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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der experimentellen Ermittlung des Zusammenwirkens der
Oberflachenausbildung mit den Verbundeigenschaften von zementgebundenen Interfaces. Dabei
wurde grundsatzlich der Fragestellung nachgegangen, wie Beton-Beton-Verbundbaustoffe herzustel-
len sind, um das Verbundverhalten zwischen den beiden Baustoffen bestmdglich zu optimieren. Diese
Frage entstand primar daraus, dass die herkbmmlich angewandten Methoden zur Charakterisierung
der Oberflachenrauheit sowie zur Ermittlung der Verbundeigenschaften oft nur ungenigende Aussa-
gen Uber Zusammenhadnge zwischen Oberflachenausbildung und Verbundfestigkeit des Interfaces
liefern. Um diese Problemstellung besser beleuchten zu kénnen, erfolgte die Erfassung der Oberfla-
cheneigenschaften neben dem géangigen Verfahren der Rautiefenbestimmung nach N. Kaufmann
[KAUF 71] mit einem Verfahren zur Erstellung von dreidimensionalen Oberflachenmodellen. Die Ver-
bundeigenschaften in Abhangigkeit einer Oberflachenprofilierung wurden durch Priifung der Haftzug-
festigkeit sowie durch Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte mit der Keilspaltmethode nach
E. K. Tschegg [TSCH 86] ermittelt.

Die theoretischen Grundlagen geben einen Literaturtberblick Uber den derzeit aktuellen Wissensstand
wodurch eine Basis fur die zu untersuchenden Fragestellungen geschaffen wird. Dabei wird vorerst im
ersten Kapitel die generelle Materialstruktur von Beton beleuchtet, um das Werkstoffverhalten dieses
Baustoffes besser verstehen zu kdénnen. Das darauf folgende Kapitel stellt die bruchmechanische
Materialcharakterisierung mit speziellem Fokus auf Beton dar. Diese Zusammenstellung liefert die
Grundlagen zu der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Charakterisierung der Verbundeigen-
schaften mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg. Ein weiteres Kapitel beschreibt die Oberfla-
chencharakterisierung von Werkstoffen. Diese im Bauwesen noch wenig verbreitete Disziplin liefert
die Basis zur exakten mathematischen Erfassung von OberflachenkenngréRen sowie einen Uberblick
Uber maogliche Bestimmungsmethoden. Das letzte Kapitel des Literaturliberblicks beleuchtet den bis-
herigen Wissensstand des Zusammenwirkens von Oberflachenausbildung auf die Verbundeigen-
schaften von Beton-Verbundkonstruktionen. Dabei werden Mechanismen des Tragverhaltens, der
Einfluss von Kontaktzonen sowie Zusammenhange zwischen Oberflachenausbildung und Verbundfes-
tigkeit verschiedenster Beton-Verbundbaustoffe dargelegt.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden grundsatzlich mehrere Anwendungsfalle
von BetonverstarkungsmafRnahmen betrachtet. Der erste Themenblock behandelt das Zusammenwir-
ken von Beton mit hochelastischen Spritzabdichtungen fiir Briickentragwerke. Diese an unterschiedli-
chen Abdichtungssystemen durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass durch die alleinige Prifung
der Haftzugfestigkeit keine qualifizierten Aussagen zum Verbundverhalten dieser Systeme getroffen
werden konnten. Erst die bruchmechanischen Untersuchungen mit der Keilspaltmethode nach E. K.
Tschegg konnten darlegen, dass das Materialverhalten der untersuchten Systeme sehr unterschied-
lich, jedoch fur das Verbundverhalten die Ausbildung der Betonrandzone in Interfacenahe entschei-
dend ist.

Der zweite Themenblock widmet sich dem Verbundverhalten von zwei zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten hergestellten Betonschichten. Bei diesen im Rahmen von InstandsetzungsmalRnahmen aber auch
im Neubau ausgefihrten Verbundbauweisen wird auf eine bestehende Betonschicht eine weitere auf-
gebracht. Bei diesen Untersuchungen wurde der Fokus speziell auf den Einfluss unterschiedlicher
Oberflachenausbildung auf das Zusammenwirken von zwei Betonschichten gelegt. Da die herkbmm-
lich eingesetzte Bestimmungsmethode der Rautiefenbestimmung mit dem Sandflachenverfahren nach
N. Kaufmann keine fundierte Interpretation der Oberflachenbeschaffenheit zulasst, erfolgte darlber
hinaus die Erfassung der Oberflacheneigenschaften mit einem stereoskopischen Verfahren zur Erstel-
lung eines dreidimensionalen Oberflachenmodells. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnten zwar
Korrelationen zwischen der Rautiefe nach N. Kaufmann und den bruchmechanischen Kennwerten
hergestellt werden, eindeutig bessere Aussagen lieferte jedoch die Gegenuberstellung der Kerb-
Spaltzugfestigkeit und der spezifischen Bruchenergie mit den Oberflachenparametern aus dem drei-
dimensionalen Oberflachenmodell. Es konnte dargelegt werden, dass Zusammenhange zwischen
ausgewahlten Oberflachenparametern des Oberflachenmodells und den bruchmechanischen Kenn-
werten existieren. Der dritte abschlieRende Themenblock behandelt Versuche zum Einfluss von mit
unterschiedlichen Intensitaten hochdruckwassergestrahlten Oberflachen auf das Verbundverhalten.
Diese Untersuchungen konnten darlegen, dass nicht nur die Oberflachenausbildung an sich sondern
auch die Festigkeitseigenschaften der an das Interface angrenzenden Betonflachen flir das Bruchver-
halten der Verbundfuge wesentlich sind.



Abstract

This thesis deals with the experimental determination of the interaction of the surface characteristics
between interface properties of cement-bonded interfaces. Basically the question was addressed on
how to establish concrete-concrete-connection material in order to make the best possible improve-
ment of bonding property between both these construction materials. This question arose primarily
from the fact that the conventionally used methods for the characterization of the surface roughness
as well as for the determination of the compound characteristics were inconclusive. They often only
provide insufficient statements about the relationships between surface formation and bond strength of
the interface. To examine this problem more effectively, the acquisition of the surface characteristics,
beside the common procedure of determination of the surface roughness according to N. Kaufmann
[KAUF 71], took place with a method for creating three-dimensional elevation models. The interface
properties in dependence of surface profiling were determined by examination of adhesive tensile
strength as well as by determination of fracture mechanical properties with the wedge splitting method
according to E. K. Tschegg [TSCH 86].

The theoretical bases give a bibliographical overview of the current knowledge, whereby a basis for
the examined questions will be covered. In the first chapter, the general material structure of concrete
is illustrated in order to be able to understand the material behaviour of this construction material bet-
ter. The chapter following on it presents the fracture mechanical material characterization with special
focus on concrete. This compilation supplies the basics in context with this thesis to put into effect the
characterization of the interface properties with the wedge splitting method according to E. K.
Tschegg. A further chapter describes the surface characterization of materials. This style of civil engi-
neering is still rarely used; it supplies the basis for the accurate mathematical measurement of surface
characteristics as well as an overview of possible methods of determination. The last chapter of this
overview illuminates the current state of knowledge of the cooperation of the surface formation on the
interface properties of concrete composite structure. Mechanisms of structural behaviour, the influ-
ence of contact zones as well as the connections between surface formation and bond strength of
various concrete-connection materials are presented.

Generally, in context of experimental investigations, several applications of concrete reinforcement
have been considered. The first section deals with the interaction of concrete with high elastic spray-
on waterproofing for bridge support structure. These investigations, accomplished at different sealing
systems, showed that by the exclusive examination of adhesive tensile strength no qualified state-
ments could be made for the bond property of these systems. Only the fracture mechanical investiga-
tions with the wedge splitting method according to E. K. Tschegg could demonstrate that the material
behaviour of the examined systems is very different. However, it is decisive for the formation of the
bond property of the concrete edge zone next to the interface.

The second section gives special attention to the bonding property of two produced concrete layers at
different times. Within this context of maintenance measure, but also of new building implemented
composite construction, a further layer is applied to the existing concrete layer. In these investigations
the focus was particularly on the influence of different surface characteristics on the interaction of two
concrete layers. As the conventionally used method of determination of the surface roughness with the
sand surface method according to N. Kaufmann, does not permit a founded interpretation of the sur-
face property, beyond that of the acquisition of the surface characteristics with a stereoscopic method
for creating a three-dimensional elevation model. In context, these investigations correlations between
roughness depth according to N. Kaufmann and fracture mechanical properties could be established,
however, clearly better statements could be provided by the comparison of the notch-splitting tensile
strength and the specific fracture energy with surface parameters from the three-dimensional elevation
model. It could be stated that connections between selected surface parameters of the elevation mod-
el and fracture mechanical properties exist. The third concluding section deals with experiments cover-
ing the influence of with different intensities of high pressure water sprayed surfaces on the bond
property. These investigations could demonstrate that not only the surface formation per se but also
the mechanical properties of the concrete surfaces that adjoin the interface are essential for the frac-
ture behaviour of the composite joint.
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1. Einfuhrung

1.1.Ausgangslage

Gebaude aus Beton und Stahlbeton sind aus unserer industrialisierten Gesellschaft nicht mehr weg zu
denken und kénnen dariber hinaus auch als sehr dauerhaft bezeichnet werden. Extreme Beanspru-
chungen durch Witterungseinfliisse und Belastungen flihren zur Abnutzung der duReren Schichten
dieser Bauwerke wahrend die eigentliche Tragstruktur in den meisten Fallen noch véllig intakt ist. Da
nicht zuletzt aufgrund Schonung der immer knapper werdenden Ressourcen in diesen Fallen oft an-
statt eines Neubaus Instandsetzungsmalinahmen der Vorzug gegeben wird, kommen nachtraglichen
Verstarkungen im Bauwesen immer gréRere Bedeutung zu. Bei Betonbauwerken wird zur Instandset-
zung bzw. Ertlchtigung in der Regel ein Instandsetzungsprodukt bzw. eine neue Betonschicht im Ver-
bund mit dem bestehenden Beton aufgebracht.

Nicht nur bei InstandsetzungsmaRnahmen sondern auch im Neubau ist es zunehmend erforderlich
zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten hergestellte Betonschichten kraftschllissig zu verbinden. Bei-
spielsweise ist es bei manchen Anwendungen durch den baupraktischen Ablauf von Interesse auf
eine Tragstruktur aus Beton nachtraglich eine weitere Schicht im Verbund aufzubringen. Zu solchen
Anwendungen gehoren beispielsweise Verstarkungsmalnahmen bei Bricken mit Aufbetonschichten
oder Tunnelinstandsetzungsmaflnahmen der Innenschale durch diinne Beton- oder Spritzbeton-
schichten. Bei allen Verfahren ist die Verbindung zwischen dem Untergrund aus Beton und dem auf-
gebrachten Produkt essentiell. Die Gute dieser Verbindung wird von der Interaktion beider Material-
schichten durch Adhéasion bzw. Reibung wesentlich beeinflusst. Dadurch besteht im Zuge der Planung
bzw. auch der Bauausfuhrung die Mdglichkeit, durch eine geeignete Oberflachenvorbereitung bzw.
Optimierung der Betonrezeptur, das Verbundverhalten giinstig zu beeinflussen.

Reibungs- und Adhasionskrafte haben einen wesentlichen Einfluss auf die Interaktion von zusam-
mengefligten Materialien, dadurch sind bei der Planung und bei der Bauausfiihrung geeignete Mal-
nahmen zur Optimierung der Verbundeigenschaften zu treffen. Gerade bei dieser Fragestellung treten
haufig Probleme auf, da es an Kenntnis der erforderlichen MafRnahmen zur Ausbildung eines best-
mdglichen Verbundes fehlt. Ein entscheidender Punkt ist die Oberflachenausbildung des Untergrund-
betons sowie deren Erfassung und Uberpriifung. Das derzeit gebrauchliche und in diversen Richtlinien
verankerte Prifverfahren stellt das Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann [KAUF 71] dar. Dabei
wird ein definiertes Volumen an Sand, Glasperlen bzw. Mértel bei nicht waagrechten Flachen auf eine
Oberflache aufgebracht und durch kreisférmige Bewegung so lange verteilt bis das aufgetragene Ma-
terial nicht weiter ausgebreitet werden kann und alle Hohlrdume gefullt sind. Aufgrund des anschlie-
Rend gemessenen Durchmessers kann indirekt auf die Oberflachenrauheit geschlossen werden.

Die Uberprifung einer ausreichenden Verbundfestigkeit erfolgt derzeit nahezu ausschlieRlich durch
Bestimmung der Haftzugfestigkeit. Dieses seit Jahrzehnten zur Uberpriifung von Verbundeigenschaf-
ten angewandte und genormte Prifverfahren ermittelt die einaxiale Zugfestigkeit der Verbundfuge
[ONR2 10]. Dabei wird die maximal aufnehmbare Kraft zum Versagenszeitpunkt, bezogen auf die
Flache des gepriften Querschnittes, ermittelt. Die Prifung der Haftzugfestigkeit ist ein sehr einfaches
Verfahren welches sowohl im Labor als auch auf der Baustelle durchgefiihrt werden kann.

1.2.Problemstellung und Zielsetzung

Durch stetig gesteigerte Anforderungen an Bauwerke oder durch erforderliche Instandsetzungsmalf3-
nahmen werden Verbundkonstruktionen bei Betonkonstruktionen weiter an Bedeutung gewinnen. Die
derzeitige Uberpriifung einer ausreichenden Rauheit der Verbundfuge sowie die Ermittlung der Ver-
bundeigenschaften liefern nur ungeniigende Aussagen uber das Tragverhalten der zusammengeflg-
ten Baustoffe. Es wurde beobachtet, dass die ermittelten Rautiefen an unterschiedlich strukturierten
Oberflachen kaum mit der in weiterer Folge Uberpruften Haftzugfestigkeit korreliert werden kdénnen.
Dariiber hinaus zeigte sich, dass ermittelte Haftzugfestigkeiten oftmals, unabhangig von der Rauheit
der Verbundfuge, auf gleichem Niveau liegen.

Da die soeben beschriebenen Verfahren, das Sandflachenverfahren sowie die Bestimmung der Haft-
zugfestigkeit, nur bedingt zur Charakterisierung von Verbunden geeignet sind, wurde im Rahmen die-
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ser Arbeit untersucht, inwieweit neu entwickelte weit aussagekraftigere Verfahren zur Charakterisie-
rung der Oberflachen- und Verbundeigenschaften eingesetzt werden kénnen. Dartber hinaus sollen
Einflussparamater auf das Verbundverhalten von Beton mit weiteren im Bauwesen eingesetzten Mate-
rialien getroffen werden.

Um mdglichst viele Informationen zur Auspragung von Oberflachen zu erhalten, wurde ein urspriing-
lich fur die Rasterelektronenmikroskopie entwickeltes Verfahren zur Erstellung von dreidimensionalen
Oberflachenmodellen adaptiert. Dabei wird auf Basis von zwei in unterschiedlichen Kippwinkeln auf-
genommenen, fotographischen Aufnahmen ein dreidimensionales Oberflachenmodell generiert. An
Hand dessen kdnnen verschiedenste Oberflachenparameter mit Profil-, Flachen- und Volumenanalyse
erfasst und gegenibergestellt werden. Zur vertieften Beschreibung der Verbundeigenschaften erfolgte
die bruchmechanische Charakterisierung mit der 1986 von E. K. Tschegg [TSCH 86] entwickelten
Keilspaltmethode. Bei dieser Prifmethode erfolgt das Aufspalten der Versuchskorper bei stabiler
Rissausbreitung, ausgehend von einer definierten Starterkerbe im zu prifenden Interface. Durch die
Aufzeichnung vom Risséffnungsweg mit der dabei wirkenden Kraft ist im Gegensatz zur Prifung der
Haftzugfestigkeit eine bessere Beschreibung der Versagensmechanismen maoglich.

Einen wesentlichen Aspekt dieser Arbeit soll die Gegenuberstellung der bruchmechanisch ermittelten
Verbundeigenschaften mit den Parametern aus dem dreidimensionalen Oberflachenmodell darstellen.
Es ist angedacht, spezielle mathematische Groften aus dem Oberflachenmodell herauszufiltern, wel-
che gut in Korrelation zu den Verbundeigenschaften gesetzt werden kénnen. Auf Basis dieser Infor-
mationen sollen Aussagen getroffen werden, welche Oberflachentexturen mit optimalen Verbundei-
genschaften zwischen den Werkstoffen einhergehen.

2. Theoretische Grundlagen

2.1.Materialstruktur von Beton

Die Uberlegungen dieser Arbeit basieren (iberwiegend auf den Werkstoffeigenschaften von Beton, da
bei den gegenstandlichen Untersuchungen von Verbundbaustoffen Beton zumindest in einer Schicht
als Werkstoff beteiligt ist. In einigen Punkten werden die Ausfiihrungen, aufgrund der Untersuchungen
von Verbundverhalten mit Abdichtungssystemen, auf zusatzliche Baustoffe erweitert.

Beton ist ein kiinstlich hergestellter, anorganischer, mineralischer Werkstoff mit hoher Druckfestigkeit
und relativ geringer Zugfestigkeit. Durch diese Eigenschaft wird Beton den quasi spréden Baustoffen
zugeordnet, wenngleich aufgrund der Entstehung von Mikrorissen und Umlagerungen der Spannun-
gen ebenfalls elastische Verformungen bei zunehmender Belastung auftreten. Generell ist Beton ein
Mehrstoffsystem, bestehend aus den Hauptbestandteilen Zement, Zusatzstoffe und Wasser. Dartber
hinaus kdnnen mit Hilfe von Zusatzmitteln Frisch- und Festbetoneigenschaften gesteuert werden.

F. H. Wittmann [WITT 83] hat ein System aufgestellt, um die fiir Rissentstehung verantwortlichen
strukturellen Eigenschaften von Beton einfach beschreiben zu kénnen. Mit diesem hierarchischen
System werden die Struktureigenschaften von Beton in drei Ebenen unterteilt.

Tabelle 1: Drei Ebenen der Materialstruktur von Beton [nach WITT 83, MIER 97, ALFE 93]
Strukturebene Charakteristische Merkmale Mechanismen
Makro Ebene Geometrie der Bauteile Beanspruchung zufolge aulie-
rer Einwirkungen, Versagen der
Konstruktion
Meso Ebene Poren, Risse, Einschlisse, | Risse im Materialgefiige, Riss-
Materialverbund wachstum, Interaktion Bindemit-
telstein, Poren und Gesteins-
kérnung
Mikro Ebene Bindemittelmatrix, submikro- | Wechselwirkung von physikali-
skopische Strukturen, Kristall- | schen  Kréaften, chemische
strukturen Wechselwirkungen etc.




Das Materialverhalten aller drei unterschiedlichen Strukturebenen hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Eigenschaften des Werkstoffes Beton. Lokal differierende Materialeigenschaften, wie bei-
spielsweise eine suboptimale Bindemittelsteinqualitdt durch zu hohen W/B-Wert der Mikro Ebene,
fuhren durch Temperaturbeanspruchung zu Mikrorissen im Materialgefiige der Meso Ebene. Zufolge
der stets auftretenden dufReren Beanspruchung, kann dies dann zu einem Versagen der Gesamtkon-
struktion in der Makro Ebene flhren.

Einen Uberblick tiber die von F. H. Wittmann [WITT 83] beschriebenen Strukturebenen gibt Abbildung
1 mit visuellen Darstellungen des Werkstoffes Beton.

Meso Ebene (Gesichtsfeld etwa 2,5 mm )

J..
Mikro Ebene (Gesichtsfeld etwa 25um)

Abbildung 1:  Visuelle Darstellung der Makro- (fotographische Aufnahme eines Risses), Meso- (mik-
roskopische Aufnahme einer geschliffenen Betonoberflache) und Mikro Ebene (REM
Aufnahme [VDZ 08])

Makro Ebene

Durch die Makro Ebene wird das Materialverhalten von Bauteilen abgebildet. Mechanismen der Meso-
und Mikro-Strukturebene haben hier einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten der Makro Ebene.
Diese Strukturebene dient einerseits zur Beschreibung des Materialverhaltens von im Ingenieurbau
eingesetzten Bauteilen (~103 m) bis zur priftechnischen Charakterisierung einzelner Werkstoffe
(~1O'1 m). Das Versagen von Bauteilen wird fir den Betrachter in der Regel erst in der Makro Ebene
sichtbar, wenngleich sich im Vorfeld immer eine Materialschadigung, die jedoch fiir bruchmechanische
Uberlegungen von besonderer Bedeutung ist, in den untergeordneten Ebenen zeigt.

Meso Ebene

Die Erklarung von Schwankungen im Werkstoffverhalten, hervorgerufen durch die Zusammensetzung
von Beton, kann mit Hilfe der Meso Ebene erfolgen. Aufgrund der Zusammensetzung von Beton be-
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stehend aus Gesteinskdrnung, Zement, Wasser, Zusatzstoffen und Zusatzmitteln und Verdichtungs-
poren sowie klinstlich eingefiuihrte Luftporen ist lokal mit differierenden Materialeigenschaften zu rech-
nen. Wegen des Mehrstoffsystems Beton ergeben sich dessen Materialeigenschaften aus den Eigen-
schaften von Bindemittelstein, der Gesteinskdérnung sowie aus der Haftung zwischen Bindemittelstein
und Gesteinskérnung [REIN 10].

Bindemittelstein wird von einem System sehr feiner Poren durchzogen und besitzt in der Regel eine
weitaus geringere Festigkeit als die Gesteinskdrnung im Beton [ZIEG 83, REIN 10, FRAN 80]. Diese
Poren sind sowohl fir die Festigkeit als auch fir die Dauerhaftigkeit von Beton von wesentlicher Be-
deutung. Abbildung 2 zeigt die GroRenbereiche der Ausgangsstoffe von Beton im Vergleich zu den im
Bindemittelstein auftretenden unterschiedlichen Porenarten. Generell wird im Beton zwischen Verdich-
tungsporen, kinstlichen Luftporen, Kapillarporen sowie Gelporen unterschieden [SETZ 75, STAR 00].

Size range / Grolienbereich

pm 0,001 0,01 1 100 10000
\ 1 1 l 1 \ 1 l 1 1
T | T Il L] T T T T Ll T
Cement gel (hydrate) / Gravel / Kies
Solids / Zementgel (Hydrat) ©
Festkorper | Sand / sand

>

Cement (powder) / Zement (Pulver)

< >

Pore types C) Compaction voids /
/ Gel pores / Verdichtungsporen
Porenarten Gelporen Air voids /

Luftporen

Capillary pores / Kapijllarporen
Il

Test- @ Eye / Auge
method / Electron microscop .
Elgktronenmikroskop @

Light optical microscope /
Lichtmikroskop

Unter-
suchungs-

methode S—

Hg penetration /
Hg-Druckporosimeter

Categories | Micro- | Meso- | Macropores / Vioids / Grobporen
of pores / pores / | pores / | Makroporen

Poren- Mikro- | Meso-

klassen poren | poren

Abbildung 2:  GroéRenbereiche der Ausgangsstoffe von Beton und Poren [MACH 07-1 nach
STAR 00]

Die in Abbildung 2 dargelegten GréRenbereiche der Festkdrper im Beton bzw. der Poren kdnnen bis
zu etwa 1000 ym mit dem menschlichen Auge erfasst werden. Darunter muss zu optischen Hilfsmit-
teln wie Lichtmikroskop (Aufldsung bis etwa 1 pm) oder Elektronenmikroskop (Aufldsung bis etwa
0,005 pym) [STAR 00, COOK 93] gegriffen werden.

Mikro Ebene

Die Mikro Ebene wird durch die Vorgdnge und Eigenschaften des Zementsteins in Interaktion zur im
Beton verwendeten Gesteinskdrnung definiert. Zementstein entsteht aus der Hydratation von Zement
mit Wasser. Besonders hervorzuheben sind die Reaktionsprodukte der wichtigsten Hauptbestandteile
des Portlandzements, die sogenannten Klinkerphasen [REIN 10, GRUB 01, SPRI 07]. Darunter sind
die bedeutendsten das Tricalciumsilicat 3 CaO - SiO, (kurz C3S), das Dicalciumsilicat 2 CaO - SiO,
(kurz C,S), das Tricalciumaluminat 3 CaO - Al,O3 (kurz C3A), das Calciumaluminatferrit 4 CaO - Al,O; -
Fe,O3 (kurz C4AF) sowie das Calciumsulfat CaSO, - 2 H,O (kurz CSH,). Diese Klinkerphasen weisen
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eine unterschiedliche Hydratationsgeschwindigkeit auf und unterscheiden sich in ihrem Beitrag zur
Festigkeit. Die Klinkerphasen C3;A und C3S hydratisieren am schnellsten, wobei fiir die Frihfestigkeit
besonders C3;S von essentieller Bedeutung ist. Zemente mit geringer Warmeténung weisen daher
einen niedrigen Gehalt an C3A und C3S Phasen auf. Fur die Festigkeitsentwicklung in hohem Alter ist
vor allem die Klinkerphase C,S verantwortlich [REIN 10, SPRI 07].

Bei der Hydratation der Klinkerphasen entstehen die faser- und folienartigen Calciumsilicathydrate
CaO - SiO,  n H,O (kurz CSH) sowie hexagonale Portlandit-Kristalle aus Calciumhydroxid Ca(OH),
(kurz CH). Weitere Details der Zementhydratation und deren Auswirkungen auf die Eigenschaften des
Betons kénnen aus [LOCH 00, SPRI 07, CERN 77, BREU 92] enthommen werden.

Zu erwahnen sei noch, dass sowohl fiir die Glite des Betons als auch fiir die mechanischen Eigen-
schaften, die Dauerhaftigkeit sowie Dichtheit der Strukturen des Zementsteins von essentieller Bedeu-
tung sind. Nach dem Start der chemischen Reaktion des Zements, sprich Hydratation, sind die Ze-
mentkdrner von einer Schicht aus Wasser umgeben. Die Dicke dieser Wasserschicht nimmt mit stei-
gendem Wasserbindemittelwert (W/B-Wert1) zu. Im Zuge der Hydratation binden die Zementkdrner bei
voller Hydratation irreversibel 25 Prozent und physikalisch weitere 15 Prozent ihres Gewichts an Was-
ser. Zweiteres kann nur durch intensive Trocknung wieder ausgetrieben werden [FRAN 80]. Aufgrund
dieser Tatsache verbleiben im hydratisierten Bindemittelstein bei W/B-Werten Uber 0,40 wassergefull-
te Hohlrdume bestehen, die je nach Umgebungsbedingungen austrocknen kdnnen. Diese werden als
Kapillarporen bezeichnet und wirken sich sowohl negativ auf die mechanischen Eigenschaften als
auch auf die Bestandigkeit von Beton aus. Abbildung 3 zeigt systematisch die Hydratation des Ze-
ments je nach W/B-Wert sowie die Zusammensetzung des Zementsteins nach der vollstandigen Hyd-
ratation [FRAN 80].

Volumen in %
Wasser 100
N\ Hydratation ~L Luf(p_o_n-eﬂ__ [ I
Wasserzementwert
Zement- wie=020 @ B Kapillarporen
kom PN Tunhydratisierter <
Hydratation S Zement L N
® -, ey AN
’ Wasserzementwert | @)@ 7
Wiz =040 \\_’/\t:ﬂ " / N~ [~
—
), Zementgel ~—~—1 T
' Hydratation //ﬁit\%@ (Feststoff) —|
. ’ Wasserzementwert @ @\rx 20 / :
wiz=0,60 %\'\?j l| IH\,'drlatati:msglradcr.l=l,? , ’-
‘ 0 +—t— 1
g 0 02 04 06 08 10 12 14 18
Wasserzementwert
(a) (b)

Abbildung 3:  Erharten des Zements durch Hydratation der Klinkerkérner (a) sowie Zusammenset-
zung des Zementsteinvolumens in Abhangigkeit vom W/Z-Wert (b) [FRAN 80 nach
CERN 77 und WALZ 76]

Neben dem Wasserbindemittelwert beeinflussen auch die Zusammensetzung und Mahlfeinheit sowie
die Kornverteilung des Zements bzw. der Feinanteile die Eigenschaften des Bindemittelsteins maf3-
geblich. Generell ist davon auszugehen, dass sich eine hohe Mahlfeinheit positiv auf rasche Erhartung
und hohe Anfangsfestigkeit auswirkt. Neben der Mahlfeinheit haben ebenso inaktive oder puzzola-
nisch aktive Zusatzstoffe wie beispielsweise Steinmehle, Flugasche, Hittensand oder Mikrosilika
Auswirkungen auf die Eigenschaften des erstarrten Bindemittelsteins, da sie einerseits die mechani-
schen Eigenschaften verandern kdnnen aber andererseits auch deren Kornverteilung einen Einfluss
auf die Packungsdichte des Bindemittelsteins hat. Die Einflisse einer optimalen Sieblinie im Mehl-
kornbereich (Sieblinie des Kornanteils < 0,125mm) auf die Festigkeitseigenschaften wurden unter
anderem von W. B. Fuller [FULL 07] bzw. D. R. Dinger [DING 03] untersucht.

Die Eigenschaften von Beton werden nicht nur vom Bindemittelstein, der Gesteinskdrnung sowie der
Porenstruktur im Materialgeflige beeinflusst. Wesentlich fiir eine optimale Betonglte sind auch die
Verarbeitung, insbesondere die Verdichtung, und die Nachbehandlung des noch jungen Betons. Bei

' Der Wasserbindemittelwert beschreibt das Verhaltnis von Gesamtwasser zu Gesamtbindemittel in einer Betonrezeptur.
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der Verarbeitung und Einbau von Beton ist es zur Sicherstellung der erforderlichen Festbetoneigen-
schaften wichtig, eine praktisch vollstandige Verdichtung (geschlossenes Betongeflige) zu erreichen.
Hierflrr sind je nach Konsistenz des Betons geeignete Verdichtungsmittel (Rutteln, Stochern, Walzen)
zu wahlen. Selbst nach sorgfaltiger Verdichtung bleibt im Beton je nach Zusammensetzung - auch
ohne gewollte Einfilhrung von kinstlichen Luftporen - noch ein Luftgehalt von etwa 1 bis 45 Vol.-
Prozent vorhanden [SCHR 99, GRUB 01]. Weiters filhrt unzureichende Nachbehandlung zu einem
frhzeitigen Wasserverlust und somit zu einem geringeren Hydratationsgrad und daraus resultierend
zu einer geringeren Festigkeit und einer héheren Porositat im oberflachennahen Bereich. Dies beein-
trachtigt die Bestandigkeit der den Umweltbedingungen am meisten ausgesetzten oberen Schichten
des Betons und kann daher auch zu einer beschleunigten Korrosion der Stahleinlagen flihren. Wichtig
ist daher den Beton vor vorzeitigem Austrocknen, hohen und niedrigen Temperaturen oder Frost so-
wie extremen Temperaturdifferenzen zu schiitzen [GRUB 01, STAR 01].

2.2.Werkstoffverhalten von Beton

2.2.1 Einleitung

Alle im Bauwesen eingesetzten Werkstoffe werden im Laufe ihrer Nutzungsdauer mechanischen Be-
anspruchungen ausgesetzt. Bei ibermaRiger Belastung kommt es zum Versagen von einzelnen Teil-
strukturen oder der gesamten Konstruktion. Es ist die Aufgaben von Bauingenieuren sicherzustellen,
dass die von ihnen eingesetzten Werkstoffe der Belastung standhalten und es so zu keinem Versagen
der Gesamtkonstruktion kommt. Der Werkstoff Beton wird vom Betontechnologen mit verfugbaren
Betonausgangsstoffen individuell entworfen, danach hergestellt und verarbeitet [REIN 10]. Aus diesen
Médglichkeiten kdnnen Betonrezepturen fiir die unterschiedlichsten Anforderungen erstellt werden. Die
Bandbreite spannt sich von Leichtbeton tber Normal- und Schwerbeton bis hin zu Hochleistungsbeto-
nen, wobei in den meisten Fallen, unabhangig von den Festigkeitseigenschaften, Anforderung an die
Verarbeitbarkeit und Bestandigkeit gegen Umwelteinfliisse gestellt werden kénnen.

2.2.2 Nichtlineares Materialverhalten

Generell werden die Eigenschaften von Materialien durch ihr Spannungs-Dehnungsverhalten be-
schrieben. Bei linear elastischem Materialverhalten steigen die Spannungen direkt proportional mit
den Dehnungen an, wobei bei Erreichen der Bruchfestigkeit die Spannung abrupt auf null abfallt. Im
Gegensatz dazu bleibt bei elastisch plastischem Materialverhalten die Spannung ab einer gewissen
Dehnung konstant (FlieRgrenze). Weiters ist bei anelastischem, quasi sprédem Materialverhalten kein
linearer Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen definiert. Die Beziehungen zwischen
Spannungen und Dehnungen sind nicht eindeutig und es bleiben nach Erreichen der FlieRgrenze bei
vollstandiger Entlastung Verzerrungen (Dehnungen) vorhanden. Der Baustoff Beton verhalt sich quasi
sprdde, das heilt es existiert kein ausgepragter Bereich innerhalb dessen die Spannung direkt propor-
tional zur Dehnung ist [MANG 00, SHAH 95]. In Abbildung 4 sind linear elastisches, elastisch plasti-
sches und anelastisches, quasi sprodes Materialverhalten durch die jeweiligen Spannungs-
Dehnungsbeziehungen beschrieben.

A
D')'“ D')A 8‘)
c c 5
- 3 c
c = c
c = ©
g g 3
2 ] D)

> > >

Dehnung Dehnung Dehnung

(a) (b) (c)
Abbildung 4:  Unterschiedliches Materialverhalten bei einaxialer Beanspruchung, aufgetragen als

Spannung und Dehnung (Deformation), linear elastisches Materialverhalten (a), elastisch plastisches
Materialverhalten (b) und anelastisches, quasi sprédes Materialverhalten (c) nach [SHAH 95]
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Zur Beurteilung der Sicherheit von Bauwerken ist die Verknlipfung von Spannung mit Dehnung ein
entscheidendes Kriterium zur Beschreibung der jeweiligen Materialeigenschaften. Zur Charakterisie-
rung des Werkstoffes wird in den meisten Féllen die Druckfestigkeit von Beton (f;) herangezogen
[FRAN 80, REIN 10]. Die vielfaltigen Anforderungen an Beton zeigen jedoch, dass zur exakten Be-
schreibung des Materialverhaltens bzw. zur Beantwortung vielfaltiger Fragestellungen dieser Parame-
ter alleine nicht ausreicht. Die Druckfestigkeit stellt einen Einzelwert, die maximal aufnehmbare Span-
nung die beim Versagen des Werkstoffes (Bruch) gemessen wird, dar.

In Abbildung 5 ist ein Spannungs-Dehnungsdiagramm (Arbeitslinie) fiir einen einaxial auf Druck bean-
spruchten Beton dargestellt. Es zeigt sich, dass schon bei niedriger, aufgebrachter Spannung keine
Proportionalitat zwischen Spannung und Dehnung (Stauchung) vorherrscht [MANG 00]. Zur Definition
des Elastizitatsmoduls (E) ist es zulassig, einen gewissen Bereich (meist bis zur Spannung f./3) als
naherungsweise linear elastisch anzunehmen. Hierbei sind jedoch unterschiedliche Definitionen des
Proportionalititsfaktors zwischen Spannung und Dehnung (E) méglich [GRUB 01]. Zur Ermittlung von
E kann, wie in Abbildung 5 visualisiert, beispielsweise die Ursprungstangente (E) oder die Sekante
(Ecm) (Schnitt der Arbeitslinie f =0 und f=f,/3) herangezogen werden. Darlber hinaus existieren noch
Definitionen fir die Ursprungstangente, die Sehne (bei definierter Ober- und Unterspannung) oder die
Entlastungsgerade [GRUB 01]. Die ésterreichische Prifnorm fiir Beton ONR 23303 [ONR2 10] defi-
niert den Elastizitdtsmodul als Sehnenmodul zwischen einer definierten Ober- (0,=f/3) und Unter-
spannung (0,=0,1* g,).
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Abbildung 5:  Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung, qualitatives Spannungs- (o) Dehnungs-
(¢) Diagramm [nach GRUB 01]

2.2.3 Grundlagen des Bruchverhaltens von Beton

Beton besteht aus den Hauptbestandteilen Zement bzw. Bindemittel, Wasser und Gesteinskérnung.
Im Zuge des Hydratationsprozesses entsteht aus Zement bzw. Bindemittel Zement bzw. Bindemittel-
stein. Dieser sichert beim erharteten Beton die Verkittung der Zuschlagskdrner und somit den Zu-
sammenhalt im Beton. Die Eigenschaften des Betons sind daher in grolem MalRe von den Eigen-
schaften dieser Hauptbestandteile abhangig. Abbildung 6 zeigt das idealisierte Spannungs-
Dehnungsdiagramm von Gesteinskdrnung, Bindemittelstein und Beton. Es ist offenkundig, dass so-
wohl Bindemittelstein als auch Gesteinskérnung ein sprédes Materialverhalten mit ausgepragtem line-
ar elastischem Bereich aufweisen, wobei je nach Gesteinskdrnung leichte Abweichungen davon zu
beobachten sind [MIND 83, PATE 05, WITT 83]. Die Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton
weicht jedoch bereits bei kleiner Spannung von der linearen Beziehung der Betonausgangsstoffe ab
und fallt nach Erreichen der Maximallast nur langsam ab.
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Abbildung 6:  Spannungs-Dehnungsdiagramm von Gesteinskdrnung (aggregate), Bindemittelstein
(hardened cement paste hcp) und Beton (concrete) bei Zug- und Druckbeanspru-
chung [WITT 83]

Es wurde bereits frih festgestellt, dass die Differenz zwischen der Deformation von Beton und seiner
Bestandteile hauptsachlich durch die Entstehung von Mikrorissen begriindet werden kann [SPOO 76].
Beton besteht darliber hinaus neben makroskopisch sichtbaren Bestandteilen wie Bindemittelstein
und Gesteinskdrnung aus einer Fille von kleinen Poren und Unstetigkeiten im Materialgefiige. Durch
die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Bindemittelstein und Gesteinskdrnung kommt es bei
Belastung, verstarkt durch UnregelmaBigkeiten im Materialgefiige, zu einer ungleichen Spannungs-
verteilung bzw. zu Spannungskonzentrationen [FRAN 80, WESC 96].

Abbildung 7 zeigt die Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung eines belasteten Probewdirfels. Es ist zu
erkennen, dass aufgrund der Inhomogenitat des Betons, insbesondere des unterschiedlichen Elastizi-
tadtsmoduls der Betonhauptbestandteile Bindemittelstein und Gesteinskdrnung, ein sehr unregelmafi-
ger Spannungszustand vorherrscht.

Dehnungen Spannungen
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Abbildung 7:  Darstellung des an einem belasteten Probewdrfel durch Isochromatdarstellung ermit-
telten Verzerrungs- und Spannungszustand [FRAN 80 nach HEIL 76]

Diese Einflisse der Spannungskonzentration kdnnen sowohl gemessen als auch vereinfacht model-

liert werden. Abbildung 8 zeigt eine spannungsoptische Aufnahme (links), erstellt mit einer fiktiven
Gesteinskdrnung aus spannungsdoppelbrechenden Kunststoffscheiben, sowie den modellierten
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Trajektorenverlauf unter einaxialer Druckbeanspruchung. Es zeigt sich, dass die Druckkrafte Gber dem
kiirzesten Weg von Gesteinskornungskugel zu Gesteinskérnungskugel Gbertragen werden, wahrend
die Grundbindemittelmatrix entlastet wird [FRAN 80, REIN 10]. Dieses Phanomen ist mit ein Grund
dafir, dass bei geforderter, hoher Festigkeit bzw. Fruhfestigkeit vorzugsweise eine grdbere Sieblinie
gewahlt wird weil sich, wie die mittlere Darstellung der Abbildung 8 zeigt, die groben Gesteinskor-
nungsanteile untereinander abstitzen.
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Abbildung 8:  Spannungsoptische Aufnahme von Normalbeton links bzw. Mitte (a) [REIN 10 nach
WISC 73] in Gegenuberstellung zu einem modellierten Spannungszustand in einem
fiktiven Beton (b) [FRAN 80 nach WISC 72]

Die Darstellungen aus Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen, dass im Beton, im Gegensatz zu einem
homogenen Material, nie eine gleichmalige Spannungsverteilung vorherrscht sondern die Spannun-
gen immer von der steiferen Komponente mit dem héheren Elastizitdtsmodul angezogen werden.
Daher konzentrieren sich die Spannungen primar um die Gesteinskdrner im Beton und begiinstigen
die Mikrorissbildung im Interfacebereich zwischen Bindemittelmatrix und Gesteinskérnung [VERV 97].

2.2.4 Bruchvorgang von Beton

Um das Bruchverhalten von Beton besser verstehen zu kénnen, muss das schwachste Glied im Be-
ton, das Interface zwischen Bindemittelstein und Gesteinskérnung, néher betrachtet werden. Im Beton
sind im Interfacebereich von Bindemittelmatrix und Gesteinskdrnung bereits auch ohne dulRere Belas-
tung Mikrorisse vorhanden. Diese Unstetigkeiten in der Gefiigestruktur kdnnen auf das Schwinden
des Betons im Zuge der Hydratation des Zementsteins zurlickgefiihrt werden [KARI 95, SHAH 95,
MIER 97]. Das System von Mikrorissen konzentriert sich speziell in der Kontaktzone zwischen Binde-
mittelstein und Gesteinskérnung, wobei Rissbreiten ohne Einwirkung einer Belastung von bis zu 90
pum festgestellt wurden [KRIS 71].

2.2.4.1 Bruchvorgang unter Druckbeanspruchung

Die Druckfestigkeit ist fur die meisten Anwendungen von Beton im Bauwesen die wichtigste Eigen-
schaft. Derzeit sind Druckfestigkeitsklassen bis C100/115 mit einer charakteristischen Wurfeldruck-
festigkeit fe cune VON 115 N/mm? genormt [ONB4 07]. Wesentliche Einflussfaktoren auf die Druckfestig-
keit sind die mechanischen Eigenschaften des Bindemittelsteins (W/B-Wert, Betonausgangsstoffe,
Hydratationsgrad, Erhartungsbedingungen etc.) [GRUB 01, REIN 10]. Die Bestimmung der Druckfes-
tigkeit erfolgt standardmafig an Wirfeln mit 15 cm Seitenldnge durch stetige Steigerung der Span-
nung (0,6 £ 0,2 N/mm? s) bis zum Versagen. Eine Erfassung der Spannungs-Dehnungsbeziehung ist
normativ nicht festgelegt [ONR2 10].
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Bei Versagen des Betons unter Druckbelastung kommt es in der Regel zu keinem vollstandigen Zer-
stéren der Probe, vielmehr bilden sich aufgrund der Querdehnungsbehinderung in der Prifpresse
klassische Bruchbilder wie Risse an den unbelasteten Seitenrandern bis hin zu doppelpyramidenfor-
migen Bruchtypen aus [WESC 93, REIN 10]. Im Folgenden sind die einzelnen Stadien des Versagens
anhand des Spannungs-Dehnungsdiagramms beschrieben.

Linear elastisches Materialverhalten

Generell kann am Beginn der Belastung von einem annahernd linear elastischen Materialverhalten
ausgegangen werden, da eine geringe Belastung zu keiner Vergrofierung der vorhandenen Mikrorisse
fuhrt. Die Spannungs-Dehnungslinie kann daher bis zum Ende dieses Stadiums (etwa 35—40 Prozent
der Druckfestigkeit) als weitgehend linear angenommen werden. Dies wird bei der Bestimmung des
statischen Elastizitatsmoduls berticksichtigt [FRAN 80, GRUB 01, STRU 80].

Mikro- und Makrorissbildung

Aufgrund der geringeren Verbundfestigkeit zwischen den beiden Hauptbetonbestandteilen Bindemit-
telstein und Gesteinskérnung, beginnen sich die kleinen bereits im belastungsfreien Zustand vorhan-
denen Risse in der Kontaktzone durch Belastung zu 6ffnen und zu grélReren Rissen zu vereinen
[REIN 10, STRU 80]. Diese Risse treten primar langs zur Belastungsrichtung auf und werden durch
weitere aufgebrachte Druckbelastung vergrofiert. Es kann zwar von einer gewissen Umlagerung auf
die Gesteinskérnung mit hoherem Elastizitatsmodul ausgegangen werden, jedoch wird der Beton
durch das zunehmende Anwachsen der Risse weicher, was sich in einer vermehrten Krimmung der
Spannungs-Dehnungslinie ausdriickt [FRAN 80]. Die Druckfestigkeit f. des Betons wird dann erreicht,
sobald sich die meist 6rtlich begrenzten Mikrorisse vereinigen und eine gewisse kritische Lange tber-
schreiten [REIN 10].

Absteigender Ast der Spannungs-Dehnungslinie

Bei normaler Versuchsdurchfihrung mit belastungsgesteuerten Prifgeraten tritt der Bruch schlagartig
auf und ein weiteres Erfassen von Druckspannung und Dehnung (Stauchung) ist nicht mdglich. Bei
langsamer, verformungsgesteuerter Belastung ist es mdglich, in weiterer Folge das Nachbruchverhal-
ten zu beobachten. Nach Erreichen der Druckfestigkeit fallt die Spannung ab, die Verformung wachst
jedoch durch eine weitere Fortpflanzung der Risse weiter an bis theoretisch keine Spannung mehr
aufgenommen werden kann.

Abbildung 9 zeigt ein Spannungs-Dehnungsdiagramm mit visualisierter fortschreitender Rissbildung
bei axialer Druckbeanspruchung mit den unterschiedlichen Stadien der Rissausbreitung.

2
S5 4
=
& |f
8 = | quasi elastisches Materialverhalten,
w vorhandene Schwindrisse stabil
O Il elastisch plastisches Materialverhalten
| stabiles ortliches Risswachstum
| (Mikrocracking)
[ 1 lokale Entfestigung, Bruchflachenbildung
| | instabiles oder stabiles Risswachstum
. (Makrocracking)
QL |
: C |
| BB
T |
| | |
1
5 | !
Dq| | !
-},o{‘\(’(\] I I _

| 1 1] Dehnung

Abbildung 9:  Spannungs-Dehnungsdiagramm mit fortschreitender Rissbildung bei axialer Druckbe-
anspruchung [nach FRAN 80, STRU 80, MIND 83]
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2.2.4.2 Bruchvorgang unter Zugbeanspruchung

Speziell fir die Bemessung von Konstruktionen, insbesondere zur Festlegung einer rissweitenbegren-
zenden Mindestbewehrung, ist ebenso die Kenntnis der Zugfestigkeit von Beton von Bedeutung. Die
Bestimmung der Zugfestigkeit stellt jedoch im Gegensatz zur Druckfestigkeit versuchstechnisch eine
gewisse Herausforderung dar. Die zentrische Zugfestigkeit wird daher meist nicht direkt ermittelt, son-
dern es finden Versuchsmethoden wie die Bestimmung der Biege- oder Spaltzugfestigkeit sowie die
Bestimmung der Abreil3festigkeit zur Sicherstellung einer gewissen Oberflaichengite Anwendung
[REIN 10].

Beim Bruchvorgang unter Zugbelastung kommt es zur vollstandigen Materialtrennung, hervorgerufen
durch einen durchgehenden Makroriss. Im Folgenden werden, ebenso wie bei der Druckbeanspru-
chung, die einzelnen Stadien anhand des Spannungs-Dehnungsdiagramms beschrieben [KARI 95].

Linear elastisches Materialverhalten

Wie beim Bruchvorgang unter Druckbeanspruchung ist bei Beginn der Belastung mit einem linear
elastischen Materialverhalten zu rechnen. Im Gegensatz zum Druckversuch [8st eine dulRere, gleich-
maRig verteilte Zugspannung erst bei etwa 70 Prozent der Zugfestigkeit ein nennenswertes Anwach-
sen der Mikrorisse aus, die Spannungs-Dehnungslinie bleibt daher bis zu diesem Bereich weitgehend
linear [REIN 10].

Mikro- und Makrorissbildung

Bei Zugbeanspruchung beginnen die Risse bevorzugt rechtwinkelig zur Beanspruchungsrichtung zu
wachsen. In Folge dessen kommt es durch weitere Belastung zur Vereinigung und Offnung der ein-
zelnen Risse. Die Rissbreiten nehmen auf 90 bis 170 um zu und es entstehen die ersten Makrorisse
[KRIS 71]. Die Ausbildung von gréReren Fehlstellen fihrt zu einer 6rtlichen Dehnungskonzentration,
Materialentfestigung und somit zu einer Reduktion der Werkstoffsteifigkeit (Reduktion des Elastizi-
tadtsmoduls). Das Materialverhalten weicht zunehmend vom linear elastischen Bereich ab, bis schluss-
endlich die Zugfestigkeit, das Lastmaximum f;, erreicht wird [REIN 10].

Absteigender Ast der Spannungs-Dehnungslinie

Der absteigende Ast der Spannungs-Dehnungslinie ist im reinen Zugversuch nur schwer zu erfassen.
Durch die Entstehung der durchgehenden Makrorisse werden benachbarte Bereiche entlastet. In die-
sem Bereich kann bei steigender Verformung und abfallendem Traglastvermdgen die Rissausbreitung
stabil (langsam) oder instabil (schnell) erfolgen, bis es am Ende zur vollstandigen Trennung des Mate-
rials kommt. In Abbildung 10 ist das Verhalten von Beton unter einaxialer Zugbeanspruchung mit den
unterschiedlichen Stadien der Rissausbreitung zusammengestellt.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des makroskopischen Bruchverlaufs fir Beton unter Zug-
beanspruchung [nach KARI 95, MANG 00, ALFE 93]
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2.3. Bruchmechanische Materialcharakterisierung

2.3.1 Einleitung und Begriffe

Die Beschreibung des Bruchverhaltens von Werkstoffen ist eine Grundvoraussetzung zur Beurteilung
von Versagensmechanismen von Baustoffen. Erste bruchmechanische Untersuchungen wurden auf-
grund massiver Haufung von Schadensfallen an GroRRkonstruktionen im Stahlbau angestellt. In der
Bruchmechanik wird von der Annahme ausgegangen, dass kein Werkstoff vollkommen homogen ist
sondern stets vorhandene Stérungszonen im Materialgeflige wie Kerben, Hohlrdume und Risse den
Versagensmechanismus maRgeblich beeinflussen kénnen. Aufgrund dieser Uberlegungen ist es még-
lich mit Hilfe der Bruchmechanik Kriterien anzugeben, die das Versagen von Werkstoffen unter Be-
rucksichtigung der Fehlstellen kennzeichnen kénnen. Da die Bruchmechanik von gestérten Werkstoff-
eigenschaften ausgeht, kann mit diesen Ansatzen das Materialverhalten von Werkstoffen wirklich-
keitsnaher beschrieben werden.

2.3.1.1 Rissoffnungsarten

Zur Beschreibung der Belastungssituation bei der Riss6ffnung von Koérpern werden in der Bruchme-
chanik drei Grundformen (Modes) definiert (Abbildung 11).

N

i

Abbildung 11: Darstellung der drei Grundformen (Modes) bei der Riss6ffnung

Mode I: Normalbeanspruchung
Mode IlI: ebene Scherung
Mode III: nicht ebene Scherung

Mode | beschreibt einen symmetrischen, ebenen Spannungszustand, der zu einer Riss6ffnung normal
zur wirkenden Kraft fuhrt. Die von A. A. Griffith [GRIF 20] entwickelten Gleichungen beziehen sich auf
Mode [, der auch als Opening-Mode bezeichnet wird. Mode |l definiert einen ebenen unsymmetri-
schen Spannungszustand, der zu einer relativen Verschiebung des Riss-Interfaces flhrt. Dieser wird
daher auch als in-plane Shear- oder Sliding-Mode bezeichnet. AbschlieRend sei noch Mode Il als
Spannungszustand mit einer Scherbelastung quer zur Rissebene oder als Tearing-Mode definierte
Grundform bei der Riss6ffnung angefuhrt. Treten alle drei Modes an einer Rissfront auf, spricht man
von einer sogenannten Mixed-Mode Belastung [BAZA 97, SHAH 95, KEUS 89].

2.3.1.2 Rissmodelle

Der Bruchvorgang sowie der Rissfortschritt sind stark vom Materialverhalten des jeweiligen Baustoffes
abhangig. Je nach Eigenschaften des Materials pflanzt sich ein entstehender Riss unterschiedlich fort.
Abbildung 12 zeigt schematisch die rissnahe Zone von unterschiedlichen Werkstoffen.
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Abbildung 12: Schematischer Verlauf des Rissfortschritts mit Prozesszone von einer heterogenen
Keramik (a), eines duktilen Werkstoffs mit Hohlraumbildung (b) und eines sprdoden
Werkstoffs mit Mikrorissen (c) [GROS 11]

Um dieses Versagensverhalten besser zu verstehen, kann die Entwicklung der Bruchmechanik an
unterschiedlichen Rissmodellen erldutert werden. Diese drei unterschiedlichen Annahmen beschrei-
ben das Materialverhalten im Bereich der Rissspitze. Der klassische Fall basiert auf den von A. A.
Griffith [GRIF 20] angestellten Uberlegungen mit einer Rissspitze ohne Kohasion. Bei diesem Modell
gehen die Spannungen an der Rissspitze gegen unendlich (vgl. Abbildung 13 (a) und Abbildung 15).
Da dieses Modell physikalisch nur schwer nachvollziehbar ist, erfolgte eine Weiterentwicklung dieses
Rissmodells mit voller Kohasion von D. D. Dugdale [DUGD 60] (vgl. Abbildung 13 (b)) bzw. mit stei-
gender Kohasion von G. |. Barenblatt [BARE 62]. Fur sprode Werkstoffe mit einer Auspragung einer
Mikrorisszone eignen sich die eben beschriebenen Materialmodelle nur bedingt. Bei weiteren Uberle-
gungen zu diesem Rissmodell durch P. Z. BaZant und B. H. Oh [BAZA 83] wird von einem Rissband,
bestehend aus vielen kleinen Rissen nahe der Rissspitze, ausgegangen (vgl. Abbildung 13 (c)).

Rissspitze ohne Kohasion Rissspitze mit Kohasion Rissspitze mit kohasiven Mikrorissband

TR S S N O T S S

NN

L2 2 A v v Vv v vV ov vy
(a) (b) (c)

Abbildung 13: Spannungsverlauf an der Rissspitze der unterschiedlichen Rissmodelle mit Mode |
Beanspruchung [nach GROS 11, SHAH 95]

—
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2.3.2 Linear elastische Bruchmechanik

Vorgange beim Trennen bzw. Brechen von Festkdrpern kénnen mit Hilfe der Bruchmechanik be-
schrieben werden. Dabei kommt es infolge der Uberschreitung der maximal aufnehmbaren Zugfestig-
keit des Werkstoffes zur Entstehung von Rissen. Ausgehend von dieser Beobachtung wurde erkannt,
dass die an den Rissspitzen auftretenden Spannungskonzentrationen zu einer weiteren Rissausbrei-
tung und somit zum Versagen des Festkorpers flihren.

Die von A. A. Griffith 1920 [GRIF 20] entwickelten Grundzige der Bruchmechanik gehen von einem
linear elastischen Materialverhalten (linear, elastic fracture mechanics LEFM) aus. Da dieses ideali-
sierte Materialverhalten nur fir homogene, sprode Materialien wie Glas seine Gultigkeit hat, erfolgte
eine Weiterentwicklung dieser Theorie durch G. R. Irwin Mitte des 20. Jahrhunderts. Durch die Einfih-
rung des Spannungsintensitatsfaktors war es moglich die Bruchzahigkeit als ein Mal des Widerstan-
des des Materials gegen Rissausbreitung zu definieren [BAZA 97, SHAH 95, KARI 95].
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2.3.2.1 Nahfeldlésung fur Risse unter Mode | Belastung

A. A. Griffith [GRIF 20] erkannte, dass die wirkliche Zugfestigkeit eines spréden Materials immer unter
der theoretischen Zugfestigkeit liegt. Dies ist darauf zuriickzuflihren, dass kein Material frei von klei-
nen Stoérungen wie Mikrorissen und Poren ist. Diese Poren wiederum fiihren zu Spannungskonzentra-
tionen an deren Enden, da die urspriinglich parallelen Spannungstrajektoren aufgrund des Vorhan-
denseins eines Risses in dessen Umgebung enger beieinander verlaufen.

Je nach Belastungssituation I&sst sich mit Hilfe der Elastizitatstheorie die Spannung an der jeweiligen
Rissspitze ableiten. Die Lésung basiert auf einer unendlich ausgedehnten Scheibe mit einem ellipti-
schen Hohlraum, definiert durch eine Ellipse mit der Ldnge 2a und der Breite 2b. Bei b—0 wird der
elliptische Hohlraum zu einem schlitzféormigen Riss der Lange 2a. Das Element steht unter aullerer
Zugbelastung gy in y — Richtung (Mode [). Bei dieser Betrachtung ist vor allem die Spannungskompo-
nente o, flr die Umgebung der Rissspitze von besonderer Bedeutung, da diese in gewisser Weise den
Widerstand gegen das Weiterreil3en, also eine Verlangerung des Risses, reprasentiert [SHAH 95,
KARI 95, REIN 10].

Abbildung 14 zeigt den Belastungszustand eines schlitzférmigen Risses der Lange 2a im kartesischen
Koordinatensystem (links). Neben dem kartesischen Koordinatensystem ist auch ein Polarkoordina-
tensystem eingeflihrt, dessen Ursprung mit der Rissspitze zusammenfallt sowie deren Winkel mit
¢ = 0 in Richtung der x-Komponente zeigt.

Abbildung 14: Unendlich ausgedehnte Scheibe mit Riss der Lange 2a unter einaxialem Zug (Mode |)
[KARI 95]

Die Losung des in Abbildung 14 dargestellten Problems fir die Spannungskomponente o, kann als
Reihe in Potenzen der Wurzel des Rissspitzenabstands r dargestellt werden [MEHL 97, REIN 10]
setzt sich wie folgt gemaf Gleichung (1) zusammen:

-1 +1 i-2) 1
O'y = Alr /2F1(¢)+A2T0F2(¢,)+A3T /2F3((p) + e+ AL'T' /2Fi((p) ( )

In dieser Darstellung sind A; Konsonanten und F; Funktionen des Ligamentwinkels ¢. Wird r sehr klein,
dann dominiert der erste Term von Gleichung (1) und die weiteren Terme héherer Ordnung kdnnen
vernachlassigt werden. Durch den Grenziibergang r—0 kommt man zur Losung des in Abbildung 14
gezeigten  Spannungsproblems der sogenannten  Nahfeldlosung. Diese auf einen
ebenen elastischen Spannungszustand reduzierte, allgemein publizierte Lésung fir Mode | Belastung
ergibt sich gemaR Gleichung (2) zu [BAZA 97, SHAH 95, KARI 95, MEHL 97]:

K <p< P 34))
0y =——=cos—|(1—sin=-sin—

2nr 2 2 2
=K @ in?sin3?
ay—\/mcosz(1+smzsm2) (2)

Ty = Lcosgsinfcosg—q)
Xy 2nr 2 2 2
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Dariber hinaus ergeben sich die horizontalen u und vertikalen v Verschiebungen gemaR Gleichung
(3) zu:

_ K +v) [2r (p(;c—l_l_ _zga)
u= 7 —cos o (— sin® 2
_K(+v) [2r (p(K—l 2<p>
v= 5 —sino (— cos® 2

mit:
Kk = (3 —4v) fir den ebenen Dehnungszustand

_3-v)

T (1+v)

fiir den ebenen Spannungszustand

Die oben angegebenen Formeln definieren die Spannungsverteilung in der Nahe der Rissspitze.
Direkt entlang der Rissspitze (¢ = 0) errechnen sich die Spannungen zu

M @

Die Starke des Spannungszustands wird durch den Parameter K, (Spannungsintensitatsfaktor) defi-
niert. Dieser ist von der Art der Belastung, von der Geometrie der Riss6ffnung sowie von mechani-
schen Randbedingungen abhangig [REIN 10].

Fir die in Abbildung 14 dargelegten geometrischen Bedingungen unter Mode | Beanspruchung ergibt
sich K, zu:

K; = ovma ()

Die Loésung von K-Faktoren fur weitere Konfigurationen mit unterschiedlichen Rissoffnungen und
Randbedingungen sind einschlagigeren Handbiichern [z.B. GROS 11] zu entnehmen. Der Span-
nungsintensitatsfaktor hat die physikalische Einheit [N/mma/z] und stellt daher keine Spannung dar.
Obige Gleichung zeigt, dass K, von der Belastung und der Lange der Riss6ffnung abhangt sowie in
der Regel stets positiv und finit ist. Somit wird durch den Spannungsintensitatsfaktor die Spannungs-
verteilung in direkter Rissspitzenumgebung definiert, die aufgrund der Linearitat der Theorie proporti-
onal zu den angreifenden Lasten sind. Der Spannungsintensitatsfaktor kann als mafRgebliche GroRe
fir das Bauteilversagen und als Bruchkriterium betrachtet werden. Erreicht der Spannungsintensitats-
faktor einen kritischen Wert, schreitet das Risswachstum fort und es kommt in weiterer Folge zum
Bauteilversagen. Dieser kritische Wert wird als Bruchzahigkeit oder kritischer Spannungsintensitats-
faktor (z.B. Kic fur Mode | Belastung) bezeichnet. Risswachstum setzt somit ein, wenn folgende
Voraussetzung gegeben ist [SHAH 95, REIN 10]:

K; = Kic (6)

Hingegen muss flr einen Bruchzahigkeitsnachweis, damit kein Rissfortschritt eintritt, folgende Bedin-
gung erflllt sein:

K, < K¢ (7)
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2.3.2.2 K-Konzept

Die in Gleichung (2) bzw. Gleichung (4) dargelegten Terme sind vom Radius r abhangig. Geht der
Radius r—0 weist das Spannungsfeld eine Singularitdt vom Typ r "2 auf. Diese Spannungssingularitat
ist charakteristisch fiir alle elastischen Rissprobleme [GROS 11, REIN 10]. Abbildung 15 zeigt, dass
die Spannung 0y bei sehr kleinem r unbeschrankt anwachst. Dies fiihrt zu einer Verschiebungsfunk-
tion der Form r "? bzw. bei positivem K zu einer parabelférmigen Riss6ffnung v [GROS 11, KARI 95].

Abbildung 15: Rissspitzenfeld unter einaxialem Zug (Mode I) [GROS 11]

Bei der Anwendung des K-Konzepts ist immer zu beachten, dass die Spannungen an der Rissspitze
singular werden. Im Gegensatz dazu kénnen die in Bauteilen auftretenden Spannungen physikalisch
definierte lokale Festigkeitswerte nicht Uberschreiten. Die in Gleichung (2) definierte Nahfeldlésung
liefert im Nahbereich der Rissspitze (r—0) eine gute Naherung, deren Genauigkeit mit zunehmendem
Abstand von der Rissspitze abnimmt [BAZA 97, REIN 10].

Das kreisformige Feld, in dem die Genauigkeit der Nahfeldlésung ingenieurmaRig ausreichend ist,
wird als K, bestimmtes Feld bezeichnet. AulRerhalb dieses Feldes kénnen die Terme héherer Ordnung
nicht mehr vernachlassigt werden [GROS 11].

Eine allgemeine Losung, die fur eine beliebige Entfernung zur Rissspitze das Spannungsfeld genau
beschreibt, liefert folgende Gleichung (8) [BAZA 97]:

KI r rm (8)
O'y 22—7-[1' <1+ﬂ15+ +'8mD_m)

Dabei reprasentiert D die charakteristische Dimension der Struktur (z. B. definiert durch die Risslange
a) und B ist eine Funktion in Abhangigkeit der Geometrie und der Belastung.

Die Giiltigkeit wird nicht nur nach auf’en sondern auch nach innen begrenzt, da die lineare Elastizi-
tatstheroie unterhalb einer gewissen Schranke von r die tatsachlichen Gegebenheiten nicht mehr rich-
tig beschreibt. Direkt um die Rissspitze bildet sich eine Zone, in der aufgrund der auftretenden Span-
nungen nichtlineares Materialverhalten, gekennzeichnet durch plastisches FlieRen oder unelastische
Deformation, auftritt. Dieser Bereich ist bei duktilen Werkstoffen wie Metallen durch die plastische
Zone, bei sproden oder fasrigen Werkstoffen durch eine Zone mit Mikrorissen (Prozesszone) charak-
terisiert [REIN 10, GROS 11]. Abbildung 16 veranschaulicht die Giltigkeit des K-Konzepts innerhalb
des K, bestimmten Feldes bzw. die Prozesszone die beispielsweise durch Mikrorisse gekennzeichnet
werden kann.

B K| -bestimmtes Feld

Abbildung 16: Gultigkeit des K-Konzepts [REIN 10]
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Die generelle Giiltigkeit der Nahfeldlésung innerhalb des K, bestimmten Feldes kann dann als sicher-
gestellt angenommen werden, wenn die unbekannte Prozesszone p bzw. der mittlere Durchmesser
der plastischen Zone r, wesentlich kleiner als das K, bestimmte Feld ist. Wenn somit die Bedingung p,
ro << R erfillt ist kann davon ausgegangen werden, dass die im Werkstoff ablaufenden Vorgange
allein durch das K| bestimmte Feld gesteuert werden [REIN 10, GROS 11].

Zur Ermittlung eines Bruchzahigkeitsnachweises gemafy Gleichung (6) bzw. Gleichung (7) ist die
Kenntnis des Spannungsintensitatsfaktors K, bzw. der Bruchzahigkeit K,c erforderlich. Die Bestim-
mung des Spannungsintensitatsfaktors kann mathematisch erfolgen oder aus Tabellenwerken [z.B.
GROS 11] entnommen werden. Die Ermittlung der Bruchzahigkeit als Materialeigenschaft erfolgt in
der Regel mit genormten Versuchen (z.B. ASTM-Standard E399-90 [ASTM 97]). Bei diesen Versu-
chen missen Proben, um einen geometrieabhangigen Bruchzahigkeitsfaktor zu erhalten, gewissen
GréRenbedingungen gentigen [GROS 11, REIN 10]. In Tabelle 2 sind Anhaltswerte fiir die Bruchza-
higkeit verschiedener Werkstoffe zusammengestellt.

Tabelle 2: Bruchzahigkeit Kic von Werkstoffen [nach GROS 11, REIN 10, MEHL 97]
Material Kic [N/mm *7]

hochfeste Stahle 800 - 3000

Baustéhle 100 - 4000

Marmor 40-70

Beton 5-30

2.3.2.3 Das energetische Bruchkriterium

Das Bruchverhalten kann alternativ zum dargestellten K-Konzept der linear elastischen Bruchmecha-
nik Uber den von A. A. Griffith [GRIF 20] entwickelten Energiesatz definiert werden. Grundlage dieser
Uberlegung ist die Tatsache, dass fiir die Erzeugung von Bruchflachen Energie aufgewendet werden
muss.

Die Losung des energetischen Bruchkriteriums ist moglich, da das asymptotische Spannungsfeld in
Rissnahe eindeutig definiert werden kann, und so auch die Energierate, die in die Rissspitze flief3t,
exakt bestimmt ist [BAZA 97]. Die auf einen infinitesimalen Rissfortschritt da (ebenes Problem) bezo-
gene freigesetzte Energie df7 wird als Energiefreisetzungsrate G bezeichnet [GROS 11, BAZA 97]:

_dn 9)
da

Um die zum Offnen eines Risses benétigte Energie zu ermitteln, wird im einfachsten Fall bei Mode |
eine Rissfortschritt der Ladnge Aa betrachtet. Abbildung 17 beschreibt einen Rissfortschritt um die klei-
ne Lange Aa an einer unendlich ausgedehnten Scheibe mit einem Riss der Lange 2a.

Ly

Abbildung 17: Spannungsverrteilung an der Rissspitze sowie Fortpflanzung des Risses um Aa
[nach SHAH 95]
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Vor dem Rissfortschritt wirkt die aus Gleichung (8) unter Vernachlassigung der hdoheren Terme be-
kannte Normalspannung o,. Die Auswertung von Gleichung (9) liefert:

oam (10)
E

G=2y=

In Gleichung (10) definiert y die spezifische Bruchflachenenergie, a die halbe Rissldnge des Einzel-
risses und E den Elastizitatsmodul [GRIF 20, SHAH 95]. Die Energiefreisetzungsrate G entspricht der
doppelten spezifischen Bruchenergie y. Analog zu Gleichung (6) ergibt sich auch in diesem Fall ein
bruchmechanisches Versagenskriterium folgender Form gemaf Gleichung (11) [REIN 10, GROS 11]:

G =G, (11)
Bei einem Vergleich der angegebenen Formeln mit jenen des K-Konzepts, sieht man die Gleichwer-

tigkeit beider Formelkérper. Gleichung (12) gilt fir den ebenen Spannungszustand bzw. Gleichung
(13) fir den ebenen Verzerrungszustand [GROS 11, SHAH 95]

G = dl‘I_K,2 (12)
" da  E

c dil K7 (1-v?] (13)
T da E

2.3.2.4 Anwendung der linearen Bruchmechanik auf Beton

Die lineare Bruchmechanik wurde von einigen Wissenschaftlern (z.B. KAPL 61, GLUC 63) mit der
Verwendung von K¢ oder G¢ bei Beton angewandt. Bereits diese ersten Versuche zeigten, dass kein
allgemein glltiger, probekérperunabhangiger Zusammenhang von K,c oder G gefunden werden
konnte. So konnte M. F. Kaplan [KAPL 61] beweisen, dass die Bruchzahigkeit mit der Hohe der ge-
priften Biegebalken zunahm. M. F. Kaplan begriindete diese Zunahme mit dem Einfluss der Hetero-
genitat des Betons auf das stabile Risswachstum.

Weitere Untersuchungen zeigten (z.B. von P. Rossi et. al. [ROSS 84] und S. P. Shah et. al.
[SHAH 89]), dass K¢ mit den Abmessungen der Probe und mit der Lange der Starterkerbe variiert.
Dariber hinaus wurde festgestellt, dass das tatsachliche Versagen besser mit der Theorie der linear
elastischen Bruchmechanik Ubereinstimmt, wenn nur Bindemittelstein ohne die Verwendung von Ge-
steinskérnungen geprift wurde. Dieses Verhalten ist auf die weit homogenere Mikrostruktur von Bin-
demittelstein im Vergleich zu Beton zurtickzufihren [KARI 95]. Beim Bruchversagen von Beton ent-
stehen aufgrund seiner Zusammensetzung zuerst Mikrorisse in der Bruchprozesszone nahe der Riss-
spitze. In dieser Zone andern sich lokal die Materialeigenschaften und es wird ein Teil der zugeflihrten
Energie vernichtet. Auf Grund dieser Zusammenhange zeigte sich, dass die linear elastische Bruch-
mechanik zur Beschreibung des Materialverhaltens nicht ausreicht. Beispielsweise kann aus
S. P. Shah et. al. [SHAH 89] entnommen werden, dass die Bruchzahigkeit Kic von Gestein und Beton
von der Probekdrpergeometrie abhangig ist. Um die tatsachlich auftretenden Deformationseffekte des
Betons speziell an der Rissspitze besser beschreiben zu kdnnen, ist es besser die nichtlineare oder
elastisch-plastische Bruchmechanik heranzuziehen.

2.3.3 Nichtlineare Bruchmechanik

Der beschriebene Bruchvorgang von Beton zeigt, dass sowohl bei Druck- als auch bei Zugbeanspru-
chung zunehmend Mikrorisse das Materialgeflige stéren und es zu einer Abweichung von der linear
elastischen Geraden kommt. Bei der Untersuchung des Bruchvorgangs von mineralischen Werkstof-
fen konnte erst durch Weiterentwicklung der Priiftechnik mit weggesteuerten Versuchen diese soge-
nannte Bruchprozesszone naher untersucht werden [REIN 10]. Dadurch haben Parameter und Theo-
rien, die auf Basis der linearen Bruchmechanik ful3en, weitgehend an Bedeutung verloren und es sind
Konzepte zu verwenden, die dem tatsachlichen Materialverhalten besser Rechnung tragen
[GROS 11].
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2.3.3.1 Bruchprozesszone

Unter der Bruchprozesszone wird generell jene Zone im Vorfeld eines spannungsfreien Risses ver-
standen, in welcher der komplexe Vorgang der Bindungslésung stattfindet. Es ist jene Zone, in der
das Materialgefliige durch eine duflerliche Lasteinwirkung gelockert wird. Dadurch entsteht in dieser,
wenn auch kleinen Zone, nichtlineares Materialverhalten. Die Kontinumsmechanik kann die Vorgange
in dieser Zone in der Regel nicht ausreichend beschreiben, da vorausgesetzt werden muss, dass die
Prozesszone im Vergleich zum gesamten Probekérper sehr klein ist [KARI 95, GROS 11]. Bei einer
sehr hohen lokalen Beanspruchung kommt es in der Regel bei metallischen Werkstoffen zu einer
Plastifizierung und bei mineralischen Werkstoffen zur Mikrorissbildung. Dieser Prozess der Mikroriss-
bildung ist ein sehr komplexer, der sich aus vielen Einzelprozessen zusammensetzt [SHAH 95].

Der wesentliche Unterschied der nichtlinearen Bruchmechanik im Vergleich zur linear elastischen
Bruchmechanik liegt darin, dass die beim Versagen zugefiihrte Energie nicht mit der zur Bildung einer
neuen Oberflache verbrauchten Energie Ubereinstimmt. Entscheidend fiir diesen Unterschied ist die
Bruchprozesszone durch die Energie aufgenommen wird und somit auch lokal die Materialeigenschaf-
ten in der rissnahen Zone verandert werden.

Bei duktilen Werkstoffen kommt es aufgrund einer hohen lokalen Beanspruchung zur Plastifizierung.
Bei diesem Vorgang bleibt, bevor ein Riss weiterwachsen kann, die Spannung der relativ grof3en
nichtlinearen Zone weitgehend konstant wahrend die Verformung weiter voranschreitet. Im Gegensatz
dazu entsteht bei spréden Werkstoffen bei der Rissspitze nur eine sehr kleine nichtlineare Zone mit
nichtlinearem Werkstoffverhalten. Diese Werkstofftypen verhalten sich daher bis zum Versagen nahe-
zu linear elastisch. Mineralische Werkstoffe wie Beton, nehmen eine gewisse Sonderstellung ein, da
es bei diesen Materialien zu einer starkeren Auspragung einer Mikrorisszone mit einem daran an-
schlieBenden etwas gréReren Bereich mit nichtlinearen Materialverhalten kommt [KARI 95]. Im Fol-
genden werden verschiedene Begriffe der Bruchprozesszone, primar fur quasi sprode Werkstoffe,
(z.B. Beton) naher definiert.

Bruchverhalten von Beton

Das Bruchverhalten von Beton wird wesentlich von der Art und Grof3e der Bruchprozesszone beein-
flusst, da diese die wesentliche Menge der durch die auliere Belastung aufgebrachte Energie absor-
biert. Ohne Ausbildung einer entsprechend gro3en Bruchprozesszone ist kein stabiles Risswachstum
moglich, da in diesem Fall ein spontanes Versagen eintritt [SHAH 95]. Kommt es hingegen zur Ausbil-
dung einer entsprechenden Bruchprozesszone, kann von einem quasi sproden Materialverhalten ge-
sprochen werden. In diesem Fall bleiben auch nach Erreichen der Maximallast noch einzelne Flachen
des Werkstoffs in Kontakt zueinander und verhindern dadurch ein abruptes, unkontrolliertes Versa-
gen. Es kommt daher nach Erreichen der Maximallast nur zu einem relativ langsamen Abfall der
Spannung bei zunehmender Verformung. J. G. M. van Mier [MIER 97] hat schematisch das Riss-
wachstum bei einer Mode | Belastung mit intakten Zonen (grau) bzw. bereits durch Mikrorisse veran-
derte Materialstruktur (weif3) dargestellt (vgl. Abbildung 18).

Hauptriss
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( ) —_ . — N -—
spannungsfreier  Bridging- Mikroriss-
Makroriss Zone zone
intakte Zone isolierte Mikrorisse

\& 02\5:}
@ 0048

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Risswachstums im Beton bei Mode | Belastung im
Schnitt (a) sowie Draufsicht des Rissfortschritts mit intakten Zonen (grau) bzw. bereits
durch Mikrorisse veranderte Materialstruktur (weif3) (b) [nach MIER 97, KARI 95]
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Basierend auf den vorangegangenen Uberlegungen kann die Rissprozesszone in verschiedene Sta-
dien unterteilt werden. Beim Werkstoff Beton handelt es sich um ein Material mit einer im Vergleich
zur Druckfestigkeit nur sehr geringen Zugfestigkeit. Abbildung 19 zeigt das Materialverhalten sowie
die typische Auspragung der Rissprozesszone von Beton. Bis zu einer Belastung von etwa einem
Drittel der Maximallast kann von annahernd linear elastischem Materialverhalten ausgegangen wer-
den (Zustand A). Wird dieser Wert Uberschritten, treten vorerst Mikrorisse auf (Zustand B) bis die Zug-
festigkeit erreicht ist. Die Mikrorisse 6ffnen sich weiter, kdnnen jedoch noch durch mechanische Ver-
zahnung und Reibung Krafte aufnehmen (Zustand C) bis ein durchgehender spannungsfreier Riss
entsteht und es zum vollstandigen Aufspalten der Probe kommt (Zustand D) [KARI 95].

@
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spannungsfreier agl Entfestigung ' risszone

Riss |

Rissprozesszone, |

Abbildung 19: Materialverhalten und Rissprozesszone von Beton [REIN 10, KARI 95]

Generell ist die Grofle der Bruchprozesszone von Einflussfaktoren wie Materialstruktur (z.B. Groft-
korn bei Beton), Spannungsgradient und Probengeometrie (z.B. Bauteilgrofie) abhangig [NOMU 91,
BAZA 90, PETE 81]. Eine grobe Abschatzung der Bruchprozesszone l, gemaRk Abbildung 19 liefert
B. L. Karihaloo [KARI 95]. Basierend auf der Theorie von Irwin wird davon ausgegangen, dass das
Material Gber die gesamte Lange der Rissprozesszone die Zugfestigkeit f; erreicht. Bis dieser Zustand
erreicht wird, ist jedoch Arbeit von einer externen Belastung zu verrichten. Diese Arbeit oder Bruchar-
beit wird als Wr und die Flache, die vor dem Aufbringen der externen Belastung intakt war, wird als
Ligamentflache A definiert. Jene Energie, die bendtigt wird um einen Riss auf einer bestimmten Fla-
che zu erzeugen, wird als spezifische Bruchenergie Gg bezeichnet und ist gemaR folgender Gleichung
(14) definiert:

Wr (14)

Diese getroffenen Annahmen sind nicht exakt aber sie liefern eine grobe Abschatzung der Lange der
Rissprozesszone sowie der Bruchzahigkeit, die mit der Bruchenergie Gg gleichgesetzt werden kann.
Auf Basis der Theorie von Irwin aus dem Jahr 1958 kann als Mal fiir die Gré3e der Bruchprozesszo-
ne I, folgende Gleichung (15) definiert werden [SHAH 95, MIER 971]:

E xGr (15)
fe

lp = lCh =

In Gleichung (15) wird auch die Lange der Prozesszone als charakteristische Lange I, bezeichnet.
Dieser Faktor ist ein Mal} fir die Sprodheit eines Materials. So weist beispielsweise Beton mit einem
GréRtkorn von 16 mm eine héhere spezifische Bruchenergie auf als ein Mértel mit einem Groftkorn
von 2 mm, obwohl der Elastizitditsmodul E beider Materialien weitgehend gleich ist [MIER 97]. Gene-
rell deutet eine kleine charakteristische Lange auf einen spréden Werkstoff und eine grof3e charakte-
ristische Lange auf einen duktilen Werkstoff hin. In Tabelle 3 sind typische charakteristische Langen
von unterschiedlichen Autoren zusammengestellt.
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Tabelle 3: Typische charakteristische Langen [nach KARI 95, HILL 83]

Material len [mMm]
Glas 10°
Zementstein 5-15
Normalbeton 100 — 200
Beton 200 - 500

Risswachstum und Rissfortpflanzung

Aufgrund der Heterogenitat von Beton ist die Bruchprozesszone von unterschiedlichen Faktoren be-
einflusst. Nahere Untersuchungen der Rissspitze haben gezeigt, dass sich Einflussfaktoren wie die
Lage von Gesteinskdrnung, Luftporen bzw. andere Unstetigkeitsstellen auf den Rissfortschritt auswir-
ken. Abbildung 20 zeigt einige dieser Kontaktmechanismen.

Hauptriss ~ Mikrorisse Hauptriss  Gesteinskorn
—-——-\
——= 0
-—:-‘-.\ —
_-—7 — =
(a) (b)
Hauptriss ~ Gesteinskérner Hauptriss  Luftporen
(©) (d)
Hauptriss  Gesteinskorn Hauptriss  Gesteinskorn
—=
P Vo= —

= —

(e) ()

Abbildung 20: Einflussfaktoren auf den Rissfortschritt von Beton, (a) Ausbildung eines dem Riss
voranlaufenden Mikrorissschirms, (b) Ablenkung des Risses durch ein Gesteinskorn,
(c) Bridging durch Gesteinskorner, (d) Abstumpfung der Rissspitze durch Luftporen,
(e) Entstehen eines neuen Risses und (f) Rissverzweigung durch Gesteinskorn [nach
SHAH 95, MIER 97]

Generell kann bei Normalbeton davon ausgegangen werden, dass sich der Riss in nahezu allen Fal-
len im Bindemittelstein fortpflanzt bzw. dass sich Gesteinskérnungspartikel, wie in Abbildung 20 dar-
gestellt, durch die Rissbildung herauslésen. Dies wurde anhand von Untersuchungen von J. G. M. van
Mier [MIER 91] oder S. Mindess [MIND 83] bestatigt. Eine eindeutige Praferenz des Rissfortschritts, in
einer der unterschiedlichen Phasen des Bindemittelsteins, (vgl. Kapitel 2.1) zeigte sich nicht. Tenden-
ziell wurde von einigen Autoren ein vermehrtes Versagen in den Calciumhydoxidkristallen Ca(OH),
festgestellt [MIND 83].

Aufgrund des Herauslosens der Gesteinskdrnung an der Bindemittelmatrix entstehen dartiber hinaus
meist Reibungskrafte. Diese liefern vor allem bei grofierer Riss6ffnung oft einen nicht unwesentlichen
Beitrag zur Ubertragung von Kréaften. Auch das Uberbriicken eines Risses, der aufgrund eines vor-
handenen steiferen Gesteinskorns einen viel langeren Weg zurlicklegen misste, oder das Vorhan-
densein von Luftporen kénnen zu einem partiellen Stillstand des Risswachstums fuhren [MIER 97].

Die in Abbildung 20 gezeigten Einflussfaktoren auf das Risswachstum beeinflussen das Versagen des
Werkstoffs wesentlich. Von S. Ziegeldorf [ZIEG 83], S. Mindess [MIND 83] und B. L. Karihaloo
[KARI 95] wird der sukzessive Fortschritt eines Risses in 4 Stadien beschrieben:

Stadium A: Aufgrund der Heterogenitat von Beton entstehen bei Injizieren eines Makrorisses im
Vorfeld der Rissspitze stets Mikrorisse. Diese Entwicklung wird durch Vorhandensein
von kleinen Fehlstellen im Geflige (z.B. Spannungsrisse zufolge Schwinden) oder
durch bereits vorhandene Schwachezonen entlang der im Bindemittelstein eingebet-
teten Gesteinskornungspartikeln (z.B. Bildung von Wasserlinsen unter Gesteinskorner
durch Absetzvorgange) beglnstigt.
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Stadium B: Bei zunehmender Belastung vereinigen sich diese vorerst kleinen Mikrorisse zu gro-
Reren Rissen und flihren zu einem partiellen Ablésen der Gesteinskérnung (Bin-
dungsrisse) aus der Bindemittelmatrix. Die Mikrorissfront wandert weiter in den noch
intakten Beton.

Stadium C: In weiterer Folge kommt es zur sukzessiven Lésung der Gesteinskdrnung aus der
Bindemittelmatrix sowie zur Vereinigung der einzelnen Risse und somit auch zu ei-
nem Wachstum des Hauptrisses.

Stadium D: Bei weiterer Zunahme der aufleren Belastung schreitet die Rissfront weiter in den
intakten Beton voran. In Folge kénnen Phanomene wie Risslberbriickung sowie
Rissverzweigung beobachtet werden.

Abbildung 21 zeigt bildhaft den Rissfortschritt im Beton in den unterschiedlichen Stadien A bis D.

Hauptriss  Mikrorisse Hauptriss ~ Mikrorisse — — —
= O —
S =~ —— =
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(a) Materialstérungszone (b)  Bindungsriss
Hauptriss Mlkrog,s—e = — — Hauptriss ~ Mikrorisse —— -
— — —
f— — /- — "—-._
—_— ~ =" T
(¢)  Rissvereinigung (d) Rissiiberbriickung

Abbildung 21: Schematische Darstellung des Risswachstums sowie der Ausbildung einer Bruchpro-
zesszone im Beton, (a) Ausbildung von Mikrorissen im Umfeld der Gesteinskérnung
an der Rissspitze eines Makrorisses, (b) beginnende Herauslésung eines Gesteins-
korns, (c) Vereinigung der entstandenen Risse und (d) weiterer Rissfortschritt und
Rissuberbrickung [nach KARI 95, MIER 84]

Messtechnische Erfassung der Bruchprozesszone

Um die in Abbildung 21 gezeigten Kontaktzonenmechanismen experimentell bestatigen zu kénnen, ist
die experimentelle Erfassung des Risswachstums von besonderer Bedeutung. Risse kénnen erst ab
einer Rissoffnungsbreite von etwa 50 bis 100 ym mit freiem Auge erkannt werden. Darunter sind
Risse speziell sichtbar zu machen, wobei Risse im Inneren der Probe generell verborgen bleiben.

Eine sehr einfache Methode zur Ermittlung der Grof3e der Bruchprozesszone stellt die Saugmethode
dar. Dabei werden Mikrorisse, die sonst mit freiem Auge nicht erkennbar sind, durch ihr kapillares
Saugverhalten sichtbar gemacht. Diese Methode ist von der Rissdedektion an Bauwerken bekannt, da
Risse in Fahrbahndecken oder an Wanden gut beim Abtrocknungsvorgang nach Regenféllen ersicht-
lich werden. Eine Verfeinerung dieser Methode stellt die Anwendung farbiger Tinte dar. Mit Hilfe die-
ser Methode konnte von T. T. C. Hsu et. al. [HSU 63] bereits gezeigt werden, dass ein Zusammen-
hang zwischen Mikrorissbildung und Krimmung der Spannungs-Dehnungslinie besteht [MIER 97].
Von S. E. Swartz und S. T. Yap [SWAR 88] wurde ebenso die Rissprozesszone durch Trankung mit
einer farbigen Flissigkeit sichtbar gemacht.

Sind Risse optisch nicht mehr erkennbar, kdnnen Sie mit Hilfe eines Mikroskops z. B. als Bildfolge bei
Fortschreiten des Risses aufgezeichnet werden. Mit Hilfe solcher Aufnahmen hat J. G. M. van Mier
[MIER 91] gezeigt, dass Rissfortpflanzungsarten, wie in Abbildung 20 (e) und (f), durchaus auch real
beobachtet werden kdnnen. Abbildung 22 zeigt die optische Aufnahme eines sich fortpflanzenden
Risses mit starker Verzahnung der Rissufer.
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Abbildung 22: Optische Aufnahme der Stadien der Riss6ffnung mit Rissverzweigung [MIER 91]

Bei erforderlichen héheren VergroRerungen kénnen Rasterelektronenmikroskope verwendet werden.
Mit Hilfe dieses Verfahrens wurde unter anderem von M. L. Wang und T. Ross [WANG 91] eine Mikro-
prozesszone vor einem stabil wachsenden Makroriss festgestellt.

Eine indirekte Methode zur Ermittlung des Rissfortschritts stellt die Messung von akustischen
Emissionen dar. Diese Methode beruht darauf, dass bei der Freisetzung von Energie Stresswellen
ausgesendet werden. Durch akustische Erfassung der Amplitude und Wellenart kann mit Hilfe dieses
Verfahrens auf die Rissfortpflanzung geschlossen werden [QUYA 91, BERT 91]. Als indirekte, zersto-
rungsfreie Messmethode sei auch noch die Holographische Interferometrie mittels Laser angefihrt
[SHAH 95, MIER 97].

2.3.3.2 Bruchmechanische Naherungsmodelle

Far nichtlineares Werkstoffverhalten ist die exakte Bestimmung der Spannungen und Verformungen
im Bereich der Rissspitze mit den Gesetzen der linear elastischen Bruchmechanik nicht mdglich, da
der Rissspitze stets eine Bruchprozesszone mit variabler Grofte voranlauft. Daher kann aufgrund der
bereits beschriebenen Effekte wie Bridging, Rissverzweigung, Initiierung eines neuen Risses die Riss-
spitze nicht eindeutig identifiziert werden. Aufgrund dieser Materialeigenschaften wurden Verfahren
entwickelt, mit Hilfe derer eine naherungsweise Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten mog-
lich ist. Nachfolgend sind einige dieser Modelle vorgestellt.

Das R-Kurven Konzept

Beim Bruchvorgang von Beton bildet sich eine ausgepragte Mikrorisszone im Vorfeld des Risses aus.
Diese Mikrorisszone absorbiert viel Energie, daher wirden sich ohne deren Berlcksichtigung viel
niedrigere bruchmechanische Kennwerte ergeben. Beim R-Kurven Konzept wird davon ausgegangen,
dass die fUr die Erzeugung einer Rissflache bendtigte Energie G gleich einer Widerstandskraft R
(Resistance Curve) ist [SHAH 95, KARI 95, BRAM 88].

Abbildung 23 (a) zeigt die Bestimmung der kritischen Risswiderstandskraft mittels R-Kurven Konzept.
Die R-Kurve kann dabei in mehrere Abschnitte unterteilt werden:

Abschnitt 0 bis 1: Es kommt zu keinem Risswachstum da der Risswiderstand gréRer als die vor-
handene Energie ist. Die Risslange bleibt konstant. Bei Erreichen einer gewis-
sen Belastung P in Punkt 1 kommt es bei ideal elastischen oder ideal sproden
Materialien zu spontanem, instabilen Versagen.

Abschnitt 1 bis 3: Durch Steigerung der Belastung P kommt es zu einem weiteren kontrollierten
Risswachstum, da der Risswiderstand groRer ist als die frei werdende Energie
(z.B. Punkt 2). Eine weitere Steigerung der Belastung bis Punkt 3 fiihrt zu
weiterem stabilen Risswachstum.

Abschnitt ab 3: Punkt 3 stellt den kritischen Punkt dar. Obwohl die Bedingung G=R gilt, kommt

es bei weiterem Risswachstum zu einem Abfall der Kraft P. Ab diesem Punkt
spricht man von instabilem Risswachstum.
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Abbildung 23: Risswiderstandskurve R (a) und Ermittlung der effektiven Risslange mit der Compli-
ance Methode (b) [nach KARI 95, SHAH 95]

Um die R-Kurve rechnerisch ermitteln zu kénnen, ist jeweils die Spannung mit dem zugehdrigen Riss-
fortschritt zu ermitteln. Da der Risszuwachs Aa bei Metallen sehr einfach durch Ausmessen bestimmt
werden kann, wird dieses Konzept meist bei diesen Werkstoffen angewendet [KARI 95]. Abbildung 23
(b) zeigt ein Verfahren, wie bei quasi spréden Werkstoffen wie Beton der Risszuwachs (ausgedriickt
in CMODZ) durch wiederholtes Be- und Entlasten einer Probe ermittelt werden kann.

Das 2 Parameter Konzept

Das 2 Parameter Konzept von Y. S. Jenq und S. P. Shah [JENQ 85] beruht darauf, dass fir die Be-
schreibung des Bruchverhaltens zwei Parameter, die kritische Rissspitzendffnung CTOD? und die
modifizierte Bruchzahigkeit K, erforderlich sind. Um bei einer Probe den elastischen bzw. plastischen
Anteil des CMOD (= CMODF + CMODP) zu ermitteln, wird eine Probe bis zur Maximallast belastet,
entlastet und wieder belastet (vgl. Abbildung 24) [KARI 95].
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Abbildung 24: Bestimmung der Bruchzéhigkeit K, und CTOD [nach SHAH 95]

Sind aufgrund geometrischer Beziehungen die Parameter kritische Rissspitzendffnung CTOD und
modifizierte Bruchzahigkeit K, bekannt, so lasst sich gemal Gleichung (16) die theoretische Zug-
festigkeit f, eines ungekerbten Probekorpers abschatzen [SHAH 95]:

_ Kic (16)
ft = 1,4705 ECTOD

2 CMOD Crack Mouth Opening Displacement
3 CTOD Crack Tip Opening Displacement
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Daruber hinaus kann jene RissgroRe ermittelt werden, bei welcher unkontrolliertes Versagen auftritt
[SHAH 90].

Das Size Effect Model

Bei der Ermittlung von statischen Kenngrélien wie Spannung oder Dehnung wird davon ausgegan-
gen, dass diese unabhangig von der GréRe des Bauteils auftreten. Das Size Effect Model oder
GroReneffektmodell beschreibt die Abweichung von dieser Annahme und formuliert einen Zusam-
menhang zwischen Bauteilgrofe und der zugehorigen Tragfahigkeit einer Struktur. Das Size Effect
Model von P. Z. Bazant [BAZA 84] bzw. P. Z. Bazant und M. T. Kazemi [BAZA 90] besagt, dass gro-
Rere Bauteile mit identischem GréRRenverhalinis eine geringere Bruchspannung aufweisen als kleinere
Bauteile.

Generell kann bei einem homogenen Werkstoff davon ausgegangen werden, dass nur eine Bruchpro-
zesszone an der schwachsten Stelle des Querschnitts auftritt. Da Beton ein inhomogener Werkstoff ist
kénnen sich mehrere Prozesszonen nebeneinander ausbilden. In Folge kann es bei fortschreitendem
Risswachstum zu einem ungleichmafigen Anstieg der Bruchenergie kommen. Somit ist die spezifi-
sche Bruchenergie prinzipiell probekérpergrélRenabhangig [ROEL 87].

Als Grundlage zur Formulierung des Size Effect Models dienten geometrisch gleiche Proben unter-
schiedlicher GréRe [BAZA 97]. Auf Basis dieser Versuche wurde festgestellt, dass kleinere Bauteile
prinzipiell eine gréRere Bruchspannung aufweisen, da die gesamte Ligamentflache von der Bruchpro-
zesszone eingenommen wird und somit keine Spannungskonzentrationen an Kerben auftreten kon-
nen, da diese durch in der Bruchprozesszone entstehende Mikrorisse abgebaut werden kénnen (vgl.
Abbildung 25 (a)).

Das Size Effect Model von P. Z. Bazant [BAZA 84] beschreibt eine Naherung fiir diesen beschriebe-
nen Zusammenhang mit folgender Gleichung (17):

B f; (17)
e

Dabei entspricht oy der Nettobruchspannung, B und b, sind Konstanten sowie b entspricht der Pro-
bendicke. Bei sehr kleinen Probeabmessungen b—0 ergibt sich das Festigkeitskriterium oy = f; bzw.
bei sehr groRen Abmessungen b—« zu 1/\b.

oy =

Abbildung 25 (b) zeigt anschaulich das Size Effect Model nach Gleichung (17). Die dicke, durchgezo-
gene Linie beschreibt den Verlauf des Terms gemaf Gleichung (17). Dieser wird durch das Festig-
keitskriterium bzw. durch die Annahmen der linear elastischen Bruchmechanik begrenzt. Daraus
ergibt sich, dass Bauteile mit tiblichen Abmessungen jedenfalls in den nichtlinearen Bereich fallen.

Spannung

"~ _ Festigkeitskriterium

kleiner Priifkérper

log (Bruchspannung)

Grollenbereich von

grofer Priifkérper Laborproben  Betonkonstruktionen

relative Druchbieguné log (Probekarpergrofie)
(a) (b)

Abbildung 25: Einfluss des Size Effects auf Spannungsverformungsdiagramm (a) sowie auf die
Spannung in einer doppellogarithmischen Darstellung (b) [nach BAZA 90]
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Der GroRenbereich von Laborproben bzw. Betonkonstruktion erstreckt sich von einigen Zentimetern
bis hin zu einigen Metern. Das Size Effect Model erlaubt es eine Aussage uber die Abhangigkeit der
Bruchspannung von der Bauteilgrof3e zu treffen. Der Nachteil des Ansatzes von P. Z. Bazant besteht
darin, dass theoretisch unendlich gro3e Proben eine Bruchspannung von null aufweisen und bei der
kleinsten Belastung bersten missten. Dies stimmt nicht mit der physikalischen Wirklichkeit Giberein.
Hingegen zeigt das Size Effect Model seine Starken speziell im mittleren GréRenbereich von Beton-
konstruktionen in dem sowohl das Festigkeitskriterium als auch die linear elastische Bruchmechanik
die Bruchspannung von Proben- und Bauteilen zu hoch abschatzen [ALFE 93].

Das fiktive Rissmodell

Auf Basis obiger Uberlegungen wurde von A. Hillerborg et. al. [HILL 76] das fiktive Rissmodell
(Fictitios Crack Model) entwickelt. Das Modell basiert auf der Annahme, dass die Lastlbertragung
durch eine teilweise kohasive Rissspitze erfolgt (vgl. Abbildung 13). Diese kann als Rissband, Bruch-
prozesszone oder als scharfer Riss ausgepragt sein und Ubertragt in Abhangigkeit der Rissweite
Spannungen [ALFE 93].

Das Rissmodell basiert generell auf einer typischen Spannungs-Dehnungskurve von Beton unter
einaxialer Zugbeanspruchung (Abbildung 26 links). Die Spannung flir die Betonprobe wird an zwei
unterschiedlichen Stellen (Messaufnehmer A und Messaufnehmer B) gemessen. Bei der Stelle A ftritt
im Gegensatz zur Stelle B ein Riss auf. Die Gesamtverformung der zentrisch belasteten Zugprobe
lasst sich durch die Spannungs-Dehnungskurve des ungeschadigten Probeteils (Stelle A) und der
Risszone (Stelle B) zusammensetzen. Dabei wird angenommen, dass die Spannungskonzentration
erst bei Erreichen der Maximallast auftritt und somit die Verformungen bis zu diesem Punkt gleich sind
(Abbildung 26 (a)). Nach Erreichen der Maximallast steigt die Verformung der Risszone (Stelle A)
weiter an, wahrend es im ungeschadigten Probeteil zu einer Entlastung kommt.
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Vil
Messaufn. A c Messaufn. B
Messaufn. B
Langeninderung Dehnung Riss6ffnung w
(a) (b) (c)

Abbildung 26: Prinzipien des fiktiven Rissmodells mit einer flir Beton typischen Spannungs-
Dehnungskurve sowie Probekdrper mit zwei Messaufnehmern (a), Spannungs-
Dehnungskurve fiir eine ungerissene Probe (b) und Spannungs-Dehnungskurve flr
eine gerissene Probe (c) [nach SHAH 95]

Auf Basis dieses Modells wird das Vorbruchverhalten von Beton mit der Spannungs-
Dehnungsbeziehung (Abbildung 26 (b)) beschrieben, das Nachbruchverhalten kann als Spannungs-
Rissoffnungskurve dargestellt werden (Abbildung 26 (c)). Die Flache unter dieser Kurve wird gemaf
folgender Gleichung (18) als Gr oder Bruchenergie beschrieben:

Gp = fwca(w)dw (18)
0

In obiger Gleichung ist w, der kritische Rissoffnungsweg bei dem die Spannung ¢ auf null abfallt. Die
Bruchenergie wird bei diesem Modell nicht direkt aus Bruchspannung und Rissgréfe, sondern direkt
aus der Flache unter der Spannungs-Risséffnungslinie ermittelt. Die Bruchenergie reprasentiert die
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Energieabsorption die erforderlich ist um eine bestimmte Rissflache zu generieren [SHAH 95,
ALFE 93, KARI 95].

Der Spannungsverlauf im Nachbruchbereich o(w) kann auf Basis von Gleichung (18) als gréRenunab-
hangiger Parameter mit Hilfe der Zugfestigkeit f; sowie der Form der o(w) Beziehung ermittelt werden.
Weiters besteht die Mdglichkeit aus den Parametern f,und Gg die charakteristische Lange ls, zu ermit-
teln. Dieser von A. Hillerborg [HILL 85] und P. E. Peterson [PETE 81] eingefihrte Parameter definiert
durch die Empfindlichkeit gegen Risswachstum die Sprodigkeit bzw. Duktilitat von zementgebundenen
Werkstoffen. Durch das Wachstum des Risses wird in der Prozesszone Energie absorbiert, wahrend
im restlichen Querschnitt elastische Energie durch Riickverformung frei wird. Die bei Erreichen der
maximal aufnehmbaren Last gespeicherte Arbeit errechnet sich gemaf Gleichung (19) zu [BRAM 88]:

Fioxl (19)

We=34%

In Gleichung (19) ist A die Querschnittsflache und E der Elastizitdtsmodul. Die fiir den Bruch erforder-
liche Arbeit W, definiert sich gemaR Gleichung (20) zu:

(20)
VVp = GF A

Durch Gleichsetzen von W, ist W, und Verwendung der Zugfestigkeit f; anstatt Frax / A ergibt sich die
charakteristische Lange gemafR Gleichung (21) zu:

E Gp (21)
"'

Ein Material ist umso sprdder, je kleiner der Wert fir die charakteristische Lange ist. H. K. Hilsdorf
[HILS 91] gibt fur die charakteristische Lange von Beton Parameter von 100 mm bis 400 mm mit einer
Lange der Bruchprozesszone von 0,3 I, bis 0,5 I, beim vdlligen Aufspalten der Probe (w=w;) an.
P. E. Peterson [PETE 81] und M. Modeer [MODE 81] geben charakteristische Langen von 5 bis
10 mm flir Zementstein, 20 bis 150 mm fir Mortel und 200 bis 600 mm fiir Beton an.

Rissbandmodell

Im Gegensatz zum fiktiven Rissmodell formierten P. Z. Bazant und B. H. Oh [BAZA 83] in ihrer An-
nahme die Bruchprozesszone im Vorfeld eines Risses durch ein Band von gleichmaRig verteilten Mik-
rorissen. Stabile Rissausbreitung wird in dieser Annahme dadurch gewahrleistet, dass die Mikroriss-
bildung nur in einem Band der Héhe h. kontinuierlich voranschreitet (Abbildung 27 (a)). Die Span-
nungs-Dehnungsbeziehung im Belastungs- und Endfestigungsbereich kann durch zwei Geraden mit
den Steigungen E und 1/E; angenahert werden (Abbildung 27 (b)).
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Abbildung 27: Rissbandmodell nach P. Z. Bazant und P. H. Oh (a) sowie Spannungs-
Dehnungskurve fiir das Mikrorissband (b) [nach SHAH 95]
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Zufolge obiger Uberlegungen ergibt sich die Bruchenergie Gr gemal Gleichung (22):

_ ENf¢ (22)
Gr = he (1 * Et) 2E

Zur Ermittlung der Hohe der Bruchprozesszone h, wird fir Beton h.=3 d, und fir Gestein h.=5 d, an-
gegeben, wobei d, dem Durchmesser des Groftkorns entspricht.

Approximation der Spannungs-Rissé6ffnungskurve

Zur Anwendung der oben beschriebenen bruchmechanischen Konzepte ist in vielen Fallen die Kennt-
nis des Verlaufs der Spannungs-Rissdffnungskurve o(w) erforderlich. Zur genauen Ermittlung des
Spannungs-Rissoffnungsverlaufs wird als Werkstoffparameter das Integral, also die Flache unter der
o — w Kurve gemal Gleichung (18), ermittelt. Dieses Integral reprasentiert die Bruchenergie Gr (Ge-
samtenergie), die notwendig ist um einen Riss auf einer definierten Flache (Ligamentflache) zu 6ffnen.

Ist die Bruchenergie Gr nicht bekannt ist es erforderlich, die Spannungs-Riss6ffnungskurve durch
Modelle zu approximieren. Die Wahl der entsprechenden o(w) Funktion hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf das statische Verhalten sowie das lokale Bruchverhalten [ROEL 86]. Das einfachste Modell
wird von A. Hillerborg et. al. [HILL 76] bzw. P. E. Peterson [PETE 81] vorgeschlagen. Dabei handelt es
sich um einfache lineare oder bilineare Modelle. Lineare Ansatze, fur den Verlauf der Spannungs-
Risséffnungsbeziehung, kdnnen mit folgender Gleichung (23) beschrieben werden:

c

In Gleichung (23) definiert f; die Zugfestigkeit, w die Rissoffnung sowie w, den kritischen Rissoff-
nungsweg, bei dem keine Spannung mehr auftritt.

Weiterentwicklungen dieses Modells kdnnen trilineare oder exponentielle Kurven sein [z.B. GOPA 85].
Eine gute Zusammenstellung der auszugsweise in Abbildung 28 dargestellten Materialmodelle und
zugehorigen Funktionen kann beispielsweise H. Duda [DUDA 91] oder S. P. Shah et. al. [SHAH 95]
entnommen werden.

o (= o
c g c
E A c & E A
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S a g
(7] 7] 7]
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w, W,
Rissoffnung w Rissoffnung w Rissoffnung w
(a) (b) (c)

Abbildung 28: Tatsachliche Spannungs-Risséffnungsbeziehung (a) sowie Naherungen (linear bzw.
bilinear (b) und exponentiell (c)) [nach SHAH 95]

2.3.3.3 Bruchenergiekonzept

Im vorigen Kapitel wurden einige bruchmechanische Modelle vorgestellt. Durch diese Modelle 1asst
sich das Bruchverhalten von Beton, das von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst wird, nur an-
naherungsweise beschreiben. Konventionelle Prifmethoden kénnen aufgrund der groen Bruchpro-
zesszone fir quasi sprode Baustoffe nicht angewendet werden. Bei der Verwendung von sehr steifen
Prifeinrichtungen ist es jedoch mdglich, eine vollstandige Spannungs-Dehnungslinie von Betonproben
unter einaxialer Zug- oder Biegebelastung aufzuzeichnen.
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Erste Untersuchungen wurden unter anderem von H. K. Hilsdorf [HILS 63], B. P. Hughes und
G. P. Chapman [HUGH 66], P. E. Peterson [PETE 81] bzw. V. S. Gopalaratham und S. P. Shah
[GOPA 85] vorgestellt. Eine gute Zusammenstellung dieser Versuche liefert W. Brameshuber
[BRAM 88] bzw. Abbildung 29.
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Abbildung 29: Zugspannungs-Dehnungskurven (a) [HILS 63, HUGH 66] bzw. Zugspannungs-
Verformungskurven (b) [PETE 81, GOPA 85], Darstellungen [nach BRAM 88]

Alle in Abbildung 29 dargestellten Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Verformungskurven zei-
gen ahnliche Charakteristika. Bei einem Spannungsanstieg bis etwa 50 bis 80 Prozent der Betonzug-
festigkeit weisen alle dargestellten Kurven nahezu linear elastisches Materialverhalten auf [BRAM 88].
Ab diesem Zeitpunkt steigt die Dehnung bzw. Verformung, da die bereits vorhandenen, willkirlich
verteilten Mikrorisse zunehmend zu wachsen beginnen und sich vereinigen. Bei Erreichen der Zugfes-
tigkeit kann die schwachste Zone des Werkstoffs keine weiteren Spannungen mehr aufnehmen, und
es kommt zu weiteren Verformungen nach Uberschreiten der Zugfestigkeit in einem lokal begrenzten
Bereich der Probe (Prozesszone). Aus den Mikrorissen entsteht zunehmend ein Makroriss, was
wiederum zu einer Entlastung des Bereichs aul3erhalb der Prozesszone fihrt.

Durch das Offnen der Risse wird Verformungsenergie verbraucht. Diese Verformungs- oder Bruch-
energie G entspricht der Flache unter der Kraft-Riss6ffnungskurve. Im Zuge des Bruchvorgangs
kommt es zu einer stetigen Verkleinerung des Querschnitts. Wird die Bruchenergie auf den urspriing-
lichen Querschnitt bezogen, spricht man von der spezifischen Bruchenergie Gg. Dieser Werkstoffpa-
rameter beschreibt den Widerstand gegen Rissausbreitung und kann gemaR Gleichung (18) ermittelt
werden.

Uber die Zahigkeit bzw. Sprodigkeit kann durch Bestimmung der spezifischen Bruchenergie Gr keine
Aussage getroffen werden. Aus diesem Grund entwickelten A. Hillerborg [HILL 85] und A. Carpinteri
[CARP 84] einen Term zu Charakterisierung dieser Eigenschaft. Dieser Parameter beschreibt die
Empfindlichkeit gegen Risswachstum und wurde bereits in Gleichung (21) als charakteristische Lange
im Kapitel 2.3.3.2 vorgestellt.

Abbildung 30 zeigt ein Spannungs-Verformungs- bzw. Risséffnungsdiagramm, ermittelt durch einen
einaxialen Zugversuch. Die Deformation wurde an den Stellen A bzw. B gemessen. Messstelle A lie-
fert den klassischen Verlauf der Spannungs-Verformungsbeziehung mit zunehmender Rissdffnung
nach Erreichen der Maximallast, welche typisch fir die Rissprozesszone ist. Hingegen wurde in
Messstelle B, nach Erreichen der Maximallast zufolge Ausbildung der Bruchprozesszone bei Stelle A,
eine Entlastung festgestellt.
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Abbildung 30: Spannungs-Verformungsdiagramm eines Zugversuchs mit Deformationsmessung an
den Stellen A und B [nach MIER 97]

Der in Abbildung 30 dargestellte Sachverhalt verdeutlicht, dass die experimentelle Bestimmung von
bruchmechanischen Parametern durchaus mit Problemen behaftet ist. Es sind die fiir diese Versuche
geeigneten Probekoérper so zu wahlen, dass die Verformung bzw. Rissoffnung exakt gemessen wer-
den kann. Dadurch muss der Riss an einer definierten Stelle durch Applikation einer Starterkerbe, wo
auch die entsprechenden Verformungsmessaufnehmer angebracht werden, auftreten. Darlber hinaus
hat mit einer entsprechenden weggesteuerten, steifen Prifeinrichtung die Belastung so langsam zu
erfolgen, dass ein stabiles Risswachstum auftritt. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Prufverfah-
ren zur Bestimmung der spezifischen Bruchenergie ist folgendem Kapitel zu entnehmen.

2.3.4 Methoden zur Bestimmung der spezifischen Bruchenergie

Da sich, bei zementgebundenen Werkstoffen eine groRe Bruchprozesszone ausbildet, kdnnen her-
kémmliche Bestimmungsmethoden, die vor allem in der linear elastischen Bruchmechanik angewen-
det werden, fiir diesen Werkstoff nicht herangezogen werden. Generell wird durch die angewandten
Methoden zur Bestimmung der spezifischen Bruchenergie ein  moglichst exaktes
Kraft-Verformungsdiagramm erfasst. Die ermittelten Ergebnisse sind in einem groRen Mal} von der
verwendeten Priifausstattung sowie den Randbedingungen abhangig. Aus diesem Grund werden im
Folgenden die drei wesentlichen Prifmethoden kurz beschrieben, wobei auf die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Keilspaltversuche genauer eingegangen wird. Die allgemeinen prif-
technischen EinflussgréRen werden im folgenden Kapitel naher erlautert.

2.3.4.1 Einaxiale Zugversuche

Auf Basis der in Abbildung 26 bzw. Abbildung 30 dargestellten Grafiken ware es einleuchtend, die
spezifische Bruchenergie Ge aus Kraft-Verformungsdiagrammen analog zur Ermittlung der einaxialen
Zugfestigkeit zu bestimmen. Ein Problem tritt jedoch damit auf, dass die Lage des Risses im Vorfeld
des Versuchs nicht bekannt ist und somit die Verformung der gesamten Probe gemessen werden
musste. Daher fihrt P. E. Peterson [PETE 81] eine Naherung fir das Nachbruchverhalten nach Errei-
chen der Maximallast an. Die messtechnisch sehr aufwendige Verformungsmessung auf der
gesamten Probenlange lasst sich umgehen, indem der Ausgangspunkt des Risses durch einen ge-
kerbten Versuchskoérper bereits vorgegeben wird. Die Verformungsmessung hat dann nur bei der
Kerbe zu erfolgen.

Bei dieser Versuchsanordnung ist es sehr schwierig, stabiles Risswachstum in der Probe zu erzeu-
gen. Ein stabiler Rissfortschritt kann nur mit einer sehr hohen Steifigkeit der Prifmaschine erzielt wer-
den und die Probekoérper sind entsprechend klein zu wahlen [BRAM 88]. Typische aus einaxialen
Zugversuchen ermittelte Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Verformungskurven wurden bereits
in Abbildung 29 dargestellit.

37



2.3.4.2 Biegebalkenversuche

Erste Entwicklungen zur Bestimmung der Bruchenergie Gr eines Materials an einem Biegebalken
wurden von Rilem Committee on Fracture Mechanics of Concrete [RILE 85] auf Basis des fiktiven
Rissmodells [HILL 76] durchgefiihrt. Dieser Versuch beruht auf der Belastung eines Dreipunktbiege-
balkens, wie in Abbildung 31 (a) dargestellt. Die Abmessungen des Biegebalkens L sowie b sind in
Relation zum GrofRtkorndurchmesser (GK) des Balkens mit b = 100 bis 400 mm bzw. L = 840 bis
1640 mm fiir GK 1 bis 64 mm zu wahlen [RILE 85]. Die Starterkerbe aist mit b/2 anzunehmen.
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Abbildung 31: Dreipunktbiegebalken zur Ermittlung der Bruchenergie gemaf [RILE 85], Dreipunkt-
biegebalken (a) sowie Kraft-Verschiebungskurve zur Ermittlung der Bruchenergie Gg
(b) [nach KARI 95]

Wahrend der Prifung wird sowohl die Veranderung der Last (P,) als auch die Verschiebung des
Lasteinleitepunkts & kontinuierlich aufgezeichnet, wobei auch hier die Priifmaschine eine ausreichen-
de Steifigkeit aufweisen muss, um auch die Entfestigungskurve nach Erreichen der Maximallast erfas-
sen zu kdnnen.

Aufgrund der Versuchsanordnung hat jedoch das Eigengewicht des Balkens einen nicht zu vernach-
I&ssigbaren Einfluss auf die Versuchsergebnisse. Daher ist der Einfluss auf die Bestimmung der
Bruchenergie jedenfalls zu beachten. P. E. Peterson [PETE 81] beriicksichtigt diesen Einfluss durch
Ansatz des Eigengewichtes als zusatzliche Kraft, die mittig auf den Biegebalken wirkt. Gemaf Glei-
chung (24) setzt sich die Auflast P aus der Auflast zufolge Eigengewicht P,, und der Auflast der Prif-
maschine P, zusammen:

P=P,+P, (24)

Die Bruchenergie, sprich die Energie die vom Balken durch den Bruchvorgang absorbiert wird, ent-
spricht der Flache unter dem Kraft (P) - Verschiebungsdiagramm (&). Aufgrund der Versuchsanord-
nung kann jedoch nur die P, — & —Kurve erfasst werden, da die Verformung bei Aufbringen der aule-
ren Belastung P, als null angenommen werden muss. Die Gesamtflaiche unter dem Kraft-
Verschiebungsdiagramm wird bei dieser Versuchsanordnung als W angesetzt, welche sich wiederum
in die Teilflachen Wy, W4 und W, unterteilen lasst. Aufgrund des Versuchs ist lediglich W, bekannt. W;
entspricht wegen des zuvor getatigten Ansatzes P, &,. Durch Festlegung von P. E. Peterson
[PETE 81] bzw. S. E. Swartz und S. T. Yap [SWAR 88] sind die Flachen W, und W, als gleichwertig
anzusehen und daher kann die Gesamtflache W, nach Gleichung (25) ermittelt werden:

W, =W, +2P,6, (25)

Auf Basis der Probeabmessungen in Abbildung 31 wird die Bruchenergie, unter Berlicksichtigung der
Ligamentflache (b - ap)*t, gemaf Gleichung (26) errechnet:
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w, (26)

G = ——
(b—apt

Der dargestellte Versuchsaufbau impliziert, dass Eigengewicht und Belastung in dieselbe Richtung
wirken. Um der Eigengewichtsproblematik und damit das Risiko von instabilem Bruchverhalten in der
Entfestigungsphase zu begegnen, wurde von P. E. Peterson [PETE 81] eine Belastung von der Seite
vorgeschlagen. S. E. Swartz und S. T. Yap [SWAR 88] empfiehlt wiederum eine Belastung von unten
gegen die wirkende Schwerkraft. Aufgrund der Erfahrungen erfolgte eine Weiterentwicklung dieses
Verfahrens unter anderem vom Rilem Committee on Fracture Mechanics of Concrete [RILE 90-1 bzw.
RILE 90-2]. Weiterfihrende Informationen Uber diese Priifverfahren kann zum Beispiel aus S. P. Shah
et. al. [SHAH 95] oder J. G. M. van Mier [MIER 97] enthommen werden.

2.3.4.3 Keilspaltversuche

Bei der oben angeflihrten Methode zur Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte besteht ein
Hauptproblem darin, dass das Eigengewicht einen maRgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse hat.
Dariiber hinaus ist es nicht moglich geeignete Biegebalken aus auf Baustellen entnommenen Proben
herzustellen. Aufgrund dieser Problematik wurde von E. K. Tschegg [TSCH 86, TSCH 90] eine alter-
native Methode zur Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten erarbeitet. Statisch betrachtet,
funktioniert diese Methode ahnlich wie jene der Biegebalkenversuche. Im Gegensatz dazu wird ledig-
lich ein kleiner Ausschnitt dieses Balkens als Kompaktprobe fiir die Prifung herangezogen. Abbildung
32 zeigt das statische System des Biegebalkens im Vergleich zum wesentlich kompakteren Prifkdrper
fur die Keilspaltmethode. Der Probekdrper fir die Keilspaltversuche nach E. K. Tschegg wird in der
praktischen Versuchsdurchfihrung wegen der einfacheren Handhabbarkeit generell um 180° gedreht.

Abbildung 32: Statisches System des Biegebalkens im Vergleich zum kompakten Prifkérper der
Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg [nach KARI 95]

Bald nach der Veroffentlichung versuchten einige andere Autoren diese Priifmethode zu Gbernehmen
und anzuwenden, wobei teilweise einige Modifikationen bei der Belastungseinrichtung erfolgten
[LINS 86, BRUH 86]. E. Brithwiler und F. H. Wittmann [BRUH 90] veréffentlichten diese bereits existie-
rende Prifmethode 1990 als neue Methode, wodurch diese in einigen Publikationen ungerechtfertigt
als Urheber dieser Methode angeflihrt werden [ZIKM 92].

Der Prifkdrper zur Durchfihrung von Keilspaltversuchen besteht aus Proben, die mit einer Starterker-
be versehen sind. Die Belastung erfolgt in Richtung der Starterkerbe von oben und wird Uber einen
Keil und Walzlager in den Probekdérper eingebracht. Das System der Keilspaltpriifung ist schematisch
in Abbildung 33 zusammengestellt. Bei der Priifung wird der Probekdrper auf einem linienformigen
Auflagerstlick gelagert. Zur Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte erfolgt die Belastung des
Probekoérpers von oben Uber einen Keil mit spitzem Winkel. Die dadurch entstehende Kraft wird, um
die Reibung maoglichst gering zu halten, Gber Walzlager und Kraftiibertragungsstiicke in den Probe-
korper eingebracht. Der je nach verwendetem Keilwinkel unterschiedliche horizontale Anteil der
Priflast bewirkt ein Aufspalten der Probe unter kontrolliertem Risswachstum.
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Abbildung 33: Systemskizze zur Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten an einem prismati-
schen Prifkérper [ONB3 11]

Bei der Prifungsdurchfiihrung werden zu jedem Zeitpunkt die Prifkraft sowie die zugehdérige Ver-
schiebung in Horizontalrichtung aufgezeichnet. Hierfur sind einerseits eine Prifmaschine mit entspre-
chender Steifigkeit, mit Hilfe derer eine Verschiebung des Keils mit einer konstanten Geschwindigkeit
mdglich ist, und andererseits Wegtaster zur Messung der Horizontalverschiebung erforderlich. Die
genaue Versuchskonfiguration kann diversen Publikationen (z.B. [ZIKM 92, TSCH 91-1, TSCH 96,
SURB 01]) entnhommen werden. Die Erfahrungen von Forschungsarbeiten aus diesen und unzahligen
anderen Publikationen miindeten schlieRlich in der Normung dieses Verfahrens in der ONORM
B 3592: Bestimmung der Kerb-Spaltzugfestigkeiten und spezifischen Bruchenergie von Baustoffen,
Baustoffverbindungen und Verbundwerkstoffen [ONB3 11]. Abbildung 34 zeigt das statische System
des Probekorpers sowie eine flir diese Prifung typische Last-Verschiebungskurve.

Bruchlast F,

xxxxxx

Bruchenergie G

Spaltkraft F,

Verschiebung s

| |
Vor - und Nachbruchlastverhalten

Abbildung 34: Typische Last-Verschiebungskurve zur Ermittlung von Kerb-Spaltzugfestigkeit oxz und
Bruchenergie G [ONB3-11]

Basierend auf der Last-Verschiebungskurve gemaf Abbildung 34, kdnnen die beiden bruchmechani-
schen Parameter, die spezifische Bruchenergie Gr sowie die Kerb-Spaltzugfestigkeit okz ermittelt
werden. Eine genaue Zusammenstellung der Prifungsdurchfiihrung gemas ON B3592 [ONB3 11] ist
Kapitel 2.5.7.3 zu entnehmen.

2.3.5 EinflussgréRen auf die Bruchenergiebestimmung von Beton

Im Folgenden sind einige Einflussfaktoren auf die Bestimmung der Bruchenergie von Beton aufge-
listet. Diese betreffen die Material- und Gefligestruktur sowie Probeabmessungen als auch messtech-
nische EinflussgroRen. Viele EinflussgroRen haben ebenso eine Auswirkung auf das Verbundverhal-
ten von Beton, da diese merklich fur die Art und Beschaffenheit des Interfaces zwischen Beton und
weiteren Werkstoffen verantwortlich sind. Auf die speziell nur das Interface betreffenden Parameter
wird insbesondere in Kapitel 2.5. eingegangen. Untersuchungen hierzu wurden unter anderem von
W. Brameshuber [BRAM 88], D. A. Hordijk [HORD91], B. L. Karihaloo [KARI 95], V. Mechtcherine
[MECH 00] und J. G. M. van Mier [MIER 95] durchgefuhrt.
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2.3.5.1 Einflussparameter des Materials

Aufgrund der vorhergehenden Uberlegungen lber das Bruchverhalten von Beton erscheint es ein-
leuchtend, dass die Gefligestruktur selbst einen wesentlichen Einfluss auf bruchmechanische Kenn-
werte hat. Diese betreffen sowohl Art und GroRe der Gesteinskérnung als auch W/B-Wert, Porositat
sowie Gefuge- und Mikrostruktur im Interface zwischen Beton und Gesteinskérnung.

Gesteinskérnung im Beton

Generell haben gewahltes GroRtkorn sowie Art und Gefugestruktur einen nicht zu vernachlassigenden
Einfluss auf das Nachbruchverhalten und somit auf die Hohe der spezifischen Bruchenergie.
B. L. Karihaloo [KARI 95] bzw. J. G. M. Mier [MIER 97] zeigen Spannungs-Verformungsdiagramme in
Relation zum verwendeten Grofitkorn. Es zeigt sich, dass mit zunehmendem GréRtkorndurchmesser
der Anstieg der Spannungsverformungslinie steiler, und der Abfall dieser Kurve im Nachbruchverhal-
ten flacher ausfallt. Der steile Anstieg ist darauf zurlickzufiihren, dass es mit steigendem Durchmesser
des Grofitkorns zu einer besseren Abstitzung des wesentlich steiferen Korngertstes mit héherem
Elastizitatsmodul kommt [GRUB 01]. Der flachere Abfall kann durch eine wesentlich bessere Verzah-
nung, durch Bridging sowie durch Rissverzweigung aufgrund groberer Gesteinskdrnung, erklart
werden [HILS 81]. Abbildung 35 (a) zeigt den Einfluss des Grofltkorns auf die Spannungs-
Verformungskurve.

Aufgrund dieser Phdnomene kann davon ausgegangen werden, dass mit steigendem Groftkorn-
durchmesser auch die spezifische Bruchenergie ansteigt. Eine gute Zusammenstellung zwischen
Bruchenergie G; und Grofstkorndurchmesser der verwendeten Gesteinskdrnung von unterschiedlichen
Autoren liefert D. A. Hordijk [HORD 91]. Abbildung 35 (b) zeigt den Einfluss von GréRtkorndurchmes-
ser auf die Hohe der Bruchenergie.
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Abbildung 35: Typische Spannungs-Verformungskurven bei unterschiedlich gewahltem Groftkorn
(a) [nach KARI 95] sowie Einfluss des Groftkorndurchmessers auf die Bruchenergie
(b) [nach HORD 91]

Ch. Alfes [ALFE 93] zeigte durch zahlreiche Untersuchungen an quarzitischen Sandsteinen mit unter-
schiedlichem Korndurchmesser sowie unterschiedlicher Bindemittelmatrix, Zusammenhange zwischen
Bruchkennwerten und Strukturparametern auf. Er gliederte dies in primare Strukturparameter wie
Packungsart, KorngréRenverteilung und PorengréRenverteilung sowie sekundare Strukturparameter
wie Porositat, Porengrofienverteilung und Korn-Korn-Kontakte. Diese Untersuchungen konnten darle-
gen, dass ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Gesamtporositat und Bruchenergie G besteht.
Beim Einfluss der KorngréRRe (bei etwa gleicher Zugfestigkeit) auf die Bruchenergie wurde eine leichte
Tendenz, dass grobkérnigere Sandsteine eine hohere Bruchenergie liefern, festgestellt.

Neben der KorngréRe wirkt sich auch die Kornform auf das Bruchverhalten und somit die Héhe der

Bruchenergie aus B. L. Karihaloo [KARI 95] zeigte, dass gebrochene Gesteinskérnung die Maximal-
last erhoht, sich jedoch sonst kaum auf das Nachbruchverhalten auswirkt.
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Wasserbindemittelwert

Einen weiteren Einfluss auf die bruchmechanischen Eigenschaften von Beton hat der Wasserbinde-
mittelwert. Da das Verhaltnis von Bindemittel zu Wasser generell groRe Auswirkungen auf Festig-
keitseigenschaften sowie Bestandigkeit gegen Umwelteinwirkungen hat, ist ebenso ein maf3geblicher
Einfluss dieses Wertes auf die bruchmechanischen Eigenschaften naheliegend. Im Vergleich zur Ge-
steinskérnung weist Bindemittelstein eine weit geringere Bruchenergie auf (vgl. Abbildung 6). Daher
wirken sich die Eigenschaften des Bindemittelsteins nicht nur auf die Bruchenergie, sondern auch auf
den Rissfortschritt aus. Wahrend bei geringen Festigkeitseigenschaften des Bindemittelsteins, also
hohen W/B-Wert, der Rissfortschritt fast ausschlief3lich in der Bindemittelleimmatrix erfolgt, kommt es
bei zunehmender Qualitdt des Bindemittelsteins vermehrt auch zur Durchtrennung der groben Ge-
steinskérnung. Generell konnte nachgewiesen werden, dass sich hochfester Beton spréder verhalt
und dass weniger Bridging Effekte auftreten [MIER 97].

Aufgrund unterschiedlicher Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass mit sinkendem W/B-Wert
sowohl mit einer Erh6hung der aufnehmbaren Maximallast als auch einer Erhéhung der Bruchenergie
zu rechnen ist [PETE 81, HORD 91]. Abbildung 36 (a) zeigt den Einfluss des W/B-Wertes auf die
Spannungs-Verformungskurve. Eine Zusammenstellung des Einflusses von unterschiedlichem W/B-
Wert auf die Bruchenergie G; von unterschiedlichen Autoren, liefert D. A. Hordijk [HORD 91] in Abbil-
dung 36 (b).
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Abbildung 36: Typische Spannungs-Verformungskurven bei unterschiedlichen W/B-Werten (a) [nach
MIER 97, KARI 95] sowie Einfluss des W/B-Wertes auf die Bruchenergie (b) [nach
HORD 91]

Der W/B-Wert hat einen wesentlichen Einfluss auf die Porositat des Zementsteins, da das Uberschis-
sige Wasser bei zu hohem W/B-Wert zu Hohlrdumen im Bindemittelstein fihrt. Aufgrund dessen
kommt es bei zu hohem W/B-Wert ebenfalls zu einer deutlichen Schwachung des Interface zwischen
der Gesteinskérnung und Bindemittelstein. Je niedriger der W/B-Wert, umso weniger pords ist der
Zementstein und umso hoher ist sowohl die Bruchlast als auch die Bruchenergie [MIER 97].

Betonalter

Das Betonalter wirkt sich ebenfalls auf die bruchmechanischen Eigenschaften von Beton aus. Wie bei
niedrigem W/B-Wert kommt es ebenso bei zunehmendem Alter zu einem Anstieg der Bruchlast und
der Bruchenergie (vgl. Abbildung 36 (a)). Untersuchungen zum Einfluss des Betonalters auf die
Bruchenergie flihrte beispielsweise W. Brameshuber [BRAM 88] durch. Hierzu wurden drei Betone mit
einem W/Z-Wert* von 0,54 und einem Zementgehalt von 315 kg/m?® mit den Zementsorten PZ 35 F,
PZ 55 und HOZ 35L° verwendet. Es erfolgte die Bestimmung der Bruchenergie zu unterschiedlichem

* Der Wasserzementwert beschreibt das Verhaltnis von Gesamtwasser zu Zement in einer Betonrezeptur. Dieser entspricht,
wenn keine anrechenbaren Zusatzstoffe dem Beton zugegeben werden, dem Wasserbindemittelwert.

5 Alte Zementbezeichnungen in Deutschland: PZ 35 F entspricht CEM | 42,5R, PZ 55 entspricht CEM | 52,5R und HOZ 35 L
entspricht CEM III/A 32,5 N.
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Betonalter mittels Biegebalkenversuchen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 37 zu-
sammengestellt. Die Entwicklung der Bruchenergie des Betons HOZ 35 L hinkt den anderen Beton-
sorten etwas hinterher, wobei die Bruchenergie bei einem Betonalter von 28 Tagen bei allen Beton-
sorten nahezu ident ist.

Da die Bruchenergie selbst tber die zeitliche Entwicklung der Rissempfindlichkeit nichts aussagt, er-
folgte von W. Brameshuber [BRAM 88] die Zusammenstellung der charakteristischen Lange
(vgl. Gleichung 21) bei unterschiedlichem Betonalter. Zur Berechnung wurde anstatt der iblichen Zug-
festigkeit f; die einfacher zu bestimmende Biegezugfestigkeit verwendet. Dabei erfolgte die Feststel-
lung, dass an allen drei Betonen mit den oben beschriebenen Zementsorten zu bestimmten Zeitpunk-
ten eine minimale bzw. maximale charakteristische Lange auftritt. GemaR der Darstellung in Abbil-
dung 37 wachst die charakteristische Lange von jungem Beton, um in weiterer Folge wieder auf ein
Minimum abzufallen. P. E. Peterson [PETE 81] bestatigte ebenfalls, dass die charakteristische Lange
mit steigendem Betonalter weiter abfallt.
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Abbildung 37: Zeitliche Entwicklung der Bruchenergie (a) sowie der charakteristischen Lange (b)
[nach BRAM 88]

Gefiige und Mikrostruktur

Die Verbindung zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein stellt bei Beton in der Regel den
schwéachsten Bereich dar. Untersuchungen von A. Vervuurt [VERV 97] haben gezeigt, dass die
Bruchenergie von erhartetem Zementstein aus Portlandzement und Wasser nur etwa 30 Prozent der
Bruchenergie eines Mértels mit Zement und Feinsand mit gleichem Wasserbindemittelwert entspricht.
Ein wichtiger Aspekt ist ebenso, dass die Verbindung von Feinsand und Bindemittelleim einen wesent-
lich gréReren Einfluss hat als die Verbindung zwischen Grobgesteinskérnung und Bindemittelleim
sowie dass die Oberflache des Feinsandes um ein Vielfaches gréRer ist als jene der groben Gesteins-
kdrnung.

Auswirkungen auf die Festigkeitseigenschaften und das bruchmechanische Werkstoffverhalten hat die
Mikrostruktur und speziell die Zone zwischen Gesteinskérnungspartikel und Zementstein. Dieser Be-
reich stellt in der Regel den Schwachpunkt in der Struktur von Beton dar [MIER 97]. Die Grundlagen
dieser Phanomene sind ebenso bei der Ausbildung von Verbundfugen von Bedeutung. Diese entste-
hen, wenn beispielsweise eine neue Betonschicht auf eine bestehende Tragstruktur appliziert wird. Da
eine bestmogliche Auspragung von Interfacezonen zunehmend bei Instandsetzung und Verstar-
kungsmallnahmen an Bedeutung gewinnt, werden die wesentlichen Parameter der Mikrostruktur
zwischen Gesteinskérnung und Bindemittelstein naher betrachtet.

Bei der Ausbildung der Interfacezone erfolgt aufgrund der meist geringen Porositat der Gesteinskor-
nung kein Wasseraustausch wahrend des Hydratationsprozesses. Durch diesen Umstand kommt es
neben einer Reihe von weiteren physikalischen Effekten direkt in der Verbindungszone zum Gesteins-
kérnungspartikel zu einer Anlagerung von CH-Phasen. In weiterem Abstand zur Gesteinskdrnung
bildet sich eine wenige zehntel Mikrometer dicke sehr porése Schicht aus CSH-Phasen aus
[REHM 77]. Abbildung 38 zeigt schematisch die Auspragung der Interfacezone zwischen Gesteins-
kérnung und Zementsteinmatrix.
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Abbildung 38: Interfacezone zwischen einem runden Gesteinskérnungspartikel und Zementstein-
matrix [nach MIER 97, REHM 77, MEHT 86]

Das in Abbildung 38 schematisch dargestellte Verbundverhalten zwischen Gesteinskérnung und Bin-
demittelleimmatrix wird von einer Fllle von Faktoren beeinflusst. Wesentlich dabei sind die mechani-
sche Verzahnung, physikalische Bindungskrafte sowie die chemische Verbindung der Hauptkompo-
nenten des Betons [MIER 97]. Uber den genauen Wirkungsmechanismus der Bildung der Kontakt-
zone zwischen Gesteinskérnung und Bindemittelleim existieren einige Ansatze die helfen, die Auspra-
gung dieser Zone besser zu verstehen.

Mechanische Verbindung entsteht durch eine gewisse Rauheit der Gesteinskérnungsoberflache aber
auch durch das Verbundverhalten der unterschiedlichen Bestandteile der Zementstruktur [MIND 87,
STRU 80]. Genaue Untersuchungen von Bruchflachen zeigten, dass das Versagen in der Regel nicht
direkt in der physikalischen Grenzflache zwischen Gesteinskorn und Bindemittel, sondern in einem
gewissen Abstand in der pordésen Zwischenzone auftritt. Ein Grund hierflr ist, dass in der pordsen
Zone vermehrt relativ weiche CH-Kristalle gefunden wurden [ZIMB 85]. K. Scrivener et. al. [SCRI 88-1,
SCRI 89] bzw. J. A. Larbi [LARB 93] konnten durch Auszahlen von Poren unter dem Raster-
Elektronenmikroskop feststellen, dass die Porositat je nach Abstand zur physikalischen Gesteinskorn-
oberflache variiert. Es konnte gezeigt werden, dass einerseits die Porositat und andererseits der Anteil
an nicht vollstandig hydratisierten Klinkerphasen mit der Entfernung zum Interface Gesteinskorn und
Bindemittelmatrix variiert. Abbildung 39 zeigt die Relation zwischen Porositat und Abstand von der
Gesteinskornoberflache.
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Abbildung 39: Zusammenhang zwischen Mikrostruktur (nicht vollstdndig hydratisierter Klinker (a) und

Porositat (b)) und Abstand von der direkten Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und
Bindemittelmatrix [nach LARB 93, SCRI 88-1]
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Die steigende Porositat in Interfacenahe zur Gesteinskérnung wird allgemein dadurch erklart, dass
bereits im Zuge des Mischvorgangs Wasser von der Gesteinskdrnung absorbiert wird, welches dann
wieder im Zuge des Hydratationsvorgangs abgegeben wird. Der daraus resultierende erhdrte W/B-
Wert in der Interfacezone fuhrt demgemal zu einer erhéhten Porositat, die mit zunehmendem Ab-
stand vom direkten Interface abnimmt [SCRI 88-2, ZIMB 78]. K. Scrivener und E. M. Gartner
[SCRI 88-3] konnten zudem feststellen, dass bis zu einem Abstand von 15 bis 25 ym vom Gesteins-
korn keine unhydratisierten Zementkdérner gefunden werden konnten. Dariber hinaus lasst sich die
hohe Porositat auch durch die geringe Packungsdichte in der Kontaktzone erklaren, da vollstadndig
hydratisierte CH-Kristalle ein groRes Volumen einnehmen und so die Bildung von Hohlrdumen
beglnstigen [LARB 93].

Untersuchungen zur Auspragung der Interfacezone zwischen Bindemittel und Gesteinskdérnungen
lieferten ebenso W. Yuji [YUJI 88] sowie T. Y. Lyubimova und E. R. Pinus [LYUB 62]. Sie untersuch-
ten die Mikroharte im Interfacebereich zwischen Gesteinskérnung und Bindemittelstein. Die Resultate
zeigten, dass die Mikroharte in einem sehr geringen Abstand zur Gesteinskornoberflache relativ hoch
ist, mit zunehmendem Abstand abfallt, um dann nach etwa 25 pm wieder anzusteigen. Dieser Tief-
punkt der Mikroharte kann durch eine héhere Porositat in diesem Bereich erklart werden. Abbildung
40 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen bei einem Betonalter von 7 und 28 Tagen.
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Abbildung 40: Verlauf der Mikroharte im Bindemittelstein in Interfacendhe zur Gesteinskérnung
[nach YUJI 88]

Wenngleich die getatigten Aussagen nur punktuell mit Hilfe von REM-Aufnahmen bestatigt wurden, ist
weitgehend unumstritten, dass es im Besonderen unter der groben Gesteinskérnung im noch jungen
Beton aufgrund von Sedimentationserscheinungen zur Ansammlung von Blutwasser und so zu einer
spateren Hohlraumbildung in diesen Bereichen kommen kann. Umgelegt auf einen entsprechend klei-
neren, auch fir die Sandfraktion im Gestein passenden Malstab, wird dieses Phanomen als Mikroblu-
ten bezeichnet [MEHT 86]. Abbildung 41 zeigt diesen Effekt, der zur Ansammlung von Blutwasser
bzw. Hohlraumbildung fihrt.
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Abbildung 41: Schematische Darstellung des Mikroblutens nach dem Absetzen [nach METH 86]
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Ein weiteres in der Literatur angeflihrtes Phanomen zur Erklarung der héheren Porositat in der Inter-
facezone zwischen Gestein und Bindemittel ist der sogenannte Wandeffekt. Von E. J. Garboczi und
D. P. Bentz [GARB 91] durchgeflihrte Computersimulationen zeigen, dass aufgrund der Grenzflache
keine gleichmallige Anordnung der Zementpartikel moglich ist, und somit die Porositat durch diese
unregelmafige Anordnung héher sein muss.

Einer der wichtigsten Parameter des erhartenden Bindemittelsteins ist das hygrische Schwinden. Bei
behindertem Schwinden kénnen Risse im noch jungen Beton entstehen. Dabei ist die Rissgefahrdung
speziell von der zum jeweiligen Betonalter aufnehmbaren Zugfestigkeit im Zusammenhang mit der
durch den Hydratationsprozess auftretenden thermischen Verformung abhangig [SPRI 07]. Speziell in
der naheren Umgebung von Gesteinskérnungspartikeln wird dieses hygrische Schwinden durch das
wesentlich steifere Gesteinskorn behindert und es entstehen Eigenspannungen, die in weiterer Folge
zu Mikrorissen fihren kdnnen [VERV 95]. P. Acker et. al. [ACKE 87] untersuchte dieses Phanomen,
indem er ein zylinderformiges Gesteinselement in den Bindemittelstein platzierte und die Rissbildung
auf Basis von experimentell ermittelten Mikrospannungen simulierte. Dadurch konnte gezeigt werden,
dass sich, je nach Festigkeit des Materials, Risse radial, vom in die Bindemittelmatrix eingebetteten
Gesteinskorn, fortpflanzen.

2.3.5.2 Messtechnische Einflussgroen

Neben den EinflussgréRen des Materials haben auch die Art der Bestimmung der bruchmechanischen
Kennwerte als auch die Versuchskonfiguration sowie die Umgebungsbedingungen einen Einfluss auf
die Ergebnisse. Im Folgenden sind einige dieser Einflussfaktoren aufgelistet.

Temperatur

Generell hat die Priftemperatur einen Einfluss auf die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von
Werkstoffen. Bei reinem Beton ist diese Einwirkung bei Ublichen Laborbedingungen nicht sehr grol3,
veranderte Umgebungsbedingungen kdénnen jedoch speziell bei der Untersuchung mit Verbundwerk-
stoffen, bei denen sich die mechanischen Eigenschaften mit der Temperatur stark dndern (z.B. Ab-
dichtungssysteme), an Einfluss gewinnen. W. Brameshuber [BRAM 88] konnte bei Versuchen zeigen,
dass die Bruchenergie sowie die charakteristische Ladnge mit steigender Temperatur abnehmen. Dies
steht in gewissem Widerspruch zu metallischen Werkstoffen, wo bekanntlich die Bruchzahigkeit und
somit die Bruchenergie mit steigender Temperatur zunimmt. Aufgrund dieses Umstands ist bei Beton
von einer erhohten Rissempfindlichkeit bei hohen Temperaturen und einem hohen Risswiderstand bei
tiefen Temperaturen zu rechnen. Von J. Seeberger et. al. [SEEB 85] wurde festgestellt, dass die
Bruchenergie bei sehr tiefen Temperaturen von -170 °C nahezu dreimal so hoch ist wie bei Raum-
temperatur.

Auflagerbedingungen

Die Auflagerbedingungen haben einen Einfluss auf die ermittelten bruchmechanischen Kennwerte, da
je nach gewahlter Krafteinleitung Zwange im Probekdrper auftreten kénnen, die sich wiederum auf
das Risswachstum auswirken. Beispielsweise konnte J. G. M. van Mier [MIER 95] zeigen, dass zug-
beanspruchte Proben bei rotationsfahigen und fixierten Auflagerbedingungen unterschiedliche Ergeb-
nisse liefern. Diese Versuche veranschaulichten, dass bei den rotationsfahigen Lagerungsbedingun-
gen ein Versagen durch einen einzelnen Riss, der sich von einer Seite des Probekorpers fortpflanzt,
auftritt. Dadurch kann von einer gleichmafigen Entfestigungskurve beim Versagen ausgegangen wer-
den. Wird jedoch der Probekdrper aufgrund der Auflagerbedingungen weitgehend fixiert, entstehen
nach der Riss6ffnung entgegenwirkende Momente, die den urspriinglichen Riss wieder schlieRen und
zu einem neuen Anriss an der gegenuberliegenden Seite fiihren. Dies duflert sich durch Unstetigkei-
ten im Entfestigungsbereich des Spannungs-Verformungsdiagramms und in einer héheren Bruch-
energie [MIER 95, VERV 97]. Aufgrund dieser Tatsache schlieRt A. Vervuurt [VERV 97], dass bei
einer sinnvollen Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte jedenfalls die tatsachliche Bruchfla-
che und nicht die Ligamentflache heranzuziehen ist. Die Bestimmung der tatsdchlichen Bruchflache
stellt jedoch eine gewisse priftechnische Herausforderung dar.
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Abbildung 42: Einfluss der Auflagerbedingungen auf das Entfestigungsverhalten im einaxialen Zug-
versuch, frei rotierende Auflager bzw. feste Auflager (a) und die jeweils zugehdrigen
Spannungs-Verformungslinien (b) [nach MIER 95]

Bei anderen Priifmethoden, stellen die Auslagerbedingungen keinen Problemfall dieser GréRe dar.
Jedenfalls ist bei allen Versuchen darauf zu achten, dass die in den jeweiligen Prifvorschriften defi-
nierten Randbedingungen eingehalten werden und es zu keiner Einleitung von zusatzlichen Kraften in
den Probekorper kommt.

Maschinensteifigkeit und Belastungsgeschwindigkeit

Wichtig fur die Durchflhrung von Versuchen zur Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten,
insbesondere die Bestimmung derer im einaxialen Zugversuch, ist eine hohe Maschinensteifigkeit.
Eine ausreichend hohe Maschinensteifigkeit ist erforderlich, um ein stabiles Risswachstum in der Pro-
be zu erreichen, wobei diese generell von den Prifkérperabmessungen sowie vom Elastizitdtsmodul
des zu prifenden Materials abhangig ist. Durch eine hohe Maschinensteifigkeit wird sichergestellt,
dass die elastische Energie direkt in der Probe und nicht in der Prifausstattung gespeichert wird.
P. E. Peterson [PETE 81] entwickelte Diagramme, aus denen die erforderliche Steifigkeit der Prifein-
richtung zur Sicherstellung einer stabilen Rissausbreitung abgelesen werden kann. Fir die Durchfih-
rung der Keilspaltprifung nach E. K. Tschegg gemafl ON B 3592 [ONB3 11] wird fir Beton die erfor-
derliche Maschinensteifigkeit mit einer hdchstzuldssigen elastischen Verformung von Beton mit
0,05 mm definiert.

Einen weiteren Einflussfaktor auf die Bestimmung von mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen
im Laborversuch stellt die Belastungsgeschwindigkeit dar. Untersuchungen zum Einfluss der Belas-
tungsgeschwindigkeit auf die mechanischen Eigenschaften wurden von einigen Autoren durchgefiihrt,
wobei generell davon ausgegangen werden kann, dass sehr hohe Belastungsgeschwindigkeiten
ebenso hohe Festigkeiten bedingen [ROSS 89, KORM 86, REIN 82].

2.3.5.3 ProbengréRe und Probengeometrie

Aufgrund der bereits in Kapitel 2.3.3.2 erwahnten Problematik, haben sowohl die Probekdrpergréfie
als auch die gewahlte Probekdrpergeometrie Einfluss auf die zu ermittelnden mechanischen Parame-
ter des zu untersuchenden Werkstoffs. Im Folgenden sind diese beiden Einflussgréfien genauer
beschrieben.

Probengrofe
Aufgrund der Heterogenitat des Werkstoffs Beton, hat die ProbekorpergrofRe einen nicht zu vernach-

lassigenden Einfluss auf die Versuchsergebnisse. Daher schreiben Prifnormen in der Regel Mindest-
probekdrperabmessungen in Abhangigkeit des GroRtkorndurchmessers des zu untersuchenden Be-
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tons vor, wobei als minimale Abmessung generell der drei- bis flinffache Grof3tkorndurchmesser defi-
niert wird [MIER 97, ONR2 10]. Werden diese Anforderungen an die kleinste Seitenlange der Probe-
kérper eingehalten, wird davon ausgegangen, dass die Probe homogen ist.

Fir bruchmechanische Untersuchungen ist die Situation nicht so einfach, da wahrend des Bruchvor-
gangs Mikrorisse entstehen, die sich schlussendlich zu Makrorissen mit einer Léange gleich der Probe-
kérperabmessungen vereinigen kénnen. Aus diesem Grund sind bei der bruchmechanischen Charak-
terisierung nicht nur die Einflussparameter des Materials sowie messtechnische Einfliisse, sondern
ebenso die Probengrdfie zu beachten. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die Fes-
tigkeit in der Regel mit zunehmenden Probekorperabmessungen abnimmt. W. Weibull [WEIB 39]
publizierte die ersten Uberlegungen zum Einfluss der ProbengréRe auf die ermittelten Materialeigen-
schaften. Er konnte mit Hilfe des Konzepts des schwachsten Kettengliedes statistisch eine Probekor-
pergrolRenabhangigkeit der ermittelten Materialkennwerte nachweisen. Fir quasi sprode Werkstoffe
wie Beton, kann diese GréRenabhangigkeit besser mit dem von P. Z. Bazant [BAZA 84] entwickelten
GroéRenmalstabsgesetz oder ,Size-Effect-Law” (SEL) beschrieben werden (vgl. Kapitel 2.3.3.2).

Einen anderen Ansatz lieferte A. Carpinteri et. al. [CARP 95] mit dem multifraktialen GréRengesetz
oder ,Multi-Fractural-Scaling-Law“ (MFSL). Dieses Modell beruht darauf, dass die Abhangigkeit der
Bruchenergie von den Probekdrperabmessungen in den multifraktialen Eigenschaften der Bruchflache
begriindet werden kann. Die GesetzmaRigkeit basiert auf experimentellen Untersuchungen und gibt
im Gegensatz zu SEL auch fir sehr grolRe Probekdrperabmessungen einen sich asymptotisch an
einen Grenzwert annahernden Spannungswert an.

Alternativ zu den oben dargestellten Modellen sei noch das von A. Arslan und R. Ince [ARSL 95] ent-
wickelte neurale Netz oder ,Neural-Network-Model“ erwahnt. Dieses Modell passt sich bei kleinen
Probekérperabmessungen weitgehend an SEL an, jedoch bei groften Probekdrperabmessungen an
MFSL. Abbildung 43 zeigt einen Vergleich von ,Size-Effect-Law” (SEL), ,Multi-Fractural-Scaling-Law*
sowie ,Neural-Network-Model*.

A

\\ Multi-Fractural-Scaling-Law (MFSL)

log (Bruchspannung)

v

log (Probekorpergrofie)

Abbildung 43: Vergleich von ,Size-Effect-Law* (SEL), ,Multi-Fractural-Scaling-Law* und des ,Neural-
Network-Model“ [nach MIER 97]

Die bisher durchgefihrten Untersuchungen zum Probekdrpereinfluss haben gezeigt, dass die Mal-
stabsgesetze gewisse Schwachen aufweisen und die Ergebnisse bei Beton und Martel von einer Viel-
zahl von weiteren Werkstoffparametern abhangig sind [MIER 97].

Probengeometrie

Ebenso wie die Probekdérperabmessungen hat auch die Probenform einen Einfluss auf die Priifergeb-
nisse. Zur Vergleichbarkeit von Standardprifmethoden wird daher fir die jeweilige Prifung die Form
der Probekorper exakt definiert. Generell wirden auch andere Priufkdrperformen geeignet sein,
solange der zugrundeliegende gleiche Spannungszustand im Probekdrper vorausgesetzt werden
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kann [MIER 97]. Grundsatzlich haben die Hohe der Ligamentflache, die Probendicke sowie das Ver-
haltnis von Kerbtiefe zu Probenhdhe einen wesentlichen Einfluss auf die Versuchsergebnisse
[TRUN 99, KIM 92, WITT 96, BRUH 88]. Aus diesem Grund wurden auch bei der Bestimmung von
bruchmechanischen Kennwerten gemal® ON B3592 [ONB3 11] diese Parameter wie in anderen Be-
ton-Standardprifmethoden gemaflt ONR 23303 [ONR2 10] definiert.

Der Einfluss der Ligamentflachenhéhe wurde von J. K. Kim et. al. [KIM 92] an Betonprifkdrpern mit
Hilfe von Keilspaltversuchen naher untersucht. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass die spezifische
Bruchenergie mit der Ligamenthdhe ansteigt bis ein Grenzwert erreicht wird. B. G. Trunk [TRUN 99]
konnte darliber hinaus nachweisen, dass bei zementgebundenen Werkstoffen der Zusammenhang
zwischen spezifischer Bruchenergie und Ligamenthéhe gut mit dem von A. Carpinteri et. al.
[CARP 95] entwickelten multifraktialen GroRengesetz (MFSL) lbereinstimmt. Als Grund hierfir gibt
B. G. Trunk [TRUN 99] die unterschiedliche Ausdehnung der Bruchprozesszone bei fortlaufendem
Schadigungsprozess an. Die zu Beginn der Belastung noch kleine Bruchprozesszone dehnt sich so
lange aus, bis die Schadigung die maximale Langsausdehnung der Probe erreicht hat. Bei héheren
Proben findet die Ausbreitung des realen Risses Uber einer gréfleren Lange statt, was in einer héhe-
ren Bruchenergie bei grofleren Probedimensionen erkenntlich wird.

F. H. Wittmann und H. Zhong [WITT 96] konnte bei der bruchmechanischen Charakterisierung mit
dem Keilspaltversuch beobachten, dass die Bruchenergie sowohl von der Ligamenthdhe als auch von
der Probendicke abhangig ist. Auf Basis der Erkenntnisse wird eine Probendicke vom drei- bis flinffa-
chen Durchmesser des GrofRtkorns des Betons empfohlen. Eine weitere Zusammenstellung des Ein-
flusses von Ligamenthéhe und Probendicke auf die Bruchenergie kann B. G. Trunk [TRUN 99] ent-
nommen werden. Untersuchungen Uber das Verhaltnis von Kerbtiefe und Probenhéhe wurden unter
anderem von F. H. Wittmann und H. Zhong [WITT 96] sowie von E. Briihwiler [BRUH 88] durchge-
fuhrt. Die Untersuchungen konnten zeigen, dass bei zunehmendem Verhaltnis von Kerbtiefe zu Pro-
benhdhe die Bruchenergie abnimmt.

2.3.6 Zusammenfassung bruchmechanische Materialcharakterisierung

Beton ist ein Material mit im Vergleich zur Druckfestigkeit geringer Zugfestigkeit. Auch bei der Ver-
wendung von Bewehrungsstahl zur Aufnahme der Zugspannungen entstehen im Beton durch Uber-
schreitung der aufnehmbaren Zugfestigkeit fein verteilte Risse. Diesem Materialverhalten wird bei
herkdmmlichen, nicht bruchmechanischen Materialcharakterisierungsmethoden oft nicht Rechnung
getragen.

Die bruchmechanische Charakterisierung von Werkstoffen ermoglicht es, vertiefte Aussagen Uber das
Versagensverhalten von Werkstoffen zu treffen. Gerade bei mineralischen Werkstoffen ist die bruch-
mechanische Materialcharakterisierung eine vergleichsweise junge Wissenschaft. Ausgehend von den
Grundsatzen der linearen Bruchmechanik und der Weiterentwicklung zur nichtlinearen Bruchmechanik
wurde eine Zusammenstellung Uber Rissfortpflanzung und bruchmechanische Modelle, stets im Fokus
auf den Werkstoff Beton, gegeben. Ein Literaturiberblick Gber Bestimmungsmethoden der Bruch-
mechanik sowie Einflussfaktoren auf die Versuchsergebnisse bildet die Grundlage fir die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen.

Bei der Priifung von Verbundwerkstoffen existieren bis dato nur sehr einfache, zur vertieften Charak-
terisierung von Versagensmechanismen ungeeignete genormte Verfahren. Insbesondere in diesem
Feld bietet die Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten die Mdoglichkeit, Eigenschaften
sowie Dauerhaftigkeit von Verbundkonstruktionen besser zu beschreiben und so eine Optimierung der
bisher angewandten Konstruktionsmethoden vorzunehmen.
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2.4.Oberflachencharakterisierung

2.4.1 Allgemeines

Die Ausbildung des Interfaces stellt einen entscheidenden Faktor fir das Verbundverhalten von unter-
schiedlichen Werkstoffen dar. Speziell bei der Herstellung von Bauteilen aus mehreren Schichten oder
bei der Instandsetzung von Bauwerken, existieren eine Vielzahl von Mdglichkeiten Oberflachen zu
bearbeiten und so die Verbundeigenschaften wesentlich zu verbessern. Grundsatzlich wird davon
ausgegangen, dass die Oberflache des Betons moglichst rau sein soll, um eine Verzahnung zwischen
den Schichten sicherzustellen bzw. um die Interaktionsflache der zu verbindenden Materialien zu er-
héhen. Primar stellt sich die Frage wie der Begriff Rauheit definiert bzw. wie unterschiedlich profilierte
Oberflachen erfasst und mathematisch beschrieben werden kdénnen. Es gilt zu untersuchen, wie Ober-
flachenparameter als einfach messbare, geometrische GroRen erfasst werden kénnen bzw. wie sich
eine Variation der Oberflachenausbildung auf das Verbundverhalten auswirkt.

2.4.2 Oberflachenparameter

Um die Eigenschaften von Oberflachen eindeutig beschreiben zu kdnnen, ist eine Definition von
KenngroéRen und Erscheinungsformen von Oberflachenstrukturen notwendig. Generell wird unter dem
Begriff Rauheit die Abweichung einer Oberflache von einer ideal geometrischen glatten Oberflache
verstanden. Dabei treten grundsatzlich zwei wesentliche Probleme auf. Einerseits stellt sich die Frage
inwieweit glatte Oberflachen als Referenzebene, und andererseits welche Bestimmungsmethoden zur
Beschreibung der Oberflachen herangezogen werden kdnnen. Anforderungen an die Oberflachen-
struktur werden oft nur lapidar formuliert, indem der Untergrund eine angepasste Rauheit aufzuweisen
hat oder die Zementschlemme von der Oberflaiche zu entfernen ist [OVBB 10]. Falls Anforderungen
existieren, werden diese meist liber die Bestimmung der Rautiefe mit dem Sandflachenverfahren nach
N. Kaufmann [KAUF 71] definiert [OVBB 10, RVS1 03-1, RVS1 01, RVS1 11]. Dieses Verfahren
eignet sich zwar zur schnellen Abschatzung der Rautiefe, liefert jedoch keine detaillierten Informatio-
nen tber Oberflachenstruktur.

2.4.2.1 Gestaltabweichung

Generell weichen alle realen Oberflachen (Istoberflachen) von der vordefinierten, idealen Form (Soll-
oberflache) ab. Diese Abweichungen kdénnen in Summe als Gestaltabweichungen verschiedenster
Ordnung definiert werden. DIN 4760 [DIN4 82-1] unterteilt diese Abweichungen in 6 Kategorien (Ord-
nungen). Tabelle 4 zeigt die Gestaltabweichungen der 1. bis zur 4. Ordnung als die Gesamtheit aller
Abweichungen von der definierten Istoberflache.

Tabelle 4: Gestaltabweichungen [nach DIN4 82-1]

Ordnung Gestaltabweichung Art der Abweichung
Geradheits-,

1. Ordnung Ebenheits-,
Rundheitsabweichungen

Formabweichung

Welligkeit

Rauheit

4. Ordnung Riefen
Schuppen

Rauheit Kuppen




Tabelle 4 zeigt, dass die Istoberflache durch Wellen unterschiedlicher Lange gestort wird, wobei die
Wellenlange mit der Ordnung der Gestaltabweichung abnimmt. Bei Gestaltabweichungen 1. Ordnung
ist generell keine Wellenlange feststellbar, da diese nur durch Betrachten der gesamten Istoberflache
sichtbar werden und nicht periodisch wiederkehren. Gestaltabweichungen 2. Ordnung sind tberwie-
gend periodisch auftretende Abweichungen der Istoberflache, deren Verhaltnis der Wellenabsténde
zur Wellentiefe etwa zwischen 100:1 und 1000:1 liegt. Bei Gestaltabweichungen 3. und 4. Ordnung
betragt dieses Verhaltnis in der Regel 5:1 bis 100:1. Die Grenze, an der die Welligkeit (Gestaltabwei-
chung 2. Ordnung) in Rauheit (Gestaltabweichung 3. Ordnung) Gibergeht, ist durch eine Grenzwellen-
lange festzulegen [DIN4 82-1]. Dariiber hinaus existieren weitere Gestaltabweichungen 5. und 6. Ord-
nung, die sich auf Gefligestruktur und Gitteraufbau beziehen. Diese sind in Tabelle 4 nicht dargestellt,
da sie fir Anwendungen im Bauwesen nicht von Relevanz sind.

2.4.2.2 Oberflachentextur

Die beschriebenen Gestaltabweichungen definieren meist periodische Abweichungen, die im Bauwe-
sen nur selten auftreten. Merkmale von raumlichen geometrischen Oberflachentexturen werden in
DIN 4761 [DIN4 82-2] genauer dargestellt. Generell kann nach den optischen Merkmalen zwischen
den Gruppen rillige und nichtrillige Oberflachen unterschieden werden. Nichtrillige Oberflachen sind
Oberflachen, deren Merkmale zufallig entstanden sind. Diese treten im Speziellen beim Betoniervor-
gang oder bei anschlieBenden Oberflachenbearbeitungsmethoden wie Sand- oder Hochdruckwasser-
strahlen auf. DIN 4761 [DIN4 82-2] wurde zuriickgezogen und durch EN ISO 8785 [ENIS 98-3] er-
setzt. Die im aktuellen Normenwerk beschriebenen Gestaltabweichungen bzw. Oberflachenunvoll-
kommenheiten beziehen sich aufgrund ihrer Auspragung besser auf Metalloberflachen. Daher geben
Tabelle 5 und Tabelle 6 einen Uberblick tiber speziell im Bauwesen vorkommende nichtrillige Oberfla-
chentypen gemal der zurtickgezogenen DIN 4761.

Tabelle 5: Muldige und kuppige Oberflachen [nach DIN4 82-2]
Gruppe Bezeichnung | Gestaltabweichung Art der Abweichung
= I Ortlich mehr oder weni-
Flachmuldige ger scharf begrenzte
Oberflachen Vertiefungen mit unter-
schiedlichen Formen
o 4 S Scharf begrenzte Ver-
Muldige Pun.ktform|g %o tiefungen, deren Tiefe
Oberflach vertiefte sl im Vergleich zur Breite
ertlachen | operflachen "9
grold ist
An der Oberflache lie-
Porige gende oder angeschnit-
Oberflachen tene Hohlrdume von
porigen Materialien
ke Ortlich begrenzte, rund-
Flachkuppige == ﬁ Qe liche oder stumpfwinke-
Oberflachen Pt lige Oberflachenerh-
Kuppige T e hungen
Oberflachen A
: —ugte . . .
Kérnige w:""“j Kantlge_ Erhohquen mit
Oberflachen ‘_ft‘;z zum Tf:ll Uberhangen-
iy den Bdschungen
I ASAT AT ATS
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Tabelle 6:

Gewellte und schuppige Oberflachen [nach DIN4 82-2]

Gruppe Bezeichnung | Gestaltabweichung Art der Abweichung
Aneinandergereihte,
Furchige wellenférmige Erhéhun-
Oberflachen gen bzw. grabenférmige
Vertiefungen
Punktférmig Regglmqglge. mehr oqer
Gewellte gewellte weniger ahnliche _Erho-
Oberflachen | Qperfiachen hungen oder Vertiefun-

gen

Unregelmafig
gewellte
Oberflachen

Zufallig erzeugte, unre-
gelmaRige Erhéhungen
oder Vertiefungen von

Uberwiegend rundlicher

Form

Schuppige Oberfla-
chenstruktur mit zahl-
reichen kleineren Teil-
flachen

Schuppige Masrige
Oberflachen | Oberflachen

Die in Tabelle 5 und Tabelle 6 dargestellten Oberflachentypen zeigen, dass diese bei der Herstellung
von Betonoberflachen bzw. bei deren anschlielender Bearbeitung auftreten kénnen. Eine rittelrauh
belassene Betonoberflache kann durchaus einer flachkuppigen Oberflache entsprechen, wahrend
Hochstdruckwasserstrahlen meist eine unregelmafig gewellte Oberflache bewirkt. Die dargestellten
Oberflachentypen erlauben jedoch nur eine visuelle Beurteilung der Oberflachentypen und kénnen
nicht fir eine exakte Erfassung herangezogen werden. Damit Oberflachen mathematisch erfasst wer-
den konnen, ist die Erklarung von unterschiedlichen Begriffen erforderlich, die im folgenden Kapitel
2.4.2.3 kurz beschrieben werden. Auf Basis dieser Grundlagen kdénnen in weiterer Folge Oberflachen-
kenngréRen definiert werden.

2.4.2.3 Begriffe zur Beschreibung der Oberflachenausbildung

Nachfolgend sind unterschiedliche Begriffe bzw. Gestaltmerkmale zur Oberflachenbeschreibung ge-
maf DIN 4760 [DIN4 82-1] zusammengefasst. Eine Erklarung der Begriffe wirkliche und geometrische
Oberflachen bzw. Oberflachenprofil ist auch Abbildung 44 zu entnehmen.

Wirkliche Oberflache
Die wirkliche Oberflache ist jene Flache, die den Gegenstand von den ihm umgebenden Medium
trennt.

Istoberflache
Die Istoberflache ist jene Flache, die messtechnisch erfasst werden kann und stellt ein angenahertes
Bild an die wirkliche Oberflache dar.

Geometrische Oberflache
Die geometrische Oberflache ist eine definierte ideale Oberflache, die durch Zeichnungen oder tech-
nische Beschreibung definiert wird.

Koordinatensystem )
Koordinatensystem, in dem die KenngrofRen definiert werden. Ublicherweise wird ein rechtwinkeliges
Koordinatensystem, in dem die Achsen ein kartesisches Rechtshandsystem bilden, verwendet.

Oberflachenprofil

Das Oberflachenprofil ist jenes Profil, das sich durch den Schnitt einer Werkstoffoberflache mit einer
vorgegebenen Ebene, die normal zur Werkstoffoberflache liegt, ergibt. Die Profilebene kann, wie in
Abbildung 44 dargestellt, als Langs- oder Querprofil gewahlt werden.
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(b)

(d)

Abbildung 44: Oberflachenausbildung mit Profil an einer wirklichen Oberflache (a) und an einer
geometrischen Oberflache (b) bzw. Querprofil (c) und Langsprofil (d) gemal EN ISO
4287 [ENIS 10], Darstellung nach [MOMB 06]

Auf Basis dieser Begriffe kdnnen Gestaltabweichungen definiert werden. Generell ist zwischen Ge-
staltabweichungen, die nur beim Betrachten der gesamten Oberflache erkannt werden oder Ge-
staltabweichungen, die schon bei Betrachtung eines kleinen Flachenausschnittes sichtbar werden, zu
unterscheiden (vgl. Kapitel 2.4.2.1). Die im Folgenden genannten Begriffe zur Oberflachenbeschrei-
bung beziehen sich in der Regel auf die Profil- (eindimensionale Analysemethode) kénnen aber in
vielen Fallen auf Flachenanalyse (zweidimensionale Analysemethode) tbertragen werden [ENIS 10].

Profilfilter

Profilfilter sind Filter, die Ergebnisse der Analyse von Profilen in ihre langwellige und kurzwellige
Komponente trennen. Generell kann durch Profilfilter zwischen Form, Welligkeit und Rauheit der
Oberflache unterschieden werden. Die Trennung zwischen Oberflachenform und Welligkeit bzw. Wel-
ligkeit und Rauheit erfolgt durch eine definierte Grenzwellenlange A. Abbildung 45 zeigt beispielsweise
ein ungefiltertes Profil (P-Profil), das daraus ermittelte Welligkeitsprofil (W-Profil) sowie das Rauheits-
profil (R-Profil) nach Abtrennung der langwelligen Anteile Gber einer Messstrecke (Auswertelange).

~— P-Profil

~ W-Profil

R-Profil

Abbildung 45: Profilfilterung nach EN ISO 11562 [ENIS 98-2], Darstellung aus [MOMB 06]
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Soll die gesamte Oberflachenstruktur, wie dies beispielsweise bei Erfassung von Betonoberflachen
der Fall ist, analysiert werden, ist die Anwendung von Profilfiltern fir jeden Einzelfall zu beurteilen.
Generell kann die gesamte Oberflachenausbildung nur am ungefilterten Profil erfasst werden. Bei-
spielsweise wirde durch eine Filterung der Welligkeit bei einer gefrasten und hochdruckwasserge-
strahlten Betonoberflache nur noch die Rauheit durch das Hochdruckwasserstrahlen sichtbar sein.

Messstrecke und Mittellinie bzw. Referenzebene

Messstrecke ist die Lange (Mittellinie bzw. Bezugslinie), die fiir die Auswertung des Profils verwendet
wird. Diese kann eine oder mehrere Einzelmessstrecken enthalten. Die Mittellinie ist jene Linie, die
durch Einpassen der kleinsten Abweichquadrate (2 A min) der Nennform in das Primarprofil fest-
gelegt wird. Bei der Mittellinie fir das Welligkeits- und Rauheitsprofil werden jeweils die langwelligen
Profilanteile, die gréRer als die definierte Grenzwellenlange sind, unterdriickt. Die Wahl einer geeigne-
ten Mittellinie bzw. Referenzebene ist fur die Aussagekraft der erhaltenen Ergebnisse jedenfalls ent-
scheidend.

2.4.3 OberflachenkenngréfRen

OberflachenkenngréRen sind mathematisch beschreibbare KenngréRen von Oberflachen. Diese
KenngroRen bilden mehr oder weniger genau bestimmbare Eigenschaften von Oberflachen ab. Gene-
rell basiert die Ermittlung dieser OberflachenkenngréRen auf einem frei wahlbaren Profil (Profil-
analyse) einer Oberflache. Um zuverlassigere Aussagen Uber Oberflacheneigenschaften zu generie-
ren, ist es oft sinnvoll, die Profile in einem Raster lber die Oberflache zu legen und so bessere Aus-
sagen Uber die Eigenschaften einer Flache (Flachenanalyse) zu bekommen. Als zusatzliche Erweite-
rung besteht noch die Mdglichkeit das Volumen zwischen einer Oberflache und definierten Ebenen zu
bestimmen (Volumenanalyse). Prinzipiell kbnnen die meisten ermittelten OberflachenkenngréRen auf
jene von Profilen zurtickgefiihrt werden, daher erfolgt auch schwerpunktmafig die Erklarung dieser
Parameter.

2.4.3.1 ProfilkenngrofRen

Zur Ermittlung von ProfilkenngréRen wird gemalt EN ISO 4287 [ENIS 10] bzw. Abbildung 44 ein belie-
biges Profil auf einer Oberflache definiert. Die Bezeichnung der einzelnen Parameter erfolgte gemaf
dem Handbuch der Software MeX [ALIC 08]. Profilkenngrof3en werden mit dem Buchstaben P, wenn
sie anhand des Primarprofils, mit dem Buchstaben R, wenn sie anhand des Rauheitsprofils und mit
dem Buchstaben W, wenn sie anhand des Welligkeitsprofils ermittelt wurden, bezeichnet. Flr die am
Primarprofil ermittelten Oberflachenparameter ergeben sich somit die Bezeichnungen geman
Tabelle 7 beginnend mit dem Buchstaben P. Alle angefiihrten Bezeichnungen kénnen auch auf die
Parameter R flr das Rauheitsprofil oder W fiir das Welligkeitsprofil umgelegt werden.

Tabelle 7: Oberflachenparameter des Primarprofils [ENIS 10]

Parameter | Beschreibung

Pa Mittlere H6he des Profils

Pq Quadratische Hohe des Profils

Pt Gesamthdhe des Primarprofils

Pz Gemittelte Hohe des Primarprofils

Pmax Maximale Hohe des Primarprofils innerhalb einer Einzelmessstrecke

Pp Hoéhe der grofdten Profilspitze des Primarprofils

Pv Tiefe des gréften Profiltales des Primarprofils

Pc Mittlere Hohe der Profilunregelmafigkeiten des Primarprofils

Psk Schiefe des Primarprofils

Pku Steilheit des Primarprofils

Pk Kernrautiefe, Hohe des Kernbereichs

Ppk Reduzierte Spitzenhéhe, mittlere Héhe der iiber Kernbereich herausragenden Spitzen
Pvk Reduzierte Riefentiefe, mittlere Tiefe der unter Kernbereich befindlichen Profiltaler
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Amplitudenparameter

Von den in Tabelle 7 zusammengefassten Profilparametern sind die Parameter Pp bzw. Pv geomet-
risch sehr einfach zu bestimmen. Pp ist definiert durch den Abstand der gré3ten Profilspitze sowie Pv
durch den Abstand des gréten Profiltales zur Mittellinie in einer Einzelmessstrecke. Die Summe aus
beiden Parametern ergibt die gemittelte Héhe des Primarprofils Pz [ENIS 10]. Die maximale Héhe des
Primarprofils innerhalb einer Einzelmessstrecke Pmax ist dem Parameter Pz sehr dhnlich, findet je-
doch Extreme von einer Spitze bis ins Tal, die horizontal sehr eng beieinander liegen. Abbildung 46
(a) beschreibt diese Profilparameter anhand einer Einzelmessstrecke [ENIS 10]. Oft wird der Parame-
ter Pz auch als arithmetischer Mittelwert aus den maximalen Profilhéhen Pz, ermittelt. Dies entspricht
der Definition der ersatzlos zuriickgezogenen DIN 4768 [DIN4 90].

Zur Ermittlung der Gesamthdhe des Profils Pt werden die Absolutbetrage der Héhe der gréiten Profil-
spitzen Zp und der tiefsten Profiltaler, innerhalb der Gesamtmessstrecke, bestehend aus mehreren

Einzelmessstrecken, summiert. Da Pz nur auf Einzelmessstrecken bezogen wird, gilt jedenfalls
Pt = Pz.

) \ Pp
201‘ /\Zp2I Z(x) Pa
A

u U V X
Pmax
Zv1 Zv2 Pz

Pv

Einzelmessstrecke | Einzelmessstrecke |

(a) (b)

Abbildung 46: Profilparameter Pp, Pv und Pz gemal [ENIS 10] (a) sowie Ermittlung der mittleren
Hohe des Profils Pa aus dem Integral von Z(x) Gber die Auswertelange der Einzel-
messstrecke | (b) [nach MOMB 06]

Die mittlere Hohe der Profilelemente Pc errechnet sich aus der Summe aller Hohendifferenzen der
Profilelemente (m) einer Einzelmessstrecke gemaf Gleichung (27):

) & (27)
Pc = - Z(Zpi + Zv;)
i=1

Die mittlere Hohe eines Profils Pa bzw. der arithmetische Mittelwert der Profilordinatenabschnitte ge-
maf EN ISO 4287 [ENIS 10] ergibt sich aus dem Integral der absoluten Werte des Profils Z(x) gemaf
Gleichung (28):

!
Pa = % LzOZ(x)dx (28)

Dabei definiert | die Einschatzungslange zur Bestimmung des Parameters und Z die jeweiligen Ordi-
natenwerte Z(x) zur Abszisse X. Dieser Wert entspricht gemaf Abbildung 46 (b) der dunkel hinterleg-
ten Flache der Uber die Mittellinie hinausragenden Profilspitzenflachen und der unter die Mittellinie
ragenden Profiltalflachen geteilt durch die Messstrecke I.

Statistische Parameter

Neben den Amplitudenparametern kénnen die statistischen Parameter Pq, Psk und Pku ermittelt wer-
den. Diese beruhen auf der Amplituden-Verteilungsfunktion, die die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
ein Oberflachenprofil eine gewisse Hbhe an einer Position hat. Meist wird die Amplituden-
Verteilungsfunktion fiir das Rauheitsprofil R ermittelt, dies ist ebenso fiir das Primarprofil P und Wel-
ligkeitsprofil W moglich.
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Die Varianz der Amplituden-Verteilungsfunktion wird durch die quadratische Hohe des Profils Pq bzw.
durch den quadratischen Mittelwert der Profilordinaten gemafly EN ISO 4287 [ENIS 10] in Gleichung
(29) angegeben:

(29)

~| =

L
Pq = f 1220 dx
x=0

Der Parameter Psk® definiert die Schiefe eines Profils. Dieser ist ein MaR fiir die Asymmetrie der
Amplituden-Verteilungsfunktion bzw. misst die Schwankung des Profils lber seine Mittellinie. Die
Schiefe des Profils gemaf EN ISO 4287 [ENIS 10] ist Gleichung (30) zu entnehmen:

1 (1 ¢ X (30)
Psk = P_q3 7 | Z°x| dx

x=0
Oberflachen mit wenigen hohen Spitzen gemaf Abbildung 47 (a) besitzen eine positive Schiefe bzw.
Oberflachen mit einem glatten Plateau und wenigen tiefen Talern gemaf Abbildung 47 (b) haben eine
negative Schiefe. Die Schiefe korreliert mit der Belastungsfahigkeit oder Porositat von Oberflachen.
Bei Psk-Werten groRer £1,5 ist generell davon auszugehen, dass die Oberflache nicht von einfacher
Gestalt ist und Amplitudenparameter wie Pa zur Charakterisierung der Oberflache ungeeignet sind.
Beispielsweise haben die in Abbildung 47 dargestellten Oberflachen denselben Rt-Wert, sind jedoch
von ihrer Auspragung ganzlich verschieden [ALIC 08].

Amplituden-Verteilungsfunktion

Psk>0

(@)

Psk <0 Amplituden-Verteilungsfunktion

(b)

Abbildung 47: Schematische Darstellung eines Oberflachenprofils und der Amplituden-
Verteilungsfunktion mit Psk > 0 (a) und Psk < 0 (b)

®EN ISO 4287 [ENIS 10] definiert fur die Schiefe des Profils die Bezeichnung Rsk. Psk und Wsk kénnen in entsprechender
Weise am Primar- bzw. Welligkeitsprofil ermittelt werden. Oft wird die Schiefe auch als Sk angegeben.
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Als letzter Formparameter der Amplituden-Verteilungsfunktion sei die Steilheit eines Profils oder
Kurtosis Pku angeflihrt. Dieser ebenfalls in EN ISO 4287 [ENIS 10] definierte Parameter gibt tber die
Gleichférmigkeit der Amplituden-Verteilungsfunktion oder Stacheligkeit des Profils Aufschluss. Die
Berechnung dieses Parameters erfolgt gemaR Gleichung (31):

1 (31)

l
1 4
Pku=P—q4 T j|Zx|dx
x=0

Tragverhaltnis Parameter

Wird der Materialanteil des Profils als Summenhaufigkeit der Ordinatenwerte Z(x) innerhalb einer
Messstrecke ausgewertet, ist es mdglich, die sogenannte Traganteils- oder Abbott-Firestonekurve zu
erstellen. Durch diese auch in Abbildung 48 visualisierte Darstellung, kbnnen gemaf EN ISO 13565-2
[ENIS 98-1] die Parameter Pk, Ppk und Pvk ermittelt werden. Mathematisch gesehen kann die
Traganteilskurve auch als Integral der Amplituden-Verteilungsfunktion gesehen werden.

maximale Hohe
maximale Hone
Spitzenflache
IT__ _——/—\____/_\ _____________ P~ 40 % der min. Steigung
[ 1
\f/ ! Talflache
Pv Pz Pk | ‘
I
I \
***** W T T T T T T T T T T e | T T T T T T T minimale Héhe
0% Summenhaufigkeit 100 %

Abbildung 48: Profildarstellung sowie zugehoérige Traganteilskurve mit den Parametern Ppk, Pk und
Pvk [nach ENIS 98-1, ALIC 08]

Die Ermittlung erfolgt durch Darstellung der Summenhaufigkeit aller Profilerhebungen und Vertiefun-
gen. Zur Ermittlung der Kernrautiefe bzw. der H6he des Kernbereichs wird gemal EN ISO 13565-2
[ENIS 98-1] eine Gerade (Bereich 40 Prozent der minimalen Steigung) an die Traganteilskurve ange-
passt. Durch die Schnittpunkte mit der Vertikalen kénnen die Parameter Kernrautiefe Pk, reduzierte
Spitzenhéhe Pkp und reduzierte Riefentiefe Pvk ermittelt werden. Dabei wird die obere Grenze fir
Ppk durch die gemittelte Hohe der aus dem Kernbereich herausragenden Spitzen sowie die untere
Grenze fir Pvk durch die gemittelte Tiefe der aus dem Kernbereich herausragenden Riefen bestimmt.

Durch die Traganteils- oder Abott-Firestonekurve ist es moglich, zwischen rauen Flachen mit wenigen
steilen Spitzen bzw. flachen Spitzen oder Flanken mit wenigen Vertiefungen zu unterscheiden.
Abbildung 49 zeigt schematisch die Traganteils- oder Abott-Firestonekurve dieser unterschiedlich
ausgebildeten Oberflachentypen.
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0% Summenhaufigkeit 100 %

(a)

0% Summenhaufigkeit 100 %

(b)

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Traganteils- oder Abott-Firestonekurven von unter-
schiedlich strukturierten Oberflachen, wenige steile Spitzen (a) und flache Spitzen mit
wenigen Talern (b)

2.4.3.2 Flachenkenngrofien

Aufbauend auf den in Kapitel 2.4.3.1 beschriebenen ProfilkkenngréRen besteht die Moglichkeit, eine
wesentlich bessere Charakterisierung der Oberflacheneigenschaften im Rahmen von flachenhaften
Analysen durchzuflihren. Datengrundlage ist idealerweise ein dreidimensionales Oberflachenmodell.
Diese Oberflachenmodelle basieren in der Regel auf Abtastung der Oberflache mittels Lasertriangula-
tionsverfahren, Interferometrie oder stereoskopischen Verfahren (vgl. Kapitel 2.4.4). Da die Rauheits-
parameter gemal EN ISO 4287 [ENIS 10] auf dem Tastschnittverfahren basieren, kénnen diese nicht
ohne Adaption auf die mit interferometrischen oder stereoskopischen Messverfahren ermittelten digi-
talen Oberflachenmodelle tbertragen werden [MOMB 06].

Um dieses Problem zu I6sen, werden beispielsweise bei der Auswertung von stereoskopisch aufge-
nommenen Oberflichenmodellen von der Software MeX [ALIC 08] FlachenkenngréRen durch eine
hohe Anzahl von Uber die Oberflache gelegten Langs- und Querprofilen bestimmt. Dadurch kénnen
Flachenparameter, die auf jenen der Profilanalyse gemaR Kapitel 2.4.3.1 basieren, sowohl fir das
Primarprofil P als auch fir das Rauheitsprofii R und das Welligkeitsprofil W bestimmt werden.
Abbildung 50 (a) zeigt einen zur Bestimmung der FlachenkenngréRen (Flachenanalyse) mit der Soft-
ware MeX [ALIC 08] herangezogenen Bildausschnitt mit den Abmessungen von etwa 2 x 2 cm einer
hochdruckwassergestrahlten Betonoberflache. In Abbildung 50 (b) sind darlber hinaus die Hohen-
schichtenlinien des gleichen Bildausschnitts, die auf dem dreidimensionalen Oberflachenmodell basie-
ren, visualisiert.
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Abbildung 50: Darstellung eines etwa 2 x 2 cm grof3en Bildausschnitts fur die flachenhafte Erfassung
der Oberflachenparameter (a) sowie gleicher Ausschnitt mit errechneten Hohen-
schichtenlinien (b)

il (b)

Analog zu den Profilkenngréf3en kdnnen fir die jeweils definierten Flachen, die davon abgeleiteten
Parameter der Flachenanalyse gemal® Tabelle 8 ermittelt werden. Grundlage fir diese Zusammen-
stellung sind die von der Software MeX [ALIC 08] generierten Parameter.

Tabelle 8: Abgeleitete Parameter der Flachenanalyse [ALIC 08]

Parameter | Beschreibung

Sa Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten

Sq Quadratischer Mittelwert der Profilordinaten

Sp Hoéhe des gréRten Oberflachenpunktes

Sv Tiefe des niedrigsten Oberflachenpunktes

Sz Maximale Hohe der Flache

S10z Mittlerer Spitzenwert aus den zehn gréf3ten Spitzen

Ssk Schiefe des Profils

Sku Kurtosis des Profils

Sk Kernrautiefe, Héhe des Kernbereichs

Spk Reduzierte Spitzenhdhe, mittlere Héhe der herausragenden Spitzen Gber dem Kernb.
Svk Reduzierte Riefentiefe, mittlere Tiefe der Profiltdler unterhalb des Kernbereichs
Smr1 Materialanteil, Anteil der Oberflache, der aus den Spitzen Uiber dem Kernb. besteht
Smr2 Materialanteil, Anteil der Oberflache, der die Last tragt

Sdr Mehranteil der wahren Flache zur projizierten Flache

Die Parameter Sa und Sq werden analog zu Pa und Pq oft zur Beschreibung der Oberflachenrauheit
herangezogen, liefern jedoch haufig keine zufriedenstellenden Aussagen Uber die tatsachliche Ober-
flachenstruktur. Der Sp-Wert bringt lediglich Informationen uber den héchsten Spitzenwert in Relation
zur Referenzebene und ist daher von einem einzelnen Messergebnis abhangig. Wesentlich verlassli-
chere Aussagen enthalt der Parameter Spk, da zu dessen Ermittlung die mittlere Héhe der herausra-
genden Spitzen herangezogen wird. Analog dazu sind fur die Profiltdler die Oberflachenkennwerte Sv
und Svk zu verstehen. Aus der Summe der Parameter Sp und Sv ergibt sich der ebenfalls nicht robus-
te Kennwert Sz. Verlassliche Aussagen Uber die Oberflachenstruktur liefert der S10z-Wert, welcher
den Mittelwert der zehn gréften Spitzenhéhen wiedergibt. DarUber hinaus existieren auf Basis des
sehr einfachen Parameters Sq weitere statistische Parameter der Amplituden-Verteilungsfunktion. Der
Kennwert Ssk oder Schiefe, beschreibt anhand des dreidimensionalen Oberflachenmodells ob mehr
Werte unterhalb oder oberhalb des Nullniveaus liegen bzw. der Wert Sku oder Kurtosis gibt an, wie
gleichférmig die ProfilunregelmaRigkeiten ausgebildet sind. Der Parameter Sdr driickt den Mehranteil
der wahren Flache zur projizierten Flache in Prozent aus [ALIC 08]. Eine genaue Zusammenstellung
der auf gleicher mathematischer Basis beruhenden Profilparameter wurde bereits in Kapitel 2.4.3.1
gegeben.
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Kurz sei noch die Traganteilskurve bei der flachenhaften Analyse betrachtet, da es hier méglich ist,
Aussagen Uber die Verteilung von Material- und Leervolumen einer Oberflache zu treffen. Generell
werden analog zur Ermittlung der Profilparameter die Kennwerte Sk, Spk und Svk bestimmt. Der Pa-
rameter Smr1 gibt, an wie viel Material aus den Spitzen Uber dem Kern besteht und Smr2 wie viel
Material ,die Last tragt®. Daher ergibt 100 Prozent — Smr2 den Anteil der Talflachen unter dem Kern-
bereich [ALIC 08]. Diese Oberflachenparameter sind in Abbildung 51 zusammengestellt.

Vm

Smr1 Summenhaufigkeit Smr2

Abbildung 51: Darstellung eines fiktiven Profils und zugehdrige Traganteilskurve mit den Parametern
Sk, Spk, Svk, Smr1 und Smr2 sowie Vmp, Vvc, Vmc und Vvv [nach ALIC 08]

Da bei der Flachenanalyse nicht nur ein Profil, wie in Abbildung 51 schematisch dargestellt, sondern
die gesamte Bauteiloberflaiche durch ein engmaschiges Netz an Langs- und Querprofilen abgetastet
wird, kann aufgrund der Traganteilskurve auf das Material- bzw. Leervolumen geschlossen werden.
Die in Tabelle 9 zusammengestellten Parameter Vmp und Vmc reprasentieren das Materialvolumen
der obersten Spitzen bzw. des Kernbereichs sowie Vvc und Vvv das Leervolumen des Kernbereichs
bzw. der Taler. Diese Parameter geben jeweils das Volumen einer definierten Analysenflache an.

Tabelle 9: Parameter der Traglastflachenkurve [ALIC 08]
Parameter | Beschreibung

Vmp Materialvolumen der obersten Spitzen der Oberflache
Vmc Materialvolumen des Kernbereichs der Oberflache
Vvc Leervolumen des Kernbereichs der Oberflache

Vvv Leervolumen der Taler der Oberflache

Die Volumenparameter der Flachenanalyse eignen sich ebenfalls sehr gut, eine Oberflachenstruktur
mit wenigen steilen Spitzen sowie eine mit flachen Spitzen und wenigen Talern gemal Abbildung 49
zu charakterisieren. Abbildung 49 (a) wirde einen niedrigen Wert fur Vvc und einen hohen Wert fir
Vmc ergeben, bei Abbildung 49 (b) wéare es genau umgekehrt.

2.4.3.3 Volumenanalyse

Wird bei der Analyse von Oberflachen ein digitales Oberflichenmodell (DOM) erstellt, besteht die
Maoglichkeit echte Volumenkenngréflen ausgewahlter Bildausschnitte zu bestimmen. Das Problem
dabei ist generell, dass es sich bei den Messergebnissen nicht um Volumina sondern um Oberflachen
handelt, daher ist es unabdingbar Begrenzungsebenen zu definieren. Die einfachste Methode ist, die
Referenz oder Schnittebene daflr heranzuziehen und das Volumen zwischen der Oberflache und
dieser zu bestimmen. Die Software MeX [ALIC 08] erlaubt dartiber hinaus noch das Volumen zwi-
schen einer fiktiven Seifenhaut oder im Modus oben und unten deckend zu errechnen. Abbildung 52
(a) zeigt das digitale Oberflachenmodell (DOM) einer strukturierten Betonoberflache sowie Abbildung
52 (b) den selben Bildausschnitt mit der als Netz sichtbar gemachten Schnittebene.
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(b)
Abbildung 52: Digitales Oberflachenmodell einer strukturierten Betonoberflache (a) sowie mit einge-
fugter Schnittebene (b)

Mit Hilfe des dreidimensionalen Oberflachenmodells kénnen Bauteile ansprechend dargestellt werden.
Als Parameter zur Oberflachencharakterisierung liefert dieser Auswertemodus Volumina V uber und
unter definierten Ebenen sowie die zugehdrige projizierte Flache A,. Bei der Wahl einer entsprechen-
den Begrenzungsebene (Seifenfilm, oben deckend) zur Berechnung der Volumina besteht daher die
Madglichkeit, die Rauheit R, gemal Gleichung (32) zu errechnen:

vV
Re= o (32)
14

Fir die Volumenanalyse existieren bis dato keine entsprechenden Prifvorschriften die es erlauben,
einheitliche Aussagen Uber die Oberflachentextur zu treffen.

2.4.4 Methoden zur Charakterisierung von Oberflachen

Die Charakterisierung von Oberflachen kann generell mit Hilfe unterschiedlicher Messverfahren erfol-
gen. Bei der Auswahl der Methode ist zu beachten, welche Informationen erforderlich sind, da sich die
unterschiedlichen Messverfahren sehr stark sowohl in ihrer Genauigkeit als auch im Messaufwand
unterscheiden. Oft ist die direkte Vergleichbarkeit der einzelnen, angewandten Verfahren nicht immer
mdglich, da unterschiedliche Parameter gemessen werden. Gerade wenn komplexere, wissenschaftli-
che Methoden zur Charakterisierung von Oberflacheneigenschaften herangezogen werden, ist oft die
Ruckfuhrbarkeit auf einfache Methoden, wie das Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann [KAUF 71],
sehr wichtig. Im Folgenden sind die wesentlichen Verfahren, die sich zur Erfassung der Rauheit von
Bauteiloberflachen eignen und auch bereits zur Erfassung der Textur von Betonoberflachen herange-
zogen wurden, erlautert. Weitere Verfahren, die sich beispielsweise zur mikroskopischen Abbildung
von Oberflachen eignen, kénnen beispielsweise aus A. Momber und R.-R. Schulz [MOMB 06] bzw.
R. Reinecke [REIN 02] entnommen werden. Im Folgenden wurde der Fokus auf die Bestimmung der
Rautiefe mit dem Sandflachenverfahren sowie auf stereoskopische Verfahren gelegt, da die Oberfla-
chencharakterisierung im Rahmen dieser Arbeit mit diesen Methoden erfolgte.

2.4.4.1 Fotographische Dokumentation

Das einfachste Verfahren zur Darstellung von Oberflachencharakteristika ist die fotographische
Dokumentation der Oberflachenstruktur. Meist wird hierzu zur Dokumentation ein Foto mit Blickwinkel
senkrecht zur analysierenden Oberflache erstellt. Um Aussagen Uber die Grofde des Bildausschnitts
treffen zu kdnnen ist es wichtig, dass ein Objekt mit bekannter Grofie auf dem Bildausschnitt abgebil-
det wird. Dadurch ist es mdglich unterschiedliche Oberflachenstrukturen rein optisch anhand einer
unterschiedlichen Oberflachenstruktur zu vergleichen. Weiters ist es wesentlich, dass die Lichtquelle,
egal ob die Aufnahmen auf der Baustelle oder im Labor erstellt werden, immer von gleicher Art sowie
deren Anordnung (Héhe und Abstand zum Objekt) immer gleich sind. Hierzu beschreiben J. Mainz
und K. Zilch [MAIN 02] eine spezielle Methode zum Aufnehmen von vergleichbaren Bildern. Dabei
werden sowohl Winkel und Abstand der Lichtquelle als auch der Winkel zum Obijektiv festgelegt. Ab-
bildung 53 (a) zeigt eine fotographische Aufnahme einer gefrasten Betonoberflache mit einer Miinze
zur Festlegung der Bildausschnittsgrofte. Eine schematische Darstellung der von J. Mainz und
K. Zilch [MAIN 02] sowie auch von R. Reinecke [REIN 02] angewandten fotographischen Dokumenta-
tion mit definierter Lichtquelle ist Abbildung 53 (b) zu entnehmen.
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Lichtquelle

S~ (b)

Abbildung 53: Aufnahme einer Oberflachenstruktur (a) sowie Vorschlag zur Beleuchtungsanordnung
fur die fotographische Dokumentation (b) [REIN 02]

2.4.4.2 Sandflachenverfahren

Das erste und heute gebrauchlichste Verfahren zur direkten Bestimmung der Oberflachenbeschaffen-
heit wurde von N. Kaufmann [KAUF 71] publiziert. Diese Methode wurde urspriinglich entwickelt, um
die Rauheit bzw. Griffigkeit von Fahrbahnoberflachen zu untersuchen. Mit Hilfe dieses Bestimmungs-
verfahrens werden die Strukturzwischenrdume mit einer feinkérnigen Substanz (meist Sand oder
Glasperlen) aufgefillt. Aufgrund von Zusammenhdngen zwischen Oberflachenbeschaffenheit und
Volumen des verwendeten Sandes kann auf die Rauheit geschlossen werden.

Zur Prifung der Rautiefe mittels Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann wird eine definierte Menge
(V) eines feinen Stoffes (Normensand, Glasperlen) auf eine trockene, saubere Oberflache kegelférmig
aufgeschittet und mit einer runden Scheibe durch Drehbewegungen verteilt. Durch die ohne Druck
durchgefiihrte Verteilung soll eine moglichst kreisférmige Flache entstehen, deren Durchmesser (d)
durch mehrmaliges Messen und Mittelwertbildung erfasst wird. Die Rautiefe (R;) wird gemaR Glei-
chung (33) als H6he des gedachten zylindrischen Kdrpers mit dem so gemessenen Kreisdurchmesser
d und dem Volumen des aufgetragenen Stoffs V [KAUF 71] definiert.

Die Rautiefe R; errechnet sich somit mit der in Gleichung (33) angegebenen Formel:

4 (33)

Rt_;r-dz

Abbildung 54 (a) zeigt die Bestimmung der Rautiefe mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kauf-
mann an einer rauen Betonoberflache. Die Rautiefe definiert die Hohe eines gedachten zylindrischen
Korpers mit dem Durchmesser d und dem Sandvolumen V gemaf Abbildung 54 (b).

Durchmesser d

Volumen V

(@) (b)

Abbildung 54: Bestimmung der Rautiefe (a) sowie Darstellung der mittleren Rautiefe R; an einer
strukturierten Oberflache (b)
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Dieses einfach anzuwendende Verfahren zur Bestimmung der Rautiefe wird mittlerweile fur viele An-
wendungsbereiche eingesetzt. Beispiele hierfir sind die Bestimmung der Oberflachenrauheit von Be-
tonoberflachen vor Aufbringen von Abdichtungssystemen oder die Uberpriifung einer geforderten
Oberflachenrauheit vor dem Aufbringen von Verstarkungsbetonen. Die fur den jeweiligen Anwen-
dungsbereich genau definierten Versuchskonfigurationen bzw. das zu verwendende feinkdrnige
Material sind den jeweiligen Regelwerken zu entnehmen [EN13 01, EN17 00, ZTVS 90].

EN 13036-1 [EN13 01] dient zur Ermittlung der Oberflacheneigenschaften von Strafen und Flugplat-
zen mit Hilfe des Sandflachenverfahrens. Zur Priifung der Oberflachenrauheit zum Schutz und fir die
Instandsetzung von Betontragwerken ist EN 1766 [EN17 00] heranzuziehen. Bei diesem Priifverfah-
ren wird mit einem Messzylinder mit einem Gesamtvolumen von 25 + 1 ml Quarzsand mit einer Korn-
gréRe von 0,05 mm bis 0,10 mm aufgebracht und mit einer Holzscheibe mit aufgeklebter Hartgummi-
scheibe (Durchmesser 65 + 5 mm) verteilt. Aufgrund des an drei Stellen gemessenen Durchmessers
kann die mittlere Rautiefe gemafl Gleichung (33) ermittelt werden. Da bei einer gréReren Rautiefe
dieses Verfahren nicht sinnvoll anwendbar ist, kann gemaf ZTV-SIB 90 [ZTVS 90] das Volumen des
Sandes in Abhangigkeit eines mindestens erforderlichen Durchmessers von 25 bis 50 ml gewahlt
werden.

Die Sandflachenmethode ist sicher eine einfache und schnelle Methode zur Abschatzung der Rautiefe
R; von Oberflachen, wenngleich das beschriebene Verfahren in der Regel nur auf annahernd horizon-
tale Flachen angewandt werden kann. Aufgrund der Koérnigkeit des Sandes eignet sich dieses Verfah-
ren besonders flir Rautiefen zwischen 0,25 und 5 mm [MOMB 06]. Ist die Rautiefenbestimmung an
vertikalen oder schwach geneigten Flachen erforderlich, kann diese alternativ mit einer definierten
Menge eines an der Oberflache haftenden Materials (z.B. Zementmortel) bestimmt werden [BLOC 98].
Ein Problem stellt die relativ hohe Streuung bei der Messung der Oberflachenrauheit mit diesem
Messverfahren dar, da das Ergebnis stark von der ausfuhrenden Person abhangig ist [REIN 02,
MOMB 06].

2.4.4 .3 Tastschnitt- bzw. Taststiftverfahren

Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung von Oberflachenprofilen besteht mit Hilfe des sogenannten
Tastschnitt- bzw. Taststiftverfahrens. Dieses mechanische Verfahren erzeugt ein Abbild der Oberfla-
chentextur entlang eines Profils, mit einem auf einer biegsamen Messzunge befestigten harten Tast-
fuhler (Diamant oder Hartmetall). Dadurch kann, wahrend die Tastspitze Uber die Oberflache gezogen
wird, die Verformung der Messzunge induktiv oder lber Widerstandsédnderung sehr genau erfasst
werden. Zur Auswertung des erstellten Oberflachenprofils werden die in Kapitel 2.4.3.1 beschriebenen
ProfilkenngréRen gemall EN ISO 4287 [ENIS 10] herangezogen.

Um Messungen mittels Tastschnitt- bzw. Taststiftverfahren durchfiihren zu kénnen, sind zur Fuhrung
der Tastspitzen Kufensysteme Ublich, um nur Relativbewegungen zwischen Taststift und Kufe zu er-
fassen. Bei dieser Methode haben die Abmessungen der Tastspitze sowie die Geschwindigkeit des
Nadelantriebes einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit dieses Messsystems [REIN 02,
MOMB 06]. Das Problem liegt darin, dass sehr diinne Spitzen meist nur eine diskontinuierliche Mes-
sung erlauben, da diese aufgrund ihrer Schlankheit sonst brechen wirden. F. Daschner und H. Kupfer
[DASC 86] beschreibt eine mdégliche Messeinrichtung zur Bestimmung der Fugenrauheit gemaf
Abbildung 55. Die Messung der Oberflachenrauheit erfolgt, indem der Messwagen mit dem Taststift
Uber die zu priifende Oberflache gezogen wird und dabei der horizontale Weg des Messwagens und
der vertikale Weg der Tastspitze kontinuierlich aufgezeichnet werden.

Registrierung Weg
Registrierung Rauigkeit

Drehpotentiometer

i A
\ Taststift
Abbildung 55: Schematische Darstellung eines Tastschnittgerats [nach DASC 86]
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R. Reinecke [REIN 02] beschreibt, dass die Profilmessung mit einer in Anlehnung an F. Daschner und
H. Kupfer [DASC 86] gefertigten Messvorrichtung nur bei Oberflachen mit nicht zu grofer Rauheit
durchgefiihrt werden kann, da stark strukturierte Oberflachen zu einer Verhakung des Taststiftes mit
der Oberflache fliihren. Eine Weitermessung ist nur durch Anhebung des Messwagens maoglich, dies
ist jedoch immer mit einem Messfehler verbunden. Eine grofflachige Erfassung der Oberflachenrau-
heit scheint mit dieser mechanischen Methode generell sehr aufwendig.

2.4.4.4 Optische Laser-Messmethoden

Eine mittlerweile weit verbreitete und auch robuste Messmethode zur Erfassung von Oberflachenei-
genschaften stellt die optische Triangulation mittels Laserdiode dar. Mit Hilfe dieses Verfahrens kann
der Abstand zwischen einer Laserdiode und einer Objektoberflache erfasst, und durch Bewegung des
Lasers Hohenprofile unterschiedlicher Punkte mit groRer Genauigkeit aufgenommen werden. Dieses
Verfahren beruht darauf, dass ein fokussierter Laserstrahl auf das Objekt gerichtet, und je nach Ober-
flachenbeschaffenheit diffus reflektiert wird. Ein Teil dieses Lichtes gelangt auf einen lichtempfind-
lichen Empfanger oder Detektor. Je nach genauer Position des Lichtpunktes am Detektor kann mit
Hilfe des Triangulationsprinzips auf den Abstand zwischen Oberflache und Sensor geschlossen wer-
den [MOMB 06]. Abbildung 56 zeigt das generelle Messprinzip der Lasertriangulation mit Sende- bzw.
Empfangseinheit und Messobjektsoberflache.

Laser

Sensor

Messobjekt

Abbildung 56: Messprinzip der Lasertriangulation [nach MOMB 06, BAUE 08]

Bei der Durchfuhrung von Messungen mittels Lasertriangulation ist generell zu beachten, dass die
Reflexion diffus erfolgen soll. Bei sehr glatten oder nassen Oberflachen ist dies nicht immer gewahr-
leistet und kann zu einer Verfalschung der Messergebnisse filhren. Dartber hinaus muss der Licht-
strahl direkt auf die zu untersuchende Oberflache auftreffen und darf nicht durch steile oder tiberhan-
gende Flanken abgelenkt werden. Dies ist durch einen mdglichst spitzen Winkel zwischen Lichtquelle
und Detektor zu verhindern, da sonst tiefe Texturen nicht mehr korrekt erfasst werden kénnen
(vgl. Kapitel 2.4.4.5). Alternativ zu dem in Abbildung 56 zusammengestellten Messprinzip werden zur
Vermeidung der Schattenwirkung auch Messsysteme mit Doppeloptik links und rechts des Lasers
angewandt [MOMB 06].

Als &hnliche berlhrungslose optische Messverfahren werden das Streulicht-Oberflachen-
rauheitsmessverfahren sowie das Laser-Autofokus-Tastermessverfahren angefuhrt [REIN 02,
MOMB 06]. Bei ersterem werden keine genauen Formen der Oberflache, sondern einzelne Parameter
wie die Oberflachenrauheit (z.B. Rq) gewonnen, da diese mit Hilfe von Auswertealgorithmen aus ei-
nem Interferenz- oder Specklemuster des von der Oberflache reflektierten Lichtes errechnet werden.
Der Laser-Autofokus-Taster beruht auf dem mechanischen Tastschnittverfahren, wobei die Taster-
spitze durch einen Laserstrahl ersetzt wird. Eine Erfassung des Hohenprofils einer Oberflache ist
dadurch maoglich, indem der reflektierte Laserstrahl mit Hilfe einer beweglichen Linse so fokussiert
wird, dass Photodioden gleichmafig beleuchtet werden. Aufgrund der Lage der Linse ist es mdglich,
das Hoéhenprofil der abgetasteten Oberflachen sehr genau elektronisch zu erfassen [REIN 02].
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Bei einem Vergleich der drei angefiihrten Verfahren schlief3t R. Reinecke [REIN 02], dass aufgrund
der ermittelten Informationen die Lasertriangulation das wahrscheinlich praktikabelste und unkompli-
zierteste optische Verfahren darstellt.

2.4.4.5 Stereoskopische Verfahren

Unter Stereoskopie wird generell die Wiedergabe von Bildern mit einem rdumlichen Eindruck, der
physikalisch nicht vorhanden ist, verstanden. Dieses Prinzip beruht darauf, dass Menschen aufgrund
ihrer zwei nebeneinander angeordneten Augen die Umgebung aus zwei leicht versetzten Blickwinkeln
betrachten. Durch Verarbeitung dieser Information ist es moglich, den betrachteten Objekten eine
Entfernung zuzuordnen und so ein rdumliches Bild zu erzeugen. Mathematisch wurde dieser Effekt im
Rahmen der Photogrammmetrie nutzbar gemacht, um bei der Fernerkundung der Erdoberflache aus
zwei Messbildern eine raumliche Darstellung zu generieren und so die raumliche Gestalt bzw. die
Koordinaten jedes Punktes darstellen zu kdnnen [KRAU 04, BAUE 08].

Diese Analysemethode eignet sich nicht nur zur Erfassung der Erdoberfliche sondern ebenso zur
Beschreibung von rdumlichen Gegenstanden oder Oberflachen. Mit Hilfe von adaquaten, fotographi-
schen Aufnahmen kénnen eine Fllle von Informationen ber die Objekte gesammelt werden, wobei
es nicht notwendig ist, das zu untersuchende Gebilde zu berihren oder strukturiert zu beleuchten. Mit
diesem Verfahren kdnnen auf Basis von in unterschiedlichen Winkeln aufgenommenen Bildern drei-
dimensionale Oberflachenmodelle generiert werden. Typische Anwendungsgebiete der photogram-
metrischen Erfassung liegen in der technischen oder kulturhistorischen Architektur, der technischen
Dokumentation sowie in der Qualitatskontrolle und Fertigungstechnik [BAUE 08].

Von der herkdbmmlichen Fotographie unterscheidet sich die Photogrammmetrie dadurch, dass den
jeweiligen Aufnahmen zusatzliche Informationen Uber Abbildungseigenschaften und MalRzusammen-
hange zugeordnet werden mussen. Fir eine richtige Auswertung hat jedenfalls der Abstand des Pro-
jektionszentrums von der Bildebene und der Einfallswinkel des Lichtstrahls bekannt zu sein. Bei hoch-
prazisen Aufnahmen kann es ebenfalls erforderlich sein, eine Korrektur von Verzerrungen aufgrund
der eingesetzten Optik der Kamera vorzunehmen. Generell geht die traditionelle Photogrammmetrie
von einer ebenen Bildprojektion aus und wurde daher auf Basis eines rechtwinkeligen Koordinaten-
systems entwickelt. Eine universellere Beschreibung von dreidimensionalen Objekten ist nur mit
einem sphéarischen Koordinatensystem moglich [BAUE 08].

Die stereoskopische Bildaufnahme stellt einen Sonderfall der Mehrbildaufnahme dar. Dieses Messver-
fahren arbeitet generell mit zwei unterschiedlichen Bildern mit fester Basis und vorzugsweise paralle-
lem Verlauf der optischen Achse von linker und rechter Kamera [BAUE 08]. Im Gegensatz dazu wurde
von der Firma Alicona ein Softwarepaket MeX [ALIC 08] entwickelt, welches mit zwei stereoskopi-
schen, digitalen Bildern bzw. Fotographien, die in einem euzentrisch’ verkippten Winkel aufgenom-
men wurden, ein digitales Oberflachenmodell (DOM) erzeugen kann. In Abbildung 57 sind die Stan-
dardkonfiguration [WITT 11] sowie die gewahlte Messkonfiguration auf Basis der Software MeX
[ALIC 08] zur Erzeugung des Oberflachenmodells visualisiert.

! Euzentisches Verkippen ist ein Begriff aus der Mikroskopie bzw. Elektronenmikroskopie und bedeutet, dass der Bildmittel-
punkt auf der zu verkippenden Oberflache ein Fixpunkt sein muss. Dies bedeutet, dass die Kippachse mdglichst auf der Ober-
flache des Bildes sein soll.
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Abbildung 57: Messkonfiguration zur Erzeugung eines stereoskopischen Bildpaares, Standardkonfi-
guration (a) [nach WITT 11] sowie gewahlte Messkonfiguration mit Kippachse in der
Bildebene (b) [nach ALIC 08]

Die dreidimensionale Punktbestimmung basiert auf der Triangulation. Hierzu werden, wie in Abbildung
57 (a) dargestellt, zwei Aufnahmen L und R von in einem definierten Abstand vom Objekt liegenden
Positionen mit den Projektionszentren O” und O erstellt. Der definierte Punkt P auf dem Objekt kann
auf den Aufnahmen als Punkt P" und P’ identifiziert werden. Bei bekannter Orientierung der Bilder
(Abstand zueinander und zum Objekt bzw. Offnungswinkel) kénnen auf Basis der gemessenen Bild-
koordinaten (x’, y” bzw. x'", y*) die entsprechenden Bildstrahlen (O°, P" bzw. O"", P"") rekonstruiert
werden. Mit Vorwartseinschneiden kénnen damit die entsprechenden Koordinaten (x, y, z) des
Punktes P ermittelt werden [BAUE 08, WITT 11].

Das im Rahmen der Untersuchungen angewandte und in Abbildung 57 (b) dargestellte Verfahren
wurde urspriinglich zur Erstellung von stereoskopischen Rasterelektronenmikroskopbildern entwickelt.
Grundlage dieser dreidimensionalen Oberflachenrekonstruktion sind Aufnahmen von zwei um etwa 5
bis 15° verkippten Bildern. Auf Basis dieser Aufnahmen werden von der Software MeX [ALIC 08] zwei
korrespondierende Punkte auf den Bildern festgelegt und mit Hilfe der geometrischen Zusammenhan-
ge der Optik die dreidimensionalen Koordinaten aller Oberflachenpunkte ermittelt [DANZ 06].

Adaptionen zur Untersuchung von Oberflachen von Baustoffen bzw. Bruchflachen mit diesem Verfah-
ren wurden beispielweise von C. Manhart und H. Harmuth [MANH 06] bzw. H. P. Possler [POSS 09]
durchgefiihrt. Dabei wurde anstatt, nicht wie bei der Rasterelektronenmikroskopie Ublich, die Probe
sondern die Kamera um die feststehende Probe geschwenkt. Durch diese Modifikation ist es moglich,
nicht nur kleine Proben im Labormalistab sondern auch grof3e Flachen in situ (z.B. gefraste Beton-
oberflachen oder StralRenoberflachen) zu erfassen. Abbildung 57 (b) zeigt schematisch dieses Mess-
prinzip mit starrer Bildebene und schwenkbarer Kameraposition. Datengrundlage zur Ermittlung des
digitalen Oberflachenmodells sind zwei um einen definierten Winkel um die Koordinatenachse ver-
kippte Bilder sowie die Kenntnis des Projektionsabstands und des exakten Kippwinkels [ALIC 08,
DANZ 06].

Generell wird fur die Ermittlung der Koordinaten von Objektpunkten mittels Vorwartseinschneiden fur
eine hohe Genauigkeit ein Winkel von 90° angestrebt. Das Problem bei stereoskopischen Aufnahmen
liegt hierbei, dass es in Abhangigkeit der Strukturierung der Oberflachen zu einer Verdeckung einzel-
ner Bildbereiche kommen kann. Um dies zu vermeiden, muss ein kleiner Winkel zwischen den Auf-
nahmerichtungen gewahlt werden, wodurch die Punktbestimmung ungenauer wird [WITT 11]. Daher
ist es bei stereoskopischen Aufnahmen das Ziel, einen mdglichst guten Kompromiss zwischen
Schnittgeometrie und Verdeckungsgrad zu finden. Durch diese geometrische Randbedingung bei der
Rekonstruktion von stereoskopischen Bildpaaren kénnen steile Flanken oder Hinterschneidungen oft
nicht wahrheitsgetreu dargestellt werden. Treten solche Falle auf, wird beispielsweise von der Soft-
ware MeX [ALIC 08] zwischen definierten Punkten linear interpoliert. In Abbildung 58 (a) ist das Re-
konstruktionsresultat bei sehr steilen oder hinterschnittenen Flanken visualisiert.
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Abbildung 58: Rekonstruktionsresultat bei sehr steilen oder hinterschnittenen Flanken (a) sowie zur
Rekonstruktion erforderliche euzentrische Verkippung in der Mitte der Bildoberflache
(b) [nach ALIC 08]

Die dreidimensionale Visualisierung gemal der Software MeX [ALIC 08] erfolgte durch die Aufnahme
von zwei um wenige Grad verkippte, fotographische Aufnahmen. Diese beiden erstellten stereoskopi-
schen Bilder dienen als Basis fir die eigentliche Rekonstruktion des digitalen Oberflachenmodells
(DOM). Die Auswertealgorithmen der Software erkennen fur einzelne Bildpunkte auf der Probenober-
flache die jeweils korrespondierenden Bildpunkte in den beiden Stereobildern. Mit Hilfe dieser Infor-
mation kénnen die XYZ-Koordinaten jedes einzelnen Punktes der Probe berechnet werden, sodass
eine vollstandige dreidimensionale Rekonstruktion des betrachteten Probeausschnitts entsteht.
Abbildung 59 zeigt den verwendeten Messrahmen, der es erlaubt, mit einer Digitalkamera zwei um
wenige Grad verkippte Aufnahmen zu erstellen.

Abbildung 59: Versuchskonfiguration zur Bestimmung von Oberflachenparametern mit dem
stereoskopischen Verfahren

Um eine moglichst euzentrische Verkippung zu gewahrleisten, ist der Drehpunkt fir die Fixierung der
Kamera zur Aufnahme der Bilder sehr tief, nahe der zu analysierenden Oberflache, gewahlt. Ein we-
sentliches Kriterium ist die optimale Ausleuchtung der Probe. Eine gleichméafiige, ausreichend helle
Beleuchtung ist generell durch Tageslicht bei Sonnenschein im Freien gewahrleistet. Bei Untersu-
chungen mit nicht ausreichenden Lichtverhaltnissen kann eine Schattenbildung, beispielsweise durch
einseitige Belichtung, die Rekonstruktionsergebnisse negativ beeinflussen. Um dem vorzubeugen, hat
sich eine ringférmige Beleuchtung, wie in Abbildung 59 mit Hilfe einer Lupenleuchte zu sehen,
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bewéhrt. Dabei werden die digitalen Aufnahmen jeweils durch die kreisférmige Offnung der Lupen-
leuchte fotografiert.

Der Kippwinkel der Kamera soll, je nach Héhenstruktur der Oberflache, etwa ein Grad fir stark struk-
turierte und bis zu sieben Grad fir relativ glatte Oberflachen betragen. Generell wird die Speicherung
von verlustarmen Dateiformaten (.tiff, .omp, .png) gegeniber den meist gebrauchlichen Typen (.jpeg)
der Vorzug gegeben, da nur hier verlustfreie Bildinformationen vorliegen [ALIC 08]. Neben den Anga-
ben Uber den Kippwinkel und dem Projektionsabstand ist ebenso noch die GréRRe des Bildausschnitts
von Interesse, damit eine maRrichtige Rekonstruktion erfolgen kann. Hierbei kann bei Aufnahmen ein
Gegenstand mit bekannter GréRe (z.B. MaRRband, Millimeterpapier) auf dem Bildausschnitt abgebildet
werden.

Zum Zeitpunkt der Erstellung der Software lag keine ISO-Norm zur Anwendung von auf optischer
Basis beruhender Messgerate vor. EN 4287 [ENIS 10] liefert lediglich Informationen Uber die geomet-
rische Produktspezifikation von mit dem mechanischen Tastschnittverfahren analysierten Oberfla-
chen. Diese Norm beinhaltet jedoch nur Parameter, die auf Basis einer Profilanalyse erfasst werden
kénnen. Dennoch sind, um diese Norm anzuwenden, die Parameter der Linien- und Flachenanalyse
auf diese Norm zurlckzufiihren. Die Auswertung der Oberflachenmodelle mit der Software MeX er-
folgt auf Basis einer Fille von Normen und Publikationen, die sich mit Profilanalyse bzw. flachenhafter
Analyse beschéaftigen. Genauere Informationen dariiber sind dem Handbuch der Software MeX zu
entnehmen [ALIC 08].

Im Anschluss wird beispielhaft die Erstellung und Auswertung einer dreidimensionalen, hochdruck-
wassergestrahlten Betonoberflache illustriert. Als erster Schritt werden die beiden Stereobilder so
Uberlagert und soweit verschoben bis die Oberflachenstruktur im mittleren Bildbereich in Kippachsen-
nahe scharf erscheint. Abbildung 60 (a) und (b) zeigen das flr die Erstellung eines dreidimensionalen
Oberflachenmodells (DOM) erforderliche Stereobildpaar. Nach Eingabe des Kippwinkels, der horizon-
talen Messpunktsgréfle und des Projektionsabstandes erfolgt die Berechnung des Oberflachenmo-
dells. Dieser Prozess ist sehr rechenintensiv und bendtigt fur die Erstellung eines DOMs etwa 15 bis
30 Minuten. Abbildung 60 (c) zeigt das aus dem Stereobild erstellte digitale Oberflachenmodell.

Abbildung 60: Stereobildpaar einer hochdruckwassergestrahlten Oberflache, Bildbreite 8 cm (a) und
(b) sowie perspektivische Darstellung des digitalen Oberflachenmodells des gleichen
Bildausschnitts (c)
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Das in Abbildung 60 gezeigte Oberflachenmodell bildet die Basis fiir die weiteren Analysen von Profi-
len, Flachen oder Volumina. Bei der Profilanalyse gemafl EN ISO 4287 [ENIS 10] wird auf der Ober-
flache entlang einer Linie ein Oberflachenprofil erstellt, anhand dessen die ProfilkenngréRen geman
Kapitel 2.4.3.1 ermittelt werden kénnen. Analog dazu werden auf Grundlage eines fein Uber die Ober-
flache verteilten Netzes an Einzelprofilen, die Parameter zur Beschreibung der Oberflacheneigen-
schaften der Flachenanalyse berechnet. Flr die Volumenanalyse existieren derzeit keine normativen
Grundlagen aber es besteht die Option, Material und Leervolumen auf Basis unterschiedlicher Refe-
renzebenen zu ermitteln. Abbildung 61 zeigt ein Oberflachenprofil einer hochdruckwassergestrahlten
Oberflache sowie den zugehdrigen Bildausschnitt des dreidimensionalen Oberflachenmodells.
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Abbildung 61: Oberflachenprofil der hochdruckwassergestrahlten Oberflache (a) mit zugehdrigem
Bildausschnitt der Lange von 4 mm (b)
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2.5. Verbundeigenschaften von Beton-Verbundkonstruktionen
2.5.1 Einleitung und Begriffe

Die Anwendung von Verbundkonstruktionen gewinnt nicht nur im Bauwesen sondern auch bei Beton-
konstruktionen zunehmend an Bedeutung, da an Bauteile stédndig hdhere und auch unterschiedliche
Anforderungen gestellt werden. Dieser Problemstellung wird oft damit begegnet, dass Schichten mit
unterschiedlichen Eigenschaften zu einem Bauteil zusammengefligt werden. Dies ist jedoch nicht
immer in einem Arbeitsschritt moglich, sondern kann baupraktisch oft erst dann erfolgen, wenn eine
Schicht aus Beton bereits erhartet ist. Der Fokus in dieser Arbeit wird auf Verbundbauteile gelegt, die
bei Infrastrukturbauwerken wie Briicken oder Tunnel auftreten.

Bei Brucken tritt oft die Problemstellung auf, dass durch steigende Belastung Verstarkungs- und Er-
tichtigungsmaflnahmen erforderlich sind. Dabei wird durch Auf- oder Anbetonieren an bestehende
Konstruktionen die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit oder das Ermidungsverhalten auf neue
Anforderungen angehoben [IVAN 94]. Ein weiteres breiteres Anwendungsgebiet von Beton-
Verbundkonstruktionen stellen InstandsetzungsmafRnahmen an Infrastrukturbauten dar. Diese Form
der Erneuerung wird dann angewendet, wenn die Oberflacheneigenschaften (z.B. von Tunnelinnen-
schalen) nicht mehr den Anforderungen entsprechen. Dabei wird der alte, teils geschadigte Beton
abgetragen und eine neue Schicht (z.B. aus Spritzbeton oder Instandsetzungsmértel) auf den Unter-
grund appliziert. AbschlieRend sei noch die Verbundproblematik der Abdichtungssysteme auf Briicken
angesprochen. Gerade diese Zwischenschichten und deren Verbundverhalten mit der restlichen
Konstruktion stellen erhebliche Schwachstellen in der Gesamtkonstruktion dar und fihren daher zu
teuren Instandsetzungsmalnahmen.

Bei Verbundkonstruktionen im Bauwesen mit zumindest einer zementgebundenen Schicht besteht die
Herausforderung darin, dass auf einen, meist schon uber Jahre bestehenden Untergrundbeton, eine
weitere Schicht appliziert wird. Die beiden Werkstoffe missen dauerhaft eine kraftschliissige Verbin-
dung eingehen und statischen, dynamischen Belastungen sowie den Umwelteinwirkungen dauerhaft
standhalten. Bevor genauer auf den Wirkungsmechanismus des Verbundverhaltens in der Kontaktzo-
ne zwischen zumindest einer Schicht aus zementgebundenen Betonwerkstoffen und einer weiteren
meist mineralischen Werkstoffschicht eingegangen wird, werden im Folgenden die Wirkungsmecha-
nismen des Tragverhaltens von Verbundkonstruktionen im Bauwesen dargelegt.

2.5.2 Mechanismen des Tragverhaltens von Verbundkonstruktionen

Die Beschreibung des prinzipiellen Tragverhaltens von Beton-Verbundbaustoffen erfolgt meist anhand
des wichtigsten Einsatzgebietes, der Verstarkung von Briickentragwerken. Bei dieser Ertlichtigungs-
moglichkeit wird auf ein bereits oft seit Jahrzehnten bestehendes Tragwerk eine weitere meist relativ
dinne Schicht aus Verstarkungsbeton aufgebracht. Solche Verstarkungsmallnahmen kdénnen vor
allem dann erforderlich sein, wenn durch alte Tragwerke die héheren Achslasten nicht mehr aufge-
nommen werden kénnen, es zu zusatzlichen Belastungen zufolge Larmschutzwanden oder Riickhal-
tesystemen kommt, oder eine Veranderung des Fahrbahnquerschnitts mit eventueller Tragwerksver-
breitung erforderlich ist [BRAN 06, MACH 07-2]. Als weitere Anwendungsgebiete von Verbundkon-
struktionen aus zwei Schichten Beton, die in dieser Arbeit jedoch nicht ndher behandelt werden, kon-
nen Verstarkung von Stitzen und das Vorsetzen einer Innenschale in Tunnelbauwerken erwahnt wer-
den. Weitere Informationen hierzu sind beispielsweise W. Seim [SEIM 07] zu entnehmen.

Die Verstarkung von Betonkonstruktionen ist eine anspruchsvolle Aufgabe, bei der die einzelnen
Arbeitsschritte sehr sorgsam ausgefihrt werden missen. Eine bewahrte Methode der Verstarkung
von Betonbriicken besteht darin, dass auf das entsprechend vorbehandelte Rohtragwerk eine in der
Regel bewehrte Platte betoniert wird. Das Tragverhalten der entstehenden Verbundkonstruktion
hangt, neben den Materialeigenschaften des bestehenden Tragwerks und der Aufbetonschicht, ent-
scheidend von der Ausbildung der Verbundfuge zwischen Alt- und Neubeton ab. Je nach Beschaffen-
heit der Verbundfuge und deren Méglichkeit der Ubertragung von Schubspannungen, kann grundsétz-
lich zwischen starrem und verschieblichem Verbund unterschieden werden. Bei einem theoretisch
vollig starrem Verbund treten keine Relativverschiebungen zwischen den Einzelquerschnitten auf und
die Verbundkonstruktion wirkt als monolithischer Bauteil. Im Gegensatz dazu wirken bei einem ver-
schieblichen oder teilweise nachgiebigen Verbund die beiden Querschnittsteile nicht vollstandig zu-
sammen [EMPE 09].
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In Abbildung 62 sind diese beiden Verbundarten bzw. deren Wirkung bei auftretender Belastung zu-
sammengestellt.

(b)

Abbildung 62: Starrer (a) sowie verschieblicher Verbund (b) [EMPE 09]

Der vollkommen starre Verbund stellt den Idealfall fiir eine Tragwerksverstarkung dar. Aufgrund des
zeitlich versetzten Einbringens von Tragwerks- und Aufbeton sind innere Zwangskrafte (z.B. zufolge
Schwinden) unvermeidbar. Bei einem nicht vollstdndigen Zusammenwirken der Querschnittsteile fuh-
ren die in der Fuge auftretenden Spannungen zu einer Entfestigung des Haftverbundes und zu einer
Risséffnung bzw. Rissuferverschiebung zwischen den einzelnen Bauteilen [EMPE 09]. Zur Bemes-
sung von diesen Verbundfugen wird allgemein von vollstandig starrem Verbund ausgegangen. Einge-
hende Untersuchungen zum Tragverhalten dieser Konstruktionen kdnnen beispielsweise aus K. Kern-
bichler et. al. [KERN 06], N. Randl et. al. [RAND 08] sowie H. Hartl und J. Feix [HART 11] enthommen
werden. Eine aktuelle Zusammenstellung fiir die Bemessung und Anforderungen an die Schubfuge
findet sich in RVS 15.02.34 [RVS1 11].

2.5.3 Kraftibertragung in Kontaktzonen

Das Schubtragverhalten einer Verbundfuge setzt sich grundsatzlich aus den Komponenten Adhasion,
Reibung sowie bei Vorhandensein einer Verbundbewehrung aus einer Diibel- oder Klemmwirkung
zusammen. Diese drei Komponenten des Schubtragverhaltens wirken jedoch nicht bereits zu Beginn
der Belastung, sondern werden, nacheinander, erst mit zunehmender Laststeigerung, aktiviert. Unter
Adhasion oder Haftverbund versteht man die chemische und physikalische Verbindung zwischen den
Bestandteilen des Korngefliges, also jene Anteile des Schubwiderstandes, die ohne Einwirkung von
auleren Normalspannungen durch atomare und zwischenmolekulare Anziehungskrafte bzw. zufolge
Verbindung kristalliner Zementstrukturen Ubertragen werden kénnen [EMPE 09]. Werden diese Adha-
sionsspannungen Uberwunden, kommt es zum Entstehen von Rissen im Interface und durch die wei-
ter wirkende Scherkraft zu einer Rissuferverschiebung. Dadurch kann Gleitreibung zwischen den
Rissufern aktiviert werden. Diese coulombschen Reibungskrafte oder Widerstand der relativen Bewe-
gung der sich beriihrenden Korper sind einerseits von den Unebenheiten der Oberflache und anderer-
seits von der senkrecht auf die Verbundfuge wirkenden Normalkraft abhangig [ACKE 92, RAND 08].
Eine ausreichend hohe Normalkraft wird entweder durch eine duf3ere Last oder durch Klemmwirkung
der Bewehrung sichergestellt. Durch eine vorhandene Bewehrung oder Verdibelung kann ein Ver-
schieben der Fugenoberflache durch die Duibel-, bzw. Klemm- oder Schragzugwirkung verhindert
werden [EMPE 09]. Abbildung 63 zeigt die Traganteile der Schubtragfahigkeit einer Verbundfuge,
bestehend aus Adhésion, Reibung sowie Verbundbewehrung.
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Abbildung 63: Kraftlibertragung in der Verbundfuge [nach EMPE 09]

In Abbildung 64 sind die Schubspannungs-Verschiebungsbeziehungen einer unbewehrten Fuge mit
rauer Oberflache und einer bewehrten Fuge mit glatter und mit rauer Oberflache dargestellt. Auf Basis
dieser Schubversuche konnte N. Randl [RAND 97] zeigen, dass das Vorhandensein einer Bewehrung
oder Verdibelung bei groRer Verschiebung schlagartiges, sprédes Versagen verhindern kann.

= A
o
c
3
c
c
s raue Fuge mit Bewehrung
w
§ glatte Fuge
s mit Bewehrung
--.--‘_
raue Fuge ohne Bewehrung
\ —
N .
0,08 mm Verschiebung s [mm]
0,5 mm 0,18 mm

Abbildung 64: Schematische Darstellung der Schubspannungs-Verschiebungsbeziehung fiir Probe-
korper mit und ohne Verbundbewehrung [nach RAND 97]

Die in Abbildung 63 bzw. Abbildung 64 beschriebenen Schubspannungsanteile T ergeben sich gemafn
Gleichung (34) [ACKE 92]:

T:TA + TR+TB (34)

In Gleichung (34) reprasentiert 15 die Schubspannung zufolge Adhasion, Tr die Schubspannung zufol-
ge Reibung und 15 den Schubspannungsanteil durch die Verbundwirkung der Bewehrung. Diese An-
teile der Kraftlibertragung in Kontaktzonen sind im Folgenden einzeln beschrieben.

2.5.3.1 Adhasion

Der Haftverbund zufolge Adhasion resultiert aus chemischen und physikalischen Bindungskraften
zwischen den angrenzenden Schichten. Diese Bindung wird von physikalischen Kraften wahrend des
Hydratationsvorgangs von Zement malfgeblich beeinflusst. Der Anteil der Adhasion ist vollkommen
unabhangig von einer vorhandenen Bewehrung und wirkt nur, so lange kleine gegenseitige Verschie-
bungen in der Verbundfuge auftreten. Bei weiterer zunehmender Belastung und einer daraus resultie-
renden Verschiebung sinken die Adhasionskrafte sprunghaft ab [RAUP 08, ACKE 92]. In Abbildung 65
sind die Einflussfaktoren der Adhasionskraft sowie die typische Schubspannungs-
Verschiebungsbeziehung, verursacht durch Adhasionskrafte, gezeigt.
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Abbildung 65: Einflussfaktoren der Adhasionskraft (a) und (b) sowie schematische Darstellung der
Schubspannungsanteile zufolge Adhasion in der Verbundfuge [nach ACKE 92]

Durch den Zusammenhang zwischen Schubspannung und Verschiebung definieren G. Ackermann
und M. Burkhardt [ACKE 92] folgende Grenzbereiche der Verschiebung s fiir die Art des Verbundes:

Starrer Verbund 0 mm <s<0,02mm
Quasi starrer Verbund 0,02 mm <s<0,05 mm
Verschieblicher Verbund 0,05mm<s

Aufgrund der obigen Zusammenstellung, kénnen Adhasionskrafte in vollem Umfang nur bis zu einer
Verschiebung von 0,02 mm und reduziert bis zu einer Verschiebung von etwa 0,05 mm wirken. Die
Grole des Schubspannungsanteils zufolge Adhasion T, kann mit 0,07 der mittleren Zugfestigkeit fiir
glatte Oberflachen und mit bis zu 0,28 der mittleren Zugfestigkeit fir entsprechend vorbereitete Ober-
flachen angenommen werden [ACKE 85, FIB 82].

Chemische Bindungen entstehen zwischen den einzelnen Bestandteilen des Betons durch inter-
atomare oder intramolekulare Krafte. Grundsatzlich kann zwischen ionischer, metallischer und kova-
lenter Bindung unterschieden werden. Die chemische Bindung von zwei Werkstoffen ist in grolem
MalR vom Abstand der Teilchen abhangig. Neben den chemischen Bindungskraften kénnen noch
Wasserstoffbrickenbindungen sowie die Van-der-Waals-Krafte zur Adh&sion zwischen zwei Werkstof-
fen beitragen. Bei der Wasserstoffbriickenbindung gehért ein Wasserstoffmolekul durch eine kovalen-
te Bindung zwei Wasserstoffatomen (Dipolmolekiile) an, wodurch der Schmelz- und Siedepunkt an-
gehoben wird. Diese durch elektrostatische Anziehungskrafte an festen Oberflachen anhaftenden
Wassermolekile werden durch ihre Bindung von Salzhydraten auch als Kristallwasser bezeichnet
[HOLL 95, KNOB 95, RAUP 08].

Die Van-der-Waals-Kréafte sind weitere molekulare Krafte, die sich wesentlich auf die Adhasion aus-
wirken. Diese basieren auf lokalen Schwankungen der Ladungsdichte in der Elektronenhdille. Die
Antreffwahrscheinlichkeit der Elektronen in einem Molekiil oder Atom ist nicht konstant und dadurch
entstehen vorlbergehende induzierte Dipole, die eine schwache elektrostatische Anziehungskraft
besitzen. Da sich Nachbarmolekiile ebenfalls ausrichten, ist die Gesamtenergie des Systems am ge-
ringsten. Die zufolge dieser Orientierung entstehende elektromagnetische Anziehungskraft wird als
Van-der-Waals-Kraft bezeichnet. Diese Kraft ist wesentlich vom Abstand der Teilchen bzw. von der
spezifischen Teilchenoberflache abhangig [KNOB 95, REIN 02]. Untersuchungen in der Biomechanik
konnten klar zeigen, dass die GroRRe der Kontaktflache fir die Auspragung der Van-der-Waals-Kraft
von wesentlicher Bedeutung ist. So konnte K. Autumn et. al. [AUTU 02] nachweisen, dass die Haftwir-
kung der Setae von Geckos (Harchen an deren FifRen) materialunabhangig und ohne kapillare Effek-
te rein auf Basis der Van-der-Waals-Krafte gegeben ist.

Die vorgestellten theoretischen Adhasionskrafte kdbnnen je nach Bindungsart erfasst werden. So liefert
M. H. Fiebrich [FIEB 94] eine Zusammenstellung der unterschiedlichen Bindungsarten mit der zugeho-
rigen Bindungsenergie bzw. der theoretischen Zugfestigkeit. Die Kovalenzbindung weist mit etwa
17500 N/mm? die gréRte theoretische Zugfestigkeit auf, gefolgt von der Metallbindung mit etwa
5000 N/mm?, der Wasserstoffbriickenbindung mit etwa 500 N/mm?2 und der lonenbindung mit etwa
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30 N/mm?2. Diese beschriebenen GréRenordnungen basieren rein auf theoretischen Uberlegungen, die
in der Praxis nie vorkommen, da sich nie alle Molekiile in einer Grenzschicht beriihren kénnen.

Physikalische Bindung entsteht durch Unebenheiten der Oberflache, wodurch sich auf jeder realen
Oberflache gewisse Verzahnungseffekte ausbilden kénnen. Die Wirkung dieser mechanischen Ver-
bindung ist von der geometrischen, der wahren und der effektiven OberflachengréRe abhéngig. Dabei
definiert die geometrische Oberflache die Ansichtsflache einer fiktiv ideal glatten Oberflache. Die stets
groRere wahre Oberflache ist jene Flache inklusive aller makro- und mikroskopischen Unebenheiten.
Bei der Verbindung zwischen zwei Schichten kdnnen in der Regel nicht alle Unebenheiten der wahren
Oberflache ausgefiillt werden und die Kontaktflache oder effektive Oberflache ist wiederum kleiner als
die wahre Oberflache. Abbildung 66 zeigt eine Einteilung der Oberflachenstruktur in geometrische,
wahre und effektive Oberflache.

Geometrische Wahre Effektive
Oberflache Oberflache Oberflache

~PA VY TN

(a) (b) (c)

Abbildung 66: Darstellung der geometrischen (a), der wahren (b) sowie der effektiven (c) Oberflache
bei Verbundkonstruktionen [nach TRAU 00, TORN 03]

Zur Beschreibung der Oberflache wird meist der Begriff der Rauheit herangezogen (vgl. Kapitel 2.4.).
Die Rauheit ist jedoch stets im Kontext des Maf3stabes der Betrachtungsebene zu sehen. Eine Aufl6-
sung im Milimeterbereich reicht in der Regel aus, um die gangigen Oberflachenbearbeitungsmethoden
von Beton wie Frasen, Hochdruckwasserstrahlen oder Sandstrahlen zu erfassen. Untersuchungen
von M. H. Fiebrich [FIEB 94] haben dargelegt, dass die mechanische Verzahnung im makroskopi-
schen Bereich nicht ausreicht, um experimentell festgestellte Verbundfestigkeiten zu erklaren. Daraus
wurde geschlossen, dass weitere Verzahnungseffekte im mikroskopischen Bereich aufgrund der Rau-
heit von Gesteinskérnung und Bindemittelleim vorhanden sein missen. Dartber hinaus zeigte
H. R. Sasse [SASS 94], dass im mikroskopischen und submikroskopischen Bereich infolge kapillarer
Krafte weitere Verzahnungseffekte auftreten. Diese entstehen, wenn flissiger Beton in den bereits
erharteten eindringen kann und sich die aufgrund des Hydratationsprozesses entstehende kristalline
Struktur verankert. Abbildung 67 zeigt schematisch die Makro- und Mikrorauheit sowie die submikros-
kopische Verzahnung von Betonoberflachen.

i Ausschnitt A Ausschnitt B
Makrorauhett Mikrorauheit Submikroskopischer Bereich
A B
W [\,\,J\QJJ\(\/] £ 10 pm MWNMI 10 nm
(a) (b) (c)

Abbildung 67: Makrorauheit (a), Mikrorauheit (b) und submikroskopische Verzahnung (c)
[nach SASS 87]

L. Courard [COUR 00] beschreibt die mechanische Verzahnung und die Oberflachenspannung als die
wesentlichen Einflisse auf das Verbundverhalten. Dabei werden einige essentielle Einflussfaktoren
auf das Verbundverhalten eines Interfaces zwischen Beton und Instandsetzungsprodukten beleuchtet.
Beim Ausbreiten einer Flussigkeit tGber eine Oberflache bilden sich je nach Struktur Bindungskréafte
aus, wodurch Spalten und Rillen der Oberflache tberbriickt werden kénnen. Eine Methode zur Ermitt-
lung der Oberflachenspannung stellt die Bestimmung des Kontaktwinkels dar [FIEB 94]. Mit Hilfe des
in Gleichung (35) beschriebenen Zusammenhangs ist es moglich, den Kontaktwinkel als Kennwert fur
die physikalische Anziehung zu bestimmen:
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cosg = Ar (Vs - YsL) (35)

Ag 14
Dabei ist & der Randwinkel zwischen Flissigkeit und festem Substrat, A, und A4 die wahre und geo-
metrische Oberflache, ys die Oberflachenspannung des Festkoérpers, y, die Oberflachenspannung der
Flussigkeit sowie yg die Grenzflachenspannung. Der wesentliche Einflussparameter auf die Bindungs-
krafte ist der auch experimentell bestimmbare Randwinkel 3. Dieser beschreibt die Art der Oberfla-
chenbenetzung und somit auch die Mdéglichkeit, inwieweit zwei Materialien eine Verbindung eingehen
kénnen.

Ein praktisches Beispiel liefert H. R. Sasse [SASS 87] mit der Untersuchung der Benetzung von un-
terschiedlichen Gesteinsoberflachen mit Wasser. Dabei lieferte die Oberflache von Basalt im Ver-
gleich zu Kalkstein und Quarz den hdchsten Randwinkel. Dieser wirkte sich direkt auch auf die Be-
stimmung der relativen Adhasionskraft von Epoxidharzen auf den herangezogenen Gesteinsoberfla-
chen aus. Abbildung 68 zeigt den Zusammenhang zwischen unterschiedlich benetzenden Festkdrper-
oberflachen und Randwinkel sowie den Zusammenhang zwischen Adhasionskraft und Oberflachen-
spannung.
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Abbildung 68: Randwinkel zwischen Flissigkeit und Festkorper (a) sowie experimentell ermittelter
Zusammenhang zwischen Adhasionskraft in Relation zum Untergrundmaterial (b)
[nach SASS 87]

Aufgrund dieser allgemeinen Zusammenhange kénnen bei entsprechend niedriger Oberflachenspan-
nung durchaus Adhasionskrafte zwischen einer alten und einer nachtraglich aufgebrachten Beton-
schicht aktiviert werden. Generell ist davon auszugehen, dass die adhasive Wirkung umso gréfer ist,
je groler die absolute Haftfliche bzw. je kleiner der Randwinkel zwischen Altbeton und dem aufge-
brachten Neubeton ist. Eine oft in der Baupraxis angewandte einfache Mdglichkeit das Haftvermdgen
und somit die Oberflachenspannung von Altbetonoberflachen zu reduzieren, ist das Vornassen des
Altbetons mit Wasser.

2.5.3.2Reibung

Die Reibung wird als Widerstand der relativen Bewegung von sich in Kontakt befindlichen Festkorpern
definiert. Um eine ausreichende Reibung zu aktivieren, sind makro- und mikroskopische Unebenhei-
ten sowie eine Fugennormalkraft erforderlich. Bei nur sehr geringen Verschiebungen hindert der Wi-
derstand zufolge Haftreibung bzw. Adhasion das Verschieben bzw. Auftrennen der beiden Materialien.
Werden diese Krafte Uberwunden, kommt es zu einer Abldsung der Kontaktflachen und es wird die
Gleitreibung aktiviert. Durch die Coulomb’sche Schubreibungstheorie, die einen linearen Zusammen-
hang zwischen der Normalspannung und der Ubertragbaren Schubspannung darlegt, kénnen die Rei-
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bungswiderstandskrafte rechnerisch ermittelt werden [ACKE 92, EMPE 09]. Der Reibungsanteil hat
einen wesentlichen Einfluss auf das Schubtragverhalten von Bauteilen. Abbildung 69 (a) und (b) zei-
gen eine Darstellung der Einflussfaktoren auf die Reibung sowie Abbildung 69 (c) die Schubspan-
nungsanteile zufolge Reibung als Funktion der Verschiebung.
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Abbildung 69: Einflussfaktoren der Reibung (a) und (b) sowie schematische Darstellung der
Schubspannungsanteile zufolge Reibung in der Verbundfuge [nach ACKE 92]

Generell ist die Hohe der Reibung von der Belastung der Fuge (0ge) abhangig. Diese kann sowohl
durch eine aulere Belastung als auch durch eine vorhandene Bewehrung oder Verdiibelung aufge-
bracht werden [BASL 66]. Die Reibung an einer geschlossenen Verbundfuge kann daher gemaf}
Gleichung (36) ermittelt werden [ALFE 93]:

Tgp = U (Oger + O-Sp) (36)

Dabei beschreibt 1r die Schubspannung zufolge Reibung an der Verbundfuge, p den Reibungsbeiwert
in Abhangigkeit der Spannung zufolge Belastung bzw. Pressung auf Grund der Spannwirkung der
Bewehrung. Laut Abbildung 69 (c) fallt die Ubertragbare Schubspannung bereits bei geringer
Verschiebung abrupt ab. Dieser Abfall definiert den Ubergang zwischen Haftreibung (uy) und Gleitrei-

bung (ue).

Gemal Gleichung (36) ist die Schubspannung zufolge Reibung von der Belastung auf die Verbund-
fuge abhangig und nimmt den Wert null an, falls keine Belastung bzw. auch kein Eigengewicht auftre-
ten wirde. Je nach Oberflachenbearbeitung gibt G. Ackermann [ACKE 92] einen Bereich fur die Rei-
bungsbeiwerte von y = 0,20 bei glatten Oberflachen bis p = 0,80 fiir eine entsprechend aufgeraute
Oberflache an.

Eurocode 2 fur die Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
[EN19 09] gibt je nach Oberflachenausbildung unterschiedliche Reibungsbeiwerte wieder:

Sehr glatt (a) p=0,5
Glatt (b) M=0,6
Rau (c) p=0,7
Verzahnt (d) p=0,9

Dabei definiert sehr glatt (a), wenn die Betonoberflache durch Betonieren an Stahl, Kunststoff oder
glatte Holzschalungen hergestellt wurde, glatt (b), wenn die Betonoberflache abgezogen oder nach
dem Verdichten ohne weitere Behandlung belassen wurde, rau (c), wenn die Rautiefe mindestens
3 mm betragt und verzahnt (d), wenn eine entsprechend profilierte Fugenausbildung vorliegt. Diese
Fugenausbildung ist dann gewahrleistet, wenn Erhebungen und Vertiefungen gemaR Abbildung 70
vorliegen.
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Abbildung 70: Verzahnte Fugenausbildung [EN19 09]

Untersuchungen zum Verbundverhalten von unterschiedlich rauen Fugen wurden von diversen Auto-
ren durchgefiihrt. Einige Publikationen seien hier kurz angefihrt, eine genaue Zusammenstellung ist
Kapitel 2.5.6 zu entnehmen. E. K. Tschegg [TSCH 93] patentierte auf Basis von diversen Untersu-
chungen (z.B. [TSCH 91-1, TSCH 91-2]) ein Verfahren zur Oberflachenbehandlung von zu beschich-
tenden, zementgebundenen oder bitumindsen Werkstoffen oder anderen Verbundwerkstoffen. Dieser
Publika-tion ist zu entnehmen, dass die Oberflache vor Aufbringung der Beschichtung entsprechend
aufgeraut und gereinigt werden soll und, dass die Rautiefe dem halben Gréftkorndurchmesser der zu
beschichtenden Oberfliche bzw. der Deckschicht entsprechen soll. Basis dafiir bildeten Unter-
suchungen mit unterschiedlich profilierten Oberflachen, wobei gezeigt werden konnte, dass bei ent-
sprechend guter Oberflachenausbildung bei Beton-Beton-Verbund Bruchenergiewerte, die nahezu
dem homogenen Beton entsprechen, erreicht werden kénnen.

Den Einfluss der Rauheit von Betonoberflaichen auf die Schubfestigkeit von Beton konnte ebenso
H.-D. Beushausen [BEUS 01] darstellen. Er untersuchte die Schubfestigkeit von Beton-Beton-
Verbundbauteilen mit unterschiedlich ausgebildeten bzw. bearbeiteten Oberflachen des Interfaces und
stellte dabei fest, dass bei Kraftlibertragung einer ausreichend ausgebildeten Profilierung der Ober-
flache eine Einlage von Fugenbewehrung nicht erforderlich ist. Weitere Untersuchungen zum Zusam-
menhang von Verbundverhalten und Oberflachenrauheit kdnnen beispielsweise K. Block und R. Drell
[BLOC 98], R. Reinecke [REIN 02] oder auch Kapitel 2.5.6 entnommen werden.

2.5.3.3 Verdubelung oder Bewehrung

Der Schubwiderstand aus der Verdibelung oder Bewehrung ergibt sich als Widerstand des Stahls
gegeniliber horizontaler Verschiebung der Verbundfuge. Dieser Schubwiderstand lasst sich in den
Traganteil der Dibelbewehrung sowie in den Traganteil aus Klemm- bzw. Schragzugwirkung aufspal-
ten. Zu Beginn der Belastung definiert sich der Tragwiderstand der Bewehrung primar durch den Bie-
gewiderstand. Bei zunehmend weiterer Verformung wird die Plastifizierungsgrenze des Dibelstahls
erreicht und der Schubwiderstand der Bewehrung kann nur noch in geringem Maf} vergrof3ert werden.
Wenngleich bei sehr glatten Fugen das Tragverhalten der Verbundkonstruktion wesentlich von der
Dibelbewehrung abhangig ist, bildet sich in diesem Fall die Klemmwirkung der Bewehrung kaum aus.
Generell wird das Tragverhalten der Verdiibelung nach Uberschreiten der Adh&sionskréfte erst bei
relativ groRen Verschiebungen aktiviert (vgl. Abbildung 64) [EMPE 09].

Bei der Bemessung von Verbundfugen mit Verdibelung oder Bewehrung wird das Modell eines elas-
tisch eingebetteten Stabes mit Plastifizierungsmdglichkeit im Interface zugrunde gelegt. Dabei wird
angenommen, dass bei kleinen Verschiebungen die Plastifizierungstiefe h = 0 ist und diese in weiterer
Folge bei steigenden Verschiebungen zunimmt [ACKE 92]. Abbildung 71 zeigt die Einflussfaktoren der
Verdlbelung auf das Tragverhalten sowie schematische Darstellung der Schubspannungsanteile zu-
folge Verdlbelung oder Bewehrung.
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Abbildung 71: Traganteile der Bewehrung mit Dubelwirkung und Klemmwirkung (a) und (b) sowie
schematische Darstellung der Schubspannungsanteile zufolge Bewehrung (c)
[nach ACKE 92, EMPE 09]

Das Tragverhalten durch Duibelbewehrung ist generell von der Anzahl der Diibel je Verbundflache
sowie des Traganteils der Bewehrung bei einer definierten Verschiebung w abhangig. G. Ackermann
und M. Burkhardt [ACKE 92] geben fir das Schubtragverhalten der Verdibelung oder Bewehrung
folgenden Zusammenhang gemaf Gleichung (37) wieder:

Ppe (37)

Dabei ist n die Anzahl der Diibel, Pg, die aufnehmbare Kraft und Ag die Flache der Verbundfuge.

Generell wird die Tragwirkung der Verdiibelung oder Bewehrung erst aktiviert, wenn die Fuge des
Verbundwerkstoffs bereits gedffnet ist. Diese kann jedoch in diesem Fall viel Energie absorbieren und
somit die Fortpflanzung des Risses bzw. Ablésen der Aufbetonschicht stoppen [TSCH 00-2]. Auf die
rechnerische und experimentelle Ermittlung des Tragverhaltens von Verbundkonstruktionen mit DuU-
belbewehrung wird im weiteren nicht ndher eingegangen, da die im Rahmen dieser Arbeit untersuch-
ten Verbundkonstruktionen ohne Dubelbewehrung konzipiert wurden.

2.5.4 Betontechnische Einflussparameter auf das Verbundverhalten

Das Verbundverhalten von Werkstoffen aus Beton ist sowohl von den Eigenschaften der angrenzen-
den Werkstoffe als auch von der Auspréagung des Interfaces an sich abhangig. Bei Verbundwerkstof-
fen treffen in der Regel zwei Betonrandzonen aufeinander, wobei zumindest eine Oberflache eine
klassische Randzone darstellt. Betonrandzonen unterscheiden sich vom restlichen Beton aufgrund
geometrischer Randbedingungen (Bindemittelleim- und Feinteilanreicherung), aufgrund des Betonein-
baus bzw. der Verdichtung (Entmischung) und aufgrund geanderter Hydratationsbedingungen
(Austrocknen, Temperatur). Im Folgenden werden betontechnische Einflussparameter auf das Ver-
bundverhalten, die im speziellen Betonrandzonen betreffen, aufgegriffen.

2.5.4.1 Mechanische Eigenschaften des Betons

Das mechanische Verhalten von Beton und somit auch die Verbundeigenschaften sind von einer Viel-
zahl von Faktoren abhangig. Generell werden an die grenzflachennahe Zone Anforderungen an die
AbreirSfestigkeitB, die Schubfestigkeit sowie an die Festigkeit generell, vor allem bei mehraxialer Bean-
spruchung, gestellt. Dariiber hinaus soll die Betonoberflache frei von Bindemittelanreicherungen an

8 ONR 23303 [ONR2 10] definiert fur die Prifung von Oberflachen den Begriff Abreif¥festigkeit und fir die Prifung von Ver-
bundwerkstoffen den Begriff Haftzugfestigkeit. In der Literatur wird oft der Begriff der Haftzugfestigkeit fiir beide Bedeutungen
verwendet.
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der Oberflache (z.B. Zementschlamme, Zementhaut), von Verschmutzungen und losen Teilen
(z.B. Staub, Gummiabrieb, Betonreste aus Oberflachenprofilierung) und von den Verbund stGrenden
Substanzen (z.B. Ol, Fett, Trennmittel, Nachbehandlungsmittel) sein.

Die Festigkeitseigenschaften von Beton kdnnen weitgehend durch den W/B-Wert, den Bindemittelan-
teil sowie durch Art und GroéRtkorn der beigegebenen Gesteinskérnung gesteuert werden [GRUB 01].
Erste Untersuchungen zum Zusammenhang, dass mit sinkendem W/B-Wert die Festigkeit zunimmt,
liefern beispielsweise K. Walz und G. Wischers [WALZ 76]. Ein kleinerer W/B-Wert fiihrt nicht nur zu
einer héheren Endfestigkeit sondern auch zu einer schnelleren Festigkeitsentwicklung [WISC 63].
Neben der Festigkeit hat auch die Elastizitat bzw. Duktilitdt einen Einfluss auf die mechanischen Ei-
genschaften von Beton. Diese Verformbarkeit wird als anndhernd linear elastischer Bereich durch den
Elastizitatsmodul definiert. Einen wichtigen Einfluss auf Festigkeit, Elastizitdtsmodul sowie auf das
bruchmechanische Werkstoffverhalten hat die Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Bindemit-
telleim [REHM 77, MIER 97, VERV 97]. Je besser die Verzahnung in dieser Zone ausgepragt ist, um-
so dichter ist das Materialgefiige aber umso sproder verhalt sich der Werkstoff. Viele Zusammenhan-
ge wie der Einfluss des Grofitkorns auf die mechanischen Eigenschaften und somit auch auf das Ver-
bundverhalten von Beton wurden bereits in Kapitel 2.3.5 erértert.

Die Verbundfestigkeit des Betons wird in der Regel durch Bestimmung der Abreil3festigkeit definiert
wobei diese einfache Methode in diversen nationalen sowie internationalen Richtlinien verankert ist
[vgl. ONR2 10]. Je nach Beschaffenheit des Betonuntergrundes bzw. Ausbildung des Interfaces kann
Versagen im Untergrundbeton, direkt im Interface oder im neu aufgebrachten Beschichtungsbeton
auftreten. Dementsprechend sind, um Aussagen Uber das mechanische Verhalten der Verbund-
konstruktion zu erhalten, Kenntnisse Uber die Beschaffenheit und Festigkeit der grenzflachennahen
Zone von grof3er Bedeutung. Verschiedenste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Oberflachen-
zugfestigkeit generell geringer als die Zugfestigkeit des Betons ist. Die Oberflachenzugfestigkeit be-
tragt je nach Publikation etwa 5-6 Prozent der Druckfestigkeit [DOMI 06, LITT 97, SCHW 94], wobei
im Gegensatz dazu die Zugfestigkeit von Beton mit knapp 10 Prozent der Druckfestigkeit [HART 88,
GRUB 01] angenommen werden kann. Diese niedrigeren Werte der Oberflachenzugfestigkeit sind auf
eine Vielzahl von Einflissen an der Betonrandzone zurtickzufihren und werden im Folgenden ndher
erlautert.

2.5.4.2 Betoneigenschaften in Bauteilrandzonen

Die Beschaffenheit von Betonrandzonen stellt hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit eine
entscheidende Rolle dar. Einerseits ist diese Zone durch Exposition zur Umwelt besonders physikali-
schen und chemischen Belastungen ausgesetzt, andererseits weist gerade diese Zone, bedingt durch
den Herstellungsprozess, unglnstigere Eigenschaften als der Kernbeton auf.

Generell werden die Eigenschaften von Beton in Bauteilrandzonen (Oberflachen oder Schalflachen)
vom Material an sich bzw. von der Herstellung beeinflusst. Bei der Herstellung von Verbundbaustoffen
mit zumindest einer Komponente aus Beton sind an die Betonoberflachen gewisse Anforderungen zu
stellen. Eine Zusammenstellung der negativen Einflisse auf Festigkeit und Struktur der Betonoberfla-
che liefern zum Beispiel R.-R. Schulz [SCHU 84], M. Raupach und J. Orlowsky [RAUP 08] und
J.-L. Trausch [TRAU 00]. Einige wichtige Einflussfaktoren auf die Betonglite von oberflichennahen
Schichten sind im Folgenden zusammengefasst:

Kornverteilung in Betonrandzonen

Sowohl geschalte als auch ungeschalte, abgezogene oder geglattete freie Betonrandzonen weisen
andere Eigenschaften als der Beton im Inneren eines Querschnitts auf. Dies ist allein schon dadurch
bedingt, dass die groben Gesteinskérnungsanteile eine durch Schalung vorgegebene Begrenzungs-
flache oder eine durch Glatten definierte freie Oberflache bestenfalls nur bertihren und nicht durch-
dringen kénnen. In der Regel wird daher ein grobes Gesteinskorn die Oberflache nicht berlhren
sondern von Feinteilen und Zementstein Gberdeckt sein.

Als Folge daraus reduziert sich der Gehalt grober Gesteinskérnung in Oberflachenndhe, wahrend das
fehlende Volumen durch erhéhten Feinmdrtel- bzw. Zementsteingehalt ausgeglichen wird. S. Stockl
[STOC 66] beobachtete, dass die Gesteinskérnungsanteile, die die Begrenzungsflache nicht schnei-
den koénnen, in der Regel um etwa eine halbe Korngrofle nach innen verschoben sind. Somit folgt
dem Mortelbereich an der Oberflache eine mit grober Gesteinskérnung angereicherte Zone. Erst in
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einem Abstand von etwa dem 1,3 bis 1,6 fachen Grofitkorndurchmesser kann aufgrund dieser geo-
metrischen Vorgaben mit gleichmaRig verteilten Gesteinskornungsanteilen gerechnet werden
[STOC 66, SCHU 84].

J. G. M. van Mier [MIER 97] beschreibt dieses Problem im Zuge der Auswahl von geeigneten Probe-
kérpern zur Bestimmung von mechanischen Eigenschaften von Beton. Um die Einflisse einer generell
weicheren Betonrandzone auf die Bestimmung von Materialparametern mdglichst gering zu halten,
empfiehlt er, geschnittene Probekérper zu verwenden. Dabei kann es jedoch zu Kornausbriichen
kommen. Werden Probekdrper in einer Schalung hergestellt, kbnnen grobe Gesteinskérnungspartikel
ebenso wie bei Bauteilen gewisse Positionen in Schalungsnahe nicht annehmen. P. C. Kreijger
[KREI 84] bezeichnet dieses Phanomen als Wandeffekt.

In Abbildung 72 (a) ist die Oberflache eines geschnittenen Probekdrpers dargestellt. Hierbei kann es
bei nur gering in die Bindemittelmatrix eingebetteten Gesteinskérnern zu Ausbriichen dieser kommen.
Diese Effekte treten naturgemaf auch bei nachtraglicher Oberflachenbearbeitung durch beispielswei-
se Frasen oder Hochdruckwasserstrahlen auf. Abbildung 72 (b) zeigt die Oberflachenausbildung von
geschalten Betonoberflachen mit Feinteilanreicherung an der Oberflache aufgrund eines geringeren
Anteils von grober Gesteinskérnung an der Oberflache. Um mdglichst gute Verbundeigenschaften zu
erhalten, ist jedenfalls diese, oberflichennahe Schicht geringer Betongiite durch geeignete Methoden
zu entfernen (vgl. Kapitel 2.5.4.3).

Kornausbriiche bei durch Feinteilanreicherung an der
Sagen oder Frasen herge- Schalungsoberflache durch
stellten Betonoberflachen Wandeffekt
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Abbildung 72: Kornverteilung in der Betonrandzone bei geschnittenen oder abgefrasten Oberflachen
(a) sowie bei geschalten Betonoberflachen (b) [nach MIER 97]

Entmischungsvorgénge

Die Verdichtung von Beton erfolgt idealerweise so lange, bis nur noch vereinzelt Luftblasen aufsteigen
und sich an der Betonoberflache eine geschlossene, feinteilreiche Mortelschicht ausbildet. Eine ge-
schlossene Oberflache wird dadurch erreicht, dass durch Ritteln grobe Gesteinskérnungsanteile ge-
ringflgig absinken bzw. von der Oberflache weg wandern. Je nach Stabilitdt der Rezeptur, Kornvertei-
lung, Zementleimgehalt bzw. eingebrachter Verdichtungsenergie kommt es aufgrund von Entmi-
schungserscheinungen an Betonoberflachen aber auch in Schalungsnahe zu lokaler Feinteilanreiche-
rung. Diese Zonen mit Feinteilanreicherung zeichnen sich nicht nur durch eine pordsere Betonstruktur,
sondern auch durch erhéhtes Schwinden und damit einhergehender Mikrorissbildung aus [SCHU 84].

Die Absonderung von Bindemittel (Mortelschlempe) an der Betonoberflache ist in groRem Maf von
der Konsistenz, der Betonzusammensetzung, insbesondere Mehlkorngehalt, und von den verwende-
ten Zusatzmitteln abhangig. R. Breitenblichler und B. Siebert [BREI 06] zeigten im Rahmen von Ver-
suchen zur zielsicheren Herstellung von Industriebdden mit Hartstoffschichten, dass die Dicke der
Feinmortelschicht sowohl von der Konsistenz als auch von den verwendeten Fliemitteln abhangig ist.
Hierfur wurde Beton mit einem gangigen Portlandzement der Festigkeitsklasse C25/30 mit einem Ze-
mentgehalt von 310 kg/m® und einem Wassergehalt von 170 kg/m?® hergestellt und in einen Zylinder
mit einer HOhe von 30 mm eingefiillt. Die Dicke der abgesonderten Feinmoértelschicht wurde anschlie-
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Rend gemessen. Abbildung 73 zeigt die Ergebnisse dieser Bestimmungen in Abhangigkeit der Konsis-
tenzklasse® und des verwendeten FlieRmittels.
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Abbildung 73: Dicke der Feinmdrtelschicht in Abhangigkeit der Konsistenz und des verwendeten
FlieBmittels [nach BREI 07]

Neben diesen Entmischungserscheinungen kommt es primar an Betonrandzonen bei zu starkem Riit-
telenergieeintrag bzw. ungeniigend stabiler Betonrezeptur zu Entmischungen des Zementleims (Blu-
ten) [GRUB 01]. Dieses Phanomen der Wasseranreicherung bewirkt lokal an den Betonrandzonen
eine starke Erhdhung des Wasserbindemittelwerts. Dadurch entsteht in der Randzone zufolge des
Wasseriberschusses eine hohe Anzahl an Kapillarporen (hohe Porositat) die nach dem Hydratations-
vorgang zu geringeren Endfestigkeiten fuhren [SCHU 84].

2.5.4.3 Umwelteinwirkungen auf Bauteilrandzonen

Speziell Bauteilrandzonen sind exponiert gegenuber einer Fulle von Umwelteinwirkungen. Gerade
junger Beton ist zumindest die ersten Tage entsprechend zu schitzen damit der Hydratationsprozess
auch an der Betonoberflache ordnungsgemafy ablauft und die gewlinschten Anforderungen an die
Betonoberflache erreicht werden. Auch fihren verschiedenste Umwelteinfliisse, beispielsweise durch
den Beton schadigende Substanzen, mit zunehmendem Betonalter zu einer Schadigung der oberfla-
chennahen Schichten.

Umwelteinwirkungen in jungem Betonalter

Junger Beton ist besonders anfallig gegeniber Umwelteinwirkungen wie beispielsweise zu starke
Austrocknung oder Temperaturbeanspruchung. Dem frisch eingebauten Beton wird an der Betonober-
flache durch Verdunstung oder durch saugende Schalung Wasser entzogen, welches fur den Hydrata-
tionsprozess in diesen Schichten nicht mehr zur Verfigung steht. Dabei kbnnen
im Extremfall die Hydratationsprodukte geschadigt und zerstért werden. Generell ist die Schadigung
umso groRer, je friher und je schneller dem Beton an der Oberflache Wasser entzogen wird und je
hoher die Betontemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur ist. Wird dem Beton anschliefiend wieder
Wasser zugefiihrt, kommt die Hydratation teilweise wieder in Gang, jedoch muss von einer deutlichen
Verminderung der Endfestigkeit ausgegangen werden [WESC 96, VDZ 08, FACH 11].

Um eine mdglichst hohe Qualitat des oberflachennahen Betons sicherzustellen, ist der junge Beton
vor frihzeitiger und rascher Austrocknung mdglichst gut zu schitzen. Daher sind Betonoberflachen
bei Ublicher Festigkeitsentwicklung und Umgebungstemperatur zumindest 3, besser 7 Tage feucht zu
halten. Dies kann durch Bewassern, Abdecken mit Folien bzw. Bauschutzmatten, Aufspriihen von
flissigen Nachbehandlungsmitteln oder Belassen der Schalung erfolgen [ONB4 07, FACH 11].

Es ist zu beachten, dass auch bei sehr guter Nachbehandlung die Festigkeit oder auch die Giite des

o In Osterreich werden die Konsistenzklassen mit F38, F45, F52 und F59 bezeichnet, diese entsprechen den Konsistenzklas-
sen F2, F3, F4 und F5 gemafl EN 206-1.
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Betons'® in Oberflachennahe immer geringer ist als die Festigkeit des Kernbetons. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass die Hydratationsbedingungen, die Zusammensetzung des Betons, die Verdichtung aber
auch hygrische und thermische Einwirkungen in Oberflachenndhe in der Regel ungunstiger als jene
im Bauteilkern sind. Dies ist vor allem beim Aufbringen von Beschichtungen sowie bei der Wirksam-
keit der Betondeckung hinsichtlich Stahlkorrosion zu bertcksichtigen [WESC 96]. Abbildung 74 zeigt
schematisch den Qualitétsverlust der Betonoberflache (abnehmende Betongite) aufgrund ungenu-
gender Nachbehandlung.

Qualitatsverlust durch schlechte
bzw. gute Nachbehandlung

Betonglite

»

gute
Nachbehandlung

schlechte

20 Nachbehandlung

304

}

Abbildung 74: Schematische Darstellung des Qualitatsverlusts an der Betonoberflache durch unge-
nigende Nachbehandlung

Tiefe von Betonoberflache [mm]

Ebenso wirkt sich Frost in jungem Betonalter besonders nachteilig auf die Betonqualitat in Oberfla-
chenndhe aus. Dabei kommt nicht nur die Erhartung des Betons zum Stillstand, sondern es ist vor
allem in Oberflachenndhe mit einer Schadigung der noch nicht vollstdndig hydratisierten Zement-
steinmatrix zu rechnen. Generell wird davon ausgegangen, dass der junge Beton bei einmaligem
Durchfrieren keinen Schaden davontragt, wenn er vor dem Durchfrieren bereits einen ausreichenden
Hydratationsgrad (Druckfestigkeit = 5,0 N/mm2) erreicht hat. Um Schadigungen an der Betonoberfla-
che vorzubeugen ist sicherzustellen, dass bis zum Erreichen dieser Festigkeit die Betonoberflache
nicht unter +3 °C abkuhlt [ONB4 07].

Ebenso wirkt sich auch extreme Temperaturbelastung von jungem Beton, resultierend aus der Hydra-
tationswarme von Zement (speziell bei massigen Bauteilen) oder durch Witterungseinflisse (hohe
Tagestemperatur oder direkte Sonneneinstrahlung), negativ auf die Qualitdt der oberflachennahen
Schicht aus. Thermische Belastung aber auch Schwinden des Betons fiihren zur Bildung von Mikro-
rissen und beeintrachtigen speziell die Qualitat des Betons nahe der Oberflache merklich [SPRI 73,
FRAN 80, MANG 94].

Umwelteinwirkungen am erharteten Beton

Wie bei jungem Beton kénnen unterschiedliche Umwelteinwirkungen den erharteten Beton, beginnend
von den Betonrandzonen, schadigen. Zu diesen Angriffsarten zahlen generell Korrosion durch Karbo-
natisierung, Korrosion durch Chloride, Zerstérung durch Frosteinwirkung mit und ohne Taumittel,
chemischer Angriff (I6send oder treibend) sowie mechanische Beanspruchung (i. d. R. Verschleif3be-
anspruchung) [ONB4 07]. Wesentlich ist, dass eventuell geschadigte Bereiche vor dem Aufbringen
von weiteren Betonschichten, Instandsetzungs- oder Abdichtungsebenen entfernt werden.

Die Karbonatisierung ist ein stets fortlaufender Prozess, bei dem das im Beton vorliegende Calcium-
hydroxid durch das Kohlendioxid in der Luft zu Calciumkarbonat umgewandelt wird. Dadurch wird der
pH-Wert im Beton gesenkt, wodurch die Gefahr von Bewehrungskorrosion eintreten kann. Fir den
unbewehrten Beton hat die Karbonatisierung keinerlei Konsequenzen aufler, dass aufgrund dieses
Prozesses eine Erhéhung der Dichtheit und Festigkeit festgestellt wurde [GRUB 01, STAR 01]. Unter-
suchungen zeigten, dass das Porenvolumen um etwa 25 Prozent reduziert, und die Festigkeit in Ab-
hangigkeit der Zementart um bis zu 20 bis 50 Prozent erhéht wird [STAR 01]. Eine karbonatisierte
Betonschicht ist daher nur bei Gefahr von Bewehrungskorrosion zu entfernen.

10 Der Begriff der Glite des Betons definiert neben der Festigkeit auch die Bestandigkeit des Betons gegen unterschiedliche
Umwelteinwirkungen wie Frostbestandigkeit, Bestandigkeit gegen chemische und mechanische Beanspruchung etc.
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Korrosion durch Chloride entsteht, da diese, sofern sie nicht schon in den Betonausgangsstoffen vor-
handen sind, in den Beton durch Poren oder Mikrorisse eindringen. Dadurch erhéht sich die Chlorid-
konzentration bis ein kritischer Wert erreicht, und die passivierende Deckschicht an der Stahloberfla-
che zerstért wird. Die Korrosion tritt in diesem Fall meist punktférmig (LochfraR) auf [GRUB 01]. Bei
vorhandener Bewehrung ist der Beton jedenfalls soweit abzutragen bis die Chloridkonzentration auf
die zulassigen Werte gesenkt werden kann. Schéadliche Einflisse von hohen Chloridkonzentrationen
auf die Bestandigkeit von Beschichtungen sind bis dato noch nicht eingehend untersucht.

Frostbeanspruchung mit und ohne Taumittel sowie chemische Angriffe bewirken eine Schadigung des
Betongefiliges und somit Gefiigestérungen, die sich primar von der Betonoberflache ins Bauteilinnere
fortpflanzen. Nahere Erklarungen Uber diese Zerstérungsmechanismen kdnnen beispielsweise aus
P. Griibl et. al. [GRUB 01], R. Springenschmid [SPRI 07] oder K. Wesche [WESC 96] entnommen
werden. Einen weiteren Angriff auf die Betonoberflache stellt die mechanische Beanspruchung dar.
Dabei wird in der Regel zuerst die im Vergleich zur Gesteinskérnung weichere Zementmortelschicht
an der Oberflache abgetragen. Dies kann sowohl durch Verkehrsbeanspruchung als auch durch Be-
anspruchung durch Geschiebe bei Wasserbauten erfolgen. Dadurch ergeben sich gréfere Angriffs-
oberflachen fir weitere Angriffsarten (z.B. Frostbeanspruchung oder chemische Beanspruchung).
Hingegen ist bei der Herstellung von Verbundkonstruktionen eine gewisse, kinstlich hergestellte
Oberflachenrauigkeit winschenswert (vgl. Kapitel 2.5.3).

2.5.5 Einflisse von Zwischenschichten

Nachfolgend wird der Einfluss von Zwischenschichten wie Haftbriicken oder einer diinnen Schicht
Zementleim auf das Verbundverhalten ndher erlautert. Unabhangig davon, kébnnen Zwischenschichten
nur sinnvoll eingesetzt werden, wenn auch die Oberflache des bestehenden Betons eine genligende
Oberflachenbearbeitung erfahrt, und sich so entsprechende Adhasions- und Reibungskrafte mit der
anbetonierten Schicht aufbauen kénnen.

Eine haufig angewandte Methode zur Verbesserung des Verbundverhaltens zwischen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten aufgebrachten, meist zementgebundenen Schichten, stellt die Anwendung von
Haftbriicken dar. Diese zementgebundenen, zementgebundenen und kunststoffmodifizierten oder rein
kunststoffgebundenen Systeme werden haufig in der Sanierung von Bauwerken zur Verbesserung
des Verbundes eingesetzt. Darlber hinaus bewirken Haftbriicken in der Regel eine verbesserte Dau-
erhaftigkeit bei mechanischer, thermischer, hygrischer und chemischer Beanspruchung [RAUP 08].
Untersuchungen an Instandsetzungssystemen nach 20 Jahren Freibewitterung von R. Breitenbuchler
und B. Siebert [BREI 07] zeigten, dass eine frisch in frisch eingebrachte Haftbriicke das Verbundver-
halten deutlich verbessert. Es konnte dargelegt werden, dass durch die Applikation von Haftbriicken
die Anzahl von Fehistellen deutlich reduziert werden. Wichtig dabei ist, dass das System Haftbriicke
und die weiter aufgebrachte Schicht auf der gleichen Wirkstoffbasis aufgebaut sind. Insbesondere bei
Instandsetzungsmaflinahmen nehmen Haftbriicken neben einer Verbesserung des Verbundverhaltens
auch die Aufgabe einer Feuchtigkeitsbarriere wahr, wodurch ein zu starkes Saugen des Betonunter-
grunds vermieden wird [TRAU 00].

W. Zikmunda [ZIKM 92] untersuchte, inwieweit sich unterschiedliche Haftbriicken positiv auf das Ver-
bundverhalten auswirken. Hierfir wurden auf unbehandelten sowie sandgestrahlten Betonoberflachen
unterschiedliche Epoxidharzkleber, Kunststoffemulsionen sowie Zementleim vor dem Betonieren der
zweiten Betonschicht appliziert. Durch Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte mit der
Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg an hergestellten Interfaces, konnten bei den unbehandelten
Betonoberflachen durch Applikation von Epoxidharz hart 38 Prozent, durch Epoxidharz weich 30 Pro-
zent sowie durch Zementleim 9 Prozent der spezifischen Bruchenergie eines monolithischen Probe-
koérpers erreicht werden. Bei Priifung der Interfaces der sandgestrahlten Oberflachen betrug die spezi-
fische Bruchenergie bei Vorbehandlung mit Zementleim 20 Prozent und bei Applikation einer Kunst-
stoffemulsion 14 Prozent der Bruchenergie eines monolithischen Probekdrpers.

Aufgrund der im obigen Kapitel beschriebenen mdglichen nachteiligen Einflisse auf die Betonqualitat
von Randzonen ist vor der Applikation von weiteren Schichten in der Regel eine Vorbearbeitung der
Betonoberflache unumganglich. Im Bauwesen kommen seit Jahrzehnten zementgebundene Haftbri-
cken zum Einsatz. Zur Herstellung dieser, werden in der Regel Feinsand, Zement und Wasser zu
einem Mortel gemischt, dem gegebenenfalls noch ein Additiv auf Kunststoffbasis beigegeben werden
kann. Oftmalig ist es auch erforderlich, bei Haftbriicken auf Kunststoffdispersionsbasis den Unter-
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grund vor der Applikation des Mortels einzustreichen. Haftbriicken entfalten am besten ihre Wirksam-
keit wenn sie grindlich in den Untergrund eingeblrstet werden [ALBR 67]. Ahnliche Empfehlungen
gibt H. Sommer [SOMM 83-1, SOMM 83-2] flr Beschichtungen auf Zementbasis bei Betonfahrbahn-
decken. Er stellte fest, dass das Einkehren einer Haftbrlicke unerlasslich ist, da andernfalls aufgrund
von Staub an der Oberflache oder mangelnder Entluftung kein vollstdndiger Verbund an der Kontakt-
flache entstehen kann. Hierfir muss kein eigener Feinmortel hergestellt, sondern es kann auch der
Beschichtungsbeton daflr herangezogen werden. Dabei hat es sich als glinstig erwiesen, eine kleine
Betonmenge mit einem Stahlbesen kraftig auf die Oberflache des Unterbetons einzukehren, bis die
gesamte Flache lickenlos Uberzogen ist. Vorher ist der Altbeton jedenfalls griindlich vorzunassen.
Prifungen der Haftzugfestigkeit haben gezeigt, dass bei ordnungsgemafer Herstellung nach diesem
Verfahren der Bruch stets im Alt- oder Beschichtungsbeton auftrat. Somit war von einer guten Ver-
bundfestigkeit zwischen den beiden Schichten auszugehen [SOMM 83-1].

2.5.6 Oberflachenausbildung und bruchmechanisches Tragverhalten von Betonverbund-
werkstoffen

2.5.6.1 Alilgemeines

Bisher wurden schon einige Untersuchungen beziglich Tragverhalten von Betonverbundbaustoffen
bzw. zu den Versagensmechanismen in den Kontaktzonen durchgefuhrt. Wahrend vor einigen Jahren
die Charakterisierung von Verbundwerkstoffen fast ausschlief3lich durch die Bestimmung der Haftzug-
festigkeit erfolgte [SOMM 83-1] sind in letzter Zeit bruchmechanische Untersuchungen des Verbund-
verhaltens durchgefiihrt worden [TSCH 91-2, ZIKM 92, TSCH 00-1, SURB 01, ZILC 09]. Auf die Be-
stimmung der Haftzugfestigkeit wird kurz in Kapitel 2.5.7.2 eingegangen. Im Folgenden sind bisherige
Erkenntnisse zur bruchmechanischen Untersuchung von Kontaktzonen von Beton mit anderen Werk-
stoffen dargelegt. Die meisten der anschlielRenden Unterkapitel finden sich in den experimentell unter-
suchten Problemstellungen des Kapitels 3 wieder. Zusatzlich werden im Folgenden bisherige Unter-
suchungen zum Verbundverhalten Beton (bzw. Zementmortel) - Gestein zusammengefasst, da diese
Publikationen ebenfalls Aufschluss Uber allgemein giiltige Zusammenhange des Verbundverhaltens
bzw. dessen Einflussparameter geben.

2.5.6.2 Verbundverhalten Beton (Mortel) - Gestein

Bereits vor nahezu 40 Jahren konnten B. Hillemeier und H. K. Hilsdorf [HILL 77] mit Hilfe von mit ei-
nem Keil belasteter Kompaktzugproben zeigen, dass durch die Zugfestigkeit alleine keine zufrieden-
stellende Aussage Uber das Materialverhalten von Beton gemacht werden kann. Da Versagen von
Beton speziell durch die Auspragung der Kontaktzone zwischen Bindemittelleim und Gesteinskdrnung
bestimmt wird, wurden Kompaktzugproben mit einer Probekdrperhalfte aus Zementleim mit der ande-
ren Probekorperhalfte aus Gestein hergestellt. Die Versuche zeigten, dass die Bruchzahigkeit der
Kontaktzone, je nach verwendeter Gesteinskérnung, nur halb so grof3 ist wie jene der Zementstein-
matrix [HILL 77, HILS 79]. Dariber hinaus konnte H. K. Hilsdorf feststellen, dass die Bruchzahigkeit
mit steigendem Anteil der Gesteinskdrnung und mit steigender KorngréRe ansteigt. Er flihrte dies da-
rauf zurlick, dass ein sich in der Zementsteinmatrix fortpflanzender Riss von der Gesteinskdrnung
gebremst wird. Aufgrund einer eventuell auftretenden Rissverzweigung erfordert der Rissfortschritt
dadurch mehr Energie und die Bruchzahigkeit wird gréRer. Untersuchungen zum Verbundverhalten
von Mortel mit Gestein wurden in weiterer Folge beispielsweise von V. E. Saouma et. al. [SAOU 94],
C. H. Surberg [SURB 01] und E. K. Tschegg [TSCH 08] durchgefiihrt.

V. E. Saouma et. al. [SAOU 94] flhrte Versuche zum Verbundverhalten von Beton-Gesteinskérnungs-
Interfaces fir Mixed-Mode Beanspruchung zur Erhéhung der Sicherheit von Betonstaudammen durch.
Die bruchmechanischen Kennwerte fiir Mode | — Beanspruchung wurden mit Hilfe von Keilspaltversu-
chen nach E. K. Tschegg [TSCH 86] ermittelt. Dartiber hinaus erfolgte fiir die Mixed-Mode Belastung
der Bau einer speziellen Prifeinrichtung zur Aufbringung der biaxialen Belastung. Zur Ermittlung der
spezifischen Bruchenergie des Interfaces zwischen Beton und Sandstein wurden Probekérper mit je
zu einer Halfte aus Beton und einer Halfte aus Sandstein hergestellt. Unter kontrollierter Riss6ffnung
erfolgte die Bestimmung der maximal aufnehmbaren Horizontalkraft bzw. der spezifischen Bruch-
energie.
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Abbildung 75 zeigt typische Kraft-Verschiebungskurven flir homogenen Beton, homogenen Sandstein
sowie flrr einen Beton-Sandsteinverbundwerkstoff.
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Abbildung 75: Typische Kraft-Verschiebungskurven fir homogenen Beton, homogenen Sandstein
sowie Beton-Sandsteinverbundwerkstoff [nach SAOU 94]

Auf Basis dieser Kurven konnte die spezifische Bruchenergie G; mit 158,9 N/m fir den homogenen
Beton, 41,8 N/m fir den Sandstein und 39,7 N/m fiir den Beton-Sandsteinverbundwerkstoff bestimmt
werden. Da die ermittelte Maximalkraft der Verbundprobe nur knapp 25 Prozent niedriger als die des
homogenen Betons war, schloss V. E. Saouma et. al. [SAOU 94] daraus, dass der Grund hierfir
mafgeblich im Nachbruchverhalten der Proben zu suchen ist. Daher sei es sinnvoll, bruch-
mechanische Kennwerte zusatzlich zu den Festigkeitskennwerten fir die Ermittlung der Sicherheits-
beiwerte heranzuziehen.

C. Surberg [SURB 01] untersuchte Interfaceproben sowie Verbundproben mit unterschiedlichen Ge-
steinskdrnungsvarianten. Die experimentelle Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte erfolgte fur
Mode | und Il mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg [TSCH 86]. Fur das Bruchversagen unter
Mode Il wurde ein neues Verfahren, der sogenannte ,Punch-Through“ Test angewandt. Das Ergebnis
dieser Versuche war, dass das vorherrschende Versagensverhalten in Mode | erfolgte. Die spezifi-
sche Bruchenergie der Komponenten Sandstein, Mortel, Kalkstein sowie der Verbundzone konnten
mit Gf Sandstein - Gf Mortel - Gf Kalkstein - Gf Verbundzone — 150 : 70 : 40 : 10 N/m ermittelt werden [SURB 01]
Auch F. H. Wittmann [WITT 83] legte einen ahnlichen Sachverhalt bei der Bestimmung der Druck-
festigkeit dar. Bei diesen Versuchen betrug das Verhaltnis der Druckfestigkeit von Gestein zu Mortel
etwa: . gestein : fc martel = 120 : 40 N/mm?2. Der daraus hergestellte Beton konnte nur eine resultierende
Druckfestigkeit von 40 N/mm? erreichen.

Weiters untersuchte C. Surberg [SURB 01] bruchmechanisch den Einfluss von unterschiedlichen
Oberflachenrauigkeiten auf das Verbundverhalten der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und
Moértel. Eine Erhéhung der spezifischen Bruchenergie durch eine grélRere Rauheit der Oberflache
konnte vor allem bei Versuchen im Versagensmode Il festgestellt werden, da sich hier der mechani-
sche Interlook-Effekt am starksten bemerkbar macht. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen zeigte
sich, dass Sandsteinproben aufgrund ihrer héheren KristallitgréRe ein etwas besseres Verbundverhal-
ten zum Mortel aufwiesen als die Kalksteinproben. Bei Mode Il Untersuchungen an Sandsteininter-
faceproben konnte zudem festgestellt werden, dass das Verhaltnis der spezifischen Bruchenergie von
polierten zu sandgestrahlten Interfaces G pojiert : G sandgestrahit = 351 : 602 betragt.

E. K. Tschegg et. al. [TSCH 08] bestimmte die bruchmechanischen Kennwerte von Beton-Marmor-
Interfaces. Im Rahmen dieses Projekts wurde der Verbund zwischen grob polierten sowie geschnitte-
nen Marmorplatten mit zwei unterschiedlichen Mértelzusammensetzungen untersucht. Durch Bestim-
mung der bruchmechanischen Kennwerte konnte gezeigt werden, dass die spezifische Bruchenergie
des Interfaces zwischen den geschnittenen Marmorplatten und dem Mértel durchwegs hdéher war als
im Interface zwischen den grob polierten Marmorplatten und dem Moértel. Dieser Unterschied konnte
ermittelt werden, obwohl die Differenz der Oberflachenrauheit beider Oberflachen nur 0,6 ym betrug.
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Durch die etwas groliere Oberflache der geschnittenen Marmorplatten kann ein hoherer Risswider-
stand und somit ein hoéherer Widerstand gegen Risswachstum aufgebaut, und somit eine bessere
Verbundfestigkeit erklart werden.

2.5.6.3 Verbundverhalten Beton - Beton

Bauten aus Stahl- bzw. Spannbeton sind in heutigen Zeiten vor allem bei Infrastrukturobjekten nicht
mehr wegzudenken. Die Anforderungen an Bauwerke werden durch steigende Belastung oder Ande-
rung der Nutzung immer héher und als Folge werden Bauwerksverstarkungen erforderlich. Ein wichti-
ges Anwendungsfeld von Verbundkonstruktion mit zwei Schichten Beton stellt die Ortbetonergénzung
auf liegenden Flachen wie beispielsweise Bruckentragwerken dar [IVAN 94, EMPE 09]. Aber auch bei
neuen Fertigteil- und Ortbetonbauweisen kann aufgrund geometrischer und technischer Anforderun-
gen oftmals auf Arbeitsfugen nicht verzichtet werden [ZILC 09]. Die Kraftiibertragung zwischen den
bestehenden Betonbauteilen und den Ortbetonerganzungen nimmt dabei eine besondere Rolle ein.
Wahrend bewehrte Fugen im bereits gerissenen Zustand einen nachgiebigen Verbund ausbilden,
kann ein quasi monolithisches Bauteilverhalten nur entstehen, wenn der Adhasionstraganteil nicht
Uberschritten wird. Diese Konstruktionen zeichnen sich jedenfalls durch Vorteile in Tragverhalten,
Gebrauchstauglichkeit sowie Ermidung aus [ZILC 09]. Nach einer kurzen Zusammenfassung tber
allgemeine Publikationen Uber das Verhalten von Beton — Beton — Verbundkonstruktionen wird im
Folgenden der Fokus auf bruchmechanische Charakterisierung von Interfaces gelegt. Untersuchun-
gen zu dieser Thematik wurden unter anderem von E. K. Tschegg et. al. [TSCH 91-2, TSCH 91-3,
TSCH 00-1, TSCH 00-2], W. Zikmunda [ZIKM 92], J. Trausch [TRAU 00], H.-D. Beushausen
[BEUS 01] und K. Zilch und P. Lenz [ZILC 09] durchgefihrt.

Die meisten bis dato verdffentlichten Publikationen zum Verbundverhalten Beton — Beton beschaftigen
sich mit der Ausfiihrung von mit dem Tragwerk verdibelten Aufbetonschichten auf Briicken. Solche
Instandsetzungsmafinahmen wurden beispielsweise von F. Brandauer [BRAN 06] oder H. Hartl und
J. Feix [HART 11] beschrieben. Bislang sind auch einige Ergebnisse von Forschungsprojekten mit
Untersuchungen an verdibelten Aufbetonschichten zum Beispiel von Ch. Menn et. al. [MENN 92],
R. Reinecke [REIN 00], K. Kernbichler et. al. [KERN 06] und N. Randl et. al. [RAND 00, RAND 08,
RAND 10] sowie W. Lukas [LUKA 10] publiziert worden. Einen guten Literaturiiberblick Gber die Ver-
stéarkung von Biegebauteilen durch eine nachtraglich aufgebrachte Aufbetonschicht gibt auch
M. Empelmann et. al. [EMPE 09] in einem Sachstandsbericht. In Osterreich wurde eine Richtlinie fir
die Bemessung und Ausfuhrung von Aufbeton auf Fahrbahnplatten, die RVS 15.02.34 [RVS1 11],
verdffentlicht.

Eine der ersten bruchmechanischen Untersuchungen zum adhasiven Verbundverhalten von Inter-
faces zwischen altem und neuen Beton wurden von E. K. Tschegg und S. E. Stanzl [TSCH 91-2,
TSCH 91-3, TSCH 94] durchgefiihrt. Fir die Prifung erfolgte die Verwendung von Proben mit unter-
schiedlicher Oberflachenpraparation des Altbetons. Die Bestimmung der bruchmechanischen Kenn-
werte wurden mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg durchgefiihrt. Diese Untersuchungen
konnten zeigen, dass bei unterschiedlichen Praparationen des Altbetons (z.B. Sandstrahlen, Nadel-
hammer oder das Aufbringen einer Emulsion) zwar 50 Prozent der Maximallast eines monolithischen
Probekorpers erreicht werden kann, jedoch die spezifische Bruchenergie nur 20 Prozent jener eines
monolithischen Probekdrpers ausmacht. Dadurch konnte darlegt werden, dass die alleinige Bestim-
mung der maximal aufnehmbaren Kraft (z.B. durch Bestimmung der Haftzugfestigkeit) nicht zielflh-
rend ist.

E. K. Tschegg und S. E. Stanzl [TSCH 91-2, TSCH 91-3] bewiesen aufgrund dieser Untersuchungen,
dass durch die Bestimmung der spezifischen Bruchenergie auch die Duktilitdt des Interfaces ermittelt
werden kann. Je ,duktiler” ein Material ist, umso mehr Mikrorisse entstehen und umso hoher ist die
Energie, die zum Aufspalten der Probe erforderlich ist. Generell konnten zwei Extremsituationen skiz-
ziert werden: Wird die Bruchprozesszone nur an einer Seite des Interfaces ausgebildet, muss diese
die gesamte Deformation aufnehmen und das Material wird rasch an der schwéachsten Stelle getrennt.
Wird hingegen die Bruchprozesszone auf beiden Seiten des Interfaces ausgebildet, wird die Deforma-
tion auf einen viel grof3eren Bereich ausgedehnt und es ist mehr Energie nétig um einen Trennriss zu
erzeugen. Dadurch ist es nur mit bruchmechanischen Untersuchungsmethoden mdglich, dass
mechanische Verhalten eines Interfaces genau zu beschreiben [TSCH 91-2].

W. Zikmunda [ZIKM 92] untersuchte die bruchmechanische Charakterisierung des Haftvermdgens
zementgebundener Werkstoffe. Die Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte erfolgte mit der
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Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg [TSCH 86, TSCH 90] an Betonwirfeln mit einer Seitenlange
von 150 mm. Im Rahmen dieser Versuche wurde das Interface zwischen den beiden Betonschichten
mit unterschiedlichen Methoden behandelt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung resultierten aus folgenden Oberflachenbehandlungen:

Probekérper A Geschliffene Oberflache
Probekorper B Unbehandelte Oberflache
Probekorper C Sandgestrahlte Oberflache
Probekérper D Wassergestrahlte Oberflache
Probekorper E Oberflachenprofilierung Sinus flach
Probekorper F Oberflachenprofilierung Trapez
Probekorper G Gebrochene Oberflache
Probekdrper H Oberflachenprofilierung Dreieck grof
Probekdrper | Oberflachenprofilierung Dreieck klein
Probekdrper J Oberflachenprofilierung Sinus tief
Probekorper K Monolithischer Probekorper

Die Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte erfolge jeweils an vier identen Probekérpern. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sowie die unterschiedlichen angewandten Oberflachenprofilie-

rungsmalnahmen sind in Abbildung 76 zusammengestellt.
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Abbildung 76: Unterschiedliche Oberflachenprofilierungsmaflinahmen (a) sowie spezifische Bruch-
energie in Prozent des monolithischen Probekérpers (b) [nach ZIKM 92, TSCH 93]

Abbildung 76 zeigt, dass eine Verbundfestigkeit grofker 50 Prozent jener eines monolithischen Probe-
korpers bei den Oberflachenprofilierungsmafinahmen Dreieck grof3, Dreieck klein und Sinus tief er-
reicht wurde. Der Grund, warum die restlichen Oberflachen eine relativ geringe Verbundfestigkeit lie-
fern, durfte darin liegen, dass bei diesen Untersuchungen die Gesteinskérnung nicht durch ent-
sprechende Vorbehandlung (z.B. Hochdruckwasserstrahlen) freigelegt wurde.

Weiterflhrende Untersuchungen Uber das Bruchverhalten von Alt-Neubeton-Verbunden mit und ohne
Diibelverstarkungen kénnen E. K. Tschegg et. al. [TSCH 00-1, TSCH 00-2] entnommen werden. Die-
se Versuche haben gezeigt, dass die Rissinitiierungseigenschaften hauptsachlich durch die Qualitat
des Haftverbundes zwischen Alt- und Neubeton bestimmt werden. Durch eine entsprechende Ab-
stimmung und Weiterentwicklung von Aufrauungsmethoden kénnen bruchmechanische Eigenschaften
von Verbundkonstruktionen erzielt werden, die fast jenen eines monolithischen Betonprobekdrpers
entsprechen. Bei einer zusatzlichen Anordnung von Dibeln in der Verbundfuge wirken diese erst,
wenn bereits ein Riss vorhanden ist, Ubernehmen jedoch die Aufgabe von Rissstoppern. Dadurch
kann die Fortpflanzung von Randrissen bei Verstarkungskonstruktionen wirkungsvoll aufgehalten
werden.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden drei Typen von Probekérpern mit folgender Bearbeitung
der Altbetonoberflache hergestellt:

Probekdrper A Wellen ,gewellt* (Wellentiefe etwa 20 mm und -lange 25 mm)
Probekdrper B kraftiges Wasserstrahlen ,tief* (Rautiefe 6,5 mm)
Probekdrper C leichtes Wasserstrahlen ,normal” (Rautiefe 0,17 mm)
Probekérper D Monolithischer Beton ,neu”

Nach dieser Oberflachenbearbeitung erfolgte das Aufbringen des Neubetons mit gleicher Qualitat wie
die des Altbetons (GréRtkorn 16 mm, Bindemittelgehalt 240 kg/m?, W/B-Wert 0,75). Die Bestimmung
der bruchmechanischen Kennwerte erfolgte zur Abschatzung der Messunsicherheit jeweils an zwei
Probekoérpern, je nach ProfilierungsmalRnahme, mit und ohne Bewehrung. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen sind fir die Probekorper ohne Dibelverstarkung in Abbildung 77 (a) sowie fiir die Pro-
bekdrper mit Dibelverstarkung in Abbildung 77 (b) zusammengestellt.
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Abbildung 77: Horizontalkraft-Riss6ffnungsdiagramm von Probekérpern mit unterschiedlicher Be-
handlung der Altbetonoberflache ohne Dibelverstarkung (a) und mit Dubelverstarkung

(b) [TSCH 00-1]

Die Ergebnisse aus Abbildung 77 (a) zeigen, dass die maximale Horizontalkraft der Interfaces der
untersuchten Proben 60 bis 90 Prozent jener des monolithischen Betons entspricht, sich jedoch die
Flache unter den einzelnen Kurven als die spezifische Bruchenergie deutlich unterscheidet. Diese
Werte erreichen nur 22 bis 23 Prozent des monolithischen Querschnitts. Abbildung 77 (b) zeigt, dass
sowohl der ansteigende als auch ein Teil des absteigenden Astes der Kraft-Verformungslinien der
untersuchten Proben nahezu ident mit jenen ohne Verdibelung sind. Erst mit zunehmender Verfor-
mung beginnen die schlaff eingebauten Dubel, Krafte aufzunehmen und es kann ein neuerlicher An-
stieg der Horizontalkraft festgestellt werden [TSCH 00-2]. Dabei ist zu beobachten, dass eine geringe
Rauheit der Verbundfuge zu einem starkeren Abfall fuhrt, der Verbund somit eine geringe Verfor-
mungsfahigkeit aufweist. Durch den neuerlichen Anstieg der Horizontalkraft, entsteht eine sehr grofie
spezifische Bruchenergie, die wesentlich zum Aufhalten des weiteren Risswachstums beitragen kann.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Dibel zwar keinen wirklichen Beitrag zu Verhinderung
von Rissen liefern, jedoch eine Bremsung des weiteren Risswachstums bewirken [TSCH 00-1].

Untersuchungen Uber das Verhalten der grenzflachennahen Zone von Instandsetzungs- und
Schutzsystemen liefert J.-L. Trausch [TRAU 00]. Zur Durchfiihrung dieser Versuche wurden Probe-
kérper, bestehend aus einem Untergrundbeton (Gréftkorn 32 mm, W/B-Wert 0,50) und aus unter-
schiedlichen Beschichtungsbetonen (Grofdtkorn 4-16 mm, W/B-Wert 0,40-0,50, mit und ohne
Schwindreduzierer und Stahlfasern), hergestellt. Neben der betontechnologischen Charakterisierung
sowie Ermittlung hygrischer Kenngréf3en erfolgte die Bestimmung von bruchmechanischen Kennwer-
ten mit Keilspaltversuchen nach E. K. Tschegg sowie die Durchfiihrung von Schubversuchen. Durch
Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte mit dem Keilspaltversuch nach E. K. Tschegg konnte fest-
gestellt werden, dass die Bruchenergie mit zunehmendem Gehalt an Schwindreduzierer im jungen
Betonalter tendenziell abnimmt, wenngleich auch alle gemessenen Werte nahe beieinander liegen.
Dies durfte darauf zurtickzufiihren sein, dass die Zugfestigkeit des Betons aufgrund des Schwindre-
duzierers bei jungem Beton leicht erhoht ist. Im Betonalter von 28 Tagen ist kein Unterschied zu er-
kennen. Dariiber hinaus konnte eindeutig festgestellt werden, dass bei einer Zugabe von Stahlfasern
die spezifische Bruchenergie deutlich erhdht werden kann [TRAU 00].
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Weitere Aussagen konnten von J.-L. Trausch [TRAU 00] durch Scherversuche mit einer Beanspru-
chung normal zur grenzflachennahen Zone getroffen werden. Er zeigte auf, dass durch Zugabe von
Stahlfasern im Beschichtungsbeton die Bruchenergie im Mode Il um 30 bis 40 Prozent erhéht werden
kann. Dies machte sich vor allem im absteigenden Ast des Spannungs-Verformungsdiagramms be-
merkbar, da Stahlfasern das Rissuberbriickungsvermdgen deutlich erhéhen. Interessante Ergebnisse
lieferten die Schubversuche an Betonproben mit unterschiedlichen Rauigkeitsstufen. Die ermittelten
Rautiefen wurden mittels Hochdruckwasserstrahlen hergestellt und sowohl mit dem Sandflachenver-
fahren nach N. Kaufmann [KAUF 71] als auch mit einer einfachen Apparatur zur Abtastung der Ober-
flache mittels Messuhren bestimmt. Das Verfahren zu Messung der Oberflachenrauheiten mit finf auf
einer Traverse montierten Messuhren, die fir jede Messung um jeweils 5 mm verschoben wurden,
wurde in Anlehnung an einen schwedischen Standardtest durchgefiihrt [TRAU 00]. Die Ergebnisse
der Oberflachenmessung (Rautiefe Sandflachenverfahren, mittlere Rautiefe R, und Profilkuppenhdhe
mit Abtastverfahren) sind in Abbildung 78 (a) zusammengestellt. Abbildung 78 (b) zeigt dartiber hin-
aus den Zusammenhang zwischen Rautiefe und spezifischer Bruchenergie, ermittelt am Scherver-
such bei unterschiedlichem Betonalter.
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Abbildung 78: Ergebnisse der Bestimmung der mittleren Rautiefe und Profilkuppenhdhe mit Ab-
tastverfahren im Vergleich zur Rautiefenbestimmung mit dem Sandflachenverfahren
sowie Zusammenhang zwischen Rautiefe und spezifischer Bruchenergie in unter-
schiedlichem Betonalter (b) [nach TRAU 00]

Aufgrund der in Abbildung 78 dargelegten Ergebnisse kann geschlossen werden, dass die spezifische
Bruchenergie, bestimmt mit dem Scherversuch, mit zunehmender mittlerer Rautiefe zunimmt. Weitere
Untersuchungen zeigten, dass der Einfluss vom unterschiedlich vorgenassten Untergrund auf die
Schubfestigkeit eher gering, und der Einfluss von Haftbriicken auf die Verbundfestigkeit speziell nur
im jungen Betonalter von Relevanz ist [TRAU 00].

H.-D. Beushausen [BEUS 01] widmete sich dem Schubtragverhalten von Beton bei unterschiedlichen
OberflachenprofilierungsmafRnahmen. Fir diese Versuche wurde auf einem Untergrundbeton mit un-
terschiedlichen Oberflachenprofilierungsmalnahmen eine 25 mm dicke Schicht Verbundestrich appli-
Ziert.

Fir die Durchfiihrung der Versuche erfolgte die Herstellung folgender Oberflachen:

Probekérper A Glatte Betonoberflache mit Schlammschicht

Probekorper B Glatte Betonoberflache ohne Schlammschicht

Probekoérper C Zwischenschicht aus hochfestem Beton, sonst wie A

Probekérper D Zwischenschicht aus hochfestem Beton, sonst wie B

Probekoérper E Wellige Betonoberflache, Belastung parallel zur Wellenausrichtung
Probekoérper F Wellige Betonoberflache, Belastung normal zur Wellenausrichtung
Probekorper G Freigelegte Gesteinskdrnun M

Probekorper H Fugenprofilierung mit Harke 2 Belastung parallel zur Ausrichtung
Probekorper | Fugenprofilierung mit Harke, Belastung normal zur Ausrichtung
Probekorper J Monolithischer Probekorper

"' Das Erstarren der Betonoberflache wurde durch Aufspriihen einer Zuckerlésung verzdgert und der Bindemittelleim nach 24
Stunden, ahnlich der Herstellung einer Waschbetonoberflache, mit einem Wasserstrahl entfernt.
'2 Auf die Betonoberflache wurden Vertiefungen von 4 mm und in einem Abstand von 40 mm eingepragt.
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Abbildung 79 (a) zeigt den Versuchsaufbau sowie Abbildung 79 (b) die Ergebnisse der Fugenschub-
festigkeit fur die unterschiedlichen Probekérpertypen. Die Prifung der Schubfestigkeit erfolgte an
LIl

jeweils sechs Probekdrpern.
B A E c F I H D G J

(a) Probekorper (b)

Abbildung 79: Systemskizze Versuchsaufbau (a) sowie Ergebnisse der Schubversuche (b)
[nach BEUS 01]
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H.-D. Beushausen [BEUS 01] konnte mit diesen Versuchen darlegen, dass bei entsprechender Ober-
flachenausbildung eine Fugenschubfestigkeit erreicht werden kann, die fast jener eines monolithi-
schen Querschnitts entspricht. Es ist mit relativ einfachen Methoden mdglich, den Untergrundbeton so
weit zu profilieren, dass in weiterer Folge auf eine zusatzliche Schubbewehrung verzichtet werden
kann.

K. Zilch und P. Lenz [ZILC 09] untersuchten im Rahmen eines Forschungsvorhabens das Verhalten
von Beton-Beton-Verbunden. Die Untersuchungen im Zuge dieses Projektes erstreckten sich einer-
seits auf das Verbundverhalten in der Mikroebene, mit den chemischen Vorgangen zur Auspragung
des Interfaces durch die Zementhydratation, und andererseits auf das makroskopische Verbundver-
halten ermittelt an Grol3kérpern. Parameter wie Zusammensetzung der Mischen fir den Aufbeton,
Oberflachenrauheit, Art des verwendeten FlieRBmittels und Vorbehandlung der Oberflache wurden
variiert. Zur Untersuchung der Verbundfestigkeit erfolgten die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit so-
wie der bruchmechanischen Kennwerte durch Erfassung des Kraft-Riss6ffnungsdiagramms mit dem
Keilspaltversuch. Ergebnisse der Keilspaltversuche sind in Abbildung 80 zusammengefasst.
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Abbildung 80: Kraft-Risso6ffnungsdiagramm ausgewahlter Versuche mit einer Bandbreite mdglicher
Einflussparameter auf das Verbundverhalten [nach ZILC 09]

Auf Basis dieser durchgefiihrten Versuche wurde abgeleitet, dass bei geeigneter Behandlung der
Altbetonoberflache sowie bei Wahl einer geeigneten Betonrezeptur Bauteile hergestellt werden kon-
nen, die nahezu monolithisch wirken. In der derzeitigen Bemessung und Bauausfiihrung in Deutsch-
land findet dies jedoch nicht ausreichend Berticksichtigung [ZILC 09].
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2.5.6.4 Verbundverhalten Beton — Abdichtungssysteme

Seit Jahrzehnten werden, um Briickentragwerke vor eindringenden Tauwassern zu schitzen, Abdich-
tungssysteme auf Tragwerksoberflachen appliziert. In Osterreich wird die Abdichtung fast ausschlief3-
lich mit Hilfe von mehrlagigen Bitumenbahnen hergestellt, welche mit dem Betontragwerk verklebt
werden. Jedoch kommt es durch die Verkehrsbelastung in vielen Fallen zu Schaden an den Abdich-
tungssystemen [KHAZ 87].

Die Verbundeigenschaften von herkdmmlichen Abdichtungssystemen aus Bitumenbahnen, werden in
der Regel durch eine geforderte Rautiefe und Abreil3festigkeit des Betonuntergrunds sowie durch
Prufung der Haftzugfestigkeit des Abdichtungspakets sichergestellt. Generell erfolgt die Prifung ge-
maR RVS 15.03.12 [RVS1 03-3] bzw. EN 13596 [EN13 05] an der untersten Abdichtungslage bei ei-
ner Priftemperatur von 0 °C. Bei einer Baustellenpriifung ist die entsprechende Kiihlung durch Ver-
wendung eines Kaltebades (z.B. Alkohol oder Trockeneis) mit einem um die Prifstelle gestllpten
Rohrabschnitt sicherzustellen. Die geforderte Priftemperatur (0 + 3 °C) ist vor dem Aufbringen der
Belastung mindestens zehn Minuten zu halten. Darliber hinaus definiert RVS 15.03.12 [RVS1 03-3]
noch eine Priifung der Schubfestigkeit des Abdichtungspaketes mit dem Betonuntergrund.

Bisher wurde eine Reihe von Untersuchungen zum Verbundverhalten von bitumindsen Abdichtungs-
systemen durchgefiihrt. Im Gegensatz zu anderen Landern wird in Osterreich seit jeher die vollstandi-
ge Verklebung der Abdichtungsebene mit dem Tragwerk angestrebt. Damit ist sichergestellt, dass
unterldufiges Wasser dem Tragwerk nicht schaden kann und dass Bremskrafte zu keiner Verschie-
bung und lokaler Schadigung fihren [KHAZ 87]. Die Bedeutung eines zu einem gewissen Grad
schubsteifen Verbundes wurde beispielsweise von K. Létsch und E. Eustacchio [LOTS 82] dargelegt.
Untersuchungen von M. Khazai-Moghadam et. al. [KHAZ 87] konnten zeigen, dass der Untergrund vor
dem Verkleben mit der Abdichtung jedenfalls durch Hochdruckwasserstrahlen zu reinigen, und dass
durch die Verwendung eines geeigneten Haftmittels eine wesentliche Verbesserung der Dauerhaf-
tigkeit zu erwarten ist. Weiterentwicklungen fiihrten dazu, dass anstelle des Systemanstrichs bei Rau-
igkeiten des Untergrundes unter 1,5 mm, bestimmt mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann
[KAUF 71], eine Kratzspachtelung auf Epoxidharzbasis vorzusehen ist [RVS1 03-2]. Dadurch kann
eine bessere Haftung zwischen Beton und Abdichtungssystem, sowie eine dampfbremsende Wirkung
sichergestellt werden. Aktuelle Untersuchungen von G. Dohr und E. Eustacchio [DOHR 08] an alten
Abdichtungslagen aus den Jahren 1966 bis 1975 konnten zeigen, dass es durch die Liegedauer auf-
grund des behinderten Sauerstoffzutritts nur zu relativ geringer Veranderung der Materialkennwerte
kommt, jedoch ein teilweise sehr unterschiedlicher Haftverbund festgestellt wurde.

Gerade bei der Abdichtung von Briicken mit Bitumenbahnen treten in der Praxis immer wieder Scha-
den, speziell bei der Ausfiihrung von Betonfahrbahnen auf. Durch schadhafte Fugen der Betondecke
kommt es zum Einpressen von chloridhaltigen Tauwassern in die hohlraumreiche bitumindse Schutz-
schicht der Abdichtungsebene. Durch diese Zerstérung von unten wurde immer wieder ein Absenken
von Betondeckenfeldern bzw. daraus resultierend, Klappern und Bruch einzelner Deckenfelder beo-
bachtet [MACH 07-2]. Um dieses Problem sowie einen erheblichen Anteil an Eigengewicht zu reduzie-
ren, wurden Alternativen zur derzeit angewandten Lésung fir Betondecken auf Bricken, speziell fur
die Instandsetzung aber auch den Neubau im hochrangigen Straflennetz, gesucht. Dieses alternative
System besteht aus einer etwa 0,2 cm dicken, direkt auf die Fahrbahn applizierten Kunststoffabdich-
tung und einer etwa 16 cm starken Betondecke. Von wesentlicher Bedeutung fiir das Funktionieren
dieser Konstruktion ist die Ausbildung eines dauerhaften Verbundes zwischen Betondecke und Trag-
werk [MACH 07-2, PEYE 09].

Die Anwendung von Kunststoffabdichtungssystemen bei Briickentragwerken ist in Europa, mit Aus-
nahme von GroRbritannien, nicht sehr verbreitet. Der Marktanteil dieser Abdichtungssysteme liegt im
deutschsprachigen Raum bei etwa ein bis maximal fiinf Prozent, wobei in Grof3britannien ein Marktan-
teil von etwa 70 Prozent erreicht wird. Aufgrund der dort vorliegenden durchwegs positiven Erfahrun-
gen ist generell eine Erhéhung des Marktanteils in ganz Europa in Zukunft zu erwarten [HEAN 06].
Um Vorbehalte seitens der Bauherren sowie der Bauausfihrenden zu begegnen, ist zuséatzliche For-
schung zur Beseitigung von Wissenslicken bezlglich Materialeigenschaften, Anforderungen sowie
Systemverhalten beim Einbau und wéhrend der Nutzung von entscheidender Bedeutung. In Oster-
reich sind seit Beginn der 80er Jahre erste Briickenabdichtungen aus hochelastischen Kunststoffen in
Verwendung, jedoch wurde festgestellt, dass die Verbundfestigkeit im Laufe der Zeit abgenommen
hat. Auf Basis der Erkenntnisse erfolgten weitere Untersuchungen von G. Hartl et. al. [HART 95] zur
Abklarung der grundsatzlichen Funktionstauglichkeit von Flissigkunststoffabdichtungssystemen.
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Diese weiterflihrenden Untersuchungen stellten dar, dass die Oberflachenrauheit nur einen relativ
geringen Einfluss auf die Verbundeigenschaften hat, da das Versagen meist in der Kontaktzone zwi-
schen Grundierung und Dichtungsschicht auftrat. Auch eine eventuelle Schadigung des Verbundes
durch frihzeitiges Aufbringen des Adichtungssystems (14 Tage nach Betonherstellung) durch zu ho-
hen Wassergehalt des Betons konnten von G. Hartl et. al. [HART 95] nicht nachgewiesen werden. Die
Untersuchungen zeigten durchwegs Haftzugfestigkeiten von mindestens 2,2 N/mm?2. Diese waren mit
jenen des Betonuntergrunds vergleichbar und liegen weit Uber der Anforderung gemafl RVS 15.03.13
[RVS1 97]. Die Prifung von Flissigkunststoffsystemen erfolgt weitgehend gemal RVS 15.03.12
[RVS1 03-3], jedoch bei Raumtemperatur.

Neue Entwicklungen auf dem Gebiet von Flissigkunststoffabdichtungssystemen zeigen auch, dass
ein Kraftschluss zum Oberbau durch Anwendung von geeigneten Systemen hergestellt werden kann.
Gerade bei hochbelasteten Verkehrsbauwerken ist es sinnvoll, dass nicht nur ein Verbundverhalten
der Abdichtungsebene mit dem Untergrund, sondern auch mit dem Oberbau hergestellt wird. Im
Rahmen eines Forschungsberichts wurde gezeigt, dass mit einem System bestehend aus Grundie-
rung auf Altbeton, Haftvermittler einer PUR-Spritzabdichtung, eines Haftvermittlers sowie Abstreu-
material der beste Kraftschluss erreicht werden konnte [TORO 06]. Die in diesem Fall geforderte
Schubfestigkeit von = 0,15 N/mm? gemal RVS 15.03.10 [RVS1 97] wurde mit = 0,8 N/mm? erzielt.

Zweifellos sind die Eigenschaften von Abdichtungssystemen aus Flissigkunststoffen und somit die
Anforderungen an diese stark vom verwendeten Produkt abhangig. Schaden an diesen Systemen
kénnen entstehen, wenn zulassiger Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur des Untergrunds, erforderli-
che Taupunkttemperaturen, Verarbeitungszeiten oder Wartezeiten nicht eingehalten werden. Wenn-
gleich der Vorteil in der Applikation von Kunststoffabdichtungssystemen darin liegt, dass Krafte tber-
tragen, und Risse der Konstruktion dauerhaft tiberbriickt werden kénnen, stellt die zielsichere Anwen-
dung und Verbreitung in Osterreich aufgrund der geringen Erfahrung mit diesen Produkten eine ge-
wisse Herausforderung dar.

2.5.7 Prifung von Verbundeigenschaften

Durch immer haufigere Instandsetzungs- oder Ertiichtigungsmalinahmen aber auch durch die An-
wendung von Fertigteilen, die mit einer zu einem spateren Zeitpunkt hergestellten Ortbetonschicht
ausgefihrt werden, nimmt das Zusammenwirken von zwei Betonschichten im Bauwesen eine immer
grélRere Bedeutung ein. Das Wirken der Verbundkonstruktion setzt sich aus einer Vielzahl von Fakto-
ren wie beispielsweise Adhasion und Reibung zusammen. So vielféltig wie die in Kapitel 2.5.3 be-
schriebenen Mechanismen der Kraftiibertragung sind daher auch die Priifmethoden zur Charakterisie-
rung von Verbundeigenschaften. In den Verbundzonen von Beton herrschen grundsatzlich verschie-
dene Spannungs-Dehnungszustande (zufolge Druck-, Zug-, Scherbeanspruchung oder Kombinatio-
nen dieser), die je nach Prifmethode besser oder schlechter erfasst werden kénnen. Daher ist es
wichtig, dass die jeweilige Prifmethode auch die tatsachliche Belastungssituation mdglichst gut abbil-
det.

2.5.7 .1 Prifmethoden fiur Verbundwerkstoffe

Zur Prufung von Verbundeigenschaften existieren eine Reihe genormter Prifverfahren. Fir jedes
dieser Prifverfahren werden Vorgaben an Probenherstellung, Probekdrperabmessungen, Belas-
tungssituation sowie Darstellung der Ergebnisse festgelegt. Statt eine Zusammenstellung von einzel-
nen national genormten Priifverfahren aufzulisten, wird im Folgenden eine kurze Ubersicht tiber gene-
relle Prifmdglichkeiten von Verbundbaustoffen gegeben. Dabei ist grundsatzlich zu beachten, dass
die Ergebnisse reproduzierbar sein sollen damit diese als Grundlage fir statische oder weitere nume-
rische Berechnungen herangezogen werden kénnen [MIER 97].

Eine gute Zusammenstellung Uber unterschiedliche Prifmethoden liefert A. Halicka [HALI 07].
Abbildung 81 zeigt die grundsatzlichen Prifmethoden sowie kombinierte Prifverfahren von Verbund-
werkstoffen. Als Spannungszustéande im Interface kdnnen Zugbeanspruchung, Scherbeanspruchung
oder Torsionsbeanspruchung auftreten, wobei fir jeden Zustand oft unterschiedliche Prifmethoden
angewendet werden kénnen. Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit auch mehraxiale Spannungszu-
stdnde zu untersuchen. Wenngleich bei der Entwicklung dieser Prufverfahren von Verbundwerkstoffen
bzw. auch in den zugehérigen Richtlinien und Normen davon ausgegangen wurde, dass die Bestim-
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mung der maximalen Kraft generell ausreichend ist, kdnnen bei vielen Prifverfahren durch leichte
Modifikationen auch bruchmechanische Kennwerte bestimmt werden. So besteht beispielsweise die
Méglichkeit, bruchmechanische Eigenschaften von Interfaces in Anlehnung an den Spaltzugversuch
mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg gemaR ONORM B 3592 [ONB3 11] zu bestimmen.

Spannungszustand
im Interface
Zug Spaltzug Haftzug Biegezug
¢ ; ¥
Einaxialer Zug ' ;:ﬂl
Scherung in einer Ebene | ,Push off* ,Direkte Scherung*
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- - :
+
Scherung Scherung in zwei Ebenen
e e W R g

Torsion ( }

Absch
Scherung bscherung
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Scherung in zwei Konische Scherung
Ebenen (modifiziert)

Mehraxiale Spannungszustinde
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und Zug Py
\
,»Patch * t
test“ [ Pz J _" (AT l‘_

Abbildung 81: Schematische Darstellung von unterschiedlichen Prifmethoden zur Ermittlung von
Verbundeigenschaften [nach HALI 07]

Zugbeanspruchung bzw. Beanspruchung im Mode | ist die meist verbreitete Priifmethode zur Charak-
terisierung von Verbundwerkstoffen. Zu diesen Priifungen konnen die Bestimmung der axialen Zug-
festigkeit, der Haftzugfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit gezahlt werden. Als weitere Priifmethode
zur Verbundcharakterisierung findet die Verbundprifung durch Scherbeanspruchung Anwendung. Die
Torsionsprifung ist in der Bauteilpriifung von Betonwerkstoffen kaum von Relevanz. Wenig verbreitet
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sind ebenso Prifmethoden mit mehraxialen Spannungszustanden wie eine kombinierte Scher- und
Druckbelastung, eine mehraxiale Scherbeanspruchung nach A. Halicka [HALI 07] und ein ,Patch test®
nach S. A. Austin und P. J. Robins [AUST 93].

Die Auswahl geeigneter Prifmethoden fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Laborversu-
che erfolgte generell auf Basis der in Osterreich giiltigen Normenlage, wobei zur besseren Charakteri-
sierung der Verbundeigenschaften ebenso bruchmechanische Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
Die Charakterisierung von Verbundeigenschaften zwischen unterschiedlichen Schichten erfolgt im
Bauwesen in der Regel durch Bestimmung der Haftzugfestigkeit. Dieses sehr einfache Verfahren ist
seit Jahrzehnten in diversen nationalen [ONR2 10] sowie internationalen [EN15 99, 1ISO4 02] Prifvor-
schriften verankert. Das Priifverfahren ist in Kapitel 2.5.7.2 beschrieben. Darliber hinaus wurden die
bruchmechanischen Eigenschaften der Kontaktzone mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg
[TSCH 86, TSCH 90] ermittelt. Eine normative Festlegung dieser Prifmethode erfolgte im Jahr 2011
in ONORM B 3592 [ONB3 11]. Das Priifverfahren sowie die Anforderungen zur Bestimmung der
Kerb-Spaltzugfestigkeit und der spezifischen Bruchenergie von Baustoffen, Baustoffverbindungen und
Verbundwerken sind in Kapitel 2.5.7.3 zusammengestellt.

Die beiden aufgezahlten Prufverfahren bestimmen die Verbundeigenschaften bei Mode | Beanspru-
chung, wenngleich im Bauwesen generell unterschiedliche Belastungen auf Verbundfugen wirken.
Werden die bereits in Kapitel 2.5.3 dargelegten Schubspannungsverldufe zufolge Adhasion
(Abbildung 65), zufolge Reibung (Abbildung 69) und zufolge Bewehrung oder Verdiibelung (Abbildung
71) Uberlagert wird deutlich, dass diese aufgrund ihrer Wirkungsweise und Entstehung abhangig von
der Verschiebung wirken. R. Reinecke [REIN 02] bzw. M. Empelmann et. al. [EMPE 09] liefern eine
Zusammenstellung zum schematischen Schubspannungsverlauf in Anlehnung an die von G. Acker-
mann und M. Burkhardt [ACKE 92] publizierten Zusammenhange. Diese sind in Abbildung 82 zusam-
mengestellt.

—
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Schubspannung

Verschiebun'g s

Abbildung 82: Schubspannungsverlauf zufolge Adhasion T4, zufolge Reibung Tr und zufolge Beweh-
rung Tg [nach EMPE 09, REIN 02]

Die dargestellten Anteile missen zur Abschatzung des Gesamttragverhaltens einer Konstruktion ge-
sondert ermittelt werden. Darliber hinaus kénnen diese nicht unabhangig voneinander betrachtet und
bestimmt werden, da die Schubspannungsanteile zwar zu unterschiedlichen Zeitpunkten wirken, ge-
wisse Uberlagerungen der einzelnen Komponenten jedoch zweifellos auftreten. Die schematische
Darstellung in Abbildung 82 zeigt, dass die Schubspannungen zufolge Bewehrung erst bei einer ge-
wissen Verschiebung aktiviert werden und so ein vollkommenes Versagen einer bereits gedffneten
Verbundfuge deutlich verzégern kdnnen.

Bei Betrachtung der in Abbildung 82 dargestellten Uberlagerung der Schubspannungsanteile zufolge
Adhésion, Reibung und Bewehrung oder Verdiibelung zeigt sich eine gewisse Ahnlichkeit zu den
Horizontalkraft-Rissoffnungsdiagrammen gemaf Abbildung 77 (b) bei durchgefiihrten Versuchen zum
Bruchverhalten zwischen Alt-Neubeton-Verbunden mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg. Die
Keilspalt- konnten ebenso wie die Schubspannungsversuche darlegen, dass die maximal aufnehmba-
re Spannung Uberschritten wird und ein Riss in der Verbundfuge entsteht, ehe die Diibel oder Beweh-
rung beginnen Krafte aufzunehmen. Somit ist es zur Sicherstellung einer dauerhaften und tragfahigen
Konstruktion wesentlich, dass in der Verbundfuge zumindest im Gebrauchszustand (Zustand 1) nur so
geringe Verformungen auftreten, dass Adhasions- und Reibungskrafte nicht Gberschritten werden. Nur
so kommt es zu keiner Entstehung eines Risses zwischen den beiden zusammengefligten Werkstof-
fen.
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Bei der Verstarkung von Brickentragwerken durch Aufbetonschichten wird generell eine gewisse
Menge an Verdubelung gemal RVS 15.02.34 [RVS1 11] vorgeschrieben, dies flihrt jedoch zu einer
nicht unerheblichen Steigerung der Kosten fir diese Baumalinahme. Dariiber hinaus existieren eine
Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten des Aufbringens von mineralischen Verstarkungsschichten
(z.B. InstandsetzungsmalRhahmen oder Verstarkungsschichten aus Spritzbeton), wo eine durchge-
hende Verdibelung oder Bewehrung wirtschaftlich nicht sinnvoll ausgefuhrt werden kann. Aufgrund
des Sachverhalts, dass die maximal aufnehmbare Kraft in der Verbundfuge durch Adhé&sion und Rei-
bung erreicht wird und die Wirkung einer Verdubelung oder Bewehrung erst durch eine entsprechende
Verschiebung aktiviert wird, erfolgten die im Rahmen dieses Projekts zusammengestellten Untersu-
chungen zur Ermittlung des Tragverhaltens von Verbundbaustoffen durchwegs ohne Einsatz einer
entsprechenden Verdlbelung.

Auf Basis der eben gezeigten Schubspannungs- bzw. Horizontalkraftverlaufe in Abhangigkeit der Ver-
schiebung stellt sich die Frage, welche Prifmethoden am besten zur Charakterisierung des Tragver-
haltens von Verbundfugen geeignet sind. Die Prifung der Haftzugfestigkeit als genormtes und haupt-
sachlich eingesetztes Verfahren zur Bestimmung von Verbundeigenschaften erfolgt im Mode |. Bei
einer bruchmechanischen Charakterisierung des Interfaces mit der Keilspaltmethode nach
E. K. Tschegg herrscht ebenfalls eine Belastungssituation im Mode | vor. Es stellt sich die Frage, ob
diese Belastungssituation die tatsachlich in der Verbundfuge vorliegenden Gegebenheiten wieder-
spiegelt. Bei der Betrachtung eines Interfaces zwischen zwei Schichten, gemaR Abbildung 83, wird
deutlich, dass bei einer vorausgesetzten, gewissen Oberflachenrauheit, bereits bei einer geringen
Scherbeanspruchung ein Abheben der Probe erfolgt. Die Prifung im Mode Il geht daher bereits bei
sehr geringen Verschiebungen in Mode | Gber. Weiters ist die Prozesszone im Beton bei einer Mode |
- Belastungssituation viel kleiner als bei Mode II, dadurch kommt es im Mode | zu einer friiheren Riss-
fortpflanzung als im Mode II [MIER 97]. Somit ist eine Prifung im Mode | durchaus zur Charakterisie-
rung der Verbundeigenschaften geeignet.

T g N

(a) Verschiebung w (b)

Abbildung 83: Schematische Darstellung des Ubergangs von Mode | auf Mode Il aufgrund der Un-
ebenheit der Verbundfuge im unverschobenen Zustand (a), im um w verschobenen
Zustand (b)

Erste umfangreiche Untersuchungen zum Zusammenwirken der Gesteinskérnung mit der Bindemittel-
leimmatrix unter Mode |l Belastung wurden von J. C. Walraven und H. W. Reinhardt [WALR 81] publi-
ziert. Entsteht ein Riss in der Bindemittelmatrix, verlauft dieser, aufgrund der in Kapitel 2.3.5.1 be-
schriebenen CH-reichen, pordésen Zwischenschicht der Bindemittelmatrix, oft in Interfacendhe zur
Gesteinskdrnung. Wird ein Bauteil mit vorhandenem Riss im Mode Il (Scherung) belastet, findet eine
Kraftibertragung vom Korn auf die Matrix statt und es entsteht eine Verzahnung zwischen der Ge-
steinskdrnung und der Bindemittelmatrix. Ahnlich wie in Abbildung 83 (b) dargestellt, bewirkt diese
Schubbeanspruchung im Mode Il durch vorhandene Gesteinskdrnungspartikel oder andere Uneben-
heiten neben der Verschiebung auch ein Abheben der Rissufer im Mode I. Im Rissufer ist daher von
einer Mixed-Mode Belastungssituation (Mode | und Mode Il) auszugehen. Durch verschiedenste Ver-
suche wurde beobachtet dass sich bei einer Mixed-Mode Belastungssituation die Risse meist im
Mode [ fortpflanzen [WALR 81, MIER 97].

Untersuchungen von C. H. Surberg [SURB 01] haben gezeigt, dass Proben bei experimentellen Un-
tersuchungen in den Bruchmodi Il und Il dazu neigen nach Bruchmodus | zu versagen. Dies kann
damit begrindet werden, dass die Bruchenergie bei Scherbeanspruchung etwa eine Potenz Uber je-
ner bei Zugbeanspruchung liegt. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das
Verhéltnis der Bruchenergie bei den Versagensmodi I, Il und Ill fir Sandstein
Gt (Mode 1) © Gt (Mode 11y : Gt (Mode 1y = 9,5 : 467 : 39,4 bzw. flr Kalkstein Gt ode 1) : Gt Mode 11y : G Mode 11y = 6,6 :
151 : 21,1 betragt.
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2.5.7.2 Prifung des Verbundes durch Bestimmung der Haftzugfestigkeit

Die Prifung der Haftzugfestigkeit kann sehr einfach im Labor, aber auch direkt auf der Baustelle,
durchgefiihrt werden. Diese Priifmethode ist fiir unterschiedliche Oberflachen bzw. fiir die Prifung
unterschiedlicher Verbundwerkstoffe geeignet und je nach Anwendungsfall in diversen europaischen
und nationalen Normen und Richtlinien verankert [ONR2 10, EN15 99, ISO4 02]. Ein oft im &hnlichen
Kontext verwendeter Begriff ist die Bestimmung der Abreil}¢festigkeit. GemalR ONR 23303 [ONR2 10]
dient die Bestimmung der Abreil¥festigkeit zur Ermittlung der an der Oberflache oder in einer bestimm-
ten Tiefe vorherrschenden Betonglte, um einen ausreichenden Verbund an aufzubringenden Be-
schichtungen gewahrleisten zu kénnen. Im Gegensatz dazu erfolgt die Bestimmung der Haftzugfestig-
keit direkt an der Grenzflache von zwei zusammengeflgten Werkstoffen.

Bei der Priifung der Haftzugfestigkeit wird in der Regel nass mit einem Kernbohrgerat 15 + 5 mm bis
unter die zu prifende Schichtgrenze gebohrt. Das Wasser bzw. der Bohrschlamm sind nach dem
Bohren aus der Ringnut zu entfernen. Die Oberflache sowie die Ringnut werden, vor dem Aufkleben
des zur Krafteinleitung erforderlichen Stahlstempels, getrocknet. Zur Prifung der Haftzugfestigkeit
werden kreisférmige Stahlstempel mit einem Durchmesser von 50 + 5 mm verwendet. Der Stahl-
stempel hat an der Oberseite eine Vorrichtung zum Befestigen des Prifgerats aufzuweisen und ist an
der Unterseite kraftschllssig mit der zu prifenden Oberflache durch eine diinne Kleberschicht zu ver-
binden. Die Prifung der Haftzugfestigkeit erfolgt nach dem Erhéarten des Klebers durch zentrisches
Abziehen mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 01 £ 0,02 kN/s [ONR2 10]. Abbildung 84 zeigt
schematisch die Prifung der Haftzugfestigkeit an einem Bauteil sowie die Versuchsdurchfiihrung mit
einem transportablen Haftzugprifgerat.

50 mm

* Material B

$15mm

Material A

(a) — (D)
Abbildung 84: Schematische Darstellung der Prifung der Haftzugfestigkeit (a) und Versuchsdurch-
fuhrung mit einem transportablen Haftzugprufgeréat (b)

Die Haftzugfestigkeit errechnet sich gemal Gleichung (38) aus der gemessenen Hdochstkraft F in Ab-
hangigkeit des Stempels bzw. Probekdrperdurchmessers D (in der Regel 50 + 5 mm):

AF (38)

g, =
HZ D

Alternativ zu der in Abbildung 84 dargestellten Prifung der Haftzugfestigkeit kénnen auch Kerne aus
dem zu prufenden Interface freigebohrt, und unter kontrollierten Bedingungen im Labor durch Be-
stimmung der einaxialen Zugfestigkeit analysiert werden. Versuche uber die Bestimmung von Haft-
zug- bzw. einaxialer Zugfestigkeit wurden beispielsweise von K. Kernbichler et. al. [KERN 06],
H. G. Schéfer und V. Wintscher [SCHA 00] und R.-R. Schulz [SCHU 84] durchgefiihrt. Vor allem
R.-R. Schulz [SCHU 84] liefert eine gute Zusammenstellung der Einflussfaktoren wie Versuchsanord-
nung, Betonbeschaffenheit und Lasteinleitung auf die Bestimmung der Haftzug- bzw. Abreil¥festigkeit
von Beton.
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Einen wesentlichen Nachteil bei der Prifung der Haftzugfestigkeit stellt jedenfalls die Problematik dar,
dass die Aussagekraft dieser Bestimmung relativ gering ist, da nur die maximal aufnehmbare Kraft
(Fmax) und nicht die zur jeweiligen Kraft auftretende Verschiebung erfasst wird. Abbildung 85 zeigt das
theoretische Kraft-Verschiebungsdiagramm bei Prifung der Abreil’festigkeit. Theoretisch, weil auf-
grund von instabilem Risswachstum der Weg bis zum Versagen (strichlierte Linie in Abbildung 85) in
der Regel nicht aufgezeichnet werden kann. Es erfolgt lediglich die Ermittlung der maximal aufnehm-
baren Kraft, wodurch keine bruchmechanischen Aussagen uber das Versagensverhalten getroffen
werden kénnen.

Kraft [kN]

plastische Deformation

Verschiebung [mm]

Abbildung 85: Theoretisches Kraft-Verschiebungsdiagramm bei der Prifung der Haftzugfestigkeit

Ein Nachteil bei der Priifung der Haftzugfestigkeit ist vor allem die aufderordentlich hohe Streuung der
Messergebnisse. Wenngleich die Prifung der Haftzugfestigkeit das wichtigste Verfahren zur Beurtei-
lung der mechanischen Eigenschaften von Beton-Verbundwerkstoffen darstellt, sind die Ergebnisse
nicht immer zufriedenstellend [SCHU 84]. Ein wesentliches Problem stellt die Kerbwirkung durch un-
regelmaBiges Korngeflige, Aufbauten mit mehreren Schichten oder ungeniigende Verklebung des
Werkstoffs mit dem Stahlstempel dar. Dartber hinaus haben Untersuchungen in der Praxis wiederholt
gezeigt, dass das Verbundverhalten von Beschichtungssystemen nicht mit der ermittelten Abreil3-
oder Haftzugfestigkeit korreliert werden kann [SCHU 84]. Dieser Umstand konnte auch mit den in
Kapitel 3 zusammengefassten eigenen Untersuchungen klar dargelegt werden.

Um im Gegensatz zu der alleinigen Bestimmung der maximal aufnehmbaren Kraft dennoch Aussagen
Uber das bruchmechanische Werkstoffverhalten treffen zu kdnnen, wurde eine Adaption dieses Ver-
fahrens von H. K. Hilsdorf und H. W. Belli [HILS 82] durchgeflihrt. Bei diesem sogenannten gekerbten
Zugversuch wird der Probekoérper in der zu priifenden Schichtgrenze mit einer umlaufenden Kerbe
versehen, um die Rissinitiierung lokal auf diesen Bereich einzugrenzen. Jedoch ist auch bei diesen
Versuchen eine hochprazise Messwerterfassung von Dehnungsaufnehmern und eine extrem hohe
Maschinensteifigkeit erforderlich. Selbst mit einem extremen messtechnischen Aufwand wurden bis-
her nur Messergebnisse mit relativ grof3en Streuungen erfasst [HILS 82]. Wesentlich mehr Versuchs-
ergebnisse liegen mit der messtechnisch etwas einfacheren, im Folgenden detailliert erklarten,
bruchmechanischen Charakterisierung mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg vor.

2.5.7.3 Prifung des Verbundes durch bruchmechanische Charakterisierung mit der
Keilspaltmethode

Die Grundlagen der bruchmechanischen Charakterisierung bzw. mdgliche Prifmethoden wurden be-
reits in Kapitel 2.3.4 erlautert. Die folgenden Ausflihrungen beschranken sich daher auf die Bestim-
mung der bruchmechanischen Kennwerte mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg. Die ersten
Entwicklungen zu diesem Verfahren wurden in den Patenten ,Prifeinrichtung zur Ermittlung von
bruchmechanischen Kennwerten“ [TSCH 86] und ,Lasteinleitungsvorrichtung mit geringer Reibung*
[TSCH 90] abgesichert. Bald folgte eine Vielzahl an Publikationen, beginnend mit der allgemeinen
Beschreibung der Prifeinrichtung [TSCH 91-1] und weitere unzahlige Untersuchungen meist Gber
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Verbundeigenschaften [z.B. TSCH 91-2, TSCH 91-3, TSCH 94, TSCH 00-1, TSCH 07]. Im Jahr 2011
erfolgte die Auflassung des Patents zugunsten einer Normung dieses Verfahrens in ONORM B 3592:
,Bestimmung der Kerb-Spaltzugfestigkeit und der spezifischen Bruchenergie von Baustoffen, Bau-
stoffverbindungen und Verbundwerkstoffen“ [ONB3 11].

Generell wurde dieses Verfahren flr die statische Prufungsdurchfiihrung entwickelt, es ist jedoch
ebenso eine dynamische Prifung moglich, diese wird jedoch im Folgenden nicht ndher betrachtet. Bei
der statischen Priifungsdurchfiihrung wird ein Probekdrper in einer Prifvorrichtung statisch belastet
und ein Last-Verschiebungsdiagramm Uber die gesamte Prifdauer aufgezeichnet. Dabei ist wesent-
lich, dass die Vortriebsgeschwindigkeit der Priifpresse Uber die gesamte Priifdauer konstant gehalten
wird damit das Vor- und Nachbruchverhalten bis zum vollstandigen Aufspalten der Probe aufgezeich-
net werden kann. Abbildung 86 zeigt eine Auswahl von moglichen Prifkérperformen fir die Keilspalt-
prifung sowie ein Schema der Prifanordnung flr einen aus zwei Materialien bestehenden Baustoff.
Aufgrund dieser Versuchsanordnung eignet sich die Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg besonders
fur die bruchmechanische Untersuchung von Verbundwerkstoffen, da die Prifungsdurchfiihrung im
Gegensatz zum Biegebalkenversuch auch bei geringer Verbundfestigkeit mdglich ist.

Priflast

Pr'L]fkeiI_

Nut —_

-
Spaltkraft

Materialverbund —|

(b) (c)

Abbildung 86: Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten an einem prismatischen (a) und zy-
linderférmigen Prifkdrper (b) sowie Systemskizze zur Keilspaltmethode (c) [ONB3-11]

Bei der Prifungsdurchfiihrung werden zu jedem Zeitpunkt die Prifkraft sowie die zugehorige Ver-
schiebung in Horizontalrichtung aufgezeichnet. Hierfiir sind einerseits eine Prifmaschine mit entspre-
chender Steifigkeit, mit Hilfe derer eine Verschiebung des Keils mit einer konstanten Geschwindigkeit
moglich ist, und andererseits Wegtaster zur Messung der Horizontalverschiebung erforderlich. Durch
eine hohe Maschinensteifigkeit ist gewahrleistet, dass die in der Probe gespeicherte elastische Ener-
gie sehr klein ist. Abbildung 87 zeigt das statische System des Probekdrpers sowie eine fir diese
Priifung typische Spaltkraft-Verschiebungskurve gemaR ONORM B 3592 [ONB3 11].
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Abbildung 87: Statisches System des Probekoérpers mit Kraften und Abmessungen (a) sowie typi-
sche Spaltkraft-Verschiebungskurve zur Ermittlung von Kerbzugfestigkeit oxz und
Bruchenergie G (b) [ONB3-11]
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Basierend auf der Spaltkraft-Verschiebungskurve gemaf Abbildung 87 kénnen die beiden bruchme-
chanischen Parameter, die spezifische Bruchenergie Gr sowie die Kerb-Spaltzugfestigkeit okz ermittelt
werden. Bei der Prufungsdurchfiihrung werden die Verschiebungen in Horizontalrichtung s mittels
Wegtastern, und die Krafte in Vertikalrichtung Fy mittels Kraftwegdose kontinuierlich aufgezeichnet.
Die zu jedem Prifzeitpunkt gemessene Kraft ist in Abhéngigkeit des Keilwinkels a in eine Horizontal-
kraft Fy umzurechnen.

Die Horizontalkraft errechnet sich wie folgt gemaf Gleichung (39):

__Fu (39)
P 2 tan (%)

Mit der Horizontalkomponente der Prifkraft F; sowie der Verschiebung s kann das vollstéandige
Kraft-Verschiebungsdiagramm gemafR Abbildung 87 (b) aufgetragen werden.

Auf Basis der ermittelten maximalen Horizontalkraft Fy max ist es mdéglich, mit Hilfe der Elastizitats-
theorie die Kerb-Spaltzugfestigkeit oxz zu berechnen. Die Kerb-Spaltzugfestigkeit korreliert in gewisser
Weise mit der einaxialen Zugfestigkeit des gepriften Werkstoffs [TSCH 91]. Gleichung (40) gibt den
Term fiir die zu errechnende Kerbbiegezugfestigkeit an:

FH,max + % (40)
ALig Wy

Ogz =

Dabei bezeichnet A4 die Ligamentflache. Diese ist mit der Bruchflache gleichzusetzen und errechnet
sich aus hyg multipliziert mit b.ig gemaR Abbildung 87. Das Biegemoment im Prifkdrper errechnet sich
aus Fy multipliziert mit dem Abstand des Schwerpunkts zum Angriffspunkt der Horizontalkraft (a + b)
geman Abbildung 87 (a) und W, entspricht dem axialen Widerstandsmoment der Ligamentflache.

Dariiber hinaus ist es moglich die spezifische Bruchenergie Gr als numerische Integration der Flache
unter dem Last-Verschiebungsdiagramm gemaf Gleichung (41) zu ermitteln:

1 Smax (41 )

Gpr = — Fy ds
F Arig Jo H

Die Gesamtarbeit, die zum Aufspalten der Probe aufgewendet werden muss, ist durch die Division
durch die Ligamentflache (unter Bericksichtigung des Size Effect Models nach [BAZA 84]) quer-
schnittsunabhangig.

Als letzter Parameter wird in ONORM B 3592 [ONB3 11] noch die charakteristische Lange I, angege-
ben. Gleichung (42) liefert den Term fir die charakteristische Lange gemaf [ONB3 11]:

Gy (42)

Dabei definiert ONORM B3592 [ONB3 11] fiir die Bestimmung der charakteristischen Lange das
Quadrat der Kerb-Spaltzugfestigkeit als den Divisor. Die urspriingliche Formel gemal A. Hillerborg
[HILL 85] setzt hier die Zugfestigkeit ein (siehe auch Gleichung 21). E definiert den Elastizitdtsmodul
des Werkstoffs, daher kann die charakteristische Lange bei Verbundwerkstoffen mit unterschiedlichen
Elastizitdtsmodulen nicht sinnvoll ermittelt werden. Generell gilt, je kleiner die charakteristische Lange
lch, umso sproder ist ein Werkstoff. Eine Aussage Uber die Sprodheit oder Duktilitat eines Materials
oder eines Interfaces kann auch, falls der Elastizititsmodul nicht bekannt ist, aufgrund der Spaltkraft-
Verschiebungskurve getroffen werden. In Abbildung 88 sind typische Bruchverlaufe fiir ein sprédes
und duktiles Versagen dargestellt.
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Abbildung 88: Typische Spaltkraft-Verschiebungskurve fiir spréde und duktile Baustoffe [ONB3-11]

Abbildung 88 zeigt, dass bei beiden Kurven die proportional zur Abreil3festigkeit stehenden Festig-
keitswerte (Fumax) gleich sind, sich jedoch die Flache unter der Kurve, also die spezifische Bruch-
energie, deutlich unterscheidet. Sprodes Materialversagen zeichnet sich durch ein geringes, duktiles
Versagen, bedingt durch eine hohe spezifische Bruchenergie aus. Durch Bestimmung der bruch-
mechanischen Kennwerte mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg kénnen daher im Vergleich
zur Ermittlung der Abreil¥festigkeit wesentlich mehr Informationen Uber das Verbundverhalten von
Interfaces gesammelt werden.
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3. Eigene Untersuchungen

3.1. Einfuhrung

Die im Folgenden dargelegten Versuchsreihen beschaftigen sich mit verschiedenen im Bauwesen
auftretenden Fragestellungen zum Verbundverhalten von Beton mit Spritzabdichtungssystemen bzw.
von Beton mit einer weiteren Schicht Beton. Dabei wird generell von der Fragestellung ausgegangen,
wie ein Interface ausgebildet sein sollte, damit optimale Verbundeigenschaften zwischen den beiden
Schichten erreicht werden kdnnen. Neben den bereits beschriebenen normativ verankerten Priifver-
fahren zur Beschreibung der Oberflachen- und Verbundeigenschaften erfolgte die Erstellung eines
dreidimensionalen Oberflachenmodells sowie die bruchmechanische Beschreibung der Interfaces.
Nachfolgend werden drei unterschiedliche experimentelle Fragestellungen behandelt. Der erste Block
behandelt die Charakterisierung von Beton-Spritzabdichtungs-Verbundsystemen. Das zweite und
dritte Unterkapitel diskutiert das Verbundverhalten unterschiedlich ausgepragter Beton-Beton-
Interfaces. Die behandelten Fragestellungen sind generell aufbauend zu betrachten, da diese speziel-
len Problemstellungen im Zuge von weiterfiihrenden Forschungsvorhaben zu VerstarkungsmafR-
nahmen von Betonbriicken entstanden sind. Dadurch konnten bereits aufgezeigte Erkenntnisse in die
nachfolgenden Versuchsreihen einflielen.

3.2. Verbundverhalten Beton - Spritzabdichtung

3.2.1 Problemstellung

Durch steigende Verkehrslasten werden immer héhere Anforderungen an Brickentragwerke gestellt.
Bei der Ausfihrung von Betondecken auf Briicken ist gemal derzeitig giltigem Regelwerk
RVS 15.03.15 ,Fahrbahnaufbau auf Briicken [RVS1 01] eine Gesamthdhe des Fahrbahnaufbaus von
30 cm erforderlich. Bei der Ausfiihrung dieses richtlinienkonformen Fahrbahnaufbaus wurden in letzter
Zeit immer wieder Schaden an der Fahrbahnkonstruktion festgestellt. Speziell das Einpressen von
taumittelhaltigen Wassern durch schadhafte Betondeckenfugen fiihrt zu einer Zerstérung der hohl-
raumreichen, bituminésen Schutzschicht und somit zu einem partiellen Absinken einzelner Beton-
deckenfelder [BRAN 06, SEIS 05, MACH 07-2].

Weiters zeichnet sich der beschriebene Fahrbahnaufbau auf Bricken durch ein hohes Eigengewicht
aus. Werden aufgrund von steigenden Verkehrslasten im Zuge von Generalsanierungen Tragwerks-
verstarkungen erforderlich, ist die Ausfuihrung einer herkémmlichen Betondecke oft nicht mehr mdg-
lich, da das Eigengewicht des Fahrbahnaufbaus zu hoch sein wirde und eine Korrektur der Fahr-
bahnhdéhe in den angrenzenden Freilandbereichen erforderlich ware [MACH 07-2]. Aufgrund dieser
Problemstellung entstand im Rahmen eines von der ,Osterreichischen Forschungsférderungsgesell-
schaft® geférderten und vom ,Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindust-
rie“ abgewickelten Forschungsvorhaben die Uberlegung, eine Alternative zum richtlinienkonformen
Aufbau zu finden.

Wahrend der herkdmmliche Betondeckenaufbau gemal® RVS 15.03.15 [RVS1 01] aus einer 25 cm
starken Betondecke auf einer bituminésen Schutzschicht sowie der Abdichtungsebene besteht, redu-
ziert sich das neu zu untersuchende System auf eine etwa 16 cm starke Betondecke auf einer etwa
0,2 cm dicken Kunststoffabdichtung. Abbildung 89 zeigt den derzeit gebrauchlichen Aufbau von Be-
tonfahrbahnen auf Briicken im Vergleich zum neuen Aufbau.
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a 25,0 cm Betondecke a 16,0 cm Betondecke im Verbund
b 5,0 cm Schutzschicht aus Asphalt mit dem Tragwerk
c 1,0 cm bituminése Abdichtung b 0,5 cm Kunststoffabdichtung
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Abbildung 89: Deckenaufbau auf Bricken gemafls RVS 15.03.15 [RVS1 01] (a) im Vergleich zu
einem alternativen Aufbau (b)

Der in Abbildung 89 (b) gezeigte dinnere Fahrbahnaufbau ist moglich, da es die direkt auf das Trag-
werk applizierte Kunststoffabdichtung erlaubt, Krafte von der Betondecke in das Tragwerk zu Ubertra-
gen. Dadurch ist es einerseits mdglich, die fehleranfallige Abdichtungsebene zu ersetzen und ande-
rerseits durch Verringerung der Gesamtpakethéhe den Eigengewichtsanteil um etwa 3,4 kN/m? zu
reduzieren. Wegen der erforderlichen Kraftiibertragung stellt das Verbundverhalten zwischen Trag-
werk, Spritzabdichtung und Betondecke einen wesentlichen Parameter fiir das dauerhafte Funktionie-
ren dieser Konstruktion dar und wurde im Rahmen dieses Forschungsprojekts genauer untersucht.

3.2.2 Untersuchungsprogramm

Bei der Probekorperherstellung wurde als erster Schritt ein Tragwerksbeton mit der Betonsortenbe-
zeichnung C30/37/F45/GK22/B5 gemal ONORM B 4710-1 [ONB4 07] eingebracht. In weiterer Folge
erfolgte das Hochdruckwasserstrahlen des Untergrunds und das Aufbringen einer Grundierung zur
Herstellung eines Kraftschlusses zwischen Untergrund und Abdichtungsebene. Als Abdichtungs-
systeme kamen eine zweikomponentige, rissiiberbriickende Polyurethankombination (PUR)"™ sowie
ein auch bei tieferen Temperaturen verarbeitbares Abdichtungssystem auf Polyurethan-
Methylmetacrylat-Basis (PUMA)14 zum Einsatz. Zur Herstellung eines Kraftschlusses zwischen
Spritzabdichtung und Oberbau erfolgt, vor dem Einbau des 6 cm starken Stralienoberbetons OB GK8
gemal RVS 08.17.02 [RVSO0 11], das Aufbringen eines Haftvermittlers sowie bei einem System das
Einbringen von Abstreumaterial (Quarzsand).

Zur Charakterisierung des Einflusses unterschiedlicher Parameter auf das Verbundverhalten dieser
Konstruktion, erfolgte die Herstellung von Versuchskérpern mit finf unterschiedlichen Systemen. Vari-
iert wurde einerseits das Spritzabdichtungssystem und andererseits die Oberflachenvorbereitung zwi-
schen Betonuntergrund und Abdichtungssystem. Tabelle 10 zeigt eine Zusammenstellung der ver-
wendeten Abdichtungssysteme sowie der unterschiedlichen Oberflachenvorbereitungsmafnahmen.

Tabelle 10: Abdichtungssystem sowie Oberflachenvorbereitungen
Probekorperbezeichnung Abdichtungssystem bzw. Oberflichenvorbereitung
S 1 Polyurethan (PUR)
Hochdruckwasserstrahlen (HDWS) normal mit Absanden
S92 Polyurethan (PUR)
Hochdruckwasserstrahlen (HDWS) normal ohne Absanden
s 3 Polyurethan-Methylmetacrylat (PUMA)
Hochdruckwasserstrahlen (HDWS) normal ohne Absanden
sS4 Polyurethan (PUR)
Hochdruckwasserstrahlen (HDWS) schwach ohne Absanden
S5 Polyurethan (PUR)
Hochdruckwasserstrahlen (HDWS) stark ohne Absanden

'3 Bruchdehnung ~ 380 %, Verarbeitung bei +8 bis +40 °C [SIKA 09]
" Bruchdehnung ~ 280 %, Verarbeitung bei +0 bis +30 °C [SIKA 09]
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Um den Einfluss der unterschiedlichen Oberflachenbearbeitung auf das Verbundverhalten zu untersu-
chen, erfolgte das Hochdruckwasserstrahlen einerseits in Ublicher, wie derzeit bei Brickensanierung
ausgefihrter Starke (HDWS normal), sowie andererseits mit geringerer (HDWS schwach) und starke-
rer (HDWS stark) Intensitat. Neben den Auswirkungen der alternativen Spritzabdichtung (S 3 geman
Tabelle 10) wurde auch noch der Einfluss des Absandens auf das Verbundverhalten untersucht. Bei
den Proben, welche ohne Absanden hergestellt wurden, kam nur ein Haftvermittler zum Einsatz.

Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Oberflachenstrukturen erfolgte die Bestimmung der Rau-
tiefe mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann [KAUF 71]. Die Prifung wurde analog
ONORM EN 1766 [EN17 00] durchgefiihrt. Zur Beschreibung des Verbundverhaltens diente die Be-
stimmung der Haftzugfestigkeit gemall ONR 23303 [ONR2 10] sowie der bruchmechanischen Kenn-
werte mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg. Die Prifungsdurchfiihrung erfolgte weitgehend
analog zu den spater zusammengestellten Vorgaben der ONORM B3592 [ONB3 11]. Untersuchungen
zum Tragverhalten der Gesamtkonstruktion wurden auf Basis einer Konzeption aus Druck- und Zug-
zonenerganzung mit Hilfe von Dauerschwingversuchen an Grof3kdrpern mit den Abmessungen
500 x 100 x 40 cm durchgefihrt. Versuchsaufbau und Erkenntnisse dieser am ,Institut fur Tragkon-
struktionen® der Technischen Universitat Wien durchgefiihrten Versuche, kénnen aus J. Kollegger et.
al. [KOLL 05] und B. Kéberl et. al. [KOBE 08-1, KOBE 08-2] entnommen werden.

3.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der einzelnen Prifungen zusammengestellt. Als erster Schritt er-
folgte die Bestimmung der Rautiefe gemaR ONORM EN 1766 [EN17 00] (vgl. Kapitel 2.4.4.2). Die
Ergebnisse der Bestimmung der Rautiefe sind in Tabelle 11 bzw. Abbildung 90 (a) zusammengestellt.
Die Ermittlung der Verbundeigenschaften erfolgte durch Bestimmung der Haftzugfestigkeit gemafn
ONR 23303 [ONR2 10] (vgl. Kapitel 2.5.7.2). Die Ergebnisse der Bestimmung der Haftzugfestigkeit
sind in Tabelle 11 bzw. Abbildung 90 (b) zusammengestellt.

Die Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte, Kerb-Spaltzugfestigkeit sowie spezifischer Bruch-
energie erfolgte analog ONORM B 3592 [ONB3 11]. Hierfiir wurden aus den Versuchskdrpern Bohr-
kerne mit einem Durchmesser von 10 cm entnommen, entsprechend den Vorgaben zugeschnitten, mit
einer Starterkerbe im Interface versehen, sowie Lasteinleitungsplatten aufgeklebt (vgl. Kapitel 2.5.7.3).
Im Rahmen der Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte zeigten sich generell zwei Versa-
gensmechanismen mit Versagen im Beton sowie Versagen des Interfaces. Eine Charakterisierung
des Einflusses der unterschiedlichen Abdichtungssysteme bzw. Oberflachenvorbereitungsmaflnah-
men war jedoch nur durch Versagen im Interface moglich, da die Betoneigenschaften aller untersuch-
ten Systeme ident waren. Daher sind in Tabelle 11 bzw. Abbildung 90 (c) bzw. Abbildung 90 (e) nur
die Ergebnisse fiir Versagen im Interface der Kerb-Spaltzugfestigkeit sowie der spezifischen Bruch-
energie zusammengestellt.

Tabelle 11: Ergebnisse der Bestimmung der Rautiefe, der Haftzugfestigkeit, der Kerb-
Spaltzugfestigkeit sowie der spezifischen Bruchenergie (Minimalwerte kursiv, Maxi-
malwerte fett)

Probekorperbezeichnung R iz Irz Gi
[mm] | [N/mm?] | [N/mm?]| [J/m?]
S1 0,75 1,3 4,9 3107
S2 0,56 1,4 3,7 1522
S3 0,50 1,0 4,5 331
S4 0,49 1,3 4,5 2678
S5 1,08 1,1 3,9 2279
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Abbildung 90: Ergebnisse der Bestimmung der Rautiefe' (a), der Han‘tzu7gfestigkeit16 (b), der Kerb-
Spaltzugfestigkeit (c) sowie der spezifischen Bruchenergie'” (d)

Abbildung 90 zeigt, dass alle ermittelten Werte der Haftzugfestigkeit mit Ausnahme von System S 3
(PUMA) auf etwa gleichem Niveau sind. Ahnlich verhalt es sich mit der Kerb-Spaltzugfestigkeit. Im
Gegensatz dazu zeigt die ermittelte spezifische Bruchenergie deutliche Unterschiede zwischen den
eingesetzten Systemen. Aufgrund der sehr niedrigen Bruchenergie wird ersichtlich, dass das System
S 3 einen deutlich anderen Versagensmechanismus zeigt als die restlichen Abdichtungssysteme.
Weiters kann geschlossen werden, dass sich das Absanden der Oberflache durchaus positiv auf die
Verbundeigenschaften auswirkt. Dies bestatigt auch die Aussagen von G. Hartl et. al. [HART 95]. Wei-
tere Versuchsergebnisse zum Einfluss von Frost-Tauwechselbeanspruchung sowie von dynamischen
und statischen Versuchen an Grol3kdérpern auf das Verbundverhalten kénnen M. Peyerl et. al.
[PEYE 09] entnommen werden.

3.2.4 Schlussfolgerungen

Zuerst sei der Einfluss des Hochdruckwasserstrahlens auf Verbundeigenschaften beleuchtet. Aus den
Ergebnissen aus Abbildung 90 kann geschlossen werden, dass bei den, bis auf den aufgewendeten
Druck des Hochdruckwasserstrahlens, gleichen Systemen, ein Einfluss auf die Verbundeigenschaften
festgestellt werden konnte. In Abbildung 91 (a) ist der Zusammenhang zwischen der Starke des
Hochdruckwasserstrahlens, dargestellt als Rautiefe, und der Kerb-Spaltzugfestigkeit, und in
Abbildung 91 (b) der Zusammenhang zwischen Rautiefe und der spezifischen Bruchenergie zusam-
mengestellt. Darliber hinaus zeigen Abbildung 91 (a) und (b) die optische Struktur der in verschiede-
nen Intensitaten hochdruckwassergestrahlten Oberflachen.

' Die Ermittlung der mittleren Rautiefe erfolgte an 5 Einzelbestimmungen. Zur Mittelwertbildung der Rautiefe fiir die Oberfl3-
chenvorbereitung HDWS normal wurden auch die an 5 Einzelbestimmungen ermittelten Rautiefen der 6 Grof3korper herange-
zogen.

' Die Ermittlung der Haftzugfestigkeit erfolgte an 5 Einzelbestimmungen.

' Die Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte erfolgte an 3 Einzelbestimmungen.
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Abbildung 91: Einfluss der Starke des Hochdruckwasserstrahlens, ausgedriickt durch die Rauheit
auf die Kerb-Spaltzugfestigkeit (a) und die spezifische Bruchenergie (b) sowie Ober-
flachenstruktur Probekorper S 4 (HDWS stark) (c) und S 5 (HDWS schwach) (d)

Obige Abbildung zeigt, dass kaum ein Zusammenhang zwischen Oberflachen- und Verbundeigen-
schaften hergestellt werden kann. Bei der Bauausfihrung von Brickenabdichtungen gemaf
RVS 15.03.14 [RVS1 03-1] wird ein Rautiefenbereich von 0,3 bis 5,0 mm bzw. bei der Bemessung
und Ausflhrung von Aufbeton auf Fahrbahnplatten gemaR RVS 15.02.34 [RVS1 11] wird eine Rau-
tiefe von = 3 mm gefordert. Aufgrund dieser Zusammenhange zeigt sich, dass zwar alle Oberflachen-
vorbereitungsmalRnahmen die Anforderungen der Richtlinien erflllen, jedoch die besten Verbund-
eigenschaften mit der normalen Abtragstiefe durch Hochdruckwasserstrahlen (HDWS normal) erzielt
werden kénnen.

Da die Bestimmung der Rautiefe mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann [KAUF 71] nur
einen Einzelwert liefert, kbnnen keine vertiefenden Aussagen Uber den Zusammenhang zwischen
Oberflachenbeschaffenheit und Verbundeigenschaften getroffen werden. Aus diesem Grund erfolgte,
bei den im Zuge dieser Arbeit durchgeflhrten weiteren Untersuchungen Uber den Zusammenhang
zwischen Verbund- und Oberflacheneigenschaften, die Anwendung eines stereoskopischen Verfah-
rens zur Charakterisierung der Oberflachen.

Im Rahmen der Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte wurde durch Beurteilung der Bruch-
flachen festgestellt, dass das Versagen des Interfaces stets in Interaktion zwischen Spritzabdichtung
und dem jeweiligen Tragermaterial (Tragwerksbeton bzw. Straflenoberbeton) erfolgte. Es stellte sich
heraus, dass die ermittelten Kraft-Verschiebungsdiagramme nicht dem klassischen Versagen von
Beton entsprachen, sondern die spezifische Bruchenergie durch sehr langsames Nachbruchverhalten
extrem hoch war. Um abschatzen zu kénnen wie sich die Eigenschaften der diinnen Kunststoffabdich-
tung, auf die Verbundeigenschaften auswirken, erfolgte zusatzlich noch die Ermittlung der Abreilfes-
tigkeit18 sowie der bruchmechanischen Kennwerte von Beton. Abbildung 92 zeigt die Ergebnisse der
Bestimmung der Haftzug- bzw. Abreil3festigkeit, der Kerb-Spaltzugfestigkeit sowie der spezifischen
Bruchenergie der untersuchten Abdichtungssysteme ,PUR" und ,PUMA® in Relation zu den ermittelten
Werten des Tragwerkbetons ,BETON". Da sich das fehlende Absanden ebenfalls negativ auf die Ei-
genschaften dieser Verbundkonstruktion auswirkt, erfolgte diese Darstellung ohne das System S 2

'® GemaR ONR 23303 [ONR2 10] wird fiir die Priifung von Verbundwerkstoffen der Begriff Haftzugfestigkeit und fiir die Priifung
von monolithischem Beton der Begriff Abreil3festigkeit definiert.
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sowie die Zusammenfassung der ahnlichen Systeme S 1, S 4 und S 5 mit der Bezeichnung PUR. Der
Begriff ,PUMA® entspricht in Abbildung 92 dem Abdichtungssystem S 3.
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Abbildung 92: Ergebnisse der Bestimmung der Haftzug- bzw. Abreil3festigkeit (a), der Kerb-
Spaltzugfestigkeit (b) sowie der spezifischen Bruchenergie (c) der untersuchten Ab-
dichtungssysteme im Vergleich zu den Werten des Tragwerkbetons

Die in Abbildung 92 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Haftzug- als auch die Kerb-
Spaltzugfestigkeit aller Systeme etwa auf gleichem Niveau des Tragwerkbetons liegen. Die spezifi-
sche Bruchenergie zeigt deutliche Unterschiede zwischen dem Interface mit dem Kunststoffabdich-
tungssystemen ,PUR*, ,PUMA® und dem reinen Tragwerksbeton (,BETON®). Um die Mechanismen
des Bruchverhaltens besser verstehen zu konnen, erfolgte die Beurteilung der Spannungs-
Verformungsdiagramme einerseits fir die unterschiedlichen Versagenstypen der jeweiligen Interfaces
und andererseits fiir den Tragwerksbeton selbst. Abbildung 93 zeigt typische, idealisierte Spaltkraft-
Verschiebungskurven fir Versagen im Interface mit System ,PUR®, mit System ,PUMA" sowie mit der
idealisierten Spannungs-Verformungslinie des Tragwerkbetons.
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Abbildung 93: Typische, idealisierte Spaltkraft-Verformungslinien fir Versagen von Beton, Versagen
eines Interfaces mit dem Abdichtungssystem ,PUMA® sowie extrem duktiles Versagen
eines Interfaces mit dem Abdichtungssystem ,PUR*

Die in Abbildung 93 dargestellten, idealisierten Verldufe der Spaltkraft-Verformungsbeziehung zeigen,
dass die maximale, durch das Tragermaterial ,BETON" definierte Spaltkraft nicht Uberschritten werden
kann, sondern lediglich der Verlauf der Kurven, definiert durch die spezifische Bruchenergie, extrem
unterschiedlich ist. System ,PUR" ist aufgrund seiner Duktilitdt extrem unempfindlich gegeniber Riss-
wachstum, es entstehen jedoch grofde Verformungen beim Einsatz dieses Materials als Zwischen-
schicht. System ,PUMA® verhalt sich ahnlich wie das Tragermaterial ,BETON". Die Verformungen bei
Interfaces mit diesem System sind gering, jedoch kommt es bei der Erreichung der Maximallast zu
einer raschen Rissfortpflanzung.

Aus diesen Zusammenhangen kann geschlossen werden, dass nicht die bruchmechanischen Eigen-
schaften der Systeme ,PUR® und ,PUMA* fiir das Funktionieren dieser Verbundkonstruktion, sondern
die Eigenschaften des Betons wesentlich sind. Durch die Bestimmung der spezifischen Bruchenergie
wird deutlich, dass der Risswiderstand bei System ,PUR" eindeutig hoher ist als bei System ,PUMA®,
jedoch beide Systeme einen héheren Risswiderstand aufweisen als das Tragermaterial ,BETON".
Abbildung 94 zeigt das typische Materialverhalten bei der Trennung des Interface, gekennzeichnet
durch Bridging (a), sowie deutlich herausgeloste Gesteinskorner bei ungentigender Betonqualitat im
inerfacenahen Bereich (b).

= (a) “(b)

Abbildung 94: Bridging bei duktilem Versagen der Abdichtungsebenen (System PUR) (a) sowie typi-

sche Bruchflachen bei sprédem Versagen im Beton bei ungeniigender Betonqualitat
im interfacenahen Bereich (b)
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Bei einem Interface aus einem duktilen Material (Spritzabdichtung) bildet sich die Prozesszone im
sproderen Material, in diesem Fall der Beton, aus. Da gerade die Betonqualitat in der Nahe der Ver-
bundfuge durch Feinteilanreicherung niedrig ist, wurde meist Versagen in dieser Schicht beobachtet
Die in Abbildung 94 dargestellten Fotos zeigen, dass sich ideales Versagen mit Bridging nur dann
auspragen kann, wenn eine entsprechende Betonqualitat im interfacenahen Bereich vorhanden ist. Ist
dies nicht der Fall, kommt es aufgrund der in Kapitel 2.5.4 beschriebenen Effekte, wie ungentigender
Nachbehandlung oder schlechter Oberflachenvorbereitung, zu einem Versagen des Betons im inter-
facenahen Bereich. Dies macht sich, wie Abbildung 94 (b) zeigt, durch Herausschalen der groben
Gesteinskdrnung bemerkbar.

3.3. Verbundverhalten Beton — Beton

3.3.1 Problemstellung

Bruckentragwerke sind aufgrund der auf sie einwirkenden Umweltbedingungen sowie stetig wachsen-
der Verkehrslasten grol3en Belastungen ausgesetzt. Um die in die Tragstruktur eingebettete schlaffe
Bewehrung dauerhaft vor Korrosion, verursacht durch eindringende Chloride bedingt durch die
Tausalzbelastung zu schitzen, ist auf herkémmlichen Briicken eine Abdichtungsebene erforderlich.
Diese wird direkt auf das Briickentragwerk unterhalb der Fahrbahnkonstruktion angeordnet. Proble-
matisch bei dieser Ausfiihrung ist, dass Abdichtung und Fahrbahnbelag Verschleildteile mit einer viel
geringeren Lebensdauer als das Briickentragwerk selbst sind und so in regelmafRigen Abstanden er-
neuert werden missen. Dies ist mit teilweise hohen Erhaltungskosten und Beeintrachtigungen des
StralRenverkehrs verbunden. Aufgrund bisher gewonnener Erkenntnisse aus Instandsetzungsmalf}-
nahmen auf Briicken ist bekannt, dass fir schwere Lasten, enge Radien, ruhendem oder stark brem-
sendem Verkehr oder, falls nur kleine Belagsstarken mdglich sind, mit bitumindsen Belagen immer
wieder Schaden festgestellt wurden [KASE 07].

Den Schwachpunkt bei herkdbmmlichen der Umwelt ausgesetzten Stahlbetontragwerken stellte die
gegeniber Korrosion anfallige schlaffe Bewehrung dar, denn Beton alleine ist unter tblichen Umwelt-
bedingungen aulRerst dauerhaft. Fortschreitende Karbonatisierung, eindringendes Wasser, Frostbe-
anspruchung und Chloride beeintrachtigen die Qualitat des Betons nur im geringen MaR aber flihren
mit zunehmendem Betonalter sukzessive zu einer Korrosion der eingebetteten Bewehrung und
dadurch zu den ublichen, bekannten Schadensbildern wie Rosten der Bewehrung sowie Betonabplat-
zungen [SPRI 07, GRUB 01]. Einen weiteren Schwachpunkt stellt der Fahrbahnaufbau auf Briicken
selbst dar, da dieser ebenfalls mit der erforderlichen periodischen Erneuerung der Abdichtungsebene
abgebrochen, und wieder neu eingebaut werden muss. Weiters ist bei einem Deckenaufbau aus
Asphalt nachteilig, dass dieser bei hohem Schwerverkehrsanteil zur Spurrinnenbildung neigt sowie
nachteilig bei Betonfahrbahnen, dass diese ein hohes Eigengewicht aufweisen.

Basierend auf diesen Problemen wurden bereits einige Versuchsbriicken ohne Abdichtungsebene
ausgefuhrt [HUBE 01, MACH 05, BIAN 07] wobei eine ganzlich befriedigende Lésung bis dato noch
nicht gefunden wurde. Dariber hinaus besteht die Mdglichkeit die Bewehrung durch Beschichtung zu
schitzen oder diese als Edelstahlbewehrung auszufiihren [GRAC 03, WALT 04], jedoch zeichnen sich
diese Bauweisen durch Fehleranfalligkeit, insbesondere bei Mangeln der Beschichtung, und hohe
Kosten bei der Herstellung, aus.

Aufgrund dieser Problemstellung entstand in Zusammenarbeit vom ,Institut fir Tragkonstruktionen®
der Technischen Universitat Wien und dem ,Forschungsinstitut der Vereinigung der sterreichischen
Zementindustrie“ die Idee eine Technologie zu entwickeln, mit der Betonbricken viel dauerhafter als
bisher ausgefiihrt werden kénnen. Im Rahmen eines von der ,Osterreichischen Forschungsférde-
rungsgesellschaft” geférderten Projekts wurden die im Folgenden aufgelisteten Rahmenbedingungen
untersucht, um eine solche Konstruktion in die Praxis umzusetzen. Bei der neu entwickelten Bauweise
wird auf die korrosionsgefahrdete, schlaffe Bewehrung ganzlich verzichtet und ein dauerhafter Fahr-
bahnbelag aus Stralenoberbeton direkt in die Tragstruktur integriert. In Abbildung 95 ist die herkémm-
liche Tragstruktur von Briickentragwerken im Vergleich zum neuen System mit reiner Vorspannung
ohne primare Anwendung von schlaffer, korrosionsgefahrdeter Bewehrung dargestellt.
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Abbildung 95: Herkdmmliche Ausfihrung von Brickentragstrukturen mit Betondecke (a) im Ver-
gleich zur neuen Tragstruktur ohne schlaffe Bewehrung mit integriertem Fahrbahn-
aufbau

Abbildung 95 zeigt, dass bei der neuen Konstruktion, im Vergleich zu herkdmmlicher Ausfliihrung, die
gesamte schlaffe Bewehrung durch eine in Hillrohren geflihrte vorgespannte Langs- und Querbeweh-
rung ersetzt wird. Eventuell erforderliche zusatzliche Anschlussbewehrung, beispielsweise zur Einlei-
tung der Vorspannkrafte, wird bei dieser Tragstruktur aus nicht korrosionsgefahrdeten Materialen
(z.B. Edelstahl) ausgefuhrt [BERG 10-1]. Auf eine Abdichtungsebene zum Schutz der Konstruktion vor
eindringenden Chloriden, kann bei dieser Ausflhrung vollstandig verzichtet werden und es ist mdéglich,
den Fahrbahnaufbau in direktem Verbund mit der Tragstruktur herzustellen. Die Betonfahrbahn wird,
um den héchsten Ansprichen an Ebenflachigkeit und Griffigkeit zu gentgen, nach der Herstellung
des Tragwerks in einem zweiten Arbeitsschritt in einer Starke von etwa 5 cm in Qualitat eines Stra-
Renoberbetons gemal RVS 08.17.02 [RVS0 11] eingebracht. Der Verbund zwischen dem bereits
erharteten Tragwerk und der neu aufgebrachten Oberflache ist ein entscheidendes Kriterium fiir das
dauerhafte Funktionieren dieser Konstruktion sowie fiir ein statisches Mittrageverhalten der Fahr-
bahnoberflache und wurde daher umfassend untersucht.

3.3.2 Untersuchungsprogramm

Zur Herstellung der Probekorper erfolgte als erster Schritt das Einbringen eines Betons mit der Beton-
sortenbezeichnung C30/37/F45/GK16/B3 gemalk ONORM B 4710-1 [ONB4 07] in die entsprechenden
Schalungen. Nach dem Verdichten wurden unterschiedliche Oberflachenprofilierungen auf die noch
frische Betonoberflache appliziert. Diese Strukturierung der Oberflache sollte mdglichst einfach mit auf
der Baustelle vorhandenen Mitteln herzustellen sein. Es wurden sechs unterschiedliche Oberflachen
durch das Eindricken von unterschiedlichen Profilen, das Strukturieren der Oberflache mit einem
Stahlrechen, sowie Belassen der glatten Oberflache untersucht. Um die Verbindung zwischen Trag-
werksbeton und dem noch aufzubringenden Fahrbahnbeton noch weiter zu verbessern, erfolgte bei
einem Teil der Probekorper das Aufrauen bzw. Freilegen des Grobkorngerists durch Hochdruckwas-
serstrahlen. Durch diese MaRnahme wurde sichergestellt, dass fir den Verbund unglnstige Binde-
mittelleimanreicherungen bzw. Beton mit mangelnder Qualitat aufgrund der Austrocknungsbedingun-
gen an der Oberflache entfernt werden, sowie eine zusatzliche Makro- bzw. Mikrorauheit fiir besseren
Verbund mit dem Oberbeton hergestellt wird. Tabelle 12 liefert eine Zusammenstellung der unter-
schiedlichen Profilierungsmalinahmen am Frischbeton bzw. dem anschliefenden Hochdruckwasser-
strahlen am Festbeton.

19 Das Hochdruckwasserstrahlen erfolgte mit einem Pumpendruck von etwa 1200 bar.
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Tabelle 12; ProfilierungsmalRnahmen und Vorbereitung der Oberflachen

Probekorperbezeichnung Oberflichenbearbeitung
B 1 Eindriicken von Dreikantleisten in den Frischbeton im Abstand von
etwa 4 cm mit abschlieendem Hochdruckwasserstrahlen
B2 Eindriicken von Stahlrohren in den Frischbeton im Abstand von
etwa 2,5 cm mit abschlieBendem Hochdruckwasserstrahlen
B3 Glattes Abziehen der Flache mit abschlieRendem Hochdruckwas-
serstrahlen, gemaR RVS 15.02.34 [RVS1 11]
B 4 Herstellen einer glatten Oberflache mit Feinteilanreicherung im
oberen Bereich durch Uberritteln der Probekdrper

B5 Glattes Abziehen der Flache

Strukturieren der Oberflache mit einem Stahlrechen mit abschlie-
B 6

Rendem Hochdruckwasserstrahlen

Bei einem Betonalter von etwa sechs Wochen erfolgte das Aufbringen des Fahrbahnbetons der Be-
tonsortenbezeichnung OB GK11/F52 gemall RVS 08.17.02 [RVS0 11]. Diese zeitliche Versetzung
zwischen dem Einbringen des Betons C30/37/F45/GK16/B3 und OB GK11/F52 wurde gewahlt, da in
der praktischen Bauausfiihrung ebenfalls ein Einbringen des StralRenoberbetons auf den bereits er-
harteten Tragwerksbeton als einer der letzten Arbeitsschritte erfolgen soll. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Vorspannkraft in das Tragwerk bereits eingeleitet und der GroRteil der Schwindverformung des Be-
tons bereits abgeklungen. Abbildung 96 zeigt die kurz nach dem Einbringen des Betons unterschied-
lich profilierten Oberflachen.

10
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Abbildung 96: Profilierung der Oberflachen nach dem Einbringen des Betons vor dem Hochdruck-

wasserstrahlen (Bezeichnung der Probekorper gemal Tabelle 12, (a) B 1, (b) B 2, (¢)
B 3, (d)B 4, (e) B 5und (f) B 6)
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Neben den standardmafig durchgefiihrten Frisch- und Festigkeitsprifungen (Festigkeits- und Steifig-
keitsentwicklung) erfolgte die Charakterisierung der Oberflacheneigenschaften sowie die Ermittlung
des Verbundverhaltens zwischen Tragwerk und Fahrbahnbeton mit je zwei unterschiedlichen Verfah-
ren. Die Beschreibung der Oberflacheneigenschaften erfolgte durch Ermittlung der Rautiefe mit dem
Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann [KAUF 71] mit Versuchsdurchfihrung gemall EN 1766
[EN17 00]. Darlber hinaus wurden alle Oberflachenpunkte der unterschiedlich profilierten Oberflachen
mit den in Kapitel 2.4.4.5 beschriebenen stereoskopischen Verfahren erfasst und mittels Profil-,
Flachen- und Volumenanalyse dargestellt.

Die Beschreibung des Verbundverhaltens erfolgte mit dem seit Jahrzehnten normativ verankerten
Verfahren der Bestimmung der Haftzugfestigkeit gemals ONR 23303 [ONR2 10]. Zur detaillierten
bruchmechanischen Beschreibung des Interfaces zwischen den beiden Betonsorten wurden dariber
hinaus die Kennwerte Kerb-Spaltzugfestigkeit und spezifische Bruchenergie gemaR ONORM B3592
[ONB3 11] bestimmt. Weiters erfolgten Untersuchungen des Tragverhaltens der vorgestellten Ge-
samtkonstruktion an Grof3kérpern mit den Abmessungen 750 x 63 x 55 cm am ,Institut fiir Tragkon-
struktionen® der Technischen Universitat Wien. Versuchsaufbau und Erkenntnisse diese Versuche
kénnen unter anderem aus J. Berger et. al. [BERG 10-1, BERG 10-2, BERG 12] und M. Peyerl und J.
Berger [PEYE 11] enthommen werden.

3.3.3 Ergebnisse

Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Oberflaichen wurde die Rautiefe in Anlehnung an
ONORM EN 1766 [EN17 00] bestimmt, sowie ein dreidimensionales Oberflaichenmodell mit einem
stereoskopischen Verfahren erstellt, wodurch es moglich war unterschiedlichste Oberflachenparame-
ter auszuwerten (vgl. Kapitel 2.4.3). Bei der Bestimmung zeigte sich, dass die Ermittlung der mittleren
Rautiefe bei sehr stark strukturierten Oberflachen, wie im gegenstandlichen Fall die Oberflachen B1
und B2, nicht sinnvoll méglich war bzw. diese Bestimmung keine zuverlassigen Ergebnisse lieferte.
Aus diesem Grund konnte nur eine grobe Abschatzung der Rautiefe fir diese beiden Oberflachenty-
pen erfolgen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 bzw. Abbildung 97 (a) zusammengefasst. Die Ermitt-
lung der Verbundeigenschaften erfolgte analog zum Verbundverhalten von Beton mit der Spritzab-
dichtung durch Bestimmung der Haftzugfestigkeit gemal ONR 23303 [ONR2 10] (vgl. Kapitel 2.5.7.2).
Die Ergebnisse kdnnen Tabelle 13 bzw. Abbildung 97 (b) enthommen werden.

Um vertiefende Aussagen Uber das Werkstoffverhalten zu erhalten, erfolgte die Ermittlung der bruch-
mechanischen Kennwerte analog ONORM B 3592 [ONR3 10]. Hierfir wurden aus den Versuchs-
korpern Quader mit Seitenabmessungen von je 10 cm gewonnen und entsprechend der Vorgaben die
Starterkerben im Interface geschnitten und die Lasteinleitungsplatten aufgeklebt. Im Rahmen der Ver-
suche stellte sich heraus, dass willkiirlich Versagen im Tragwerksbeton, Versagen im Interface sowie
Versagen im Fahrbahnbeton auftrat. Eine Unterscheidung bei der Auswertung war nicht erforderlich,
da aufgrund dieser Tatsache von keiner speziellen Schwachstelle im Aufbau auszugehen war. Die
Ergebnisse der Bestimmung der Kerb-Spaltzugfestigkeit bzw. der spezifischen Bruchenergie sind
Tabelle 13 sowie Abbildung 97 (c) bzw. Abbildung 97 (d) zu entnehmen. Dartber hinaus sind zum
Vergleich die bruchmechanischen Kennwerte vom homogenen Tragwerksbeton angefuhrt.

Tabelle 13: Ergebnisse der Bestimmung der Rautiefe, der Haftzugfestigkeit, der Kerb-
Spaltzugfestigkeit sowie der spezifischen Bruchenergie (Minimalwerte kursiv, Maxi-
malwerte fett)

Probekorperbezeichnung R Inz Irz G
[mm] | [N/mm?] | [N/mm?]| [J/m?]

B1 5,0 3,60 2,95 160
B2 5,0 3,50 3,08 181
B3 0,8 3,50 3,09 192
B4 0,2 3,00 1,57 34
B5 3,0 3,40 1,22 26
B6 1,5 3,00 3,67 203

homogener Tragwerksbeton - - 3,94 211
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Abbildung 97: Ergebnisse der Bestimmung der Rautiefe® (a), der Haftzugfestigkeit’' (b), der Kerb-
Spaltzugfestigkeit (c) sowie der spezifischen Bruchenergie22 (d)

Abbildung 97 zeigt, dass die ermittelten Werte der Haftzugfestigkeit unabhangig von der stark unter-
schiedlichen Rautiefe auf etwa gleichem Niveau sind. Daraus ist erkenntlich, dass die unterschiedlich
angewandten OberflachenprofilierungsmaRnahmen nahezu keinerlei Auswirkung auf die mittels Haft-
zugversuch bestimmte Festigkeit des Verbundwerkstoffs haben. Durch die Bestimmung der bruchme-
chanischen Kennwerte, Kerb-Spaltzugfestigkeit und spezifischer Bruchenergie, wird deutlich, dass
sich die unterschiedlich angewandten Oberflachenprofilierungsmaflinahmen deutlich auf die Verbund-
festigkeit auswirken. Aufgrund dieser Ergebnisse kann geschlossen werden, dass zur Erzielung eines
guten Verbundverhaltens zwischen den beiden Betonschichten zumindest eine Rautiefe von etwa
1 mm erforderlich ist. Untersuchungen von E. K. Tschegg [TSCH 94, TSCH 00-2] konnten ebenfalls
darlegen, dass sich sowohl gewisse Oberflachenprofilierungsmaflinahmen als auch Hochdruckwas-
serstrahlen mit einer Mindestrautiefe durchaus positiv auf das Verbundverhalten von zwei Beton-
schichten auswirken. Weitere Ergebnisse zur Beurteilung des Verbundverhaltens im Rahmen der
versuchstechnischen Begleitung von an Grol3kérpern durchgefiihrten Dauerschwingversuchen sowie
zum Einfluss von Frostbeanspruchung auf das Tragverhalten der Verbundfuge kénnen M. Peyerl
[PEYE 11] enthommen werden.

Um vertiefende Aussagen Uber die Zusammenhange zwischen den mechanischen Verbundeigen-
schaften (Haftzugfestigkeit, Kerb-Spaltzugfestigkeit und spezifische Bruchenergie) und der Oberfla-
chenausbildung tatigen zu kénnen, erfolgte die Analyse der Probekdrperoberflachen vor dem Aufbrin-
gen des Aufbetons mit dem stereoskopischen Verfahren. Grundlage zur Erstellung von dreidimensio-
nalen Oberflachenmodellen sind dabei zwei, um wenige Grad verkippte, fotographische Aufnahmen
der zu untersuchenden Probekdrperoberflache. Diese Bilder wurden mit der in Kapitel 2.4.4.5 be-
schriebenen, speziell konstruierten Vorrichtung aufgenommen. Auf Basis dieser Datengrundlage er-
folgte die Erstellung der Oberflachenmodelle mit der Software MeX [ALIC 08]. An jeder der sechs
unterschiedlichen Oberflachen wurde die Textur an etwa 10 x 10 cm gro3en Ausschnitten mit Hilfe

? big Ermittlung der mittleren Rautiefe erfolgte an 4 Einzelbestimmungen.
% Die Ermittlung der Haftzugfestigkeit erfolgte an 5 Einzelbestimmungen.
% Die Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte erfolgte an 3 Einzelbestimmungen.
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von Profil-, Flachen- und Volumenanalyse naher betrachtet. Abbildung 98 zeigt die erstellten, drei-
dimensionalen Oberflachenmodelle der sechs unterschiedlichen ProfilierungsmaRnahmen vor dem
Einbringen des Verstarkungsbetons.

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Abbildung 98: Dreidimensionale Oberflachenmodelle der sechs unterschiedlichen Profilierungsmal3-
nahmen (Bezeichnung der Probekérper gemaf Tabelle 12, (a) B 1, (b) B 2, (¢) B 3,
(d)B 4, (e)B5und (f) B 6)

Als erster Schritt erfolgte die Darstellung der Oberflachenstruktur mittels Profilanalyse. Zur Ermittlung
dieser Oberflachenparameter wurde eine beliebige Linie der Lange von 10 cm quer zur Oberflachen-
profilierungsmaflinahme uber die zu untersuchende Oberflache gelegt. Dadurch konnte ein Héhenpro-
fil entlang dieser Linie erstellt, und eine Vielzahl von Parametern der Profilanalyse ausgewertet wer-
den. Abbildung 99 zeigt exemplarisch die Oberflachenprofile der Probekdrper B 1 und B3. Neben der
kurzwelligen Aufrauung ist bei der Oberflachenprofilierung B 3 klar die Strukturgebung durch Ein-
driicken der Dreikantleisten deutlich zu erkennen.
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Auf Grundlage der Oberflachenprofile erfolgte die Auswertung der in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Pa-
rameter der Profilanalyse des Primdrmodells. In Tabelle 14 sind die errechneten Parameter der Pro-
filanalyse zusammengestellt.

Tabelle 14: Errechnete Parameter der Profilanalyse (Minimalwerte kursiv, Maximalwerte fett)
Probe- Parameter der Profilanalyse
korperbe- | pa | Pq | Pt | Pz [Pmax| Pp | Pv | Pc [Psk |Pku | Pk [ Ppk | Pvk
zeichnung [mm] [] [mm]
B 1 1,73 | 2,08 | 8,45| 6,36 | 8,45 | 3,81 | 4,64 |7,00| -0,14 | 2,53 | 4,10 | 1,44 | 2,86

B2 1,37 11,68 16,92 | 462 | 6,10 | 2,62 | 4,32 |4,62| 0,40 | 2,61 | 3,75]| 0,35 | 2,61
B3 0,30 0,36 |167|128 | 156080090 |1,13|-0,49 | 230 |0,92 | 0,23 | 0,30
B 4 0,31/0,37 |1,75]| 1,03 | 1,52 | 0,98 | 0,77 | 0,98 | -0,71 | 2,67 | 0,86 | 0,43 | 0,26
B5 0,121 0,15 |0,78| 0,49 | 0,78 | 0,38 | 0,41 | 0,41| 0,40 | 2,61 | 0,39 | 0,11 | 0,13
B6 1,60 2,02 /8,72 | 5,84 | 8,35 3,39 5,33 |592| -0,71 | 3,05 | 3,97 | 1,15 3,15

Aufgrund der in Tabelle 14 zusammengestellten Parameter zeigt sich deutlich, dass die Maximalwerte
durchwegs beim Probekdrper B 1 und die Minimalwerte aller Profilparameter durchwegs bei Probe-
kérper B 5 gefunden werden konnten. Dies deckt sich mit dem Trend der bestimmten Rautiefe gemaf
Abbildung 97. Darlber hinaus zeigen sich grundsatzlich zwei Gruppen mit tendenziell niedrigen Pa-
rametern der Profilanalyse (Probekorper B 3, B 4 und B 5) und jene mit tendenziell hdheren Para-
metern (Probekoérper B 1, B 2 und B 6).

Analog zur Bestimmung der Parameter der Profilanalyse wurden Parameter der Flachenanalyse er-
mittelt. Dabei werden grundsatzlich die Parameter der Profilanalyse an einer auf dem Oberflachen-
modell frei zu definierenden Flache bestimmt. Damit ist es mdglich, nicht nur linear sondern Uber ei-
nen groReren Bereich Oberflachenparameter zu ermitteln. Die errechneten Parameter der
Flachenanalyse gemal Kapitel 2.4.3.2 sind Tabelle 15 zu entnehmen.

Tabelle 15: Errechnete Parameter der Flachenanalyse (Minimalwerte kursiv, Maximalwerte fett)
Probe- Parameter der Flichenanalyse

korperbe-
seich- 1. Sa | Sq | Sp | Sv | Sz | Stoz | Ssk | Sku| Sk | Spk | Svk | Smrt [Smr2
nung [mm] [-] [mm] [%]

B1 0,67]0,88 |12,60| 3,16 | 15,76 |12,05|-0,89|3,63| 1,72 0,53| 1,59 | 7,2 | 81,3
B2 2,08|2,57| 643 | 9,30 [15,72]15,39|0,79|2,64| 6,88 | 1,44 | 2,00 | 8,2 | 894
B3 0,30/0,39| 1,60 | 3,18 | 4,79 | 460 |-0,50|4,43| 0,96 |0,31| 0,49 | 8,8 | 89,0
B4 039]051) 257 | 197 | 453 | 419 /0,46 |3,30|1,15]0,67| 0,43 | 16,3 | 91,6
B5 0,1710,21] 0,86 | 1,17 | 203 | 1,87 |-0,13|3,04| 0,56 | 0,16 | 0,20 | 8,7 | 92,0
B6 2,20 2,83 | 7,79 10,30 | 18,08 | 17,72 | 0,67 | 3,28 | 6,14 [1,94| 4,62 | 8,3 | 83,9
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Mit Hilfe der Volumenanalyse wird die gesamte Oberflache des zu untersuchenden Werkstoffs ana-
lysiert. Dartber hinaus bietet dieses Tool die Mdglichkeit, ein fiktives Netz auf die Baustoffoberflache
zu legen und Volumina zwischen der Baustoffoberflache und dieser virtuellen Ebene zu berechnen.
Mit Hilfe dieses Verfahrens kann daher die Bestimmung der Rautiefe mittels Sandflachenverfahren
nach N. Kaufmann simuliert werden. Zur Ermittlung der Oberflacheneigenschaften mittels Volu-
menanalyse wurde auf der zu untersuchenden Oberflache ein Rechteck definiert. Innerhalb dieses
Rechtecks erfolgte die Bestimmung der Volumenparameter gemal Kapitel 2.4.3.3, welche aus
Tabelle 16 zu entnehmen sind. Die Parameter R;s und Rio wurden aus dem Leervolumen der ISO-
Flache fir den Modus Seifenfiim bzw. oben deckend bezogen auf die projizierte Flache gemaf
Gleichung (32) errechnet.

Tabelle 16: Errechnete Parameter der Flachen- und Volumenanalyse (Minimalwerte kursiv, Maxi-
malwerte fett)
Parameter der Parameter der
Probe- Flachenanalyse Volumenanalyse
koérper- R Rio
bezeich- Sdr Vmp Vme Vvc Vv Seife‘nsﬁlm oben de-
nung ckend
[%] [ml/m?] [mm]
B 1 21,97 27,41 | 749,36| 794,84 | 164,26 1,05 1,95
B2 29,55 77,13 | 2525,10 | 3134,80 | 261,96 0,83 2,53
B3 16,63 16,06 | 339,05| 437,76| 50,92 0,21 0,66
B4 10,81 29,22 | 425,82| 693,81| 48,35 0,62 0,98
B5 2,60 8,15| 189,00 253,00| 22,54 0,19 0,42
B 6 38,62 | 104,33 | 2389,90| 2813,30| 494,53 1,26 2,44

Die in Tabelle 16 dargestellten Parameter Ris und Ric wurden der mit dem Sandflachenverfahren nach
N. Kaufmann ermittelten Rautiefe (R;) gegenibergestellt. Die obigen Tabellen zeigen, dass sowohl die
Parameter der Profil- als auch die der Flachenanalyse in gewisser Weise mit der ermittelten Rautiefe
korrelieren. Eine genaue Gegeniberstellung ist dem folgenden Kapitel zu entnehmen.

3.3.4 Schlussfolgerungen

Vorerst sei der Zusammenhang zwischen der an den Oberflaichen ermittelten Rautiefe und der
bruchmechanischen Kennwerte (Kerb-Spaltzugfestigkeit und spezifische Bruchenergie) betrachtet.
Abbildung 100 (a) zeigt die Relation zwischen der ermittelten Rautiefe mit der Kerb-Spaltzugfestigkeit
bzw. Abbildung 100 (b) mit der spezifischen Bruchenergie. Beide Grafiken zeigen, dass zwar eine
Relation zwischen den bruchmechanischen Kennwerten und der Rautiefe gefunden werden konnte,
jedoch die Oberflache B 3 diesem Trend nicht folgt.
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Abbildung 100: Einfluss der Rauheit auf die Kerb-Spaltzugfestigkeit (a) und die spezifische Bruch-
energie (b)
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Einen wesentlichen Punkt dieser Untersuchungen stellt die Gegenuberstellung von Verbundeigen-
schaften und Oberflachenstruktur dar. Die mit Hilfe des stereoskopischen Verfahrens ermittelten Pa-
rameter des digitalen Oberflachenmodells bilden hier die Grundlage. Eine hohe Aussagekraft auf die
Verbundfestigkeit von Werkstoffen haben Amplituden bzw. funktionale Oberflachenparameter
[STOU 00]. Diese werden meist aus den Parametern der Flachenanalyse definiert, da jene nicht nur
punktuelle Aussagen liefern, sondern einen Ausschnitt einer Oberflache gut reprasentieren. Zu den
Amplitudenparametern werden Sa, Sq, Sp, Sv, Sz, Ssk und Sku gezahlt. Diese beschreiben die Ober-
flachenstruktur an sich. Funktionale Parameter werden aus der Traglastkurve bestimmt. Zur Beschrei-
bung der Verbundfestigkeit werden die funktionalen Parameter Sk, Spk, Svk sowie Smr1 und Smr2
vorgeschlagen [ALIC 08]. Da die untersuchten Oberflachenprofilierungsmaflinahmen eine Ausrichtung
aufweisen, wurden neben den aufgelisteten Flachenparametern auch ausgewahlte Parameter der
Profilanalyse zur Beurteilung der Verbundfestigkeit herangezogen. Zur Herstellung von Zusammen-
hangen zwischen bruchmechanischen Eigenschaften und Oberflacheneigenschaften erfolgte die Ge-
genuberstellung der Parameter der Profil- sowie der Flachenanalyse mit der Kerb-Spaltzugfestigkeit
sowie der spezifischen Bruchenergie. Diese Zusammenhange sind Abbildung 101 zu entnehmen.
Dabei wurden die unterschiedlichen Oberflachenprofilierungsmaflnahmen nach ansteigender Kerb-
Spaltzugfestigkeit bzw. spezifischer Bruchenergie geordnet, um Regressionsgeraden zwischen Ober-
flachen- und Verbundfestigkeitsparametern darstellen zu kénnen. Aufgrund der Fille der errechneten
Parameter wurden diese jeweils in zwei Diagrammen (a) und (b) bzw. (c) und (d) abgebildet.
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Abbildung 101: Gegenlberstellung der Oberflaicheneigenschaften mit den bruchmechanischen
Kennwerten: (a) Oberflachenparameter der Profilanalyse in Relation zur Kerb-
Spaltzug- bzw. Haftzugfestigkeit — Teil 1, (b) Oberflachenparameter der Profilanalyse
in Relation zur Kerb-Spaltzug- bzw. Haftzugfestigkeit — Teil 2, (c) Oberflachenparame-
ter der Profilanalyse in Relation zur spezifischen Bruchenergie — Teil 1, (d) Oberfla-
chenparameter der Profilanalyse in Relation zur spezifischen Bruchenergie — Teil 2

Die Darstellungen aus Abbildung 101 zeigen, dass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den
Parametern der Profilanalyse und der Verbundfestigkeit gefunden werden konnte. Speziell der Probe-
kérper B3 zeigt eine sehr gute Verbundfestigkeit, obwohl die Parameter der Profilanalyse relativ klein
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sind. Da die Profilanalyse nur einen kleinen Teil einer Oberflache abbilden kann, erfolgte ebenso die
Gegenlberstellung der Parameter der Flachenanalyse mit den Verbundeigenschaften in Abbildung

102.
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Abbildung 102: Gegenlberstellung der Oberflacheneigenschaften mit den bruchmechanischen
Kennwerten: (a) Oberflachenparameter der Flachenanalyse in Relation zur Kerb-
Spaltzug- bzw. Haftzugfestigkeit — Teil 1, (b) Oberflachenparameter der Flachenana-
lyse in Relation zur Kerb-Spaltzug- bzw. Haftzugfestigkeit — Teil 2, (c) Oberflachenpa-
rameter der Flachenanalyse in Relation zur spezifischen Bruchenergie — Teil 1, (d)
Oberflachenparameter der Flachenanalyse in Relation zur spezifischen Bruchenergie

—Teil 2

Aus Abbildung 102 geht hervor, dass mit Ausnahme der Oberflachenprofilierung B3 gewisse Korrela-
tionen zwischen Oberflachenparametern und der Verbundfestigkeit aufgezeigt werden kdénnen. In den
obigen Abbildungen fehlt die Darstellung der Parameter Smr1 und Smr2. Diese in Prozent angegebe-
nen Parameter geben den Materialanteil, der aus den Spitzen lber den Kernbereich besteht, bzw. den
Materialanteil, der die Last tragt, Aufschluss. Ein weiterer prozentuell ausgewerteter Oberflachenpa-
rameter ist der Mehranteil der wahren Flache zur projizierten Flache Sdr. Diese aus der Tragan-
teilskurve der Flachenanalyse bestimmten Oberflachenparameter wurden in Abbildung 103 den Ver-
bundeigenschaften gegeniibergestellit.
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Abbildung 103: Gegenlberstellung der Oberflacheneigenschaften mit den bruchmechanischen
Kennwerten: (a) Oberflachenparameter der Flachenanalyse in Relation zur Kerb-
Spaltzug- bzw. Haftzugfestigkeit — Teil 1, (b) Oberflichenparameter der Flachenana-
lyse in Relation zur Kerb-Spaltzug- bzw. Haftzugfestigkeit — Teil 2, (c) Oberflachen-
parameter der Flachenanalyse in Relation zur spezifischen Bruchenergie — Teil 1, (d)
Oberflachenparameter der Fldchenanalyse in Relation zur spezifischen Bruchenergie
—Teil 2

Abbildung 103 zeigt, dass einige Parameter der Flachenanalyse wie beispielsweise Sdr gut mit der
Kerb-Spaltzugfestigkeit korrelieren, wobei die Oberflachenprofilierungsmalinahme B 3 ebenso einen
Sonderfall darstellt. Um jedoch mathematisch eindeutige und abgesicherte Zusammenhange zwi-
schen Oberflacheneigenschaften und der Verbundfestigkeit herstellen zu kénnen, wurde flir jede
Oberflache der Korrelationskoeffizient zwischen den Zufallsgréen der einzelnen Parameter der
Flachenanalyse sowie den Parametern der Verbundfestigkeit errechnet, und in einer Matrix zusam-
mengestellt. Mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten lasst sich feststellen, ob eine Beziehung zwischen
zwei unterschiedlichen Eigenschaften vorhanden ist. Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten r
erfolgt gemaf folgender Gleichung (43) [RADK 06]:

o I&-D0i-Y) 43)
VE0 — 07 20 -7

Betragt der Korrelationskoeffizient von zwei ZufallsgréRen (x, y) 0,7 bis 0,9 wird von einer hohen Kor-
relation, dartiber von einer sehr hohen Korrelation ausgegangen. Auf Basis der berechneten Parame-
ter der Profil-, Flachen- und Volumenanalyse wurden die Korrelationskoeffizienten fir die Haftzug-
festigkeit r(oyz), fir die Kerb-Spaltzugfestigkeit r(okz) und fiir die spezifische Bruchenergie r(Gg) er-
rechnet und in Tabelle 17 zusammengestellt. Korrelationskoeffizienten tber 0,9 sind fett hervorgeho-
ben. Darlber hinaus sind noch die Korrelationskoeffizienten zur Rautiefe R, sowie die Mittelwerte MW
aller Betrage fur die Korrelationskoeffizienten r(oyz), r(okz) und r(Gg) angegeben.
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Tabelle 17:; Korrelationskoeffizienten der Oberflachenparameter in Relation zur Verbundfestigkeit
Korrela-
tionskoef- Parameter der Profil-, Flachen- und Volumenanalyse sowie Rautiefe R;
fizient

Pa Pq Pt Pz |Pmax| Pp Pv | Pc |Psk |Pku Pk | Ppk | Pvk
r(Owz) 0,11 0,09| 0,05| 0,12| 0,06| 0,08| 0,03| 0,15| -0,13|-0,69| 0,12]-0,05| 0,06
r(okz) 0,74| 0,75| 0,76| 0,76| 0,75]| 0,72| 0,78 0,73| -0,52| 0,42| 0,76| 0,54| 0,76
r(Gg) 0,67| 0,68| 0,68 0,69| 0,67]| 0,64| 0,71]0,66| -0,47| 0,34| 0,70]| 0,44| 0,69
Sa | Sq Sp Sv Sz | S10z | Ssk | Sku| Sdr | Sk | Spk | Svk | Smr1
r(Onhz) -0,23|-0,24| 0,22| -0,21| 0,02|.0,07|-0,58|0,19| -0,16]|-0,17|-0,46|-0,38| -0,64
r(okz) 0,70| 0,70| 0,59| 0,77| 0,80| 0,81]-0,79]|0,23| 0,91| 0,66| 0,65| 0,74| -0,56
r(Gg) 0,63| 0,63| 0,52| 0,71| 0,73]| 0,74|0,83|0,28| 0,84| 0,61| 0,55| 0,64| -0,62

Smr2 | Vmp | Vmc | Vvc | Vw | Ris | Reo R¢ Mw
r(Onz) 0,16 -0,42|-0,18| -0,20| -0,35| -0,28 | -0,05| 0,31 0,21
r(okz) -0,70| 0,68| 0,68| 0,64| 0,75| 0,63| 0,73| 0,69 0,69
r(Gg) .0,64| 0,58| 0,62| 0,59| 0,65| 0,50| 0,65| 0,66 0,63

Die Zusammenstellung in Tabelle 17 zeigt, dass die Korrelation zwischen Haftzugfestigkeit und den
ermittelten Oberflachenparametern r(oyz) generell aulerst gering ist. Die mittlere Korrelation (MW),
ohne Bertlicksichtigung der Vorzeichen, betragt 0,21. Die Korrelation zwischen den bruchmechani-
schen Kennwerten der Kerb-Spaltzugfestigkeit r(okz) bzw. der spezifischen Bruchenergie r(Gg) und
den Oberflachenparametern ist in diesem Fall mit 0,69 bzw. 0,63 bereits deutlich héher. Eine sehr
hohe Korrelation mit 0,91 besteht zwischen Kerb-Spaltzugfestigkeit und dem Verhaltnis von wahrer zu
projizierter Flache (in Tabelle 17 grau hinterlegt). Es ist daher davon auszugehen, dass jene Flache,
mit der zwei Werkstoffe eine Verbindung eingehen, einen entscheidenden Einfluss auf die Verbund-
festigkeit hat. Dartber hinaus zeigt Tabelle 17, dass generell ein Zusammenhang zwischen mittlerer
Rautiefe R; und Kerb-Spaltzugfestigkeit bzw. spezifischer Bruchenergie aufgezeigt werden kann, je-
doch die Korrelationen mit 0,69 bzw. 0,66 nicht besonders hoch sind.

Wie bei der Gegenuberstellung der bruchmechanischen Kennwerte mit der Rautiefe in Abbildung 100
ist aus den obigen Zusammenstellungen ersichtlich, dass zwar teilweise eine Relation zwischen Ober-
flacheneigenschaften und Verbundfestigkeit besteht, sich jedoch die Oberflache B 3 nicht in diesen
Trend einflgt. Oberflache B 3 weist eine ahnliche Rautiefe sowie ahnliche Oberflachenparameter wie
Oberflache B 4 auf, ist jedoch von ihrem Aufbau génzlich verschieden. Wahrend bei der Oberflache
B 3 die Oberflachentextur durch Hochdruckwasserstrahlen erreicht wurde zeichnet sich Oberflache B
4 durch eine Rauheit zufolge aufgeplatzter Luftblasen aus. In Abbildung 104 sind fotographische
Abbildungen der Textur der Oberflachen B 3 und B 4 zusammengestellt.

Abbildung 104: Oberflachentextur der Oberflache B 3 (a) sowie der Oberflache B 4 (b)

Bei OberflachenprofilierungsmalRnahme B 4 kam es trotz einer gewissen Oberflachentextur aufgrund
der Feinteilanreicherung an der Oberflache nach dem Rittelvorgang zu keiner Auspragung von guten
Verbundeigenschaften. Das Verbundverhalten generell kann daher nicht ausschlief3lich aufgrund der
Oberflachenbeschaffenheit beurteilt werden.

Zur Erstellung von Zusammenhangen zwischen Oberflachen- und Verbundeigenschaften wurde da-

her, um bessere Korrelationen zu erhalten, die Oberflachenprofilierung B 3 nicht weiter betrachtet. Auf
Basis der Oberflachenprofilierungsmallnahmen B 1, B 2, B 4, B 5 und B 6 erfolgte die neuerliche Er-
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mittlung der Korrelationskoeffizienten von Oberflachen- und Verbundeigenschaften. Dabei zeigte sich,
dass bei einigen Parametern eine sehr gute Korrelation festgestellt werden konnte. Diese Parameter
der Profil-, Flachen- und Volumenanalyse mit Korrelationskoeffizienten > 0,95 fir die Kerb-
Spaltzugfestigkeit r(okz) und die spezifische Bruchenergie r(Gg) sind Tabelle 18 zu entnehmen. Dar-
Uber hinaus sind ebenfalls die Korrelationskoeffizienten der Haftzugfestigkeit r(oyz) wiedergegeben.

Tabelle 18: Ausgewahlte Korrelationskoeffizienten fir die Oberflachenparameter ohne Ober-
flachenprofilierung B 3 in Relation zur Verbundfestigkeit

Korrela-

tionskoef-| Ausgw. Parameter der Profil-, Flachen- und Volumenanalyse sowie Rautiefe R;
fizient

Pa Pq Pt | Pmax | Pv Pk | Pvk | Sz | S10z | Sdr | Ry R;

r(Onz) 0,27| 0,25| 0,20 0,21| 0,18 0,28| 0,22| 0,15| 0,04| -0,13]| 0,10| 0,48
r(okz) 095| 09| 097| 095 099]| 09| 098 0,99| 0,99| 098] 0,97| 0,86
r(Gg) 09| 097| 097 095| 099 098] 0,99| 0,99| 0,99, 0,95]| 0,97| 0,90

Die in Tabelle 18 dargestellten Zusammenhange zeigen deutlich, dass, je nach Oberflachenprofilie-
rungsmalnahme, die Korrelation zur Haftzugfestigkeit nicht wesentlich verbessert, jedoch sehr gute
Korrelationskoeffizienten (> 0,95) einiger Oberflachenparameter mit der Kerb-Spaltzugfestigkeit sowie
mit der spezifischen Bruchenergie gefunden werden konnten. Aufgrund der ausgefiihrten, grof3teils
langsgerichteten Oberflachenprofilierungen konnten einerseits sehr gute Ubereinstimmungen mit aus-
gewahlten Parametern der Profilanalyse (Pa, Pq, Pt, Pmax, Pv, Pk und Ppk) aber auch mit Parame-
tern der Flachenanalyse (Sz, S10z, Sdr) gefunden werden. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die
aus dem digitalen Oberflachenmodell ermittelte Rautiefe aus dem Leervolumen der oben deckenden
ISO-Flache Ry eindeutig besser in Relation zu den Verbundeigenschaften Kerb-Spaltzugfestigkeit okz
und spezifische Bruchenergie G gesetzt werden kann als die mit dem Sandflachenverfahren be-
stimmte Rautiefe R..

Auf Basis der in Tabelle 18 dargestellten Parameter der Profil-, Flachen- und Volumenanalyse ohne
Oberflachenprofilierung B 3 wurden Regressionen zwischen diesen Parametern und der Kerb-
Spaltzugfestigkeit bzw. der spezifischen Bruchenergie errechnet. Es zeigte sich, dass weitgehend
lineare Zusammenhange mit einem hohen Bestimmtheitsmal® gefunden werden konnten. Das Be-
stimmtheitsmal ist ein Indikator fiir die Qualitat der linearen Approximation, die mittels kleinster Quad-
rate geschatzt wurden, und entspricht r> gemal Gleichung (44). Die in Tabelle 19 dargestellten Vari-
ablen k fir die Steigung und d fir den Ordinatenabschnitt entsprechen Geraden gemaf Gleichung
(44):

y= kxx+d (44)

Tabelle 19: Approximation der Zusammenhange zwischen ausgewahlten Oberflachenparametern
und oxz bzw. G

Korrela-
tionskoef-| Ausgw. Parameter der Profil-, Fldchen- und Volumenanalyse sowie Rautiefe R;
fizient

Pa Pq Pt Pmax | Pv Pk Pvk Sz S10z | Sdr Rio R;

k(okz) 1,3 1,1 0,3 0,3 0,4 0,6 0,7 0,1 0,2 0,1 1,1 04
d(okz) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 0,9 1,0 1,0 0,7, 1,3
r’(Okz) 0,90| 0,92 094| 091| 098] 093| 0,96| 098| 0,98| 0,96| 0,93| 0,74
k(Gg) 106,8| 87,5| 216| 21,7| 36,0| 449| 449| 113| 12,0 56| 88,1| 33,3
d(Gg) 11,3| 10,6 59| 11,5 9,6 3,4 34| 63| -22 51| -25,8| 24,2
r2(Gg) 0,92| 0,93| 0,94| 090| 098| 095| 0,98| 0,98| 0,98| 091| 0,95| 0,82

Aufgrund der Zusammenstellung gemaf Tabelle 19 eignen sich im gegenstandlichen Fall die Parame-
ter Pv, Pvk, Sz und S10z zur Beschreibung von Zusammenhangen zwischen Oberflachen und Ver-
bundeigenschaften sehr gut, da diese ein hohes Bestimmtheitsmal} aufweisen. Dariiber hinaus wur-
den ebenfalls die Zusammenhange zwischen dem Parameter Sdr und den Verbundeigenschaften
dargestellt, da dieser Kennwert das Verhaltnis von wahrer zu projizierter Flache angibt, und somit die
in Interaktion tretende Flache beider Betone beschreibt. Abbildung 105 (a) und Abbildung 105 (b) zei-
gen die linearen Zusammenhange zwischen den Parametern der Profilanalyse und den Verbundei-
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genschaften. Hierbei sind diese, auf Basis der Geradengleichungsparameter k und d gemaf
Tabelle 19 fir die Profilparameter mit dem besten Bestimmtheitsmall Pv und Pvk, als Gerade darge-
stellt. Abbildung 105 (c) und Abbildung 105 (d) zeigen die linearen Zusammenhange zwischen den
Parametern der Flachenanalyse und den Verbundeigenschaften. Hierbei wurde Parameter $10z*° und
Parameter Sdr sowohl in Relation zur Kerb-Spaltzugfestigkeit (gestrichelte Linie) als auch in Relation
zur spezifischen Bruchenergie (durchgezogene Line) dargestellt.
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Abbildung 105: Lineare Zusammenhange zwischen Oberflacheneigenschaften und bruchmechani-
schen Kennwerten: (a) Oberflachenparameter der Profilanalyse in Relation zur Kerb-
Spaltzugfestigkeit, (b) Oberflachenparameter der Profilanalyse in Relation zur spezifi-
schen Bruchenergie, (c) Mittlere Spitzenhéhe (S10z) in Relation zur Kerb-
Spaltzugfestigkeit und zur spezifischen Bruchenergie, (d) Materialanteil wahrer zu
projizierter Flache (Sdr) in Relation zur Kerb-Spaltzugfestigkeit und zur spezifischen
Bruchenergie

Von besonderem Interesse fiir baupraktische Anwendungsfélle ist die Vergleichbarkeit mit der derzei-
tig angewandten Messmethode, dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann [KAUF 71]. Hierfur
wurden sowohl die Ergebnisse der Rautiefenbestimmung R; nach N. Kaufmann als auch die mit dem
Oberflachenmodell simulierte Rautiefe Ro der Kerb-Spaltzugfestigkeit sowie der spezifischen Bruch-
energie in Abbildung 106 gegenubergestellt. Aufgrund dieser Darstellung wird deutlich, dass nur eine
brauchbare Regressionsgerade zwischen der aus dem Oberflachenmodell ermittelten Rautiefe Rio
und der Kerb-Spaltzugfestigkeit bzw. der spezifischen Bruchenergie gewonnen werden kann. Es zeigt
sich ebenso, dass trotz zunehmender Rautiefe, bestimmt mit dem Sandflachenverfahren nach
N. Kaufmann, keine hdhere Kerb-Spaltzugfestigkeit bzw. Kerbbiegezugfestigkeit mehr festgestellt
werden konnte.

% Es erfolgte lediglich die Darstellung des Parameters S10z, da dieser dem Parameter Sz sehr dhnlich ist und nicht nur die
maximale Hohe sondern den mittleren Spitzenwert aus den zehn gréf3ten Spitzen angibt.
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Abbildung 106: Zusammenhang zwischen Rautiefe nach N. Kaufmann R; sowie aus dem Ober-
flachenmodell errechnete Rautiefe R;o und Kerb-Spaltzugfestigkeit (a) sowie spezifi-
scher Bruchenergie (b)

Ahnliche Zusammenhange wie in Abbildung 106 wurden ebenso von J. Trausch [TRAU 00] festge-
stellt. Diese auch in Abbildung 78 dargelegten Untersuchungsergebnisse zeigten, dass bei einer mit
dem Sandflachenverfahren bestimmten mittleren Rautiefe von etwa 6 mm eine niedrigere spezifische
Bruchenergie als bei einer mittleren Rautiefe von etwa 3 mm festgestellt werden konnte. Aufgrund
dieser Erkenntnisse drangt sich die Frage auf, ob bei Uberschreitung einer gewissen Rautiefe durch
zu bereits ungenigend in die Bindemittelmatrix eingebettete Gesteinskérnung eine schlechtere Ver-
bundfestigkeit festgestellt werden kann. Dartber hinaus ist fir jeden Beton, je nach verwendetem
GroBtkorn, nur eine gewisse maximale Rautiefe herstellbar, da ein weiterer Abtrag zu einem Aus-
brechen der eingebetteten groben Gesteinskdérnung fihren wiirde. Um den Einfluss unterschiedlicher
Rautiefen auf die Verbundeigenschaften einer Oberflachenprofilierung genauer zu charakterisieren,
wurde in Kapitel 3.4. die Auswirkung von unterschiedlich stark hochdruckwassergestrahlten Ober-
flachen auf das Verbundverhalten gesondert untersucht.

Ein interessanter Aspekt bei diesen Untersuchungen ist, wie sich das bruchmechanische Tragverhal-
ten des Verbundwerkstoffs zu einem homogenen Betonversuchskdrper verhalt. Untersuchungen von
W. Zikmunda [ZIKM 92] gemaR Abbildung 76 legten dar, dass bei einem Beton-Beton-Verbund mit
einer sinusférmigen Oberflachenprofilierung etwa 75 Prozent der spezifischen Bruchenergie eines
homogenen Versuchskdérpers erreicht werden konnte. Ebenso zeigten Publikationen von
E. K. Tschegg et. al. [TSCH 00-1, TSCH 00-2], dass mit einer Ausbildung von Verbunden mit gewell-
ter Oberflachenbearbeitung bis zu 90 Prozent bzw. bei kraftigem Hochdruckwasserstrahlen bis zu
80 Prozent der Maximalkraft eines homogenen Versuchskérpers erreicht werden kann. Ein Auszug
dieser Versuchsergebnisse ist Abbildung 77 zu entnehmen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Aus-
wirkungen der unterschiedlichen Oberflachenprofilierungsmalnahmen auf die Spaltkraft-
Verformungsbeziehungen sind ausgewahlte Kurven in Abbildung 107 zusammengestellt.

Abbildung 107 zeigt, dass sich die Kerb-Spaltzugfestigkeit bzw. die Spaltkraft des homogenen Betons
um weniger als 10 Prozent von der Oberflachenprofilierungsmallinahme B 6 (Strukturieren der Ober-
flache mit einem Stahlrechen) unterscheidet. Danach folgt mit einer Kerb-Spaltzugfestigkeit von knapp
80 Prozent des homogenen Tragwerkbetons die Oberflache B 3 (hochdruckwassergestrahlte Ober-
flache). Bei der spezifischen Bruchenergie als Flache unter diesen dargestellten Spaltkraft-
Verformungslinien wird der Unterschied deutlicher. Die spezifische Bruchenergie fir den homogenen
Tragwerksbeton betragt 246 J/m?, fir die Oberflache B 6 203 J/m? und fir die Oberflache B 3
192 J/m2. Zum Vergleich ist noch die Oberflachenprofilierungsmallnahme B 5 (glattes Abziehen) dar-
gestellt.
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Abbildung 107: Typische, idealisierte Spaltkraft-Verschiebungskurven fur die Oberflachenprofilie-
rungsmallnahmen B 3, B 5, B 6 sowie flir den homogenen Tragwerksbeton

3.4. Untersuchungen zu InstandsetzungsmaRnahmen

3.4.1 Problemstellung

In Abgrenzung zu den oben beschriebenen Technologien stellt sich oft die Frage, wie Verstarkungs-
schichten wirtschaftlich sinnvoll auf bestehende Tragstrukturen aufgebracht werden kénnen. Die Un-
tersuchungen aus Kapitel 3.3. machten deutlich, dass durch Hochdruckwasserstrahlen der Ober-
flache, auch bei einer relativ geringen Rautiefe, gute Verbundeigenschaften erzielt werden kénnen.
Gerade bei Sanierungsmethoden stellt die Bearbeitung des Tragwerks durch Hochdruckwasser-
strahlen eine sehr wirtschaftliche Methode zur Aufrauung des Untergrunds dar. Anforderungen an die
Rautiefe, bestimmt mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann, werden derzeit in
RVS 15.02.34: ,Bemessung und Ausfliihrung von Aufbeton auf Fahrbahnplatten® [RVS1 11] bzw. fir
Beschichtungen in RVS 15.03.14: ,Bauausfiihrung von Briickenabdichtungen® [RVS1 03-1] geregelt.
RVS 15.02.34 fordert eine Rautiefe nach N. Kaufmann von = 3,0 mm sowie RVS 15.03.14 einen Rau-
tiefenbereich zwischen 0,3 und 5,0 mm.

Abbildung 108 zeigt beispielhaft eine herkdmmliche Tragstruktur von Bricken im Vergleich zu einem
mit einer Verstarkungsbetonschicht ertiichtigten Tragwerk. Die Verstarkungsbetonschicht soll, még-
lichst ohne Verdubelung, in direktem Verbund mit dem Tragwerk wirken.

I a a
b b
i
® ® ® ® ® @®
a 25,0 cm Betondecke a Fahrbahnaufbau

b 5,0 cm Schutzschicht aus Asphalt
c 1,0 cm bitumindse Abdichtung

Tragwerk (@) (b)

b 10,0 cm Verstarkungsbeton

Abbildung 108: Herkémmliche Ausfiihrung von Briickentragwerken mit einer Betondecke (a) im Ver-
gleich zu einem, mit einer im Verbund wirkenden Verstarkungsbetonschicht, ertiichtig-
ten Tragwerk (b)
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Im Rahmen dieser Untersuchungen soll ein spezielles Augenmerk auf die Verbundfuge zwischen
Tragwerksbeton und Verstarkungsbeton gelegt werden. Bei InstandsetzungsmaRnahmen entstehen
durch das unterschiedliche Alter der beiden Betonschichten hohe Anforderungen an die Verbundfuge.
Einerseits ist der Schwindvorgang im bestehenden Tragwerk weitgehend abgeschlossen und ande-
rerseits weisen die beiden Betonschichten oft sehr unterschiedliche mechanische Eigenschaften auf.

3.4.2 Untersuchungsprogramm

Auf Basis dieser Untersuchungen sollte der Verbund zwischen Tragwerks- und Verstarkungsbeton so
weit verbessert werden, dass ein mdglichst monolithisches Tragverhalten zwischen diesen beiden
Schichten in Rechnung gestellt werden kann. Fir die Laborversuche zur Optimierung des Verbund-
verhaltens konnten als Tragwerksbeton etwa 2 Jahre alte Betonplatten der Betonfestigkeitsklasse
C30/37 (Altbeton) herangezogen werden.

Auf Basis der bereits in Kapitel 3.3. dargelegten Ergebnisse bzw. der derzeit gliltigen Anforderung an
die Rautiefe sollte gezeigt werden, inwieweit eine Variation der Rautiefe Auswirkungen auf die Ver-
bundeigenschaften hat. Hierzu erfolgte die Bearbeitung der Oberflachen durch Hochdruckwasser-
strahlen®® in drei unterschiedlichen Intensitaten. Dariiber hinaus wurde untersucht, ob eine Verbesse-
rung der Verbundfestigkeit durch Aufbringen bzw. Einblrsten einer dinnen Zementmértelschicht vor
dem Einbau der Verstarkungsbetonschicht mdglich ist. Der Auftrag der Zementmortelschicht erfolgte
analog zu den Uberlegungen von H. Sommer [SOMM 83-1, SOMM 83-2] aus einer Mischung aus
Zement, Wasser, Fliemittel und Sand 0/1 mit einem W/B-Wert von 0,48. Dieser Zementleim wurde
auf die vorgenasste Oberflache, kurz vor dem Aufbringen des Verstarkungsbetons, durch Einbirsten
appliziert. Tabelle 20 liefert eine Zusammenstellung der OberflachenbearbeitungsmaRnahmen bzw.
der applizierten Haftbriicke. Generell erfolgte das Hochdruckwasserstrahlen der Probekdérper | 1 und
| 2 mit schwacher Intensitat, der Probekdrper | 3 und | 4 mit mittlerer Intensitat und der Probekérper | 5
und | 6 mit starker Intensitat. Bei den Probekorpern |2, 1 4 und | 6 wurde zusatzlich die Haftbriicke aus
Zementleim aufgebracht.

Tabelle 20: Oberflachenbearbeitungsmallhahmen der untersuchten Probekérper

Probekorperbezeichnung Oberflichenbearbeitung

Hochdruckwasserstrahlen der Oberflache,
Intensitat schwach
Hochdruckwasserstrahlen der Oberflache, Intensitat schwach sowie

12 Aufbringen einer Haftbriicke aus Zementleim
13 Hochdruckwasserstra!hleq der Oberflache,
Intensitat mittel
|4 Hochdruckwasserstrahlen der Oberflache, Intensitat mittel sowie
Aufbringen einer Haftbricke aus Zementleim
|5 Hochdruckwasserstl_'a!_hlen der Oberflache,
Intensitat stark
16 Hochdruckwasserstrahlen der Oberflache, Intensitat stark sowie

Aufbringen einer Haftbriicke aus Zementleim

Nach der Oberflachenbearbeitung erfolgte der Einbau des Verstarkungsbetons mit der Betonsorten-
bezeichnung C35/45/B4/F52/GK16 (Aufbeton) gemaR ONORM B 4710-1 [ONB4 07]. Vor dem Ein-
bringen des Betons wurden die Oberflachen fiir einige Zeit vorgenasst. Es wurde speziell darauf ge-
achtet, dass zum Zeitpunkt der Applikation der Haftbriicke bzw. des Betoneinbringens die Oberflachen
nur matt feucht waren und keine, sich schadlich auf die Verbundeigenschaften auswirkenden, Was-
seransammlungen auftraten. Abbildung 109 zeigt die mit unterschiedlichem Druck hochdruckwasser-
gestrahlten Oberflachen sowie eine Oberflache nach dem Auftragen der Haftbriicke aus Zementleim.

24 Das Hochdruckwasserstrahlen erfolgte mit einem Pumpendruck von etwa 1200 bar.
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(@)
Abbildung 109: In unterschiedlichen Intensitdten gestrahlte Betonoberflaichen (Bezeichnung der

Probekorper gemal Tabelle 20, (a) | 1, (b) | 3, (c) | 5) sowie aufgebrachte Haftbriicke
aus Zementleim unmittelbar vor dem Einbringen des Verstarkungsbetons (d)

Vor dem Betonieren der Verstarkungsbetonschicht wurden die Oberflacheneigenschatten durch Be-
stimmung der Rautiefe mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann [KAUF 71] sowie durch
Ermittlung eines dreidimensionalen Oberflachenmodells mit dem bereits beschriebenen fotooptischen
Verfahren erfasst. Die Beschreibung des Verbundverhaltens erfolgte analog zu den Uberlegungen der
Kapitel 3.2. und 3.3. durch Bestimmung der Haftzugfestigkeit gemaR ONR 23303 sowie durch Be-
stimmung der bruchmechanischen Kennwerte gemaft ON B3592 [ONB3 11]. Parallel dazu wurde
ebenso das Trag- und Verbundverhalten der Gesamtkonstruktion an GroRRkdrpern, hergestellt mit Hilfe
der abgebrochenen Kragplatten, mit den Abmessungen 750 x 50 x 46 cm, untersucht. Die Ergebnisse
dieser Versuche kénnen aus J. Berger [BERG 12] entnommen werden.

3.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse zur Charakterisierung der unterschiedlichen Oberflachen durch Bestimmung der Rau-
tiefe gemaR ONORM EN 1766 [EN17 00] sind in Tabelle 21 bzw. in Abbildung 110 (a) zusammenge-
fasst. Ebenso erfolgte die Ermittlung der Haftzugfestigkeit des Interfaces gemal® ONR 23303
[ONR2 10] sowie die Bestimmung der Kerb-Spaltzugfestigkeit sowie der spezifischen Bruchenergie
gemal ONORM B3592 [ONR3 10]. Die Ergebnisse kdnnen Tabelle 21 bzw. Abbildung 110 (b) bis (d)
entnommen werden. Zum Vergleich sind ebenfalls die bruchmechanischen Kennwerte des homoge-
nen Aufbetons angefihrt.

Tabelle 21: Ergebnisse der Bestimmung der Rautiefe, der Haftzugfestigkeit, der Kerb-
Spaltzugfestigkeit sowie der spezifischen Bruchenergie (Minimalwerte kursiv, Maxi-
malwerte fett)

Probekorperbezeichnung R Triz Tz G
[mm] | [N/mm?] | [N/mm?]| [J/m?]
I 1 0,55 5,60 3,17 80
|2 0,60 5,42 3,45 77
I3 0,89 5,51 3,57 84
| 4 1,25 4,80 3,06 72
5 2,49 5,69 3,16 97
| 6 2,99 5,46 3,77 89
homogener Aufbeton - - 3,87 114
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Abbildung 110: Ergebnisse der Bestimmung der Rautiefe® (a), der Haftzu7gfestigkeit26 (b), der Kerb-
Spaltzugfestigkeit (c) sowie der spezifischen Bruchenergie2 (d)

Aus Abbildung 110 ist zu enthehmen, dass die ermittelten Werte der Haftzugfestigkeit auf einem sehr
hohen Niveau, jedoch weitgehend unabhangig von der doch unterschiedlichen Rautiefe festgestellt
wurden. Es zeigt sich, dass sowohl die unterschiedlichen Intensitaten von Hochdruckwasserstrahlen

als auch das Aufbringen der Haftbriicke aus Zementleim kaum Auswirkungen auf die ermittelte Haft-
zugfestigkeit hat.

Um, aufbauend auf den Ergebnissen von Kapitel 3.3., vertiefende Aussagen Uber die Zusammenhan-
ge zwischen der Intensitdt des Hochdruckwasserstrahlens und den mechanischen Verbundeigen-
schaften zu bekommen, erfolgte die Analyse der Probekoérperoberflachen vor dem Aufbringen des
Verstarkungsbetons bzw. der Haftbriicke mit dem stereoskopischen Verfahren. Die Erstellung der
Oberflachenmodelle sowie die Auswertung der Aufnahmen erfolgten mit der Software MeX [ALIC 08].

% Die Ermittlung der mittleren Rautiefe erfolgte an 4 Einzelbestimmungen.
% Die Ermittlung der Haftzugfestigkeit erfolgte an 5 Einzelbestimmungen.
" Die Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte erfolgte an 5 Einzelbestimmungen.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 111: Dreidimensionale Oberflachenmodelle der drei unterschiedlichen Profilierungsmaf3-
nahmen (Bezeichnung der Probekdrper gemall Tabelle 20, (a) I 1, (b) | 2, (c) | 3,
(d) 14, (e) I 5und (f) 1 6), Modelle | 2, 1 4 und | 6 vor dem Aufbringen der Haftbricke

Zur Beschreibung der Oberflachenstruktur durch die Profilanalyse wurden beliebige Linien der Lange
von 10 cm Uber die zu untersuchende Oberflache gelegt. Die dadurch entstandenen Hohenprofile sind
Abbildung 112 zu entnehmen. Abbildung 112 (a) zeigt ein Oberflachenprofil des Probekorpers | 1
(Hochdruckwasserstrahlen der Oberflache, Intensitéat schwach) sowie Abbildung 112 (b) eines des
Probekdrpers | 5 (Hochdruckwasserstrahlen der Oberflache, Intensitat stark). Der Unterschied in der
Oberflachenstruktur ist durch die Skalierung nicht deutlich sichtbar.
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Abbildung 112: Profile von Oberflachen, (Bezeichnung der Probekdrper gemal Tabelle 20, 1 1 (a),
I 5 (b), Ordinatenbereich jeweils +4,0 bis -4,0mm)
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Auf Grundlage der Oberflachenprofile erfolgte die Auswertung der in Kapitel 2.4.3.1 beschriebenen
Parameter der Profilanalyse des Primarmodells. In Tabelle 22 sind die errechneten Parameter der
Profilanalyse zusammengestellt.

Tabelle 22: Errechnete Parameter der Profilanalyse (Minimalwerte kursiv, Maximalwerte fett)
Parameter der Profilanalyse
Probekorper-
bezeichnung | Pa | Pq | Pt | Pz | Pmax | Pp | Pv | Pc | Pk | Ppk | Pvk
[mm]

|1 0,20\ 0,26| 1,39| 095| 1,38 054| 084| 0,72| 0,60| 0,18| 0,38
|12 0,29| 0,35 1,62| 1,35| 1,54| 0,69| 093| 1,08| 0,81| 0,72| 0,46
I3 0,47| 057| 262| 195| 257| 1,10| 1,53| 1,46| 1,17| 0,43| 0,69
14 0,35| 042| 2,04| 153 1,71 1,03| 1,01| 1,19| 1,14| 0,37| 0,26
|5 1,16| 1,39| 599| 4,03| 599| 3,15| 2,84| 3,54| 3,65| 1,18| 0,93
| 6 1,16| 1,47| 7,55| 4,19| 7,55| 228| 5,27| 3,77| 2,56| 0,47| 2,68

Die in Tabelle 22 zusammengestellten Parameter der Profilanalyse zeigen klar, dass, wie zu erwarten,
die Minimalwerte der Profilparameter durchwegs bei den grundsatzlich ident hergestellten Probe-
kérpern | 1 bzw. | 2 und die Maximalwerte dieser Parameter bei den ebenfalls gleich hergestellten
Probekorpern | 5 bzw. | 6 gefunden werden konnten.

Um bessere Aussagen Uber die Oberflachenstrukturen zu bekommen, erfolgte die Ermittlung der Fla-
chenparameter an einem etwa 10 x 10 cm groRen Flachenausschnitt des Oberflachenmodells.
Dadurch konnten Parameter analog zur Profilanalyse, jedoch auf Basis einer Vielzahl von Einzelprofi-
len, errechnet werden. Diese in Kapitel 2.4.3.2 definierten Parameter sind in Tabelle 23 zusammen-
gestellt.

Tabelle 23: Errechnete Parameter der Flachenanalyse (Minimalwerte kursiv, Maximalwerte fett)
Parameter der Flachenanalyse
Probekorper-
bezeichnung | Sa | Sq | Sz [S10z] Sp | Sv | Sk | Spk | Svk [Smr1 [ Smr2
[mm] [%]
1 0,34| 041| 1,03| 263| 3,66| 3,48| 034| 091| 014| 0,63 5,18
|12 0,38| 0,45| 1,17| 2,30| 347| 342| 038| 099| 0,16| 0,61 4,97
13 0,44| 0,57| 1,43| 3,06 449| 436| 0,44 1,37| 0,34| 0,86 7,11
14 0,57 0,73| 1,82| 4,13| 5,95| 589| 0,57| 1,76| 0,40| 0,97 8,22
15 1,33| 1,68 3,39| 7,55| 10,09 10,09| 1,33| 4,39| 0,67| 2,03 5,63
|6 1,28 1,58| 4,26| 550| 9,76| 9,71| 1,28| 4,38| 1,03| 1,62 7,35

Als letzter Schritt erfolgte die Analyse des Volumens zwischen digitalem Oberflachenmodell und den
fiktiv eingezogenen Netzen mit den Modi ,Seifenfilm* und ,oben deckend®. Zur Ermittlung der Ober-
flacheneigenschaften mittels Volumenanalyse wurde auf der zu untersuchenden Oberflache ein
Rechteck definiert. Innerhalb dieses Rechtecks erfolgte die Bestimmung der Volumenparameter ge-
maR Kapitel 2.4.3.3. Diese Parameter sowie die Volumenparameter der Flachenanalyse (Vmp, Vmc,
Vvc und Vwv) sind in Tabelle 24 zusammengestellit.

Die Parameter der Profil-, Flachen- und Volumenanalyse werden im folgenden Kapitel den Verbund-
eigenschaften gegeniibergestellt. Anhand dieser Ergebnisse sollen, aufbauend auf den bisherigen
Untersuchungen, Zusammenhange zwischen der Oberflachenausbildung und den mechanischen
Kennwerten der Verbundfuge hergestellt werden.
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Tabelle 24: Errechnete Parameter der Flachen- und Volumenanalyse (Minimalwerte kursiv, Maxi-
malwerte fett)

Parameter der Parameter der
Probe- Flachenanalyse Volumenanalyse
kérp_er- R Rio
bezeich- Sdr Vmp vme Vve Vv Seife‘nsﬁlm oben de-
nung ckend
[%] [ml/m?] [mm]
1 16,14 8,98 349,41 389,18 64,13 0,10 0,46
|2 16,35 9,97 356,36 410,33 61,74 0,07 0,49
13 23,23 18,27 490,64 596,30 86,87 0,14 0,80
14 24,94 21,95 665,98 810,37 103,64 0,17 0,98
15 40,40 43,77 | 1543,60| 1837,40 232,00 0,61 1,97
|6 47,30 56,00 | 1489,60| 1889,80 183,95 0,27 213

3.4.4 Schlussfolgerungen

Zu allererst wurden die mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg ermittelten bruchmechanischen
Kennwerte wie Kerb-Spaltzugfestigkeit und spezifische Bruchenergie in Relation zur mit dem Sand-
flachenverfahren ermittelten Rautiefe gesetzt. Die in Abbildung 113 ersichtlichen Ergebnisse zeigen
jedoch keinerlei Zusammenhange zwischen den bruchmechanischen Kennwerten und der Rautiefe.
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Abbildung 113: Einfluss der Rauheit auf die Kerb-Spaltzugfestigkeit (a) und die spezifische Bruch-
energie (b)

Analog zu den vorherigen Untersuchungen zeigt Abbildung 114 die Zusammenhange zwischen der
mittleren Spitzenhdhe (S10z) und dem Materialanteil wahrer zur projizierter Flache (Sdr) in Relation
zu den bruchmechanischen Kennwerten Kerb-Spaltzugfestigkeit und spezifischer Bruchenergie.
Obwohl bei den Untersuchungen an den unterschiedlichen Oberflachenprofilierungsmallnahmen der
Oberflachen B 1 bis B 6 in Kapitel 3.3. sehr gute Zusammenhange zwischen diesen Kennwerten ge-
funden werden konnten, sind hier keine Relationen zu erkennen.
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Abbildung 114: Lineare Zusammenhange zwischen Oberflaicheneigenschaften und bruchmechani-
schen Kennwerten: (a) mittlerer Spitzenwert (S10z) in Relation zur Kerb-
Spaltzugfestigkeit und zur spezifischen Bruchenergie, (b) Materialanteil wahrer zur
projizierter Flache (Sdr) in Relation zur Kerb-Spaltzugfestigkeit und zur spezifischen
Bruchenergie

Der Grund fiir diese Resultate liegt im Versagen der Versuchskorper. Bei nahezu allen Probekérpern
trat im Rahmen der Keilspaltprifung kein Risswachstum im Interface, sondern fast ausschlieRlich im
Altbeton auf. Dadurch wurden bei allen Versuchen lediglich die bruchmechanischen Kennwerte des
Alt- oder Untergrundbetons und nicht des Interfaces mit der entsprechenden Oberflachenprofilierung
ermittelt. Tabelle 21 zeigt, dass die bruchmechanischen Kennwerte des homogenen Aufbetons merk-
lich Uber jenen der unterschiedlich profilierten Oberflachen (I 1 bis | 6) liegen. Das Risswachstum er-
folgte daher lediglich im Altbeton mit deutlich schlechteren bruchmechanischen Eigenschaften und
nicht in der Verbundfuge. Abbildung 115 zeigt schematisch typische Rissverlaufe im Altbeton sowie
typische Bruchbilder nach der durchgefiihrten Keilspaltprifung (links der Starterkerbe ist jeweils der
Altbeton).
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Abbildung 115: Schematische Darstellung des Risswachstums neben dem Interface im Altbeton (a)
sowie typische ermittelte Rissverlaufe ausgehend von der Starterkerbe (Interface)
nach links in den Altbeton (b) und (c)

Fir das nahezu ausschlieRBliche Versagen im Altbeton kdnnen jedenfalls die deutlich unterschiedli-
chen mechanischen Eigenschaften der beiden Betone angesehen werden. Wahrend der Aufbeton

130



eine Festigkeitsklasse von C35/45 aufweist, besitzt der Unterbeton die Festigkeitsklasse C30/37. Die-
ser durch die unterschiedlichen Betondruckfestigkeitsklassen bedingte Unterschied im Wasserbinde-
mittelwert wirkt sich gemal den Publikationen von J. G. M. Mier [MIER 97] und D. A. Hordijk
[HORD 91] speziell auf die GroRe der Bruchenergie aus. Einen Einfluss auf die Grofle der Bruch-
energie konnte auch der optisch erkennbare, relativ hohe Mikroluftgehalt des Altbetons haben. Der
Unterbeton der Festigkeitsklasse C30/37 wurde im Gegensatz zum Aufbeton der Festigkeitsklasse
C35/45 mit einem kiinstlichen Luftporensystem ausgefiihrt. Untersuchungen zum Einfluss von kiinstli-
chen Luftporen auf die bruchmechanischen Kennwerte von Beton sind bis dato keine bekannt.

(b)

(d)

(e) (f)

Abbildung 116: Aufnahmen des Interfaces der Oberflachenbearbeitung | 1 (a), (¢) und (e) sowie der
Oberflachenbearbeitung | 2 (b), (d) und (f) in unterschiedlichen VergréRerungen: (a)
und (b) Bildbreite etwa 25 mm, (c) und (d) Bildbreite etwa 2,5 mm sowie (e) und (f)
Bildbreite etwa 0,5 mm
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Zur Beurteilung der Auspragung der Gite des Interfaces bzw. der Auspragung einer homogenen Bin-
demittelsteinstruktur erfolgten Untersuchungen an ausgewahlten Probestiicken unter dem Auflichtmik-
roskop. Abbildung 116 zeigt diese Aufnahmen fiir die OberflachenprofilierungsmaRnahmen | 1 (Hoch-
druckwasserstrahlen schwach) sowie | 2 (Hochdruckwasserstrahlen schwach mit Haftbriicke aus Ze-
mentleim). Die Bildbreiten betragen jeweils etwa 25 mm, etwa 2,5 mm sowie etwa 0,5 mm. Aufgrund
dieser Darstellungen zeigt sich, dass sich der Unterbeton (jeweils links in den Abbildungen) durch ein
erhohtes, durch Luftporenbilder herbeigefihrtes Porenvolumen auszeichnet, jedoch direkt im Interface
keine merkenswerte Stérungszone der Bindemittelmatrix festgestellt werden kann. Diese duf3erst ho-
mogene Struktur des Betons in direkter Umgebung der Kontaktzone zwischen den beiden Beton-
schichten sowie die porenreiche Struktur des Altbetons, mit geringerer Festigkeit als der Aufbeton,
erklart die fast ausschliel3liche Rissfortpflanzung im Altbeton.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann daraus geschlossen werden, dass die Schaffung einer ausreichen-
den Oberflachenstruktur zwar sehr wichtig fir das Tragverhalten von Beton-Verbundkonstruktionen
ist, jedoch bei Baukonstruktionen auch der Fall eintreten kann, dass das Interface einen hdheren
Risswiderstand aufweist als eine angrenzende Betonschicht. Ahnlich wie beim Verbundverhalten zwi-
schen Beton und Spritzabdichtung in Kapitel 3.2. verlauft dann der Riss dort, wo der Widerstand fur
das Risswachstum am geringsten ist.

Da durch das ausschlieRliche Risswachstum im Altbeton keine Aussagen Uber die Zusammenhange
zwischen Oberflachen- und Verbundeigenschaften im Rahmen dieser Teiluntersuchungen getroffen
werden konnten, erfolgte eine Gegeniberstellung der aus dem digitalen Oberflachenmodell ermittel-
ten Parameter der Oberflachentextur mit der Rautiefenbestimmung nach N. Kaufmann. Abbildung 117
zeigt die Zusammenhange zwischen der am digitalen Oberflachenmodell ermittelten Rautiefe Rio bzw.
dem Materialanteil wahrer zu projizierter Flache Sdr jeweils in Relation zu der mit dem Sandflachen-
verfahren nach N. Kaufmann bestimmten Rautiefe Rt. Zusatzlich zu den mit unterschiedlichen Intensi-
taten hochdruckwassergestrahlten Oberflachen (I 1 bis | 6) ist auch die Rautiefe der hochdruckwas-
sergestrahlten Oberflache B 3 aus den Untersuchungen gemaR Kapitel 3.3. aufgetragen.
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Abbildung 117: Zusammenhange zwischen der Rautiefe ermittelt aus dem digitalen Oberflachen-
modell Ryo (a) bzw. dem Materialanteil wahrer zu projizierter Flache Sdr (b) jeweils in
Relation zur mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann bestimmten Rautiefe
Ri

Abbildung 117 zeigt, dass bei den hochdruckwassergestrahlten Oberflachen sehr gute Zusammen-
hange zwischen der aus dem Oberflachenmodell errechneten Rautiefe Ry und der mit dem Sand-
flachenverfahren nach N. Kaufmann ermittelten Rautiefe R; gefunden werden konnten. Ebenso zeigt
sich ein guter Zusammenhang zwischen dem Materialanteil wahrer zu projizierter Flache Sdr und der
Rautiefe nach N. Kaufmann. Aufgrund dieser Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass mit dem
Sandflachenverfahren durchaus eine grobe Charakterisierung der Oberflachentextur von hochdruck-
wassergestrahlten Oberflachen mdglich ist. Dies funktioniert, nur solange die Oberflache, wie beim
Hochdruckwasserstrahlen der Fall, eine relativ homogene Struktur aufweist. Eindeutige Zusammen-
hange konnten bei stark profilierten Oberflachen gemaf Kapitel 3.3. nicht gefunden werden.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die gegenstandliche Arbeit untersucht experimentell das Zusammenwirken von Oberflachenausbil-
dung mit den Verbundeigenschaften von zementgebundenen Werkstoffen. Diese Problemstellung ist
deshalb wichtig, da Instandsetzungs- und VerstarkungsmaRRnahmen von Betonbauwerken aufgrund
deren Altersstruktur sowie stetig steigender Anforderungen, zunehmend an Bedeutung gewinnen. Im
Rahmen von solchen Baumafnahmen wird auf ein bestehendes Betontragwerk eine neue Schicht in
direktem Verbund mit dem Untergrund hergestellt. Dabei ist die Interaktion zwischen den beiden
Schichten fir das Gesamttragverhalten der neuen Konstruktion essentiell.

Um ein besseres Verstandnis (iber Beton zu erlangen, widmet sich Kapitel 2.2. der Materialstruktur
dieses Baustoffs. Beton ist ein aus den Hauptbestandteilen Gesteinskérnung, Zement, Wasser und
Zusatzstoffen bestehender kiinstlich hergestellter, mineralischer Werkstoff. Eine Beschreibung des
Materialverhaltens von Beton ist generell von der Strukturebene abhangig, da Beton zwar makros-
kopisch als Bauteil als homogener Baustoff gesehen wird, bei naherer Betrachtungsweise jedoch die
unterschiedlichen Bestandteile in einer Meso- und Mikroebene sichtbar werden. Die Makroebene be-
schreibt das Materialverhalten von Betontragstrukturen und das Versagen der Gesamtkonstruktion.
Fir die labortechnische Betrachtung allerdings sind die Mesoebene, welche Stérungen im Materialge-
fuge sowie Risswachstum beschreibt, sowie die Mikroebene, die sich mit chemischen und physikali-
schen Wechselwirkungen zwischen den Bestandteilen beschaftigt, von groRer Bedeutung. Das Be-
sondere am Werkstoff Beton ist, dass er durch ein nichtlineares Werkstoffverhalten gekennzeichnet
ist, also bei kleinen Belastungen bereits irreversible Verformungen auftreten. Dies kann dadurch er-
klart werden, dass auch ohne Belastung in der Bindemittelmatrix, vor allem im direkten Interface zur
Gesteinskdrnung, Mikrorisse vorhanden sind. Wird eine Last auf den Beton aufgebracht, kommt es ab
etwa 40 Prozent der maximal aufnehmbaren Belastung zu einer zunehmenden Aufweitung und Neu-
bildung von Mikrorissen und dadurch zu merkbaren bleibenden Verformungen der Geflgestruktur.

Damit dieses Werkstoffverhalten mit den im Geflige vorhandenen Stérungszonen besser verstanden
werden kann, wird in Kapitel 2.3. auf die bruchmechanische Materialcharakterisierung eingegangen.
Erste Grundziige zur linear elastischen Bruchmechanik wurden von A. A. Griffith [GRIF 20] Anfang
des 20. Jahrhunderts entwickelt. Es zeigte sich jedoch, dass diese Theorie nicht allgemein giltig auf
den Werkstoff Beton (ibertragen werden kann. Erst durch Weiterentwicklung der Priiftechnik war es
mdglich, das Bruchverhalten von Beton mit weggesteuerten Versuchen exakt aufzuzeichnen. Auf Ba-
sis dieser experimentellen Erkenntnisse wurden Naherungsmodelle wie beispielsweise das R-Kurven-
Konzept, das Size-Effect-Model oder das fiktive Rissmodell entwickelt, um das bruchmechanische
Werkstoffverhalten ohne aufwendige Priufausstattung beschreiben zu kdénnen. Die direkten bruch-
mechanischen Bestimmungsmethoden beschrankten sich anfangs auf einaxiale Zug- sowie Biegebal-
kenversuche, wobei es bei dieser Versuchskonfiguration oft sehr schwer ist, stabiles Risswachstum
sicherzustellen. Als Alternative hierzu wurde von E. K. Tschegg [TSCH 86] ein einfaches Verfahren,
die Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg, zur bruchmechanischen Beschreibung von Materialien ent-
wickelt. Bei dieser Prifmethode wird ein zylindrischer oder wurfelférmiger Probekdrper zunachst mit
einer Starterkerbe versehen und weggesteuert belastet. Ein Teil der Vertikalkraft wird von einem Keil
Uber zwei Rollenlager in den Probekoérper geleitet und bewirkt unter stabilem Risswachstum ein Auf-
spalten der Probe. Durch gleichzeitige Erfassung der vertikalen Maschinenkraft und der Horizontal-
verschiebung der Rissufer konnen die bruchmechanischen Kennwerte wie Kerb-Spaltzugfestigkeit
und spezifische Bruchenergie errechnet werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es moglich, weit mehr
Aussagen Uber das Materialverhalten von Verbundwerkstoffen als mit der derzeit Ublichen Bestim-
mung der Haftzugfestigkeit zu erhalten. Die Grofie der ermittelten bruchmechanischen Kennwerte von
Beton wird von einer Reihe von materialtechnologischen Faktoren wie GréRe und Art der verwendeten
Gesteinskdrnung, Wasserbindemittelwert, Betonalter sowie der Geflugestruktur beeinflusst. Dartber
hinaus existieren messtechnische Einflussgrofien wie beispielsweise Umgebungs- und Auflagerbe-
dingungen sowie Abhangigkeiten aus Probegréfe und Probegeometrie, die Auswirkungen auf die
Versuchsergebnisse haben, und daher entsprechend zu bericksichtigen sind.

Das Tragverhalten von zementgebundenen Verbundbaustoffen wird nicht nur von der Zusammen-
setzung der Betone sondern in groem Malf’ auch von der Ausbildung der Oberflache der zusammen-
gefligten Schichten beeinflusst. Um unterschiedliche Oberflachenstrukturen mit mathematisch be-
schreibbaren Parametern erfassen zu kdnnen, widmet sich Kapitel 2.4. den theoretischen Grundlagen
zur Oberflachencharakterisierung. Das in Osterreich genormte und daher derzeit fast ausschlieRlich
angewandte Verfahren zur Beschreibung von Oberflachen ist das Sandflachenverfahren nach
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N. Kaufmann [KAUF 71]. Dabei wird ein definiertes Volumen von Normensand verteilt und aufgrund
des sich ergebenden Durchmessers auf die Rauheit einer Oberflache geschlossen. Um Zusammen-
hange zwischen Oberflachenausbildung und Verbundeigenschaften im Rahmen dieser Arbeit besser
beleuchten zu kénnen, erfolgt daruber hinaus die Erfassung der Oberflacheneigenschaften mit Hilfe
eines stereoskopischen Verfahrens. Auf Basis von zwei um wenige Grad verkippter fotographischer
Aufnahmen ist es moglich, ein dreidimensionales digitales Oberflachenmodell von strukturierten Ober-
flachen zu erstellen. Dadurch kénnen Informationen in einer im Bauwesen bis dato nicht Ublichen
Qualitat Gber die Oberflachenbeschaffenheit im Rahmen von Profil-, Flachen- und Volumenanalyse
gesammelt werden.

Um auf Basis von bruchmechanischen Kennwerten und Oberflacheneigenschaften Charakterisierun-
gen von Verbunden vornehmen zu kénnen, sind in Kapitel 2.5. die Mechanismen des Tragverhaltens
von Kontaktzonen zusammengestellt. In jeder Verbundfuge wirken generell Adhasions- und Rei-
bungskrafte, die bei ausreichender Grofle den Zusammenhalt von zwei Werkstoffen garantieren.
Wahrend Adhasionskrafte generell auf der chemischen und physikalischen Bindung in den Grenz-
schichten beruhen, spielt bei Reibungskraften die Ausbildung der Oberflaiche des Interfaces eine
essentielle Rolle. Auf Basis dieser Grundlagen ergeben sich wesentliche Einflussfaktoren auf das
Verbundverhalten. Dazu zahlen die Eigenschaften des Betons in Interfacendhe oder der Einfluss von
Zwischenschichten zur Verbesserung des Haftvermdgens. Verschiedenste Untersuchungen haben
bereits gezeigt, dass das Verbundverhalten zwischen zwei Betonschichten durch eine geeignete
Oberflachenvorbereitung und Profilierung wesentlich verbessert werden kann. So konnten beispiels-
weise W. Zikmunda [ZIKM 92] und E. K. Tschegg [TSCH 93] darlegen, dass durch eine ent-
sprechende Oberflachenprofilierung die spezifische Bruchenergie deutlich gesteigert werden kann.
Ahnliche Resultate lieferten J. Trausch [TRAU 00] bzw. H. Beushausen [BEUS 01] jedoch ohne
bruchmechanischer Charakterisierung auf Basis von Schubversuchen. Darliber hinaus gibt
Kapitel 2.5. noch einen Uberblick (iber das Verbundverhalten von Abdichtungssystemen mit dem Be-
tonuntergrund sowie geht es auf die wesentlichen Prifmethoden zur Ermittlung von Verbundeigen-
schaften ein. In einer Zusammenstellung der labortechnischen Beschreibung von Verbunden wird das
Verfahren zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit sowie die Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg
[TSCH 86] zur Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten ndher erldutert.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden generell Beton-Verbundkonstruktionen mit
einer elastischen Zwischenschicht (Spritzabdichtung) sowie reine Beton-Verbundkonstruktionen un-
tersucht. Kapitel 3.2. geht von der Problemstellung aus, ob der herkémmliche Aufbau auf Briicken mit
einer Betondecke als Fahrbahnbelag durch eine wesentlich diinnere Konstruktion, bestehend aus
einer 0,5 cm dicken Kunststoffabdichtung und einer 16 cm starken Betondecke, ersetzt werden kann.
Im Rahmen dieses Versuchsprogramms wurden Untersuchungen zum Verbundverhalten an unter-
schiedlichen Abdichtungssystemen bzw. bei unterschiedlicher Oberflachenprofilierung durch Bestim-
mung der Abreil¥festigkeit sowie Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten durchgefiihrt. Es
zeigte sich, dass durch die alleinige Prifung der Haftzugfestigkeit keine qualifizierten Aussagen zum
Verbundverhalten der verschiedenen Abdichtungssysteme bzw. Oberflachenbearbeitungsmafinah-
men getroffen werden kénnen. Eine genaue Charakterisierung der Verbundeigenschaften war erst
durch die mit der Keilspaltmethode nach E. K. Tschegg [TSCH 86] bestimmten bruchmechanischen
Kennwerte, Kerb-Spaltzugfestigkeit und spezifische Bruchenergie, moglich. Diese Versuche konnten
darlegen, dass das Materialverhalten der untersuchten Systeme sehr unterschiedlich, jedoch fir das
Verbundverhalten die Ausbildung der Betonrandzone in Interfacenahe entscheidend ist. Dies ist
dadurch zu begriinden, dass die spezifische Bruchenergie von Abdichtungssystemen deutlich héher
ist als jene von Beton und der Riss daher zwangslaufig in der Verbindungsschicht zwischen Abdich-
tungssystem und Beton oder in Interfacenahe direkt im Beton verlauft.

Das in Kapitel 3.3. beschriebene Projekt erldutert, wie eine Bauweise mit dieser Betonbrucke viel
dauerhafter und wartungsfreier ausgefiihrt werden kann, als dies mit derzeitig angewandten Bau-
methoden mdglich ist. Um dies zu erreichen, wurde die gesamte korrosionsgefahrdete Bewehrung
durch in Hillrohren geschitzte, vorgespannte Bewehrung ersetzt. Als Fahrbahn kam eine 5 cm starke
Schicht aus Strallenoberbeton in direktem Verbund mit dem Tragwerk zum Einsatz. Im Zuge dieses
Untersuchungsprogramms wurde der Fokus speziell auf den Einfluss unterschiedlicher Oberflachen-
ausbildung auf das Verbundverhalten zwischen Tragwerksbeton und Stralenoberbeton gelegt. Um
diese Problemstellung naher zu beleuchten, wurden die Oberflaichen des Untergrundbetons mit unter-
schiedlichen Wellenprofilen versehen, hochdruckwassergestrahlt sowie unbehandelt belassen. Es
zeigte sich, dass mit der herkdmmlichen Methode zur Bestimmung der Rautiefe, dem Sandflachenver-
fahren nach N. Kaufmann [KAUF 71], vor allem bei stark strukturierten Bauteiloberflachen keine
fundierte Interpretation der Oberflachenbeschaffenheit méglich ist. Daher erfolgte zusatzlich die Erfas-
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sung der Oberflacheneigenschaften mit einem stereoskopischen Verfahren zur Erstellung von dreidi-
mensionalen Oberflachenmodellen.

Die Charakterisierung der Verbundeigenschaften erfolgte mit der Keilspaltmethode nach
E. K. Tschegg. Im Rahmen dieser Versuche konnte nur bei einer relativ geringen Rautiefe, bestimmt
mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann, eine Korrelation zu den bruchmechanischen
Kennwerten hergestellt werden. Eindeutig bessere Aussagen lieferte die Gegenuberstellung der Kerb-
Spaltzugfestigkeit und der spezifischen Bruchenergie mit den aus dem dreidimensionalen Oberfla-
chenmodell ermittelten Parametern. Durch diese Untersuchungen wurde gezeigt, dass sehr gute Zu-
sammenhange zwischen ausgewahlten Oberflachenparametern der Flachenanalyse und den bruch-
mechanischen Kennwerten gefunden werden konnten.

Kapitel 3.4. beschaftigt sich mit der Fragestellung wie Verstarkungsschichten aus Beton wirtschaftlich
sinnvoll auf bestehende Tragstrukturen aufgebracht werden kénnen. Die Untersuchungen aus Kapitel
3.3. legten dar, dass durch Hochdruckwasserstrahlen auch bei einer relativ geringen Rautiefe gute
Verbundeigenschaften erzielt werden kénnen. Hochdruckwasserstrahlen stellt daher bei der Verstar-
kung von bestehenden Tragwerken eine sehr wirtschaftliche Moglichkeit zur Aufrauung der Ober-
flache und somit Optimierung der Verbundeigenschaften dar. Im Rahmen des Versuchsprogramms
erfolgte die Herstellung von Probekdrpern durch Bearbeitung der Oberflachen mit drei unterschiedli-
chen Intensitaten Hochdruckwasserstrahlen. Zusatzlich wurde bei einem Teil der Versuchskorper eine
Haftbriicke aus Zementleim appliziert. Es erfolgte die Charakterisierung der Oberflachen- und Ver-
bundeigenschaften analog zu den Untersuchungen gemalf Kapitel 3.3. Entsprechend den obigen
Untersuchungsprogrammen zeigte sich zwar, dass aufgrund der ermittelten Haftzugfestigkeit keine
Aussagen uUber Zusammenhange zwischen Oberflachen- und Verbundeigenschaften getroffen werden
konnten, dies jedoch mit den ermittelten bruchmechanischen Kennwerten moéglich war. Bei naherer
Betrachtung der Rissverlaufe stellte sich heraus, dass es nie zu einem Versagen des Interfaces,
sondern stets zur Rissbildung im Unterbeton kam. Eine Gegenuberstellung der Parameter aus dem
dreidimensionalen Oberflachenmodell mit den Verbundeigenschaften war deshalb nicht méglich, da
die Betonqualitat des Unterbetons deutlich geringer als jene des Aufbetons war. Dies flhrte zur Aus-
bildung der Rissprozesszone und Rissfortpflanzung im Unterbeton. Mikroskopische Untersuchungen
der interfacenahen Zone konnten darlegen, dass die direkte Kontaktzone der beiden Betonsorten
aulerst dicht und homogen war.

Die beschriebenen Untersuchungen zeigten, dass die Oberflachenausbildung des Interfaces einen
entscheidenden Einfluss auf die Verbundwirkung von zwei Schichten hat und eine gute Korrelation
zwischen Oberflacheneigenschaften und Verbundfestigkeit gefunden werden konnte. Generell kann,
wie eine der Versuchsserien zeigte, auch die Situation auftreten, dass nicht das Interface selbst,
sondern die Eigenschaften der angrenzenden Schichten fir ein Versagen neben der Grenzschicht
verantwortlich sein kénnen. Bei der Herstellung von Verbundbaustoffen ist daher nicht nur auf die
Ausbildung eines mdglichst optimalen Interfaces, sondern auch auf eine Abstimmung der Eigenschaf-
ten der beiden Betonschichten zu achten. Dadurch ergeben sich weitere Fragestellungen zum Zu-
sammenwirken von Beton mit unterschiedlichsten Eigenschaften (z.B. ultrahochfester Beton mit Nor-
malbeton) wie beispielsweise ob das Gesamttragverhalten einer Konstruktion durch Verstarkungs-
schicht mit einem hochfesten Beton wesentlich gesteigert werden kann.
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