6_3| 1,30 1,84 0,38 2.6_6 1,20 1,70 0,35
2.2 MW alle Balken 0,356 0,404 14% 0,017 0,050
22 1| 055 0,78 0,16 22 4 0,80 1,13 0,23
ZB_01.50_2_150_a 22 2| 0,70 0,99 0,20 225 0,90 1,27 0,26 0,207 0,279 35% 0,051 0,060
22 3| 0,90 1,27 0,26 22 6 1,20 1,70 0,35
23
23_1| 1,20 1,70 0,35 23 4 1,00 1,41 0,29
ZB_02_50_2_150_a
23_2| 1,00 1,41 0,29 235 1,20 1,70 0,35 0,260 0,289 11% 0,104 0,058
2.3_3| 050 0,71 0,14 2.3 6 0,80 1,13 0,23
2.5
25.1| 135 1,91 0,39 2.5 4 1,85 2,62 0,53
ZB_03_50_2_150_a | 2.5 2 | 1,60 2,26 0,46 255 1,70 2,40 0,49 0,452 0,496 10% 0,058 0,036
253 | 175 2,48 0,51 256 1,60 2,26 0,46
MW alle Balken 0,306 0,354 19% 0,071 0,051
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Unbelastet Belastet Mittelwerte Standardabweichung
aufgenom- Pro- A i
. mene Wasser- | Wasseraufnah- | penbe- mene Wasseraufnah- | Wi aufnah- | Wi aufnah- | W. aufnah- | Differenz | wasseraufnah- | Wasseraufnah-
Probenbezeichnung ST mekoeffizient zeich- Wasser- mekoeffizient mekoeffizient | mekoeffizient | mekoeffizient mekoeffizient | mekoeffizient
nung menge
[ml] | [Um? | kg/(m?-+h) [mI] [Vm?] kg / (m? - \h) kg / (m? - \h) kg / (m? - \h) [%] kg / (m? - \h) kg / (m? - \h)
3.1
31_1| 1,20 1,70 0,35 3.1_4 1,45 2,05 0,42
ZB_01_70_2_150_a
31.2| 0,65 0,92 0,19 3.1.5 1,60 2,26 0,46 0,409 0,448 9% 0,258 0,025
31.3 | 2,40 3,39 0,69 3.1_6 1,60 2,26 0,46
21 MW alle Balken 0,409 0,448 9% 0,258 0,025
21_1| 0,9 1,27 0,26 21_4 1,20 1,70 0,35
ZB_01_50_2_300_a
21_2| 0,90 1,27 0,26 215 1,10 1,56 0,32 0,260 0,327 26% 0,000 0,017
21_3| 0,90 1,27 0,26 21_6 1,10 1,56 0,32
24
24 1| 0,80 1,13 0,23 24 4 1,35 1,91 0,39
ZB_02_50_2_300_a
24 2| 1,10 1,56 0,32 245 1,40 1,98 0,40 0,303 0,371 22% 0,066 0,046
24 3| 1,25 1,77 0,36 24 6 1,10 1,56 0,32
MW alle Balken 0,282 0,349 24% 0,033 0,032
MAX 0,645 0,794 54% 0,258 0,171
MIN 0,207 0,279 9% 0,000 0,014
MW 0,423 0,508 21% 0,089 0,060
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AP 4: Versuchsergebnisse VerschleiBwiderstand nach B6hme nach zyklischer Belastung

ZB_02_50_2_000_0 ZB_01_50_2_300_b ZB_02_50_2_000_0 CRC
Probekdrper -1 11SV1|[11SV2 |11SV3|11SV4 |12SV1 |128V2 |12SV3 |1.2SV4 | 1.1CDF1 | 1.1 CDF2 | 1.1 CDF4 | Mittelwert
VerschleiRflache A [cm?] 48,8 49,1 49,0 47,7 48,9 475 48,9 50,2 46,4 48,8 49,4 48,75
Seitenlange a [cm] 7,08 7,09 7,03 6,88 7,01 6,98 6,95 713 6,84 7,08 7,02 6,95
Seitenlange b [cm] 6,89 6,93 6,97 6,93 6,98 6,80 7,03 7,04 6,78 6,89 7,03 7,02
Dichte [g/cm?] 2,39 2,38 2,39 2,36 2,39 2,40 2,39 2,33 2,12 2,21 2,22 2,38
Héhe | [cm] 5,36 5,38 53 5,03 447 445 5,15 4,89 6,91 6,91 6,71 7,03
Masse m [al 62576 | 628,89 | 621,77 | 56533 | 52335 | 507,68 | 601,27 | 571,76 680,93 743,63 733,60 814,94
Dickenverlust Al
nach 0 Zyklen [mm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nach 4 Zyklen [mm] 0,70 0,57 0,73 0,66 0,84 0,77 0,68 0,68 0,57 0,66 1,03 0,52
nach 8 Zyklen [mm] 1,30 1,10 1,31 1,29 1,36 1,32 1,24 1,23 1,13 1,28 1,58 1.06
nach 12 Zyklen [mm] 1,90 1,65 1,89 1,93 1,88 1,87 1,83 1,78 1,68 1,91 2,05 160
nach 16 Zyklen [mm] 2,45 2,22 2,50 2,60 2,42 2,41 2,40 2,37 2,30 2,53 2,65 212
Massenanderung Am
nach 0 Zyklen lal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nach 4 Zyklen [9] 6,04 6,45 6,70 7,14 7,42 6,95 7,32 8,03 5,74 9,15 8,25 6,18
nach 8 Zyklen lal 12,66 12,33 13,20 14,29 13,21 12,87 13,85 14,30 11,78 15,91 16,28 12,31
nach 12 Zyklen lal 19,48 19,43 19,66 | 21,34 19,39 19,34 20,66 20,66 18,08 23,07 22,05 18,39
nach 16 Zyklen 9l 26,06 | 2595 | 26,76 | 28,99 25,67 25,51 27,29 27,67 24,88 30,30 28,49 24,53
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ZB_02_50_2_000_0 ZB_01_50_2 300_b ZB_02_50_2_000_0 CRC
Probekérper [-1 1.1SV1[11SV2|11SV3 |[1.1SV4|12SV1|12SV2 |[12SV3 |12SV4 | 11CDF1 | 1.1 CDF2 | 1.1 CDF4 | Mittelwert
VerschleiBwiderstand nach Bohme
nach Volumenverlust
_ _ [cm3/50 cm?]
(A=A4V=Am/pR) 10,89 | 10,91 11,18 | 12,30 | 10,73 10,61 11,42 11,88 11,71 13,73 12,86 10,31
nach D_lckeDverIust [cm?® / 50 cm?]
(A=Al*5) 12,26 11,10 12,49 13,00 12,08 12,06 11,99 11,83 11,52 12,67 13,23 10,62
Mittelwerte
nach Volumenverlust
cm?®/ 50 cm?
(A=AV=Am/pR) [ ] 10,90 11,74 10,67 11,65 12,72 12,86 10,31
nach Dickenverlust
. cm?/ 50 cm?
(A=Al*5) [ ] 11,68 12,75 12,07 11,91 12,09 12,86 10,62
unbelastet belastet unbelastet belastet unbelastet belastet [-]
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