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Zusammenfassung

Ausgehend von einem Konzept zur Erhaltung bestehender oder zu erstellender Stahlbe-
tonbauteile liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Untersuchung der Mechanik der
grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems. Dabei wird bei
einem Stahlbetonbauteil zwischen der rein tragenden und der schiitzenden Funktion des
Betons unterschieden. Grundlage dieses Konzeptes ist es, dass das Tragvermogen des
Betons withrend der Nutzungsdauer des Bauteiles nicht beeintrichtigt wird. Daftr ist
eine auf den Konstruktionsbeton aufzutragende, schiitzende Schicht dementsprechend zu
bemessen. Ziel der Arbeit ist es, die Ursachen fiir die mogliche erneute Schiadigung des
instandgesetzten oder zu schiitzenden Systems durch das Ablosen der Beschichtung von
dem Betonuntergrund quantitativ zu klidren.

In der Einleitung wird neben der Bedeutung fiir die Praxis dieses Konzept der Trennung
der Aufgaben des Betons im Bauwerk niher erklirt und es werden die Ziele fiir diese
Arbeit formuliert.

Im folgenden Kapitel wird kurz auf die Dauerhaftigkeit zementgebundener Werkstoffe
eingegangen, um anschliessend tiber die Erliuterung der wichtigsten Instandsetzungs-
verfahren die Wirkungsweise eines Instandsetzungs- und Schutzsystems explizit zu
erkldren. Hierbei werden eine ganze Reihe der bisherigen Untersuchungen zu dieser
Thematik vorgestellt. Diese Untersuchungen betreffen vor allem die Anforderungen an
den Betonuntergrund, an die Beschichtung und schliesslich an die grenzflichennahe
Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems.

Damit ein Instandsetzungs- und Schutzsystem realistisch erfasst werden kann, werden
mm Kapitel 3 die hierfiir bendtigten Werkstoffkenngrossen vorgestellt. Anschliessend
werden die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung dieser Kenngrossen beschrieben.
Die Grundlagen stammen flir die hygrische Belastung des Systems aus der nicht linearen
Diffusionstheorie sowie fiir die Mechanik des Systems aus der nicht linearen Bruchme-
chanik zementgebundener Werkstoffe.

Bei der Durchfiihrung der Versuche im Kapitel 4 wird anhand eines Beispiels der Ver-
suchsautbau, die Durchfiihrung und die Auswertung des Versuches sowie die Ermittlung
der Werkstoffkenngrosse angegeben. Dabei werden zwei neue Versuche und deren Aus-
wertung flr die Bestimmung der bruchmechanischen Kenngrossen der grenzflichenna-
hen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems priisentiert: der fir die grenzflii-
chennahe Zone angepasste Keilspaltversuch und der Schubversuch fiir die grenzflichen-
nahe Zone.

Die Diskussion der Ergebnisse der Versuche befindet sich im Kapitel 5. Der Schwer-
punkt liegt bei der Interpretation der unterschiedlichen Einfliisse auf das mechanische
Verhalten der grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems. Dabei
wird zwischen den oberflichentechnologischen Einflissen wie Untergrundrauhigkeit
oder Vornissen des Untergrundes und den materialtechnologischen Einfliissen wie Gros-
stkorn oder Einsatz von Stahlfasern in der Beschichtung unterschieden.

Im Kapitel 6 wird mit Hilfe von dem am Institut fir Baustoffe der ETH Ziirich entwik-
kelten numerischen Modell gezeigt. wie die Bestindigkeit der grenzflichennahen Zone
eines Instandsetzungsverfahrens bestimmt und verbessert werden kann.

Die wichtigsten Ergebnisse und deren Bedeutung fiir die Praxis werden als Folgerungen
dieser Arbeit im Kapitel 7 zusammengefasst.
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Abstract

The present study focuses on the investigation of the mechanical behaviour within the
interface of a repair system or protective coating when a certain concept for preserving
existing or projected reinforced concrete structures is being applied. This concept is cha-
racterised by the separation of assignments for reinforced concrete structures which
distinguishes a solely structural, load bearing role of concrete from the role as protection.
In order to preserve the bearing capacity of structural concrete over the whole useful life
time, a spectally designed protective layer is applied onto the surface of the structural
concrete. The aim of the present study is to quantitatively analyse the causes leading to a
delamination of the protective layer from the concrete substrate which might result in a
deterioration of the structure.

As an introduction the practical implications of a separation of assignments for concrete
in reinforced concrete structures are being explained and the aims of the present study
formulated.

The following chapter briefly outlines the influences on durability of cement based mate-
rials. Different important restoration systems are explained while emphasizing on the
mode of effectiveness of restoration systems and protective layers. The investigations
that are referred to mainly treat with the requirements regarding the properties of con-
crete substrate, protective layer and interface of a restoration system or protective
system.

Chapter 3 presents the material properties needed for a realistic investigation of a restora-
tion resp. protective system. The theoretical background for determining these properties
is being described. Stresses due to hygral deformation are explained using non linear dif-
fusion theory whereas the mechanical behaviour of the systems are interpreted using non
linear fracture mechanics of cement based materials.

In chapter 4 an example is used to illustrate the experimental setup, the execution and
interpretation of the experiments as well as the determination of material properties. Two
new experimental arrays and their method of evaluation are being introduced which are
suitable for determining the fracture mechanical properties of the interfacial zone of
restoration systems and protective layers: the wedge splitting test adapted to the interfa-
cial zone and the shear test applied to the interfacial zone.

The experimental results are presented and discussed in chapter 5. The discussion focu-
ses on the interpretation of different parameters influencing the mechanical behaviour of
the interfacial zone of restoration resp. protective systems. Parameters related to the sur-
face such as the roughness or the wetting of the substrate before application are differen-
tiated from influences related to material technology such as the size of maximum
aggregate or the use of steel fibres within the laver.

In chapter 6 the numeric model developed at the institute of building materials of the
ETH in Zurich is used to determine and optimize the durability of the interfacial zone of
a restoration system.

The most important results of this study and their practical implications are summarized
in chapter 7.
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Résumé

L‘analyse de la mécanique de la zone interfaciale dun systeme d‘assainissement et de
protection pour béton armé est le sujet principal de cette thése de doctorat. Comme base
de cette analyse figure un concept pour la maintenance d‘ouvrages en béton armé exi-
stant ou en voie de construction en séparant clairement entre la fonction structurelle et la
fonction protectrice du béton. L'idée de ce concept consiste dans le fait que le capacité
portante du béton n‘est jamais déterioré durant sa durée de vie. Pour cette raison on
dimensionnera un recouvrement protecteur qu‘on appliquera sur le béton de structure. Le
but de cette these est de déterminer les raisons d‘une déterioration evetuelle du systéme
assainissant ou protecteur par la délamination du recouvrement a base de ciment a partir
du substrat.

Lfintroduction se concentre sur les explications de ce concept de la séparation des
fonctions du béton dans 1'ouvrage en invoquant I'importance de ce concept pour la pra-
tique. Aussl les buts de la these présente sont-ils énoncés.

La durabilité des matériaux a base de ciment et les plus importantes méthodes d‘assainis-
sement dune construction en béton armé sont traitées dans le deuxiéme chapitre. Un cer-
tain nombre d‘études a ce sujet concernant les exigences au substrat, au recouvrement et
surtout a la zone interfaciale d*un systeme d‘assainissement et de protection sont alors
présentées.

Les caractéristiques des matériaux nécessaires a la description réaliste d‘un systéme
d‘assainissement et de protection sont présentées dans le troisieme chapitre. Les bases
théoriques pour la détermination de ces caractéristiques qui pour la charge hygrique
respectivement pour la mécanique du systeme proviennent de la théorie de diffusion non
Iinéaire respectivement de la mécanique de rupture non linéaire des matériaux a base de
ciment sont ensuite décrites.

Le dispositif experimental, I'exécution et I'evaluation des essais ainsi que la détermina-
tion des caractéristiques du matériau sont décrits a I*aide d‘un exemple dans le quatrieme
chapitre. Deux nouveau essais pour la détermination des parameétres de la mécanique de
rupture de la zone interfaciale dun systéme d‘assainissement et de protection sont alors
présenté: essai de fendage adaptés a la zone interfaciale et 'essai de cisaillement pour
la zone interfaciale.

La discusion des résultats expérimentaux se trouve au cinquiéme chapitre. Les accents
sont mis sur I'interprétation des différentes influences sur le comportement mécanique
de la zone interfaciale d'un systeme dassainissement et de protection. Dans cette interp-
rétation on différencie clairement entre des influences de la technologie de surface tel
que la rugosité ou l'arrosage du substrat avant 1*application du recouvrement et les influ-
ences du matériau appliqué comme la taille maximum de *aggrégat ou I‘adjunction de
fibres en acier au recouvrement.

Au sixieme chapitre on démontre & I'aide d*un modeéle numérique dévelopé a I‘institut
des matériaux de construction comment "aptitude au service d‘une zone interfaciale
d*un systeme d‘assainissement et de protection peut étre déterminée et amélioréé.

Les plus importants résultats et leur signification pour la pratique sont résumés comme
conclusions de cette these au septieme chapitre.
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Sintesi

Il punto fondamentale della presente tesi € 1*analisi della meccanica della zona interfac-
ciale di un sistema di riparazione e protezione. La tesi basa sul concetto di mantenimento
di costruzioni in cemento armato esistenti o future, il quale che richiede che la resistenza
portante del cemento armato non venga ridotta durante tutta la durata d utilizzo della
costruzione. Seguendo questo principio viene fatta una distinzione tra la funzione
portante e la funzione protettiva del calcestruzzo, quest‘ultima potendo essere ottenuta
applicando uno strato protettivo di materiale cementizio, il quale deve essere dimensio-
nato per questo scopo. La tes1 s1 pone come obiettivo di descrivere quantitativamente le
cause del rinnovato staccarsi dello strato esterno protettivo dal substrato delle costruzioni
in cemento armato gia rinnovate o da proteggere.

Nell‘introduzione si spiega in dettaglio il concetto di mantenimento menzionato ¢ la sua
importanza per 1‘industria, gl obbiettivi della tesi vengono definiti.

La durabilta det materiali a base di cemento e 1 metodi pitt importanti di risanamento di
una costruzione in cemento armato vengono trattati nel secondo capitolo. Per spiegare il
funzionamento dello strato di protezione applicato al substrato da proteggere vengono
presentate le analist conosciute di questo problema. Queste trattano delle esigenze poste
al substrato, allo strato di ricoprimento e alla zona interfacciale tra questi ultimi.

Nel terzo capitolo vengono discussi i parametri del materiale necessari alla descrizione e
definizione realistica del sistema di riparazione e protezione. 1 principi teorici per la
determinazione di questi paramentri vengono presentati. Il carico igrico del sistema
viene descritto sulla base della teoria non lineare di diffusione mentre la meccanica del
sistema substrato-strato protettivo basa sulla meccanica di rottura non lineare del mate-
riali cementizi.

Nel quarto capitolo vengono descritti con un esempio il dispositivo sperimentale, 1*ese-
cuzione e la valutazione degli esperimenti e la determinazione dei parametri del mate-
riale descritti nel capitolo tre. In questo capitolo vengono presentati due nuovi
esperimenti per la determinazione dei parametri di meccanica di rottura della zona inter-
facciale del sistema di riparazione e protezione ¢ la loro valutazione.

Nel quinto capitolo vengono discussi i risultati degli esperimenti con 1‘importanza posta
nel valutare i vari cffetti sul comportamento meccanico della zona interfacciale del
sistema di riparazione e protezione. Si distingue tra gli effetti della tecnica di trattamento
della superifice da risanare, come la ruviditi del substrato o I*'umidificazione del sub-
strato prima della posa dello strato protettivo, e gli effetti della tecnica dei materiali nel
dimensionamento dello strato protettivo, come la scelta della finezza degli aggregati o
[“utilizzo di fibre d*acciaio nello strato protettivo.

Nel sesto capitolo viene mostrato, con *aiuto di un modello numerico sviluppato all‘isti-
tuto per materiali da costruzione del Politecnico Federale di Zurigo, come la resistenza e
la durabilita della zona interfacciale di un sistema di risanamento puo essere valutata e
perfezionata.

Nella conclusione della tesi nel settimo capitolo vengono riassunti i risultati pitt
importanti e la loro rilevanza per I'industria.



1. Einleitung

1.1  Umfeld der vorliegenden Arbeit

Die Bedeutung des Unterhalts von Bauten hat in den letzten Jahren stark zugenommen.
Das Thema Unterhalt wird kiinftig fiir alle, die sich am Bauen beteiligen, von grosster
Wichtigkeit sein. Das Bauen ohne Auflagen wird in Zukunft durch die Erhaltung der be-
stchenden Bausubstanz und das Erstellen von Ersatzbauten mehr und mehr abgeldst. Die
immer grosser werdende Wichtigkeit dieses Sachverhaltes und die damit verbundenen
Kosten wurden mit Hilfe eines Sachstandberichtes des Amles fiir Bundesbauten doku-
mentiert [AmtB 951

Laut diesem Sachstandbericht des Amtes fiir Bundesbauten ist das genannte Amt verant-
wortlich fiir den baulichen Unterhalt von 15°300 zivilen und militirischen Objekten im
Hoch- und Tiefbaubereich. Diese Objekte haben gemiss einer Schitzung einen Repro-
duktionswert von 25.41 Milliarden Franken (Stand 1995). Der Reproduktionswert ist so
definiert, dass er den Kosten entspricht, die aufzubringen wiren, um das entsprechende
Gebiude am gleichen Ort fiir die gleiche Nutzung, mit der gleichen Nutzfliche, unter
Beriicksichtigung heute gtiltiger Vorschriften und heute tiblichem Standard neu zu erstel-
len. Neben dem Reproduktionswert werden im Sachstandbericht die Begriffe Unterhalt,
Instandhaltung und Instandsetzung wie folgt definiert:

o Unterhalt

Unter dem Begriff Unterhalt versteht man gemiss der STA Norm 469 das Bewahren oder
Wiederherstelleneines Bauwerks ohne wesentliche Anderung der Anforderungen [STA
96]. Zum Unterhalt zihlen die Instandhaltung und die Instandsetzung.

« Instandhaltung

Unter dem Begriff Instandhaltung versteht man gemdss der STA Norm 162/5 die Bewah-
rung der Gebrauchstauglichkeit durch einfache und regelmissige Massnahmen [SIA 97].

e Instandsetzung

Unter dem Begriff Instandsetzung versteht man gemass der STA Norm 162/5 die Wider-
herstellung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit fiir eine festgelegte Dauer
[STA 97].

Zusammenfassend ist mit einem Unterhaltsbedarf von einem durchschnittlichen, jihrli-
chen Prozentsatz von 1.52% des Reproduktionswertes fiir simtliche 15300 militirische
und zivile Bauten und Anlagen des Bundes zu rechnen. Dies entsprach 1995 emer Sum-
me von 387.1 Millionen Franken. Davon entfielen 168 Millionen Franken allein auf den
Instandsetzungsbedarf. Dem gegentiber stehen bewilligte Kredite fiir das Jahr 1995 von
191 Millionen Franken. Das Amt fiir Bundesbauten zieht daher die Schlussfolgerung,
dass eine Instandsetzung der gesamten Gebiudesubstanz im zivilen sowie im militiri-
schen Bereich mit den heutigen finanziellen Mitteln im Unterhalt nicht gewéhrleistet ist.

Das Hinausschieben von Instandhaltungs- und Instandsetzungsarbeiten wird zur Folge
haben, dass umfassende Erneuerungen oder Ersatz der Bausubstanz mit erheblichen fi-
nanziellen Folgen anstehen werden. Es ist daher wichtig, dass neben dem kostenoptima-
len Zeitpunkt auch die richtige Massnahme fiir den Unterhalt gewidhlt wird. Das Hinaus-



Das mit Chloriden behaftete
Wasser wird von der Fahrbahn
der Briicke iiber kleine Entwisser
ungsrohre nach unten gefiihrt
und kann an der Betonoberfliche
des Endquertrigers ungehindert
cindringen

Weissliche Verfiarbung der
Betonoberfliche. Die Verfirb-
ung ist auf das Eindringen von
im Wasser geldsten Chloriden
zuriickzufiihren.

Abplatzungen infolge
fortgeschrittener Korroston
des Betonstahls

Die Korrosionserscheinigungen
werden durch die Chloride
hervorgerufen

Abb. 1.1: Typisches Beispiel der Schidigung ciner Betonoberfliche. Trotz geniigender
Uberdeckung ist die Bewehrung durch Chlorideinwirkung korrodiert. Die
Abplatzungen sind das Resultat der fortgeschrittenen Korrosion.

schieben der Unterhaltsmassnahmen bedeutet in aller Regel nicht nur eine Verschiebung
der Kosten in die Zukunft, sondern zusiitzlich einen starken realen Kostenanstieg. Die
Wahl ungeeigneter Massnahmen oder Werkstofte und die mangelhafte Planung und Aus-
fithrung der Instandsetzungsmassnahme werden die Kosten weiter ansteigen lassen, da
innert kiirzester Zeit eine Wiederholung der Instandsetzungsmassnahme notig wird. Zu-
sdtzlich soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass ein durch Sparmassnah-
men zu tief bemessener Unterhalt fiir Bauten kurzfristig zwar moglich ist, jedoch mit Si-
cherheit lingerfristig zu insgesamt wesentlich héheren Bau-, Betriebs- und Unterhaltsko-
sten fithren wird, Der finanzielle Druck wird schlussendlich dazu fiihren, dass der Zeit-




punkt, die Planung und die Ausfiihrung von Unterhaltsmassnahmen entsprechend den
heutigen Kenntnissen richtig gewihlt bzw. sorgfiltig durchgefiihrt werden miissen.



1.2 Konzept der Trennung der Aufgaben des Betons im Bauteil

Bisher musste der Werkstoff Beton in einem Stahlbetonbauteil zwei Funktionen iiber-
nehmen:

o Gewiihrleistung der Tragsicherheit des Bauwerkes durch den Konstruktionsbeton. Aus
dieser Funktion geht die Bemessungsgrundlage eines Betontragwerkes hervor.

» Schutz der Bewehrung vor Korrosion und des Konstruktionsbetons vor aggressiven
Substanzen durch den Uberdeckungsbeton.

Fiir die Tragsicherheit einer Betonkonstruktion sind die mechanischen Eigenschaften Fe-
stigkeit sowie Verformbarkeit des Werkstoffes Beton ausschlaggebend. Jedoch kénnen
Betone mit ausreichenden mechanischen Eigenschaften nicht in jedem Fall und automa-
tisch den Anforderungen beziiglich der Dauerhaftigkeit gentigen. Weiterhin kénnen dau-
erhaft konzipierte zementgebundene Werkstoffe aggressiven Stoffen standhalten ohne
die notwendigen mechanischen Eigenschaften zur Gewihrleistung der Tragsicherheit zu
besitzen. Aus diesen Griinden wird an dieser Stelle das Konzept der Trennung der Aufga-
ben des Betons vorgestellt. Dabei wird der Beton fiir ein bestimmtes Bauteil so bemes-
sen, dass er jeweils die erforderlichen Eigenschaften an der Stelle besitzt, wo sie ge-
braucht werden. In der Abbildung 1.2 ist dieses Prinzip am Beispiel an einem hochbe-
stindigen Stahlbetonbauteils dargestellt. Deutlich ist zu sehen, dass der Uberdeckungs-
beton die Aufgabe hat, aggressive Stoff von der Bewehrung und vor dem Konstruktions-
beton zu schiitzen. So kann der Konstruktionsbeton unbehindert die Tragsicherheit des
Bauwerkes withrend der gesamten Nutzungsdauer erfiillen. Voraussetzung hiertiir sind
die benotigten Festigkeit und Verformbarkeit des Betons [Gerd 97]. Es muss aber darauf
hingewiesen werden, dass dieses Konzept nur einen Sinn hat, wenn sich das Stahlbeton-
bauwerk in einem aggressiven, korrosiv wirkenden Milicu befindet.

Diese Konzeption ist vor allem fiir die Neuerstellung von Bauwerken gedacht. Sie kann
aber auch bei Instandsetzungen zum Zuge kommen, so dass in Zukunft nur noch von ei-
nem Instandsetzungs- und Schutzsystem gesprochen wird. Im Rahmen von Instandset-
zungen beschidigter Betonbauwerke kann diese neue Konzeption der hochbestindigen
Stahlbetonbauteile eine neue Instandsetzungsstrategie bei dem frithzeitigem Erkennen
der Schidigung darstellen. Durch das frithzeitige Erkennen von Schiden werden auch
die Wirtschaftlichkeit und die Okologie von Instandsetzungen begiinstigt. In diesem Fall
wird die Instandsetzung in zwei Teilabschnitte untergliedert. Zunichst wird der abgetra-

~ Oberflichenschutzsystem —® Schutzaufgabe

| ——® Tragkonstruktion

Abb. 1.2: Schematische Darstellung eines Stahlbetonbauteils mit einer von der
tragenden Konstruktion getrennten zementgebundenen Schutzschicht
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Abb. 1.3:  Schematische Darstellung eines Stahlbetonbauteils bei einer Instandsetzung
mit der Wiederherstellung des Verbundes und der Schutzschicht

gene Beton soweit reprofiliert, dass das erforderliche Tragvermdgen wieder hergestellt
1st. Danach wird eine zweite Schicht aufgebracht, die nur noch eine schiitzende Schicht
hat. Diese Untergliederung ist schematisch in der Abbildung 1.3 zu sehen.

Im Zuge einer Instandsetzung eines geschidigten Bauteils wird heute oft karbonatisierter
oder mit Chlorid kontaminierter Beton tiber unterschiedliche Verfahren abgetragen, um
anschliessend nach einer angepassten Untergrundvorbereitung eine zementgebundene
Beschichtung auf den Untergrundbetonuntergrund aufzubringen. Dabei kann es sich um
Spritzbeton, eine schiitzende Putzschicht oder ein Vorsatzbeton handeln. Die Materialei-
genschaften der zementgebundenen Betonbeschichtung stimmen mindestens fiir eine
Ubergangsperiode nicht mit denen des Betonuntergrundes iiberein. Auf Betonoberfli-
chen aufgetragene zementgebundene Beschichtung erfahren sowohl hygrische als auch
thermische zeitabhiingige, teilweise behinderte Verformungen.

Die idussere Behinderung von Verformungen der Beschichtung durch den Betonunter-
grund ruft Zwiangungspannungen in der Beschichtung hervor, die iiber den Verbund in
den Untergrund geleitet werden. Ein Eigenspannungszustand wird in der Beschichtung
aufgebaut, falls die auftretende Verformung durch den Querschnitt behindert ist. Tm all-
gemeinen treten zumindest zwei Formen von Beanspruchungen gleichzeitig in der Be-
schichtung auf, Schwind- und Temperaturverformungen. Dem konnen sich noch von
aussen aufgezwungene mechanische Lasten tiberlagern. Wenn eine zementgebundene
Beschichtung auf einen Betonuntergrund aufgebracht wird, ist diese zunichst nahezu
wassergesittigt. Die Betonoberfliche wird durch Wechselwirkung mit der Luft der Um-
gebung, die eine veriinderliche Feuchte besitzt. austrocknen. Abbildung 1.4 zeigt diesen
Zustand schematisch. Falls die durch Schwindverformung erzeugten Zugspannungen die
Zugfestigkeit des Reparaturbetons tibersteigen, kommt es zu der Dehnungsentfestigung
in der Beschichtung und unter Umstinden zur Rissbildung. Bei Systemen mit freien
Rindern werden die Zwingungsspannungen in der Verbundzone zwischen Neu- und Un-
tergrundbeton durch Adhision tibertragen. In dieser Verbundzone treten neben Schub-
spannungen Zugspannungen senkrecht zu der Beschichtung auf. Diese Spannungen kon-
nen dabei als Zugspannungen an den freien Rindern die Zugfestigkeit der angrenzenden
Schichten oder die Haftzugfestigkeit der Verbundzone erreichen. Steigen die Verbund-
spannungen bis zur Haftzugtestigkeit der Beschichtung an, kommt es an dieser Stelle
auch zur Dehnungsentfestigung und schliesslich zu kontinuerlichem Ablosen der Be-
schichtung vom Unterbeton [Haar 91, Hils 94, Witt 94]. Abkiihlen von aussen fiihrt zu
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Abb. 1.4:  Schematische Darstellung des durch das Austrocknen der neu aufgebrachten
Betonbeschichtung bedingten Spannungszustandes im Instandsetzung- und
Schutzsystem nach Haardt [Haar 91]

thermischen Gradienten in der neu aufgebrachten Betonbeschichtung, so dass sich der
gleiche Eigenspannungs- und Zwingungszustand in dem Reparatursystem aufbaut. Beim
Erwirmen dndert sich das Vorzeichen der Spannungen. Zyklische Temperaturen und
Feuchtigkeitsanderungen konnen zur Ermiidung des Systems fithren.

Die neuavtgebrachte Beschichtung kann also erneut geschidigt werden durch:

e Risse in Lingsrichtung infolge Uberschreiten der Zugfestigkeit der Beschichtung




» Risse entlang der Grenzfliche zwischen Beschichtung und Untergrundbeton wegen
Uberschreiten des kritischen Wertes der Verbundspannungen am Rand oder unter
einem Riss, danach schiisselt die Beschichtung an den freien Rindern auf.

Eine Instandsetzung sollte eine dauerhafte Losung gewihrleisten, und darf nicht nur ei-
nen voriibergehenden Eingriff darstellen, der eine zeitlich begrenzte Wiederherstellung
der Ausgangslage zum Ziel hat. Mit der Instandsetzung wird eine Verbesserung der Si-
tuation und nicht nur das Erreichen des Soll-Zustandes angestrebt.



1.3 Ziele

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung der mechanischen Gegebenhei-
ten der grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems. Ziel der vor-
liegenden Arbett ist es, die Ursachen und das Vermeiden fiir die erneute Schidigung des
instandgesetzten und zu schiitzenden Systems durch das Ablosen der Beschichtung von
dem Betonuntergrund sowie das Reissen der Beschichtung selbst quantitativ zu kliren.
Zu diesem Zweck werden die folgenden Fragen gestellt:

o Wie funktioniert die Mechanik eines Instandsetzungs- und Schutzsystems?

e Wie lauten die Werkstoffgesetze, die das Verhalten der grenzflichennahen Zone eines
Instandsetzungs- und Schutzsystems realistisch beschreiben?

* Wie konnen die zur Beschreibung der grenzflichennahen Zone notwendigen Werk-
stoffkenngrossen ermittelt werden?

e Wie duktil ist die grenztlichennahe Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems?

e Was sind die materialtechnologischen Einfliisse aut das Verhalten der grenzflichen-
nahe Zone?

» Was sind die oberflichentechnologischen Einfliisse auf das Verhalten der grenzfli-
chennahe Zone?

o Was ist der Einfluss der grenzflichennahen Zone auf das Verhalten des gesamten
Instandsetzungs- und Schutzsystems?

s Konnen Kriterien fiir die grenzflichennahen Zone formuliert werden, so dass die
Bestindigkeit eines Instandsetzungs- und Schutzsystems verlingert wird?

Die beiden letzten Fragen sollen mit Hilfe von einem am Institut fiir Baustoffe der ETH
Ziirich von G. Martinola und H. Sadouki entwickelten numerischen Modell beantwortet
werden [Mart 95]. Da der Inhalt der Arbeit sich hauptsiichlich um das Verhalten der
grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems dreht, wird an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass lediglich eine einzige Belastung des Systems - die Hygri-
sche - betrachtet wird. Die Berticksichtigung der thermisch, statisch oder dynamisch er-
zeugte Spannungen im Instandsetzungs- und Schutzsystem wiire iiber den Rahmen der
Arbeit hinausgegangen.



2.  Literaturiberblick

2.1  Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken

2.1.1  Uberblick

Ein zementgebundener Werkstoff kann als dauerhaft bezeichnet werden, wenn er die Ei-
genschaften, fiir die er konzipiert worden ist, iiber die Dauer der geplanten Nutzungsdau-
er des Bauwerkes ohne namhafte Beeintrichtigung beibehilt. Im Laufe der Nutzungs-
dauver werden die Eigenschaften des Betons oder des Mortels durch endogene und exoge-
ne Einfliisse veridndert. Zu den Umgebungseinfliissen zihlen chemische, physikalische,
biologische und mechanische Einwirkungen. Tabelle 2.1 und 2.2 geben einen Uberblick
tiber die haufigsten Mingel und Schiiden von Betonbauwerken [SIA 97]. Als Mangel be-
zeichnet man das Fehlen einer Eigenschaft, die das Tragwerk bei der Fertigstellung auf-
weisen sollte. Unter dem Begriff Schaden versteht man eine nach der Fertigstellung des
Bauwerkes eingetretene Beeintrichtigung. Bei den Schiden wird zwischen der endoge-

nen und der exogenen Schadensursache unterschieden.

Tab. 2.1:

Uberblick der hiufigsten Miingel von Betonbauwerken

Mangel

Ursachen

- ungentigende Betoniiberdeckung

- unvollstindig verpresste Spannglieder

- ungentigende Festigkeit, Dichtigkeit, Frost-
bestidndigkeit, Frost-Tausalzbestindigkeit
oder Sulfatbestindigkeit des Betons

- ungeniigender Tragwiderstand

- unzweckmissige Konstruktionsdetails

- Planungs- und Konstruktionsfehler
- Betontechnologie
- Verarbeitungs- und Einbaumingel
- Wahl der Baustoffe

Tab. 2.2:

Uberblick der hiufigsten Schiiden von Betonbauwerken

Schaden

Exogene Ursachen

Endogene Ursachen

- Querschnittsreduktion
der Bewehrung infolge
Korrosion

- Abplatzungen, Hohlstel-
len

- Rissbildung

- Auslaugungen

- Chloridemtrag (Tausalz)
- Carbonatisierung des
Betons

- Chloride (Tausalz)
- Carbonatisierung des
Betons

- statische Uberbeanspru-
chung

- Frost / Tau

- Extreme Temperaturen

- Siduren

- Korrosion der Beweh-
rung

- Sulfate

- Alkali / Zuschlag
- Freikalk

- Periklas

- Austrocknen
- Autoaustrocknen
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2.1.2 Korrosion von zementgebundenen Werkstoffen

Wie gesehen, unterliegen Oberflichen von zementgebundenen Werkstoffen einer Reihe
von Beanspruchungen, die die Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit oder Asthetik be-
eintrachtigen konnen. Miingel und Schiden an Betonoberflichen treten iiberall dort auf,
wo einerseits nicht nach den anerkannten Regeln der Technik gearbeitet wurde oder an-
dererseits der Beton nachtriglich tiberfordert wurde. Ein Grossteil der Entwurfs- und
Ausfiihrungsfehler, die zu Schiden an Betonoberflichen fiihren, entstehen im Planungs-
und Konstruktionsstadium. So konnen falsche Lastannahmen. nicht geniigend iiberdeck-
te Konstruktionen, zu grosse Fugenabstinde oder unzureichende Bewehrungsanordnung
zu Rissen an der Betonoberfliche fiihren. Betontechnologische Schadensursachen beru-
hen auf mangelhafter Betonzusammensetzung. Entsprechen Sieblinie, Zement- und Was-
sergehalt des Betons nicht den Anforderungen, kann es zu einem undichten Betongefiige,
zu Rissen oder zu minderfesten Oberflichen kommen. Verarbeitungs- und Einbaumiingel
beruhen besonders hiiufig auf unkontrollierter Wasserzugabe zum Frischbeton, mangel-
hafter Stahliiberdeckung, Verdichtung oder Nachbehandlung des eingebauten Betons.
Schadensbilder sind auch hier ein undichtes Betongefiige, Risse und minderfeste Obet-
flachen [Griib 86]. Wenn die geforderte Qualitit der Betoneigenschaften an den meisten
Stellen in etnem Bauwerk erreicht werden, so kann es doch auferund der grossen Streu-
ung der Eigenschaften an einigen Stellen zu Schiiden an der Betonoberfliche kommen.
So miissen also bei der Ausfithrung eines Betonbauwerkes neben einer guten Betonzu-
sammensetzung auch darauf geachtet werden, dass die Betoneigenschaften nicht zu stark
schwanken.

Beanspruchungen des Betons werden durch Temperatur- und Feuchteschwankungen her-
vorgerufen. Zwingungs- und Eigenspannungen aus Temperaturinderungen und
Schwindverformungen des Betons kénnen zu Rissen als Ausgangspunkt weiterer Schi-

| Die Risse in der Betonoberfliche
"I sind vermutlich auf das Aus-
trocknen der Betonoberfliache
zuriickzufiithren

Die Kalkauslaugung im Riss wird
durch l6send wirkendes Wasser ver-
ursacht. Die rotliche Verfarbung ist
auf Korrosion der Bewehrung
zurtickzufiihren,

Abb. 2.1: Typisches Schadensbild infolge Korrosion von zementgebundenen
Werkstoffen
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digung 1m Bauteil fithren. Direkt korrosiv auf die Betonoberfliche wirkt die Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Beanspruchung. Liegt nach Setzer und Auberg [Setz 94] ausreichend ge-
frierfihiges Wasser und eine Ausdehnungsbehinderung dieses Wassers im Beton vor,
kommt es beim Gefrieren zu einem Expansionsdruck auf die Porenwinde im Beton, der
zur Zerstorung des Betongefiiges fithrt. Die erforderliche Gefriertemperatur des Wassers
wird durch geldste Stoffe beeinflusst und sinkt mit abnehmendem Porenradius, liegt also
im allgemeinen deutlich unter O°C [Stoc 81, Litr 72, Podv 74].

Mechanische Beanspruchungen von Betonbauteilen erfolgen durch dussere Lasten in
Form von Lastspannungen im Bauteil, die als Angriffspunkte weiterer Schidigungen zu
Rissen fiihren konnen oder abtragend im Sinn eines Verschleisses wirken.

Beim losenden chemischen Angriff reagieren Bestandteile des Zementstemns von der
Oberfliche her mit losend wirkenden Wiissern, Siuren, Salzen, Laugen, Fetten oder
Olen, wie in der Abbildung 2.1 zu sehen ist. Zementgebundene Werkstoffe des Bauwe-
sens sind unter tiblichen klimatischen Randbedingungen sehr bestindig im Kontakt mit
Wasser. Wenn die Oberfliche eines Betonteiles jedoch stindig im Kontakt mit Wasser
steht, kann es zu einer langsamen hydrolytischen Zersetzung des Zementsteines kommen
[Gera 96]. Diese Zersetzung wird durch ein angelegtes elektrisches Feld noch beschleu-
nigt [Gerd 96, Witt 96]. Beim treibenden Angriff reagieren hingegen in den Beton einge-
drungene Substanzen mit Bestandteilen des Zementsteins. Die dabei entstehenden Reak-
tionsprodukte erzeugen einen Druck, der zur Zerstorung des Gefiiges fithrt [Knof 75].

2.1.3  Korrosion der Stahlbewehrung im Beton

Neben den Schidigungsmechanismen, die direkt korrosiv auf die Betonoberfliche wir-
ken, kommt es zu Schidigungsmechanismen, die direkt korrosiv auf den Bewehrungs-

stahl und somit indirekt auf den Beton einwirken. Diese Mechanismen sind zum Teil ab-
hiingig von einer Vorschidigung des Betons, treten aber auch ohne diese auf.

O, H-O

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der gleichmiissigen Korrosion durch die
Carbonatisierung des Betons (A = Anode, K = Kathode) [Kell 92]



Die Rostbildung ist auf die
Korrosion der Bewehrung
infolge Chlorideindringens
zuriickzufiihren.

Die Abplatzung des Betons
wird durch die Volumen-
zunahme 1nfolge der Rost-
bildung verursacht

Abb. 2.3: Typisches Schadensbild infolge Korrosion der Stahlbewehrung

Eine chemische Beanspruchung des Betons, die allerdings zu keiner ausgesprochenen
Schidigung des Betons fiihrt, ist die Carbonatisierung des Calciumhydroxids im Ze-
mentstein. Das Calziumhydroxid bewirkt eine hohe Alkalitiit der Porenldsung im Beton.
Dringt Kohlensdure aus der Luft in die Poren des Zementsteins ein, so reagiert das Calci-
umhydroxid im Laufe der Zeit mit dem Kohlendioxid aus der Luft zu Calciumcarbonat.

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 (2.1)

Der Bewehrungsstahl ist im alkalischen Beton durch eine auf der Stahloberfliche vor-
handene Passivschicht vor Korrosion geschiitzt. Zur Korrosion des Stahles kommt es,
wie in der Abbildung 2.2 schematisch dargestellt, wenn diese Passivschicht aufgeldst
wird, wenn ein Elektrolyt und Sauerstoft am Stahl vorhanden sind. Eine fiir die Beweh-
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Einflusses des W/Z-Wertes auf die Carbonati-
sierungstiefe d. von zementgebundenen Werkstoffen
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Abb. 2.5:  Schematische Darstellung des Einflusses der relativen Luftfeuchtigkeit auf
die Carbonatiserungsgeschwindigkeit v,

rungskorrosion ausreichende Menge an Wasser als Elektrolyt ist bei Bauteilen im Freien
gegeben. In Innenrdumen ist in der Regel das Feuchtigkeitsangebot fiir die Stahlkorrosi-
on nicht ausreichend. Das Eindringen von Sauerstoff in den Beton ist stark feuchteab-
hingig. Bei Wassersiittigung des Betons dringt kein Sauerstoff aus der Atmosphiire ein.
Aus diesem Grund findet in wassergesittigten Betonbauteilen auch dann kaum Stahlkor-
rosion statt, wenn die Passivschicht aufgeldst ist [Griib 86]. Die Passivierung des Beweh-
rungsstahles kann durch die Carbonatisierung des Betons und der damit verbundenen
Absenkung des pH-Wertes auf Werte unter 9 aufgehoben werden. Die Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit verhilt sich ndhrungsweise entsprechend einem Wurzel-Zeit-Ge-
setz. Der Einfluss anderer Parameter wie der W/Z-Wert oder der Feuchtegehalt des Be-
tons sind in der Abbildungen 2.4 und 2.5 zu sehen.

Bei Anwesenheit von Chloriden an der Stahloberfliche kommt es auch bei nicht carbo-
natisiertem Beton mit intakter Passivschicht zur Chloridkorrosion. Die Chloridionen sind

O H EO

Chlond

Abb. 2,61 Schematische Darstellung der Lochfrasskorrosion durch Chlorideindringen
in den Beton (A = Anode. K = Kathode) [Kell 92]
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in der Lage, diese Passivschicht ortlich zu durchbrechen. Es bildet sich dann ein elektro-
chemisches Element mit einer ortlich begrenzten kleinen Anode, an der Eisenauflosung
stattfindet. Unter diesen Umstinden findet kein flichenhafter Abtrag statt wie bei der
Carbonatisierungskorrosion, sondern eine in die Tiefe fortschreitende Eisenauflésung.
Deshalb spricht man auch von Lochfrasskorrosion. Die chloridinduzierte Lochfrasskor-
rosion beginnt erst dann, wenn ein sogenanntes Durchbruchspotential vorhanden ist.
Dessen Hohe hiingt vom Feuchtigkeitsgehalt des Betons und einem kritischen Chloridge-
halt ab. Dabei miissen gleichzeitig auch die anderen Voraussetzungen wie Sauerstoffzu-
fuhr fiir die Korrosion gegeben sein.



2.2 Instandsetzungsverfahren

Die Dauerhaftigkeit des Werkstoffes Beton hiingt von vielen Einfliissen ab, da eine Be-
tonkonstruktion immer in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung steht. Als heterogener
Werkstoff reagiert er auf die Beanspruchungen von externen Angriffen wie chemische,
physikalische, mechanische Lasten, und von inneren Prozessen, die durch die Haupt-
komponenten des Betons bedingt sind. Diese unterschiedlichen Angriffe konnen zu Kor-
rosion des Bewehrungsstahls resp. des Spannstahls sowie zur Zerstorung der Oberfliche
des Betons selbst fithren. Solche geschidigte Betonbereiche miissen durch geeignete In-
standsetzungsverfahren dauerhaft erhalten werden. Die wichtigsten Instandsetzungsver-
fahren zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen kénnen wie folgt
eingeteilt werden [SIA 97]:

¢ [Inhibitoren

e clektrochemische Verfahren: Realkalisierung, Chloridentfernung, kathodischer
Schutz

e Oberflichenschutzsysteme

s Beton- und Moértelersatz

» Bauteilersatz

Die bisher iiblichen Instandsetzungsstrategien zielten vor allem auf den Ersatz beschii-
digter Betonoberflichen durch einerseits reine zementgebundene Mortel oder Betone
(CC) und andererseits durch kunststoffmodifizierte Zementmortel oder Betone (PCC)
und Reaktionsharzmértel oder -betone (PC). Die in dieser Arbeit untersuchten Beschich-
tungen beschrdnken sich auf die rein zementgebundenen Mortel oder Betone (CC) sowie
die kunststoffmodifizierten Zementmortel oder -betone (PCC). Eine weitere bisher ange-
wandte Instandsetzungsstrategie beruht auf dem Schutz der Bewehrung vor Korrosion
durch das Stoppen anodischer oder kathodischer Teilreaktionen und das Verhindern elek-
trolytischer Prozesse. Diese Strategie wird aber im Verlauf dieser Arbeit nicht nither be-
trachtet. In der Vergangenheit sind diese Verfahren auch durch Richtlinien sowie Normen
klar festgelegt worden [STA 97, ZTV 90, DATS 92].

Die Instandsetzung geschidigter Betontragwerke muss zwei Zicle verfolgen. Zum einen
ist der Soll-Zustand des Bauwerkes wieder herzustellen, zum andern soll zusiitzlich eine
Verbesserung des Soll-Zustandes angestrebt werden. Um diesen Anforderungen zu genti-
gen wird das unter Kapitel 1 vorgestellte Konzept der Trennung der Funktion des Betons
im Bauteil als neue Instandsetzungsstrategie vorausgesetzt. So wird dann auch in dieser
Arbeit neben dem Auftrag von Oberflichenschutzsystemen auf das Instandsetzungsver-
fahren des Beton- und Mortelersatzes sowie auf die Verstirkung von Betonquerschnitten
eingegangen.
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2.3 Die Verbindung zwischen der zementgebundenen Beschichtung und
dem Untergrundbeton

2.3.1  Wirkungsweise der Verbindung Beschichtung und Untergrundbeton

Bei der Verbindung Beschichtung und Untergrundbeton stellt sich zunichst die Frage,
wie Uberhaupt ein kraftschliissiger Verbund zwischen einem vorgehend hydratisierten,
alten Beton und einem frisch aufgebrachten Mortel oder Beton zu Stande kommt. Es
wird bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen. dass es sich beim System Beschichtung
und Untergrundbeton um ein Zweiphasensystem handelt. Die beiden Hauptkomponeten
- Untergrundbeton und neue Beschichtung - haben vor allem in der Erhédrtungsphase und
im jungen Alter der neuen Beschichtung unterschiedliche phyikalische, chemische und
mechanische Eigenschaften. Unterschiede in der Festigkeit, in dem Verformungsverhal-
ten, und in anderen Eigenschaften fithren zu Inkompatibilititen sowohl bet mechanischer
als auch bei physikalischer Beanspruchung des Instandsetzungs- oder Schutzsystems.

Wird der noch plastische Mortel auf einen Untergrundbeton aufgetragen, so kommt es
zur Ausbildung adhisiver Krifte zwischen den beiden Werkstoffen. Die Ursachen hierfiir
sind mechanische Verzahnungseffekte, physikalische Effekte, die vorwiegend aus Van
der Waals-Kriiften bestehen, sowie chemische Reaktionen der Stoffe nahe der Grenzfli-
che [Haar 91, Hils 81, Fieb 87]. Als mechanische Verzahnung wird die Verankerung der
neu aufgetragenen Beschichtung in den Poren und Vertiefungen der aufgerauhten Ober-
fliche des Untergrundbetons bezeichnet. Durch die Plastizitit des noch abbindenden
Mortels und durch dessen Appliziervorgang. kann sich dieser der Oberfliche des Unter-
grundes genau anpassen. Umso besser diese Anpassung erfolgt, desto starker ist die spa-
tere Verbundhaftung zwischen den beiden Werkstoffen [Ruth 93]. Neben der Viskositit
und Verarbeitung sind vor allem die physikalisch-chemischen Materialkenngrossen der
"Benetzbarkeit der Betonoberfliche” und des "Netzvermogens des neuen Werkstoffes”
entscheidende Faktoren, die eine Haftung zwischen den zwei Materialien entscheidend
beeinflussen [Ruth 93]. Fiir die Herstellung des Verbundes der beiden Schichten muss
neben der geringen Viskositiit der benetzenden Fliissigkeit eine geringe Oberflichenener-
gie der Flussigkeit fiir die vollkommene Benetzbarkeit gewihrleistet sein. Die Benetz-
barkeit erhoht sich, falls die benetzende Flissigkeit in der Lage ist, in das Porengefiige
einzudringen. Neben diesen Effekten treten aber, wie oben erwihnt, auch noch rein che-
mische Reaktionen in der Grenzfliche auf. Diese Bindungen werden hauptsichlich durch
Hauptvalenzkrifte oder interatomare Kriifte zwischen den Teilchen verursacht [Haar 911].
Beim Aufbringen von rein zementgebundenen Beschichtungen steht der mechanische
Verzahnungseffekt als Verbundmechanismus im Vordergrund. Besteht die neue Be-
schichtung aus kunststotfmodifizierten Zementbeschichtungen kommen neben dem me-
chanischen Verzahnungseffekt physikalische Effekte fiir den Verbund zum Zug.

2.3.2  Beanspruchung und Versagen des Systems Beschichtung und Untergrundbeton

Eine neu aufgetragene Beschichtung eines Instandsetzungs- oder Schutzsystemes wird
durch dussere Lasten wie Eigengewicht oder Nutzlast sowie durch verformungsinduzier-
te Einwirkungen wie Temperaturinderungen im System oder Austrocknungsprozesse der
neuen Schicht beansprucht. Gemiss Letsch und Springenschmid [Lets 81] spielt die Be-
anspruchung von dusseren Lasteinwirkungen eine untergeordnete Rolle fiir den Span-
nungszustand in der Verbundzone. Aus praxisbezogenen Beispielen und experimentellen
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Untersuchungen geht hervor, dass sich durch hygrisch und thermisch bedingte Verfor-
mungen der neu applizierten Beschichtung eine Zwingungsspannung infolge behinder-
ter dusserer Dehnung aufbaut [Haar 91]. Diese Zwingungsspannungen stellen eine Bela-
stung fiir das Verbundsystem dar. Es kann zur Ablésung der Beschichtung und erhohte
Korrosionsanfilligkeit durch erneute Rissbildung in der Beschichtung kommen. Mit Hil-
fe von analytischen [Bufl 591 und numerischen Modellen [Mart 96, Mart 98] kann er-
stellt werden, wie die Spannungsverteilung von Verbundsystemen aussieht. In dem Fall,
der in dieser Arbeit betrachteten Beanspruchung der Verbindung Beschichtung und Un-
tergrundbeton durch das trocknungsbedingte Schwinden wurde das von Bazant [Baza
82] beschriebene Model in der Abbildung 2.7 benutzt.

Hygrische Verformungen der neu aufgetragenen Beschichtung verursachen einen Eigen-
spannungszustand in der Beschichtung. Der Grund dafiir liegt in der ungleichmiissigen
Austrockung der anfinglich nihrungsweise wassergesittigten Beschichtung (Abb. 2.7
a.). Wenn man sich nun vorstellt, die Verformung der infinitesimal kleinen Material-
schichten sei unbehindert, so sieht das Verformungsbild des Instandsetzungs- oder
Schutzsystemes entsprechend der Abbildung 2.7 b. aus. In Wirklichkeit sind die Verfor-
mungen der diinnen Schichten aber keineswegs unbehindert, so dass sich mit zunehmen-

a. Austrocknen bei 50 % 1.F b. Unbehinderte Verformung
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Abb. 2.7: Spannungsverteilung und Rissbildung in einem austrockenenden
Verbundsystem Beschichtung und Untergrundbeton
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dem hygrischem Gradienten eine Zugspannung ¢, aufbaut und kontinuerlich ansteigt.
Ubersteigt diese Spannung trotz einer gewissen Entlastung durch Kriechverformung die
Zugfestigkeit des Mortels oder Betons, so baut sich die Beanspruchung durch Entfesti-
gung und unter Bildung von diskreten Zugrissen ab.

Der ungleichmassig tiber die Tiefe verteilte hygrische Gradient hat aber nicht nur einen
Eigenspannungszustand wegen innerer Verformungsbehinderung in der Beschichtung
zur Folge, sondern erzeugt ausserdem Zwingungen in der Verbundebene (Abb. 2.7 c.).
Daraus resultiert eine Schubspannung T, in der grenzflichennahen Zone, sowie eine
normal zur grenzflichennahen Zone Spaﬁnung o, an den Rindern des Systems. Diese
Beanspruchung ist sowohl auf Unstetigkeiten an den freien Riindern als auch auf die dif-
ferentiellen Verformungen der unterschiedlichen Materialien - weitgehend hydratisierter
Untergrundbeton und junger, erhidrtender zementsteinreicher Mortel oder Beton - zu-
riickzuftihren. Wird beispiclsweise die Schubbeanspruchung in der Verbundebene zu
gross, kommt es zu einem Schubbruch in der Verbundzone und somit unweigerlich zur
kontinuierlichen Ablosung der Beschichtung. Ein Scherbruch stellt sich ein. Ist nun die
rechnerisch ermittelte Normalspannung o, grosser als die Haftzugfestigkeit der Ver-
bundzone, so "schiisselt” sich der Reparaturmaértel an den Rindern auf. Die Versagens-
bilder des Verbundsystems sind in Abbildung 2.7 d. dargestellt. Das Versagen des Ver-
bundes kann jedoch nicht eindeutig zwischen einem Abscheren oder einem Aufschiisseln
unterschieden werden, da Schub- und Zugspannungen immer gemeinsam wirken.

Bis anhin wurden nur die unterschiedlichen Versagensursachen des Verbundes behandelt.
Es bleibt nun noch die Frage zu klidren, an welcher Stelle der eigentliche Bruch iiber-
haupt auftritt. In der Literatur werden drei Versagensarten unterschieden [Scho 91]:

o Versagen im Untergrundbeton
e Versagen in der Beschichtung
o Versagen in der grenzflichennahen Zone

Bei den ersten zwet Arten handelt es sich um ein eigentliches Werkstoffversagen in einer
der beiden Randzonen der Verbundwerkstofte. In diesem Fall spricht man von einem Ko-
hisionsbruch. Die dritte Art des Bruches ist auf ein Versagen der Adhiision - also einer
Verbundeigenschaft - zurtickzufiihren. Der Bruch erfolgt jedoch stets an der schwiichsten
Stelle des Systems.

Die Bestindigkeit eines Instandsetzungs- und Schutzsystemes wird neben unterschiedli-
chen Beanspruchungen auch durch die Eigenschaften des Betonuntergrundes, der grenz-
flaichennahen Zone und der Beschichtung stark beeinflusst. Diese beeinflussenden Para-
meter wie das Alter, die Temperatur, der Feuchtigkeitszustand, das Getfiige, usw, werden
im Abschnitt 2.4 und 2.5 genauer beschrieben.

Es ist klar, dass nicht nur hygrisch bedingte Verformungen des anfgetragenen Instandset-
zungs- und Schutzmortels zu Spannungen im Verbundsystem fiihren kénnen. Wie bereits
unter Kapitel | erwithnt wird in dieser Arbeit auf die Untersuchung von Spannungen in-
folge statischen, dynamischer oder thermischer Belastungen verzichtet.

2.3.3  Problematik aus der Praxis

Das Problem eines qualitativ guten und dauerhaften Verbundes zweier zementgebunde-
ner Werkstoffe ist im Bereich der Instandsetzung und des Neubaues von Stahlbetonbau-
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werken anzutreffen. Bei der Neuerstellung von Bauwerken kann sich das Problem bei
ungiinstigen Bauablaufen und beim Aufbringen von Schutzsystemen stellen. Das Betiiti-
gungsfeld erstreckt sich iiber einen sehr breiten Bereich von Betonbauwerken: Hochbau-
ten, Briicken, Tunnel, sowie Konstruktionen des Grundbaus. Anfangs der 50er Jahre wur-
de das Problem neu aufgebrachter Beschichtungen auf Beton erstmals so richtig aktuell.
Damals beschriinkte sich die Anwendung mehrheitlich auf die Erhaltung von Strassen-
fahrbahnen aus Beton. Man erkannte bald die Komplexizitit solcher Instandsetzungen,
denn die Dauverhaftigkeit der Beschichtungen war auch bei scheinbar gleichen Vorausset-
zungen der Anwendung sehr unterschiedlich. Breit angelegte Versuche sollten Auf-
schliisse iiber das Verbundverhalten und deren Einflussgrossen liefern. Man stellte unter
anderem fest, dass sich die Beschichtung in den meisten Fiillen an den Rindern vom Un-
tergrund abloste. Dieser Effekt, allgemein als Aufschiisselung bezeichnet, wurde aber
auch schon bei Estrichboden festgestellt. Ein unsachgemiisses Verlegen, unzureichende
Nachbehandlung oder falsche Werkstoffwahl haben schon vielfach bei Verbundestrichen
zu vorzeitigen Schiden gefiihrt. Diese Ablosung der Rinder kann bis zu mehreren Milli-
meter betragen [Haar 91, Klop 86].

Eine weitere Anwendung von Neu- auf Untergrundbeton ist eine "rein" konstruktive. Die
Hauptvoraussetzungen fir die Garantie einer gesteigerten Tragfihigkeit, wie beispiels-
weise beim Verstirken oder Verbreitern von Briickenteilen, ist ein vollkommen kraft-
schliissiger, dauerhafter Verbund. Menn untersuchte in diesem Zusammenhang die Ver-
bindung von Neu- auf Untergrundbeton als Grenzzustand der Tragfihigkeit [Menn 92].
Laut diesem Forschungsbericht ist die Verbundfestigkeit aus Kohision allein unabhiingig
von der Rauhigkeit des Untergrundbetons. Die Wirkung von Diibel im Verbundsystem ist
hingegen unterschiedlich: bet schwacher Aufrauhung wirken die Diibel als Scherdiibel,
bei starker Aufrauhung als Zugdiibel. Sie wird aber erst nach dem Versagen der Kohiision
zwischen der neuen Beschichtung und dem Untergrundbeton aktiviert. Aus diesem For-
schungsbericht geht ebenfalls hervor, dass die Eigenspannungen infolge Schwind- und
Temperaturverformung eine grosse Reduktion der Tragsicherheit zur Folge haben kon-
nen. Verbundrisse werden auch bei starker Aufravhung nur durch eine Endverdiibelung
vermieden. Desweiteren sind die Enddiibel so zu bemessen, dass sie die Risszugkraft der
neuen Beschichtung aufnehmen konnen. Wird noch zusitzlich eine auf die halbe Ris-
szugkraft der neuen Beschichtung bemessene Bewehrung in die neue Schicht eingelegt,
kann die Rissbildung infolge Schwinden giinstig beeinflusst werden.

Man erkennt, dass das Erfassen der Problematik nicht nur fiir Instandsetzungen im ei-
gentlichen Sinn dusserst wichtig 1st. Auch in der Baustatik entscheiden Erkenntnisse die-
ser Art iiber Erfolg oder Misserfolg einer konstruktiven Veriinderung des Tragwerks.
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2.4 Eigenschaften des Betonuntergrundes

2.4.1  Mechanische Eigenschaften und Anforderungen an den Untergrund

Da das Versagen des Untergrundbetons bei einem Instandsetzungs- und Schutzsystem
nur unter Zugbeanspruchung wahrscheinlich ist, interessiert zunichst nur primir dieses
Spannungsdehnungsverhalten. Dabei spielt es eine erhebliche Rolle, ob die Beanspru-
chung des Betons kraft- oder verformungsbedingt ist. Aus diesen Griinden sind der E-
Modul, die Zugfestigkeit und bei verformungsbedingter Beanspruchung die spezifische
Bruchenergie und die Entfestigung des Untergrundbetons als Werkstoffkenngrossen von
Interesse. Methoden zur Bestimmung dieser Werkstoffkenngrossen sind in zahlreichen
Publikationen beschrieben [Brith 88, FRAM 95, RILE 91, RILE 92, Slow 95, Trun 99].
R.R. Schulz fand heraus, dass der E-Modul des Untergrundbetons bei Abreissversuchen
nur einen vernachlissigbar kleinen Einfluss auf die Spannungsverteilung und somit auch
auf die Haftzugfestigkeit hat [Schu 84]. Trotzdem spielt der E-Modul im Verbundsystem
eine wichtige Rolle. Das Spannungs-Dehnungsverhalten hat zwar keine bedeutenden
Auswirkungen auf die Haftzugfestigkeit. ist dafiic aber ein wesentlicher Einflussfaktor
fiir die Grosse der Spannungen in der grenztlichennahen Zone und der Beschichtung.
Woo-Hyun Yoon schloss aus seinen Untersuchungsergebnissen, dass vor allem die Span-
nungen aus thermischer Beanspruchung normal zur Verbundebene, die ein Ablosen der
Beschichtung an den Rindern bewirken, von den Differenzen der E-Moduli vom neu
aufgebrachten Mortel oder Beton und dem Untergrundbeton abhingig sind [RILE 91]. Je
mehr diese voneinander abweichen, desto grosser werden die Spannungen. Dies gilt be-
sonders mit zunehmender Beschichtungsdicke.

Um die elastischen Eigenschaften von Beton besser verstehen zu konnen, muss das Ge-
fiige und die Zusammensetzung niher betrachtet werden. Der Beton ist ein zusammenge-
setzter, inhomogener Werkstoff aus Zuschlag und Zementmatrix. Da der E-Modul des
Zuschlagskorns normalerweise ein Vielfaches desjenigen der Zementmatrix betrigt,
herrscht im beanspruchten Betongefiige eine stark ungleichmissige Spannungs-Deh-
nungsverteilung. Die Spannungen konzentrieren sich demnach im Bereich erhohter Stei-
figkeit, wo es beim ortlichen Uberschreiten der Festigkeit zur Rissbildung kommt. Da
der Verbund zwischen Matrix und Zuschlagskorn das schwiichste Glied der Gefligekette
darstellt, wird der Werkstoff genau in diesen Zonen zuerst versagen [ Yoon 89]. Geht man
im Verbundsystem von einem realistischen Spannungszustand gemiss Abbildung
2.9Untergrundbeton aus, so erkennt man, dass der Untergrundbeton in Lingsrichtung auf
Druck und normal dazu aut Zug beansprucht wird. Sieht man von einer starken stati-
schen Belastung des Untergrundbetons ab, ist ein Versagen wegen zu niedriger Druckfe-
stigkeit f, beinahe auszuschliessen, da der Untergrund maximal eine Druckspannung in
der Grossenordung der Zugfestigkeit der Beschichtung erfahren kann [Haar 91]. Bei der
Zugfestigkeit f; des Untergrundbetons verhilt es sich etwas anders. Sie ist direkt abhin-
gig vom Volumenanteil des abgestuften Zuschlags [Schu 84]. Die Zugfestigkeit der Ver-
bundzone ist ein eminent wichtiger Faktor fur die Haftung. Um ein vorzeitiges Versagen
der Grenzschicht zu vermeiden, muss die Zugfestigkeit in der Randzone hoher liegen als
die maximal vom Verbundsystem induzierten Zugspannungen [Witt 99]. Die geforderte
Zugfestigkeit des Untergrundbeton in der Randzone ist auch von der Zugfestigkeit der
Beschichtung abhiingig. Zwingungsspannungen konnen sich in der Grenzschicht nur
aufbauen, solange keine spannungsentlastenden Risse in der Beschichtung auftreten. So-
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mit bedingt eine grossere Zugfestigkeit der Beschichtung auch automatisch eine hohere
der angrenzenden Untergrundbetonzone [Trau 96]. In der Praxis muss demnach fiir eine
Instandsetzung eine geeignete Beschichtung gefunden werden, damit nur fiir den Unter-
beton vertrigliche Zwingungsspannungen normal zur Verbundebene im System entste-
hen konnen.

Unter der Voraussetzung, dass das Instandsetzungs- und Schutzsystem durch eine verfor-
mungsbedingte Beanspruchung belastet wird, ist die Bruchenergie des Untergrundes
ebenfalls ein wichtiger Faktor fiir das Verbundvermdogen der Beschichtung. Die Bruchen-
ergie beschreibt sowohl das Aufreissen als auch das Lastiibertragungsvermogen des Un-
tergrundbetons. Die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte sind von der Betonzusam-
mensetzung abhingig. Die Art und die Festigkeitseigenschaften der Zuschlagstoffe, so-
wie der Grosstkornduchmesser sind dabei die wichtigsten Einflussgrossen. So kann man
beispielsweise hohe Bruchenergie vor allem bei Staumauerbeton feststellen. Dieses Re-
sultat beruht auf der hohen Zihigkeit und dem enormen Grosstkornduchmesser der Zu-
schlagskorner [Briih 88, Trun 99].

2.4.2  Physikalische Kenngrossen des Betonuntergrundes

Unter den physikalischen Kenngrossen, die fiir diese Problemstellung von Interesse sind,
sind die hygrischen und die thermischen Werkstoffkenngrossen des Betonuntergrundes
zu verstehen. Bei den hygrischen Kenngrossen des Untergrundbetons wird auf den hygri-
schen Diffusions- und Ausdehnungskoeffizienten und die Saugfihigkeit der oberflichen-
nahen Schicht eingegangen. Beim hygrischen Ausdehnungskoeffizienten geht man da-
von aus, dass beim Untergrundbeton nur noch eine Schwindverformung infolge Aus-
trocknung erfolgt. Die Austrocknung des Untergrundes wird massgeblich durch die nicht
lineare Diffusion beschrieben. Die anderen Schwindvorginge wie das endogene Schwin-
den, das Kapillarschwinden oder das chemische Schwinden sind bei einem alten Beton
beteits weitgehend abgeschlossen. Wie bereits kurz erwihnt wurde, erfolgt der Abtrag
bzw. die Aufrauhung der Betonoberfliche sehr oft mit einem Hochdruckwasserstrahl.
Die Oberfliche des Betons steht demnach vor dem Aufbringen der Beschichtung in di-
rektem Kontakt mit Wasser. Zudem erhiilt der Untergrund zusiitzliche Feuchtigkeit vom
frisch aufgetragenen Reparaturmértel. Die Flissigkeit kann durch die kapillare Saugfi-
higkeit des Betons rasch und bis in beachtliche Tiefen aufgenommen werden [Witt 93],
Daraus resultiert eine gewisse Quellung des oberflichennahen Betons. Dies bedingt, dass
die Feuchteverteilung und der damit verbundene Eigenspannungszustand infolge diffe-
rentieller Schwindverformung in diesem Bauteil veriindert wird. Zudem beeinflusst diese
Quellung auch den Dehnungsgradienten in der Grenzschicht. Gemiss Abbildung 2.10 er-
kennt man, dass dieses Quellen einen zusitzlichen Spannungszustand in der Grenz-
schicht hervorrufen kann [Yoon 89]. Woo-Hyun Yoon stellte noch einen zusiitzlichen hy-
grischen Parameter fest. Die Schubspannungen wachsen im Verbundsystem mit zuneh-
mender Differenz des hygrischen Ausdehnungskoeffizienten von Untergrund und Be-
schichtung an.

Wird die Temperatur im Verbundsystem geiindert, so verformen sich Untergrund und Be-
schichtung gemiiss ihrem werkstoffspezifischen Temperaturausdehnungskoeffizienten.
Es erscheint daher logisch, dass eine unterschiedliche Temperaturverformung der beiden
Werkstoffe eine Unvertriiglichkeit hervorruft. Diese Spannungen sind direkt proportional
zur Differenz der Temperaturausdehnungskoeffizienten von Untergrund und Beschich-
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Spannungen im Instandsetzungs- und
Schutzsystem ohne Quelldehnung (a.)) und mit Quelldehnung (b.)) des
Betonuntergrundes

tung [Yoon 89, Haar 91]. Es gilt daher, eine moglichst kleine Inkompatibilitit der thermi-
schen Parametern von Untergrundbeton und dem Beschichtungswerkstoff anzustreben.
Die Temperaturen vom Betonuntergrund und der unmittelbar tiberlagernden Luftschicht
miissen wihrend des Aufbringens und im angemessenen Zeitraum danach in dem fiir das
jeweilig gewiihlte Instandsetzungs- und Schutzsystem festgelegten Bereich von nih-
rungsweise + 10 und + 25 °C liegen.
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2.5 Anforderungen an die Beschichtung

2.5.1  Allgemeine Bemerkungen

Im Folgenden werden nur spezifisch jene Anforderungen der Beschichtungen behandelt,
die einen direkten Einfluss auf das Verbundsystem austiben. Daneben gibt es eine Reihe
von anderen Anspriichen, denen ein solcher Werkstoff zu gentigen hat. Neben bauprakti-
schen Eigenschaften sollte der neu aufgebrachte Mortel oder Beton vor allem im Bereich
der Dauerhaftigkeit nicht nur als Ersatz, sondern vielmehr als Verbesserung des ur-
spriinglichen Zustandes gedacht sein. Die Anforderungen beziiglich der Gebrauchstaug-
lichkeit und der Dauerhaftigkeit an eine neue aufzutragende Beschichtung sind sehr
zahlreich und noch nicht bis ins letzte Detail erforscht. In den letzten Jahren wurden im-
mer wieder spezielle Mortel oder Betone entwickelt. die den neuen, erhthten Anforde-
rungen gerecht werden sollen. Nebst verschiedensten, anorganisch oder organischen
Bindemitteln, Zuschldgen und Faserverstirkungen, wurde vor allem im Bereich der che-
mischen Zusatzmittel viel experimentiert. Es ist klar, dass die Materialeigenschaften
zementgebundener Beschichtungen in einem sehr weiten Bereich liegen konnen. Je nach
genauer Zusammensetzung, Verarbeitung und Nachbehandlungen sind die mechani-
schen, hygrischen und thermischen Kenngrossen unterschiedlich. Gleichzeitig liegt in
dieser Tatsache der grosse Vorteil fiir den planenden Ingenieur. Withrend die Eigenschaf-
ten des Untergrundbetons gegeben sind, kann die neue Beschichtung entsprechend die
besonderen Gegebenheiten angepasst und bemessen werden. Die Folge davon ist, dass
eine grosse Palette von Zusammensetzungen fiir die Beschichtung zum Einsatz kommen
kann. Deshalb kann an dieser Stelle nur sehr allgemein auf solche Baustoffe und ihre Ei-
genschaften eingegangen werden.

2.5.2  Unterschiedliche Zusammensetzungen der Beschichtungen

Rein zementgebundene Beschichtungen (CC) werden vor allem bei grossfliichigen In-
standsetzungen eingesetzt. Dabei unterscheiden sich die Beschichtungen in ihrer Zusam-
mensetzung sowie threr Auftragstechnik. Bei grossen horizontalen Flichen kann die
neue Beschichtung mit speziellen Fertigern aufgebracht werden. Der Einsatz von Spritz-
beton oder Spritzmértel emphielt sich zur Herstellung einer ausreichende Betoniiberdek-
kung, zur Instandsetzung bei grossflichigen Betonabplatzungen und zur Verstiirkung von
Betonteilquerschnitten [Haar 91]. Eine Erhohung der Duktilititseigenschaften kann
durch den Zusatz von Stahlfasern oder alkalibestindigen Glas- und Kunststofffasern er-
reicht werden. Die Fihigkeit sich moglichst exakt der Oberflichenstruktur des Unter-
grundes anzupassen, ist fiir eine Beschichtung wichtig. Je besser dieser Formschluss ge-
lingt, desto grosser wird die effektive Verbundfliiche und somit auch das Verbundvermé-
gen. Der Viskositit der neuen Beschichtung kommt dabei eine entscheidende Bedeutung
zu [Ruth 93]. In einem vergleichbaren Zusammenhang mit der Viskositit ist auch die In-
tensitit der Verdichtung des Instandsetzungs- und Schutzmértels zu sehen. Umso steifer
sich der einzubringende Mortel verhilt, umso mehr Verdichtungsarbeit muss fiir das glei-
che Haftvermogen geleistet werden. Um dic notige Verarbeitbarkeit bei tiefen W/Z-Wer-
ten zu gewihrleisten, werden Verfliissiger eingesetzt.

Beim kunststoffmodifizierten Beton (PCC) entsteht eine gemeinsame Wirkung von bei-
den Bindemitteln, Zement und Kunststoff. Es handelt sich hier um einen partiellen Bin-

demittelaustausch des anorganischen Zementes. durch ein organisches, den Kunstoft
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Dabet wird der Kunststoffgehalt meist im Vergleich zum Zementgehalt angegeben; der
K/Z-Wert. Die Kunststoffe bilden wihrend dem Abbindungsprozess ein mehr oder weni-
ger zusammenhidngendes Mikrogertist innerhalb des Zementsteines, welches sich bei ei-
nem Polymergehalt ab ca. 6% durchgehend entwickelt. Dabei wirkt sich der Anteil des
Kunststoffs, als auch dessen Art der Einlagerung in das Zementgefiige, wesentlich auf
die mechanischen Eigenschaften des Mortels aus [Fran S6].

Reine kunststoffgebundene Mortel oder Betone (PC) werden bei Anforderungen wie ho-
he Friihfestigkeit oder hoher mechanischer Widerstand eingesetzt. Beim Einsatz von die-
sen Werkstoften muss aber die Wirtschaftlichkeit des Instandsetzungs- und Schutzsy-
stemkonzeptes tiberpriift werden, da sie wesentlich teurer sind als reine zementgebunde-
ne oder kunststoffmodifizierte Beschichtungen.

2.5.3 Mechanische Kenngrossen und Anforderungen der Beschichtung

Baustoffe von Instandsetzungs- und Schutzsystemen sollten nicht erneute Risse oder
Delaminationen zeigen. Dazu gehort auch, dass sie frei von Rissen bleiben. Deshalb
miissen sie sowohl gute clastische als auch viskoelastische Verformungseigenschaften
aufweisen. Die Werkstoftkenngrosse fiir die elastische Verformung ist der E-Modul. Mit
sinkendem E-Modul kann der Instandsetzungsmortel grossere elastische Verformungen
rissefrei ertragen [Griib 86, Witt 99]. Rein zementgebundene Martel haben ein sproderes
Bruchverhalten als solche mit Beimengungen von Kunststoffdispersionen. Der E-Modul
sinkt mit hoherem Kunststoffgehalt, wie in der Abbildung 2.9 zu sehen ist [Fran 86, Haar
91, Scho 91]. Die Absenkung des E-Moduls ist auf den sehr niedrigen E-Modul der
Kunststoffpartikel zurlickzufithren. Allerdings verindert eine geringe Zugabe von Poly-
merfasern den E-Modul der Beschichtung praktisch nicht [Schr 86].

Neben dem E-Modul wird auch die Zug- und Druckbruchdehnung mit einer Kunststoft-
zugabe verindert. Die Zugbruchdehnung ist besonders wichtig fiir die Beurteilung der
Reissneigung bei Zwiingungen in der neuen Schicht. Kunststoffmodifizierte Mortel oder
Betone konnen eine wesentlich hohere Zugbruchdehnung als vergleichbare Mortel ohne
polymeren Zusatz haben. Dies bedingt, dass solche Instandsetzungsmortel grossere Ver-
formungen ohne Bildung von Rissen aufnehmen konnen. Bei der Druckbruchverfor-
mung verhilt es sich in etwa dhnlich. Auch in diesem Fall nimmt das Dehnvermdgen mit
zunehmendem Kunststoffgehalt bis zum Bruch zu, jedoch in einem geringeren Mass als
beim Zugversuch [Scho 86].
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Abb. 2.9 E-Modul der Beschichtungen in Abhiingigkeit vom Kunststoffeehalt [Fran
86, Haar 91, Scho 91]
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Abb. 2.10: Verdnderung von Druck- und Zugfestigkeiten in Abhingigkeit vom
Kunststoffgehalt

Bei einer Beschichtung wird eine hohe Zugfestigkeit verlangt [Haar 91, Hils 94, Witt
94]. Die Eigen- und Zwingungsspannungen aus der Unvertriiglichkeit der unterschiedli-
chen Werkstoffe miissen von der Beschichtung ohne Rissbildung aufgenommen werden
konnen. Die Zugfestigkeit bei einem rein zementgebundenen Mortel oder Beton ist vom
W/Z-Wert abhiingig: aber auch noch von der Grésse und Form der Zuschlagskérner. Da-
neben hat der im Bautetlinnern herrschende Eigenspannungszustand und die Bauteil-
grosse einen reduzierenden Charakter auf die zentrische Zugfestigkeit [Trun 99]. Die Zu-
gabe von Kunststoffen bei einem PCC hat beinahe keinen Einfluss auf die Zugfestigkeit,
wie in der Abbildung 2.10 dargestellt ist [Haar 91]. Die Zugfestigkeit steigt mit zuneh-
mendem Kunststoffgehalt lediglich in Relation zur absinkenden Druckfestigkeit an.

Allgemein kann die Biegezugfestigkeit von rein zementgebundenen oder kunststoffmo-
difizierten Werkstoffen durch die Zugabe von Polymer- oder Stahlfasern wesentlich ge-
steigert werden. Zhu stellte eine Reduktion der Schwindrissneigung bei faserverstirkten
Morteln fest [Zhu 93]. Zu diesem Schluss gelangte ebenfalls M. Schroder in seinen Un-
tersuchungen [Schr 86].

Die Druckfestigkeit spielt im Instandsetzungs- und Schutzsystem eine eher untergeord-
neter Rolle. Der Zuschlag, der Hydratationsgrad und der W/Z-Wert haben den grossten
Einfluss auf die Druckfestigkeit rein zementgebundener Mortel oder Betone [Kren 80].
Dabei lisst sich neben der Zuschlagsqualitit vor allem der W/Z-Wert steuern: Je hoher
der W/Z-Wert eines zementgebundenen Werkstoff zu liegen kommt, desto grodsser ist die

bei der Hydratation entstehende Porositit und desto geringer seine Druckfestigkeit. Bei
kunststoffmodifizierten Morteln oder Betonen (PCC) ist die Druckfestickeit ebenfalls
vom Porengehalt der Matrix und der Eigenschaften des Zuschlags abhingig. Mit zuneh-

mendem Kunststotfgehalt sinkt die Druckfestigkeit sukzessive ab. Dieses Verhalten lisst
sich dadurch erkliren, dass durch die Zugabe eines Kunststoffzusatzes noch zusiitzlich
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zu den durch die Zementhydratation entstandene Porositit, polymergefiillte Poren entste-
hen. Da der im Gefiige eingelagerte Kunststoff im Vergleich zum Zementstein einen we-
sentlich geringeren E-Modul besitzt. verhiilt er sich fast genau so wie Luftporen. Dieser
Effekt ist in etwa mit einem hohen W/Z-Wert eines rein zementgebundenen Mortels oder
Betons vergleichbar [Scho 86].

Die spezifische Bruchenergie Gy ist eine Werkstoffkenngrosse, die die Duktilitit eines
Werkstoffes beschreibt. Je hoher die spezifische Bruchenergie, desto mehr Energie kann
der Werkstoff bis zu seinem Versagen aufnehmen. Aus dieser Tatsache lisst sich schlies-
sen, dass sich eine hohe Bruchenergie einer neuen Beschichtung sich positiv auf das Ver-
bundvermdgen auswirkt. Dieser Sachverhalt wurde durch Untersuchungen bestitigt
[Mart 96, Mart 97]. Vor allem verhindert ein duktileres Werkstoffverhalten das Ausbilden
durchgehender Risse. Wie bereits angesprochen, haben polymermodifizierte Mértel eine
hohere Zugbruchdehnung. Dies lisst sich auch auf die Bruchenergie iibertragen. Werk-
stoffe mit Kunststoffzusitzen konnen demnach hohere Eigenspannungen rissefrei ertra-
gen. Mit der Zugabe von polymeren Fasern kann die Zihigkeit und damit die Bruchener-
gie zusitzlich noch erheblich gesteigert werden [Mart 96].

Die Kriechverformungen bzw. die Relaxation des Reparaturmortels wirkt sich entlastend
auf die Spannungen im Verbundsystem aus [Haar 91, Mart 98, Scho 86]. Es ist allerdings
zu bedenken, dass lediglich Eigen- und Zwiingspannungen aus Langzeitverformungen
durch das Kriechen bzw. Relaxieren abgebaut werden konnen. Bei kurzzeitiger Bean-
spruchung, beispiclsweise bei einer schnellen thermischen Anderung des Gradienten.
steht der positiven Wirkung des Kriechens nicht gentigend Zeit zur Verfiigung [Scho 86].

Kriechverformung und Relaxation hydraulischer Werkstoffe werden von betontechnolo-
gischen Parametern und dusseren Randbedingungen wie Temperatur, relative Luftfeuch-
te usw. beeinflusst. Das Kriechen eines Mortels ist bei sonst gleichen Bedingungen umso
grosser, je grosser das Zementsteinvolumen und je hoher der W/Z-Wert ist. Die Zement-
art selber beeinflusst die Kriechverformung durch ihre Erhidrtungsgeschwindigkeit.
Langsam erhirtende Zemente fiithren insbesondere im jungen Alter bei gleicher Span-
nung zu grosseren Kriechverformungen als schnell erhirtende Zemente. Je jiinger der
Mortel bei Belastungsbeginn, d.h. je geringer sein Hydrationsgrad, desto grisser ist bei
sonst gleicher Spannung die Kriechverformung bzw. desto stirker werden die Spannun-
gen durch Relaxation abgebau [Kren 80]. Kunststoffmodifizierte Mortel oder Betone be-
sitzen ein grosseres Kriechverhalten als solche ohne polymere Zusiitze [Scho 86].

2.5.4  Physikalische Eigenschaften der Beschichtung

Rein zementgebundene Werkstoffe sind Mehrphasensysteme mit den Hauptkomponen-
ten, Matrix und Fiiller. Die Matrix wird dabei aus dem Zementstein gebildet. Wesentlich
fir die Eigenschaften des erhiirteten Werkstoffes ist das Kapillarporensystem der Ze-
mentsteinmatrix. Diese Poren entstehen aus dem tiberschiissigen Wasser der Hydratation
und dem chemischen Schwinden. Dadurch ergibt ein tieferer W/Z-Wert auch eine kleine
Porositiit [Haar 91]. Durch die Zugabe eines Kunststoffzusatzes entstehen zu den durch
die Zementhydratation entstandene Porositit. polymergefiillte Poren. Der im Gefiige ein-
gelagerte Kunststoff besitzt im Vergleich zum Zementstein einen wesentlich geringeren
E-Modul, so dass er luftporenithnliches Verhalten im Mortel oder Beton hat.
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Das Schwinden der Beschichtung ruft einen Spannungszustand im Verbundsystem her-
vor. Daher ist bei einer neuen Beschichtung ein moglichst geringes Schwindmass anzu-
streben. Es erfolgt durch dussere und innere Austrocknung. Direkt nach dem Auftragen
der Beschichtung verdunstet das Wasser an dessen Oberfliche. Da die meisten Beschich-
tungen einen hohen Zement- und Mehlkorngehalt haben, sind diese besonders stark vom
Friih- bzw Kapillarschwinden betroffen. Gewisse Kunststoffzusitze in Reparaturmorteln
besitzen eine wasserriickhaltende Wirkung, was diesen Effekt des kapillaren Schwindens
etwas abschwichen kann [Scho 86].

Zur Reduktion des Schwindens werden heute einerseits eine sorgfiltige Nachbehandlung
zur Vermeidung von Frithschwinden an der Oberfliche, andererseits eine Zugabe von
Zusatzmittel eingesetzt. Die Wirkung der Zusatzmittel kann auf einer Kompensation der
schwindbedingten Kontraktion durch einen expandierenden Agenten beruhen. Anfangs
der 70 Jahre wurde diese Variante entwickelt: Der schwindkompensierte Mortel [Cife
94]. Man gibt dem Mdortel ein Quellmittel bei, das die Schwindverformungen genau
kompensieren soll. Diese Strategie konnte sich wegen ausfiihrungstechnischen und ma-
terialtechnologischen Griinden nicht durchsetzen. Durch den Einsatz von Hochleistungs-
verfliissiger kann die Wassermenge pro Kubikmeter auf ein Minimum reduziert werden.
Die so erzielte Reduktion des W/Z-Wertes hat ein geringeres Schwinden zur Folge [Shah
92]. Ein neuer Weg der Schwindreduktion durch den Einsatz von Schwindreduktionsmit-
tel beruht auf einer einfachen Reduktion der Schwindverformung durch Veriinderung der
Krifteverhiiltnisse im Porensystem, so dass die Anziehung unter den Teilchen ge-
schwiicht wird. Zusitzlich wird die Hydratation des freien Wassers mit dem Klinkermi-
neral C3A gehemmt. Bei Untersuchungen beziiglich des Schwindbeitrages der Zement-
klinkerkomponenten hat sich herausgestellt, dass das Klinkermineral C;A die grosste
Schwindneigung besitzt [Kren 80, Trau 99]. Eine andere Moglichkeit der Reduzierung
des Schwindens im Beton ist die Verwendung alkaliarmer Zemente. Der Vorteil der Be-
nutzung dieser Zemente liegt darin, dass andere, fiir die Dauverhaftigkeit wichtige Eigen-
schaften nicht beeintriichtigt werden [Jawe 78].

Neben einer gewissen wasserrtickhaltenden Wirkung, ist der Einfluss einer Kunststoff-
beigabe auf das hygrische Verhalten sehr unterschiedlich. Je nach Kunststoffdispersion
und -gehalt kann es zu einem verlingerten Schwindverlauf kommen [Hube 85]. Versuche
zeigten zum Teil eine anfinglich schwicher ansteigende Schwindverformung bei poly-
mermodifizierten Morteln als bei vergleichbaren ohne Kunststoffzusiitzen. Dies steht
vermutlich im Zusammenhang mit dem erhohtem Wasserriickhaltevermogen vieler
kunststoffmodifizierten Mértel oder Betone [Scho 86]. Der Feuchtigkeitsaustausch mit
der Umgebung verliuft natiirlich auch in umgekehrter Richtung mit steigendem Polyme-
ranteil zu Beginn langsamer. Dies hat vor allem den Vorteil, dass im Wasser geloste, be-
tonaggressive Stoffe viel weniger schnell und weit in das Geflige eindringen kénnen. Po-
lymerzugabe erhoht also die Dichtigkeit des Mortelgefiiges [Fran 94]. Zudem steigert ei-
ne Zugabe von polymeren Fasern noch zusiitzlich die Wasserundichtigkeit [Zhu 93].

Ein abrupter Temperaturwechsel an der Aussenhaut der Beschichtung fithrt zunichst
hauptsiichlich zu Eigenspannungen in der Beschichtung selber. Die Spannungen sind da-
bei von der Wirmedehnzahl., dem Temperaturgradienten und demnach auch von der
Wirmeleitfihigkeit des Materials abhiingig [Mart 98]. Dauert der Temperaturwechsel an,
so baut sich allmiihlich eine Zwangsbelastung aus behinderter Lingsdehnung auf. Dic
daber entstehenden Zwingungsspannungen in der Verbundebene sind vor allem von der
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Grosse des Wirmeausdehnkoetfizienten ovp der Beschichtung und von seiner Differenz
zu derjenigen des Untergrundbetons abhingig. Mit steigender Differenz der Wirmeaus-
dehnkoeffizienten o und sinkender Beschichtungsdicke nehmen die Verbundspannun-
gen zu [ Yoon 89].

Uber das Temperaturverhalten von rein zementgebundenen und kunststoffmodifizierten
Werkstoffen lassen sich einige grundsitzliche Aussagen allein aufgrund bekannter beton-
technologischer Gegebenheiten machen. Der Dehnungskoeffizient des reinen Zement-
steins variiert zwischen 8 - 20-10°° K. Zusammen mit den Zuschldgen stellt sich fiir ei-
nen herkdmmlichen Beton ein Wirmeausdehnkoeffizienten orp von ungefihr 12-10° K!
ein. In Anbetracht des kleinen Volumenanteils von Kunstoff im Vergleich zu Zement und
Zuschldgen - ein K/Z = 0.15 entspricht nur etwa 4%-Vol. des gesamten Mortels - wird
die Temperaturdehnung vorrangig von den entsprechenden Eigenschaften der Mortel-
komponenten Zuschlag, Zement und Feuchtigkeitsgehalt bestimmt [Scho 86].



29

2.6 Anforderungen an die grenzflichennahe Zone

2.6.1 Haftmechanismen

Die Haftung zweier artfremder oder artgleicher Stoffphasen wird durch die Ausbildung
adhdsiver Krifte gegeben. Diese adhiisive Kriifte konnen wie folgt unterteilt werden
[Fieb 87, Bije 94]:

e Chemische Reaktionen

» Physikalische Effekte

s Mechanische Verzahnungsetfekte

Die chemischen Reaktionen spielen sich zwischen den einzelnen Bestandteilen der Ma-
terialien ab. Dabei werden die Molekiile, abhingig von den verwendeten Werkstoffen,
ionische, kovalente oder metallische Verbindungen eingehen. Die Verteilung der unter-
schiedlichen Verbindungen sowie die Distanz zwischen den einzelnen geladenen Teil-
chen beeinflussen die Giite der Haftung.

Die physikalische Effekte beruhen vor allem auf einer thermodynamischen Betrachtung
sowie einer Interpretation als intermolekulare Kriifte, Der Zusammenhang zwischen
Haftung und der Thermodynamik geht auf Untersuchungen von Zisman, Fowkes und
Good zuriick. Dabei konnte die Existenz einer materialspezifischen Oberflichenenergie
festgestellt werden. Diese Energie beschreibt das Potential des Werkstoffes einen mit
thm in Kontakt stehenden Material Molekiile zu entreissen [Zism 63]. Die Stirke der
Haftung hiingt im wesentlichen von den Oberflichenenergien der zu verbindenden Mate-
rialien ab [Fieb 94]. Die Haftung infolge intermolekularer Krifte ist auf die Van-der-
Waals-Krifte zuriickzuftihren. Diese Krifte beeinflussen die Haftung durch die Bildung
von sich anziehenden oder abstossenden elektrostatischen Feldern.

Mechanische Verzahnungseffekte werden massgeblich durch die Unebenheit der zu be-
schichtenden Oberfliche erzeugt. Eine Einteilung der Oberflichenstruktur befindet sich
in der Abbildung 2.11. Die Grosse der Verzahnungseffekte ist von der wahren Oberfliche
unter Berticksichtigung der Summe von Poren und Vertiefungen abhiingig. Als Grund-
idee fiir die mechanische Verzahnung geht man von der Druckknopf-Theorie aus, welche
besagt, dass mit zunehmendem Feinanteil der Beschichtung mehr Poren im Untergrund
gefiillt werden konnen [Ried 66]. Die bisherigen Untersuchungen von Fiebrich und Bijen
haben gezeigt, dass die mechanische Verzahnung der mikroskopischen Rauhigkeiten
nicht ausreichen, um die beobachteten Adhasionsfestigkeiten zu erkliiren [Fieb 94]. Dar-
aus ldsst sich schliessen, dass gesteinsoberflichenspezifische Topografien die besagten
Festigkeiten erhthen. Diese submikroskopischen Verzahnungseffekte liegen in der Gros-

a.) b c.)

Abb. 2.11: Schematische Darstellung der geometrischen a.), der wahren b.) und der
effektiven Oberflichen ¢.) im Kontaktbereich
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Abb. 2.12: Unebenheiten im mikroskopischen und submikroskopischen Bereich

senordnung von Nanometeren, wihrend die Mikroskopischen im Mikrometerbereich lie-
gen. Ein Darstellung der mikroskopischen und submikroskopischen Unebenheiten ist in
der Abbildung 2.12 gegeben.

Eine eindeutige Zuordnung der unterschiedlichen Haftmechanismen fiir die Adhisions-
krifte in der grenzflichennahen Zone kann bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht gegeben
werden. Der gegenwertige Wissenstand fiir technische Anwendungen reicht aber aus, um
als massgebende Parameter fliv die Haftung einerseits die Untergrundoberflichenbe-
schaffenheit und andererseits die Werkstoffeigenschaften der aufzubringenden Beschich-
tung anzugeben [Fieb 94].

2.6.2  Mechanische Anforderungen an die grenzflichennahe Zone

In der Literatur werden hiiufig die folgenden Werkstoffkenngrossen fiir die Beschreibung
des Verhaltens der grenzflichennahe Zone angegeben:

o Haftzugfestigkeit
s Schubfestigkeit
s Festigkeit unter mehrachsialer Beanspruchung

Fiir die Dauverhaftigkeit einer Instandsetzungs- und Schutzmassnahme ist die Haftzugfe-
stigkeit zwischen der neuen Beschichtung und der Untergrundbetonschicht entschei-
dend. Fir die Bestimmung dieser massgebenden Kenngrossen wurde der Haftzugver-
such entwickelt und in Normen und Richtlinien aufgenommen [SIA 97, ZTV 90. DAfS
92, Hils 81, Menn 92. Haar 91]. Dabei werden in grosseren Verbundprobekdrpern Priif-
korper freigebohrt und mit einem hydraulischen Abzichgerit zentrisch gezogen. Die
Steuerregelung des Geriites erfolgt kraftgesteuert. Laut Haardt ist dieser Versuch zur Be-
urteilung der Verbundfestigkeit von Instandsetzungs- und Schutzsystemen nur bedingt
geeignet. Falls die Zugfestigkeit in der grenzflichennahen Zone hoher ist als dicjenige
der neuen Beschichtung oder des Untergrundbetons. wird der Bruch nicht in der Ver-
bundzone erfolgen. Dementsprechend erhilt man nur eine qualitative Aussage iiber die
Festigkeit in der grenzflichennahen Zone.

Bruchzihigkeit und Duktilitit der grenzflichennahen Zone werden eher selten unter-
sucht. In unterschiedlichen Untersuchungen tiber die Kontaktzone Zementstein-Zuschlag
hat man herausgefunden, dass das mechanische Verhalten von Beton vom Mikrogefiige
der Kontaktzone Zementstein-Zuschlag beeinflusst wird [Maso 96, Mind 88, Strubel 88].
Hillemeier hat mit Hilfe einer Keil-Kugellager-Belastungsvorrichtung den Widerstand
des Verbundes mit CT-Proben untersucht [Hill 76]. Seine Untersuchungen tiber die Kon-
taktzone Zementstein-Zuschlag zeigten, dass es mit Hilfe der Bruchmechanik maglich
ist, das Versagen dieser Kontaktzone realistisch zu beschreiben. Desweiteren konnte er
feststellen, das die Festigkeit in der Kontaktzone Zementstein-Zuschlag derjenigen des

e
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Zementsteins entsprach. Jedoch ist die Bruchzihigkeit der grenzflichennahen Zone ge-
ringer als diejenige des Zementsteines. Eine Analogie zwischen dem Verhalten der Kon-
taktzone Zementstein-Zuschlag und dem der grenzfliichennahen Zone eines Instandset-
zungs- und Schutzsystemes kann gezogen werden, da die Verbundzone des Beschich-
tungssystems eine hohe Zahl an Kontaktzonen Zementstein-Zuschlag besitzt.

Mehraxiale Beanspruchungen werden durch unterschicdliche Schub-Druck-Versuche er-
mittelt. Auch hier liegt der Schwerpunkt bei der Bestimmung der Festigkeiten und nicht
bei dem Verformungsvermogen grenzflichennaher Zonen eines Instandsetzungs- und
Schutzsystemes. Aus den Ergebnissen bisheriger Untersuchungen kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Aufbau und die Zusammensetzung der neu aufzutragenden Be-
schichtung, die zeitlichen und klimatischen Randbedingungen, in welchem sich das Sy-
stem befindet, und das Geflige und der Feuchtigkeit der Untergrundbetonoberfliche
wichtige Faktoren der Haftung zementgebundener Beschichtungen auf einem Unter-
grundbeton sind [Hils 81, Clel 86, Nadi 86. Wall 88].

2.6.3  Haftbriicken

Zwischen zementgebundener Reparaturschicht und vorbereitetem Unterbeton kann eine
Haftbriicke mit dem Ziel der Verbesserung des Verbunds vorgesehen werden. Eingesetzt
werden rein zementgebundene, kunststoffmodifizierte zementgebundene und rein kunst-
stoffgebundene Systeme [Haar 91]. Die Haftbriicke hat nicht nur die Funktion der Ver-
besserung des Verbundes zwischen dem Betonuntergrund und der neuen Beschichtung,
sondern dient auch als Feuchtigkeitsaustauschbarriere zwischen den beiden besagten
Schichten. Ein Absaugen des Anmachwassers der neuen Beschichtung wird dadurch ver-
hindert, dass die Haftbriicke teilweise in das porose Gefiige des Betonuntergrundes ein-
gedrungen ist.

Zementgebundene Haftbriicken sind beispielsweise Mortel aus gleichen Teilen Zement
und Sand der Kornung 0/2 mm, die entweder nur mit Wasser oder, wie die meisten vor-
konfektionierten Produkte, mit einer Mischung aus Wasser und dispergierten Kunststof-
fen zu einer dickflissigen Schlimme angemacht werden. Bei Haftbriicken mit Kunst-
stoffdispersion empfiehlt sich ein Voranstrich des Untergrundes mit Dispersion oder ei-
nem Dispersions-Wasser-Gemisch nach Empfehlung des Herstellers. Darauf wird die
Haftbriicke aufgebracht. Fir die Wirksamkeit zementgebundener Haftbriicken ist es
wichtig, das Material intensiv in den Betonuntergrund einzubiirsten. Der Frischbeton
muss nun auf die noch frische Haftbriicke aufgebracht werden [Albr 67, Hils 81]. Diver-
se Untersuchungen haben gezeigt, dass rein zementgebundene Haftbriicken die hoheren
Haftzugfestigkeiten ergeben [Griib 86, Stut 92].

Haftbriicken aus losemittelfreiem Epoxidharz kommen generell bei Reparaturen mit
Kunstharzmorteln zur Anwendung, kénnen aber auch in Sonderfiillen unter zementge-
bundenen Reparaturprodukten eingesetzt werden [BADZ 92]. Bei Epoxidharz-Haftbriik-
ken muss die gesduberte Unterbetonoberfliche moglichst trocken sein, da wassergefiillte
Oberflichenporen das Eindringen des Harzes in die Poren verhindern. Darauf kann die
Hatftbriicke mit einer Biirste, Rolle, Zahnspachtel, Traufel oder einer Zweikomponenten-
Spritzanlage aufgebracht werden. Es ist darauf zu achten, dass die einzelnen Arbeitsab-
schnitte nicht zu gross gewihlt werden. da der Frischbeton withrend der Topfzeit des
Harzes eingebaut werden muss. Einen wesentlichen Einfluss auf Erhiirtungszeit und Ver-
arbeitbarkeit hat dabei die Aussentemperatur. die deshalb bei Verwendung von Harzen
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unbedingt berticksichtigt werden muss. Ebenfalls wichtig ist die Feuchtigkeit, welche
haftvermindernd wirkt. Daher sollen bei Regen oder sehr feuchter Witterung Epoxidhar-
ze nicht als Haftbriicken verwendet werden. Einbau und Nachbehandlung des Frischbe-
tons werden wie bei zementgebundenen Haftbriicken durchgefiihrt [Hils 81]. Der Auf-
trag der Beschichtung muss erfolgt sein, bevor die Haftbriicke erhiirtet ist, was eine Ver-
arbeitung "nass in nass” bedingt. Andernfalls besteht die Gefahr, dass die Haftbriicke zur
Trennschicht wird. Kann der Mortelauftrag auf einer Epoxidharz-Haftbriicke nicht inner-
halb deren klebriger Phase zu Ende gefiihrt werden, so ist der spitere Haftverbund durch
Einstreuen von feuergetrocknetem Quarzsand sicherzustellen [BdDZ 92].

2.64  Oberflichenbeschaffenheit und Aufrauhen des Betonuntergrundes

Die Beschaffenheit der Oberfliche richtet sich nach der Methode des Betonabtrags. In
der Baupraxis kommen unterschiedliche Verfahren zur Anwendung. Das Ziel jeder Be-
handlung sollte jedoch sein. die Oberfliiche fiir einen guten Verbund gentigend aufzurau-
hen, sowie von artfremden Stoffen und losem Material zu befreien. Beim Hochdruck-
wasserstrahlen wird ein Wasserstrahl mit einem Druck von bis zu 2500 bar auf die zu be-
arbeitende Betonoberfliche gerichtet. Dabei wird die Zementmatrix durch die Wucht des
Wasserstrahles zerstort und die Zuschlige herausgetrennt. Die Abtragsleistung und die
damit erzielte Rauhigkeit ist vom Wasserdurchsatz, der Diise und deren Abstand zur
Oberfliche, sowie der Vorschubgeschwindigkeit abhingig [AmtK 93].

Das ‘Hydrojetting® hat jedoch neben baupraktischen Nachteilen auch noch gewisse Ei-
genschaften, die den spiiteren Verbund mit einer zementgebundenen Beschichtung nega-
tiv beeinflussen konnen. Im Besonderen hat sich gezeigt. dass eine Feinrauhigkeit wie
beim Sandstrahlen nicht erreicht werden kann. da die freigelegten, groben Zuschlagskor-
ner durch das Verfahren kaum oder iitberhaupt nicht aufgerauht werden. Ebenfalls besteht
die Gefahr, dass es zu einer gewissen Auflockerung der oberflichennahen Untergrundbe-
tonschicht fithren kann. Diese hiitte eine Abminderung der Haftzugfestigkeit des Beton-
untergrundes zur Folge [AmtS 93]. Mit dieser hochdruckwasserstrahlbedingten, schwii-
chenden Wirkung der Betonoberfliche versuchte auch Menn seine Versuchsresultate zu
mterpretieren [Menn 92]. Dabei flihrte er die dhnlichen Verbundfestigkeiten trotz unter-
schiedlich starker Aufravhung darauf zuriick, dass bei intensivem Aufrauhen des Unter-
grundbetons, Schidigungen des Gefiiges die zu erwartende grossere Kohiision teilweise
wieder kompensieren konnen. R.R. Schulz sicht die Behandlung einer Betonoberfliche
mit Hochdruckwasserstrahl als Ursache einer grosseren Streuung der Zugfestigkeiten, da
einige Verbundstellen zwischen Zuschlagkorn und Zementmatrix dadurch bereits vorge-
schidigt werden [Schu 84].

Beschichtung

Abb. 2.13: Ungentigender Formschluss zwischen Beschichtung und Untergrund
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Abb. 2.14: Summenlinie der Rauhtiefen (links) und Haftzugfestigkeit in Abhiingigkeit
der Verfahren (rechts) nach [Sato 96)

Eine Gegendarstellung dieser Oberflachenschidigung durch Hochstdruckwasserstrahlen
gibt Rechsteiner an [Rech 95]. Er erkennt in dieser Betonaufrauhungsmethode den Vor-
teil, dass bereits vorgeschidigte Schwachstellen im Gefiige durch den Wasserstrahl be-
seitigt werden konnen. Wie aus Kapitel 2.3.1 hervorgeht, trigt die mechanische Verzah-
nung einen wesentlichen Teil zur Verbundhaftung bei. Wird cine Oberfliche aufgerauht,
so vergrossert sich die spezifische Kontaktfliche. Ebenfalls wird eine Erhohung der
Tragfihigkeit eines Verbundes fiir beliebig gerichtete Lasten durch eine Verbesserung
des Formschlusses der Kontaktzone der beiden Materialien bewirkt. Erfolgt ein optima-
ler Formschluss, so verteilt sich die ankommende Last auf die grosst mogliche Kontakt-
fliche der beiden Werkstoffe., Spannungspitzen und damit lokales Versagen konnen auf
ein Minimum reduziert werden [Ruth 93]. Ein solcher optimaler Verbund bedingt einer-
seits eine bestimmte Rauhigkeitsstruktur und andererseits besondere Eigenschaften der
Beschichtung, die ein Ineinanderpassen der Kontakttlichen begilinstigen.

Im Rahmen der Instandsetzungsarbeiten der Rollfelder des "New Tokyo International
Airport Nesito" wurden unterschiedliche Versuchsreihen durchgefiihrt, um die Haftung
einer zementgebundenen Beschichtung in Funktion der Oberflichenrauhigkeit darzustel-
len [Sato 96]. Das Hauptinteresse dieser Untersuchungen galt vor allem den unterschied-
lichen, aus der Baupraxis iiblich angewendeten Aufrauhungsverfahren. wie beispielswei-
se dem Sand- bzw. Hochdruckwasserstrahlen. Es stellte sich heraus, dass eine moglichst
gute Abstufung der Rauhtiefen den besten Haftzugverbund ergab. Eine solch 1deale Ver-
teilung wurde mit einer Kombination aus Sand- und Hochdruckwasserstrahlverfahren er-
zielt. Eine Summenkurve diesen unterschiedlich erzielten Oberfliichentexturen 1st in Ab-
bildung 2.14 dargestellt.

Fiebrich bezeichnet sogar den Grad der Rauhigkeit als den entscheidenden Faktor fiir die
Stiirke des Verbundes [Fieb 94]. Seine Untersuchungen mit drei unterschiedlich aufge-
rauhten Oberflichen bestiitigten schliesslich auch diese Hypothese: Je grosser der Rau-
higkeitsgrad, desto kleimner wurde die Wahrscheinlichkeit eines Adhiisionsversagens. Mit
zunehmender Aufrauhung des Untergrundes werden die Zugtestigkeiten der beiden Ver-
bundwerkstoffe immer entscheidender.
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Abb. 2.15: Rauhigkeitstiete nach Kaufmann [Kauf 71]

Die Grenzflichentopologie stellt neben den Materialeigenschaften des Untergrundes und
der Beschichtung die wichtigste Einflussgrosse zur Beschreibung der Eigenschaften von
Grenzflichenbereichen dar. Es ist jedoch sehr schwierig die Oberflichenstruktur wirk-
lichkeitsgetreu zu erfassen oder zu beschreiben. Das von Kauffmann vorgeschlagene
Sandflichenverfahren wurde zunichst zur Messung und Beurteilung Beschaffenheit von
Fahrbahnoberflichen entwickelt [Kauf 71]. Diese Messmethode wird in [DATLS 92, SIA
97, ZTV 90] als das Verfahren fiir die Bestimmung der Oberflichenrauhigkeit von Beton
angegeben. Dabei wnd eine Menge von 14 g feinem Normsand - das entspricht einem
Volumen V von 10 ¢cm? - kegeltormig in die MlttL der Messflache geschiittet und mit ei-
ner Hartholzscheibe, die einen Durchmesser von 50 mm hat, kreisférmig verteilt. Die
Scheibe soll dabei ohne Druck auf den hochsten Punkt der Oberfliche gleiten. Der
Durchmesser d des Kreises wird ausgemessen und die Rauhtiefe R mit der Gleichung
(2.2) angegeben:

Die Rauhtiefe R ist definiert als der Abstand zwischen der Hiilllinie und der Massenaus-
gleichslinie, wie in der Abbildung 2.15 dargestellt. Dabei ist die Hiilllinie die polygonale
Linie, die die hochsten Punkte der Oberfliche bertihrt. Die Massenausgleichslinie ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Summe der stofferfiillten Volumina iiber ihr gleich der
Sumime der stofffreien Volumina unter ihr ist.

Eine schr feingliedrige Verteilung der Oberflichenrauhigkeit wird in einem FIP-Report
[FIPC 82] vorgenommen. Man unterscheidet mit zunehmender Rauhigkeit zwischen 10
unterschiedliche Klassen:

1 Glatte Oberflichen, die beim Betonieren gegen eine Stahl- oder Holzplatten-
schalung entstehen

1I Oberflichen, die durch Streichen mit einer Glattkelle fast so glatt sind wie unter
I beschrieben

I Oberflichen, die mit der Glattkelle behandelt wurden. jedoch so, dass kleine
Unebenheiten verbleiben

IV Oberflichen. die durch eine Gleitschalung oder durch Abziehen mit einem Riit-
telbalken entstehe

V' Oberflichen von extrudierten Fertigteilen

VI Oberflichen, die in der Abbindephase mit einer Biirste behandelt wurden
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VI Wie VI, jedoch mit noch mehr ausgeprigter Rauhigkeit, erzcugt durch Biirste,
Nagelrechen oder expandiertes Metall

VI Riittelrauhe Oberfliichen auf gut verdichtetem Beton, wobei Zuschlagkorner
ausragen

IX  In der Abbindephase mit Wasser abgespritzte Oberflachen, mit ausragenden
Zuschlagkornermn

X Oberflichen mit iberwiegend ausragenden Oberflichen

Nach den Bemessungsgrundlagen der FIP unterscheidet man zwischen zwei Hauptbe-
messungsklassen: Klasse 1, die Oberflichen die auf natiirliche Weise bei der Herstellung
von Fertigteilen entstehen (I-VI) und Klasse 2, absichtlich aufgerauhte Oberflichen, mit
einer Rauhigkeit, die grosser als die von Klasse 1 ist,

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Rauhigkeit wird von Fiebrich beschrieben
[Fieb 94]. Diese wurde aufgestellt fiir Betonoberflichen, welche mit einem Hochdruck-
wasserstrahl behandelt wurden und besteht aus drei unterschiedlichen Klassen:

e Rauhigkeitsgrad A: = 10-15 % der groben Zuschlige sind sichtbar

il

» Rauhigkeitsgrad B: = 30-40 % der groben Zuschlige sind sichtbar

o Rauhigkeitsgrad C: = 60-80 % der groben Zuschlige sind sichtbar

Schiifer, Block und Drell haben sich intensiv mit der Bestimmung der Rauhigkeit von
Betonoberflichen auseinandergesetzt [Schi 96] und mit der maximalen Profilkuppenho-
he R eine neue Grosse zur Bestimmung der Rauhigkeitstiefe cingefubrt. Die maximale
Profilkuppenhthe R, ist der Abstand des hochsten Punktes des Profils von der Mittellinie
innerhalb der bezugsstrecke. Die Mittellinie ist dabei eine horizontale Linie, die inner-
halb der Bezugsstrecke das Profil so durchschneidet, dass die Summe der Quadrate der
Profilabweichungen von dieser Linie ein Minimum ist. Die maximale Profilkuppenhdhe
R, entspricht der durch das Sandflichenverfahren ermittelte Rauhigkeitstiefe R nach
Kaufmann [Kauf 71] und kann wie folgt berechnet werden:

I

R, = 5’;“ CAX, (2.3)

Mit Hilfe einer Lasermessung konnte R, ermittelt und mit dem Sandfléichenverfahren
verglichen werden. Es hat sich gezeigt. dass die durch die Lasermessung bestimmten
mittleren Rauhigkeitstiefen tiefer waren als diejenigen. die mit dem Sandflichenmethode

AX obere Berithrungslinie

untere Berithruneslinie

e

Abb. 2.16: Maximale Profilkuppenhohe R, nach [Schii 96]
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ermittelt wurden. Der Unrechnungsfaktor von R zu R betriagt ungefihr 0.7. Jedoch wird
auch bei dieser Rauigkeitsbestimmung die Abstufung der Rautiefen nicht erfasst.

2.6.5 Feuchtigkeitszustand und Vornissen des Betonuntergrundes

Fir die praktische Anwendung wird zwischen drei unterschiedlichen Feuchtigkeitszu-
stinden der Untergrundbetonfeuchte unterschieden [AmtK 93]. Als "Trocken" bezeich-
net man eine frisch gebrochene oder aufgerauhte Oberfliche, die auch infolge kurzer
Austrocknung nicht mehr augenscheinlich heller wird. Falls die Oberfliche ein matt-
feuchtes Aussehen hat, aber dennoch keinen glinzenden Wasserfilm, so ist die Bezeich-
nung "Feucht” anzuwenden. "Nass" ist ein Betonuntergrund, wenn auch das Porensy-
stem sichbar gesittigt 1st. aber trotzdem keinen troptbaren Wasserfilm aufweist. Der
Nachteil dieser Bezeichnung besteht darin. dass diese Feuchtigkeitszustinde nicht quan-
tifizierbar sind und dem Urteilsvermogen des jeweiligen Baustellenverantwortlichen un-
terliegen.

Experimentelle Untersuchungen bewiesen, dass die Feuchtigkeit des Untergrundes einen
wesentlichen Einfluss auf das Haftvermoégen von zementgebundenen Beschichtungen
hat. In den meisten Untersuchungen wird einer feuchten Betonoberfliche ein besseres
Haftvermdgen bei zementgebundenen Instandsetzungs- und Schutzsystemen bescheinigt
[AmMEK 93, AmtS 93, Bije 94, Bles 90]. Allerdings darf dabei die Oberfliche weder zu
nass noch zu trocken sein. st der Untergrund beispielsweise zu nass, so sind alle Poren
im Oberflichenbereich bereits mit Wasser gefiillt und verhindern somit ein Eindringen
der Zementpartikel des aufgebrachten Materials. Die Zementpartikel konnen also nicht
i das Porengefiige des Betonuntergrundes hineinwachsen und die Verbundfestigkeit
zwischen der neu aufgebrachten Schicht und dem Untergrund kann sich nicht viel ent-
wicklen. Bei zu trockenen Oberflichen wird der zementhaltigen Beschichtung Feuchtig-
keit fiir deren Hydradation in der Randzone entzogen. was schliesslich zu einer Redukti-
on der Festigkeit fithrt [Hils 81. Walr 90]. Die haftungsverbessernde Benetzung ist aber
teilweise umstritten. Wall und Shrive [Wall 887 haben festgestellt, dass das Vorniissen der
Untergrundbetonoberfliche nur eine geringfiigige Verbesserung der Haftung zur Folge
hat. Flir Sasse und Fiebrich [Sass 83] gilt die mechanische Haftung auf einem trockenen
Untergrund als der ideale Fall, wihrenddessen eine feuchte Oberfliche als Ausloser fiir
Risse dargestellt wird. Fiir das Aufbringen eines kunststoffgebundenen Reparaturwerk-
stoffes muss der Betonuntergrund moglichst trocken sein [Haar 91]. Da das Verhalten
des Instandsetzungs- und Schutzsystem verbessert werden soll, muss der Einfluss des
Feuchtigkeitszustandes genauer untersucht werden. Zuniichst muss der Feuchtigkeitszu-
stand eindeutig definiert werden, um seinen Einfluss auf das Haftvermogen zementge-
bundener Beschichtungen auf Betonuntergrund beschreiben zu konnen.

2.6.6  Auftrag der neuen Beschichtung

Bei der Ubertragung von Kriiften zwischen beiden Schichten spielen die Rauhigkeit so-
wie der Feuchtigkeitszustand des Untergrundes eine wichtige Rolle. Es wiire jedoch
falsch, bei der Bestimmung der Haftung der Beschichtung auf einer derartigen Kontakt-
fliche nur die Rauhigkeit und den Feuchtigkeitszustand zu betrachten. Genauso wichtig
ist die Oberflichenbehandlung des Untergrundbetons vor dem Auftragen der neuen

Schicht. Bei Verschmutzung der Oberfliiche konzentrieren sich Staub. Ol usw. in den lo-
kalen Unebenheiten. Hierdurch besteht die Gefahr. dass die verbleibende Kraftiibertra-
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Abb. 2.17: Abnahme der Rauhigkeit durch Verschmutzung

oung nicht mehr ausreicht um eine eventuell vorkommende Bewehrung ins Fliessen zu
bringen. Durch Verschmutzung der Oberfliche kann der Reibungswiderstand abnehmen,
wie in der Abbildung 2.17 dargestellt ist [Walr 90].

Die Oberfliche des Untergrundbetons ist also so vorzubereiten, dass Reste alter Be-
schichtungen, Zementschlimme und schadhafte bzw. nicht ausreichend feste Betonteile
mit geeigneten Verfahren wie dem Sandstrahlen oder dem Hochdruckwasserstrahlen ab-
getragen werden [Floh 94].

Zudem bestehen ausfithrungstechnische Anforderungen wihrend der Instandsetzungsar-
beiten an den Reinheitsgrad von der freigelegter Bewehrung und der Betonoberfliche.
Ergeben Untersuchungen. dass diese Anforderungen nicht erfiillt sind, so ist der Beton-
untergrund durch geeignete Verfahren vorzubereiten. Zur Reinigung von Betonoberflid-
chen bei Auftrag einer neuen Beschichtung werden drei Verfahren angewandt:

o mechanische Reinigung

thermische Reinigung

L ]

chemische Reinigung

Bei der mechanischen Reinigung unterscheidet man zwischen der Reinigung von Hand
mit Drahtbiirste, Drahtbesen, mit wasserfestem Schleifpapier, usw., der maschinellen
Reinigung mit Friisen, mit rotierender Topfdrahtbiirste, usw. und der Reinigung durch
Strahlen mittels Sandstrahlen oder Hochdruckwasserstrahlen. Von der Verwendung einer
Stahldrahtbiirste wird bei Sichtbetonflichen abgeraten, da feinste Riickstinde des Stahl-
drahtes auf der Sichtbetonoberfliche zu Rosterscheinungen ftihren konnen. Deshalb wird
die Verwendung von Messingdrahtbtirsten empfohlen.

Bei der thermischen Reinigung handelt es sich um Flammstrahlen, dhnlich dem autoge-
nen Schweissverfahren mit Sauerstoff und Acetylen, unter Verwendung von Breitbren-
nern. Die Betonoberfliche muss schlagartig mit Eis abgekiihlt werden. Bei richtiger
Handhabung lockert sich durch intensive Temperatureinwirkung das Betongefiige in der
obersten Zone und wird abgesprengt.

Bei der chemischen Reinigung werden hauptsiichlich Sdauren und Reinigungsmittel ver-
wendet. Hier muss die zu reinigende Betonoberfliche vorgeniisst werden, damit das Ge-
flige des Betons so weit mit Wasser angefillt ist, dass keine konzentrierte Siure durch
kapillares Saugen ins Bauteilinnere gesogen werden kann. Genauso wichtig wie griindli-
ches Vorniissen des Betons ist nach der Behandlung der Betonoberfliche ein besonders
griindliches Abwaschen und Abspiilen aller Siurereste und Reinigungsmittel mit Wasser
und ebenso griindliches mehrmaliges Nachspiilen. Reste von Siiuren, ausgenommen
Phosphorsiure, konnen zum Rosten der Stahlbewehrung fithren [Bisl 88].

Die Anforderungen an die chemischen Eigenschaften des Betonuntergrundes bezichen
sich auf den Korrosionsschutz des Bewehrungsstahls. Bevor die neue Beschichtung auf-
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getragen wird, muss der Korrosionsschutz unter Berticksichtigung der ¢lektrochemi-
schen Korrosionsvorgingen an der Stahloberfliche und der chemischen und physikali-
schen Zustinden und Vorgingen im Untergrundbeton so geplant werden, dass die Be-
wehrung vor erneuter Korrosion geschiitzt ist. Zum Widerherstellen des Korrosions-
schutzes kdnnen bet der Behandlung des Betonuntergrundes in Abhingigkeit des Ist-Zu-
standes unterschiedliche Strategien verfolgtwerden. Ublicherweise wird der freigelegte
Bewehrungsstahl entrostet. Anschliessend kann diese Oberfliche mit einer korrosionsbe-
standigen Kunststoffbeschichtung auf Epoxidharzbasis versehen werden um die Sauer-
stoffzufuhr zu unterbinden und die anodische Eisenauflosung zu stoppen. Diese Mass-
nahme ist aber umstritten, da die Moglichkeit der Makroelementbildung mit den damit
verbundenen Korrosionserscheinungen fithren kann. Der Schutz gegen Korrosion wird
sicher durch die Wiederherstellung des alkalischen Milieus mit Hilfe einer reinen zem-
entgebundenen Beschichtung gewihrleistet sein. In jedem Fall muss darauf geachtet
werden, dass der schadstoffverseuchte Beton vom Bewehrungsstahl entfernt wird.
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3.  Theoretische Grundlagen

3.1 Einleitung

Aufgrund den Erliuterungen des vorherigen Kapitels unterliegt das Instandsetzungs- und
Schutzsystem den folgenden Einwirkungen:

e Mechanische Beanspruchung

e Hygrische Gradienten

o Thermische Gradienten

Die notwendigen Werkstoffkenngréssen fiir die Beschreibung eines Instandsetzungs-
und Schutzsystemes sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst:

Tab. 3.1:  Werkstoffkenngrossen eines Instandsetzungs- und Schutzsystems

Bestandteil des Systems

Werkstoffkenngrosse

Untergrundbeton

Beschichtung

i
!

Mechanische Kenngrossen:

- E-Modul

- Bruchenergie G;

- Zugfestigkeit f,

- Dehnungsentfestigung

Physikalische Kenngrossen

- Hygrischer Ausdehnungskoeffizient o,
- Hygrischer Diffusionskoeffizient D(h)
- Thermischer Ausdehnungskoeffizient oy,
- Thermische Leitfihigkeit

- Wirmekapazitiit

- Porositdt und Porengrossenverteilung p

Grenzflichennahe Zone

Mechanische Kenngrossen:

- E-Modul

- Bruchenergie G, bei ein- und mehraxialer Beanspruchung
- Haftzugfestigkeit 1

- Dehnungsentfestigung

- Haftschubfestigkeit ., und Schubentfestigungsfaktor 3
Physikalische Kenngrossen:

- Wasseraufnahmekoeffizient A des Untergrundes

- Oberflichenstruktur und -rauhigkeit des Untergrundes

In den folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der oben aufgefiihrten
Werkstoffkenngrossen nither beschricben. Dabeil werden diejenigen beztiglich der ther-
mischen Beanspruchung nicht betrachtet. da das Hauptinteresse dieser Arbeit bei dem
Verhalten der grenzflichennahen Zone des Instandsetzungs- und Schutzsystemes liegt.
Um dieses Verhalten realistisch zu beschreiben, bendtigt das System eine Beanspru-

chung. In diesem Fall konzentriert sich die Arbeit nur auf die hygrische Einwirkung, die
dann auch niher beschrieben wird. Vernachlissigt wird auch die Superposition chemi-
scher Beanspruchungen wie etwa das Gipstreiben oder die Alkali-Kieselsiiure-Reaktion.
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3.2 Das heterogene Geflige zementgebundener Werkstoffe

3.2.1 Einleitung

Zementgebundene Werkstoffe sind in der Regel zusammengesetzte, heterogene Werk-
stoffe bestehend aus einem niherungsweise elastischen Zuschlag und einer viskoelasti-
schen Matrix, dem Zementstein. Die Eigenschaften zementgebundener Werkstoffe sind
eng an die ihres Gefiiges gebunden. Falls man das Werkstoffverhalten mit dem heteroge-
nen Gefiige in Verbindung bringen mochte, muss man mindestens drei unterschiedliche
Gefligeniveaus einfiihren [Witt 99]:

» Mikroniveau

» Mesoniveau

e Makroniveau

Eine Zuordnung der unterschiedlichen Gefligeniveaus ist in der Abbildung 3.1 gegeben.

3.2.2  Mikroniveau

Auf diesem Niveau werden die spezifischen Eigenschaften und das Gefiige des Zement-
steines beschrieben. Zementstein selbst ist ein heterogenes System bestehend aus Hydra-
tationsprodukten des Zementes, aus Poren, aus adsorbiertem und kondensiertem Wasser
sowie aus Resten unhydratisiertem Zementklinkers. Bedingt durch die grosse innere
Oberfliche des Zementsteines ist die C-S-H-Phase des Zementsteines ein kolloidaler
Korper, welcher Eigenschaften besitzt, die sich klar von denen der iiblichen festen Kor-
per unterscheiden. Die fiir den Zementstein wichtigsten Parameter sind die Oberfliichen-
energie sowie der Spaltdruck des adsorbierten Wassers. Im trockenen Zustand sind die
einzelnen Gelteilchen des Zementsteines durch ihre Oberflichenspannung und sekundii-
re Bindungen zusammengehalten. Mit zunchmender Menge an adsorbiertem Wasser
wird die Oberflichenspannung der Teile des Zementsteines reduziert, so dass sich das
gesamte Geriist massstiblich ausdehnt. Bei hoherem Feuchtigkeitsgehalt konnen durch
den Spaltdruck des Wassers wegen der unter diesen Bedingungen geschwiichten van-der-
Waals Bindungen sonst aneinander haftende Flichen getrennt werden. Durch den Einbau
diinner Wasserfilme zwischen angrenzenden Gelteilchen wird im Bereich hoher Luft-
feuchtigkeit ein energetisch glinstigerer Zustand des Zementsteines erreicht. Jedes ein-

Kristall-  Gefiige der Zusammen- Labor- Tragwerke
struktur Calcium- gesetztes Massstab

silikathydrate  Geflige:
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Abb. 3.1: Zuordnung der unterschiedlichen Gefiigeniveaus
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Abb. 3.2:  Schematische Darstellung des Verhaltens der Zementgelpartikel bei
unterschiedlichen relativen Luftfeuchten nach [Witt 77]

A. Kontaktstelle mit Primdrbindung

!

20% r. F.

$

B. Kontaktstelle mit Sekundirbindung

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der zwei unterschiedlichen Kontaktstellen
zwischen den Gelteilchen nach [Witt 77]

zelne Teilchen ist durch unterschiedliche Bindungskrifte an seine Umgebung gekoppelt.
Die gegenseitige Kopplung hiingt stark von der Anzahl der Kontaktstellen und dann von
der Porositit ab. Als Folge wird durch das Einlagern von diinnen Wasserfilmen an eini-
gen Kontaktstellen die Bindung gelockert und die Porositit des Gesamtsystems erhoht,
wie in der Abbildung 3.2 zu sehen ist. Diese Ausdehnung verliuft nicht linear und zieht
notwendigerweise eine betriichtliche Steigerung der zeitabhiingigen Verformbarkeit nach
sich. In der Abbildung 3.3 kénnen demnach zwei Arten von Kontaktstellen unterscheiden
werden. Diejenige mit Primirbindungskriiften bleiben auch bei hohem Feuchtigkeitsge-
halt geschlossen, withrend die mit ausschliesslich sekundiren Bindungskriiften bei einem
hohen Feuchtigkeitsgehalt aufgehen. Der anziehenden Kraft wirkt jedoch der Spaltdruck
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entgegen, was eine Schwichung der Bindung bewirkt. Andererseits muss bei allen Kon-
taktflichen, die nur durch sekundire Bindungsarten zusammengehalten werden, im Be-
reich hoher Feuchtigkeit mit dem vollstindigen Trennen der sich gegentiberliegenden
Oberflichen gerechnet werden, da sich zwischen diesen Oberflichen eine mobile Was-
serschicht einlagert [Witt 77]

3.2.3  Mesoniveau

Das Verhalten zementgebundener Werkstoffe wie Beton wird neben dem Mikroniveau
auch iiber das Mesoniveau beschrieben. Die Parameter des Mesoniveaus sind vor allem
der Einfluss der Geometrie und des zusammengesetztes Gefiige. Die Elemente sind:

o das Porensystem zementgebundener Werkstotfe

o das zusammengesetzte Geflige des zementgebundenen Werkstoffes

» die hygrischen Gradienten

» die Rissbildung

Die mechanischen Werkstoffeigenschaften der Betonkomponenten sind in der Abbildung
3.4 zusammengefasst. Unmittelbar nach dem Ausschalen ist der junge Beton niherungs-
weise wassergesittigt. Ist die Nachbehandlung abgeschlossen, fiangt der junge Beton an
auszutrocknen. Die Diffusion des Wassers in Richtung der Oberfliiche verursacht eine
raumliche Verteilung des Wassergehaltes, die als Funktion der Zeit varitert. Die hygri-
schen Gradienten hiingen von der Betonpermeabilitit, der Probengeometrie und den
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Abb. 3.4: Mechanische Werkstoffeigenschaften der Betonkomponenten auf
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Randbedingungen ab. Bei der Rissbildung wird wieder das zusammengesetzte Gefiige
des Betons einbezogen. Der Elastizititsmodul der Zuschlagskorner ist meistens drei Mal
grosser als derjenige vom Zementstein, thre Festigkeit ist ebenfalls hoher. Wenn ein Riss
sich an der Oberflache bildet und sich auszubreiten beginnt, wird sein Wachstum durch
das Zusammentreffen mit einem Zuschlagskorn gebremst und abgelenkt. Dieser Mecha-
nismus (crack arresting mechanism) ermoglicht eine hohere Duktilitidt des Betons als die
seiner Komponenten. Die Austrocknung ergibt auch eine Volumenkontraktion, die eine
Spannung um die Korner und eine Rissbildung in der Zementmatrix bewirkt. Das makro-
skopisch beobachtetet Schwinden hiingt also unter anderem von der Volumenkonzentra-
tion und der Steifigkeit der Zuschlige ab.

324  Makroniveau

Fiir die Berechnungen von Stahlbetontragwerken braucht man einfache Werkstoffgeset-
ze. Die aufgrund des Mikro- und Mesoniveaus gewonnenen Informationen sollten die
Grundlage fiir die Formulierung der Werkstoffgesetze bilden. Fiir das Makroniveau wird
der Beton niherungsweise als homogen betrachtet, um einfache Werkstoffgesetze herzu-
leiten. Neben den einfachen Werkstoffgesetzen flir Beton gelten fiir die Stahlbetonbau-
weise die in Abbildung 3.5 angenommen Gesetze fiir den Betonstahl sowie den Verbund
zwischen Stahl und Beton.

Es gibt unterschiedliche Einfliisse auf das Betonverhalten in diesem Bereich:

o Temperatur, Feuchtigkeit

» Belastungsgeschwindigkeit

» Betrag und Dauver der Belastung

+ E-Modul, Druckfestigkeit, Zugfestigkeit

In der Abbildung 3.6 ist eine trocknende Betonprobe in mehreren diinn geschnittenen
Scheiben dargestellt. Durch die Austrocknung ist die Probe einem hygrischen Gradienten
unterworfen. Am dusseren Rand ist der Feuchteverlust zunichst bedeutender als im Inne-
ren des Probekorpers. Unter der Annahme. dass die diinnen Scheiben sich frei bewegen

O
Beton G
-~ Bewehrungsstahl
‘ - e LTI e .
T Si .~O§ Tk

Sc hub in Rissen
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Abb. 3.5:  Mechanische Werkstoffeigenschaften der Stahlbetonkomponenten auf
Makroebene
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Abb. 3.6:  Feuchtigkeitsverteilung bei unterschiedlichen Trocknungszeiten (A) und
schematische Darstellung des Schwindvorgangs (B) nach Bazant [Baza 82]

konnen, werden sie sich entsprechend den oben beschriebenen Mechanismen unter-
schiedlich stark zusammenzichen. Der Betrag der einfach berechneten Lingenkontrak-
tionen wird nach aussen hin grosser. Werden die diinnen Scheiben zu einem zusammen-
hiingenden Probekorper zusammengefiigt, werden diese hygrisch bedingten Verformun-
gen behindert. Der dussere Rand des Korpers unterliegt Zugspannungen, welche die
Zugfestigkeit des zementgebundenen Werkstoffes tibersteigen. Die Betonoberfliche wird
so durch Rissbildung geschidigt.

Normalerweise unterliegt der Beton einer quasi statischen Belastung. Bei stossartiger
Beanspruchung erhoht sich der Betrag der Druckfestigkeit und des E-Moduls. Das Ge-
genteil passiert bei langsamer Belastung, da der Werstoff eine statische Ermiidung er-
fahrt. Unter konstanter Last relaxiert der Werkstoff, so dass mit zunehmender Bela-
stungsdauer die Festigkeit abnimmt. Daraus folgt, dass in Abhingigkeit des Belastungs-
betrages und der Belastungsgeschwindigkeit der Beton entweder eine Entfestigung oder
eine Verfestigung erfihrt. Mit der Entwicklung von Methoden, die durch Finite Elemente
eine Problemsituation simulieren, wird es heute moglich, relativ komplexe Materialge-
setze einzufiihren, wo fiir die praktische Anwendung die einfachen Werte der Normen
nicht ausreichend wiiren.
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3.3 Das Porensystem von zementgebundenen Werkstoffen

3.3.1  Porositdt und Porengrossenverteilung

Das Porengefiige kann durch die Porositit, die Porengrossenverteilung und die Poren-
geometrie charakterisiert werden. Allgemein wird als Porositit der Porenanteil am Ge-
samtvolumen eines Korpers bezeichnet. Die Porositit kann offen sein, d.h. einzelne Po-
ren sind untereinander verbunden und somit fiir von aussen eindringende Gase oder Fliis-
sigkeiten zugédnglich: oder sie kann geschlossen sein, d.h. die Porenriume sind vornein-
ander getrennt. Im beton gibt es im Gegensatz zu den Klinkersteinen beispielsweise eine
offene Porositit.

Bei einer Analyse der Porositit ist neben dem Gesamtgehalt an Porenvolumen auch die
Verteilung der Porendurchmesser von Interesse. Die Quecksilberporosimetrie ist eine
Methode, um die Porositit und die dazugehthrende Porengrossenverteilung zu untersu-
chen. Zweck der Quecksilberporosimetrie ist, das Bild des Porengefiiges des Betons zu
vervollstindigen. Die Charakterisierung des pordsen Systems ist eng mit der Dauerhaf-
tigkeit des Betons verbunden. Die mechanischen Kenngrossen haben sich als ungenii-
gend erwiesen, um die Folgen chemischer und physikalischer Wechselwirkungen abzu-
schiitzen, die unter anderem aus der Diffusion von z.B. CO,, Cl” sowie dem kapillaren
Aufsaugen von wiisserigen Salzlosungen resultieren.

Es existieren keine allgemeingitiltigen Gleichungen, um die Permeabilitiit aus Parame-
tern, die das pordse System beschreiben, zu bestimmen. Eingesetzt werden spezielle
Messapparaturen und Probekorper mit bekannter Flussgeometrie. Das Prinzip beruht auf
der Messung des die Probe durchstromenden Volumenstromes und des Druckgradienten,
wobei letzterer entweder konstant oder instationiir sein kann [Jaco 94].

Jacobs hat ein Modell vorgeschlagen, um den Fluss durch das pordse System darzustel-
len [Jaco 94]. Die Zuschlige des Normalbetons bilden wegen ihrer vernachliissigbaren
Durchlissigkeit ein Hindernis. Mit der Erhdhung des Zuschlagsvolumens bewirkt man
somit eine Abnahme des die Permeabilitit bestimmenden Matrixvolumens. Durch die
Zementmatrix wird der Fluss durch die Querschnittsverengungen bei einem Modell aus
Rohren bestimmt, wobei die Durchmesser der seriell geschalteten Rohre immer abneh-
men. Auf diese Weise wird der . Flaschenhalseffekt" nicht beriicksichtigt. Werden grosse

Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Porengeometrie eines zementgebundenen
Werkstoffes
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Poren tiber kleine Poren zuginglich. wird das Porenvolumen der grossen Poren zu dem
der kleinen Poren gerechnet. Somit wird das Volumen der kleineren Verbindungsporen
zu gross dargestellt. Ein Beispiel einer Porengrossenverteilung ist in der Abbildung 3.8
gezeigt.

Die Wechselwirkung zwischen Fluiden und porésen Korpern wird durch die Kapillaritit
und die Kapillarkondensation gegeben. Als physikalische Grundlage der Quecksilberpo-
rosimetrie gilt der folgende Zusammenhang zwischen dem angelegten Druck p und ei-
nem korrespondierenden Kapillarradius R:

2064 cosQ

(3.1
RK

Py =

Der Kontaktwinkel ¢ Quecksilber/Beton wurde bestimmt und betrigt etwa 130°, die
Grenzflichespannung og fiir Quecksilber/Luft betrigt 0.485 N/mm?. Es werden zylindri-
sche Poren angenommen,. es wird also ein dquivalenter zylindrischer Porendurchmesser
bestimmt. Dazu werden Verformungen der Probengefisse durch den Druck vernachliis-
sigt, sowie die Erwirmung des Quecksilbers durch Kompression. Das erste Phiinomen ist
sehr stark mit dem E-Modul der unersuchten Proben verbunden, indem eine Verfil-
schung der Porengréssenverteilung bei niedrigem E-Modul wegen Volumenkompression
durch den auflastenden Druck auftreten wird.

Bei der Bestimmung der Porengefiigemerkmale spielen unterschiedliche Einflussgrossen
eine wichtige Rolle. Altere Probekorper weisen eine kleinere Porositiit auf, mit zuneh-
mendem W/Z-Wert steigt das gesamte Porenvolumen und auch der Hydratationsgrad, der
aber durch die Lagerungsbedingungen, durch die Temperatur und die Feuchte beschrie-
ben sind, beeinflusst wird. Dazu kommt noch die Probenvorbereitung in Frage: die Priif-
korper missen ganz trocken sein, sonst kann das Quecksilber nicht vollstindig in das ge-
samte Porensystem hineingedriickt werden.
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Abb. 3.8:  Beispiel der Porengrossenverteilung eines Betons mit einem W/Z = 0.50
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3.3.2  Kapillare Wasseraufnahme von zementgebundenen Werkstoffen

Der kapillare Wassertransport in porosen Werkstoffen wird durch das Porengefiige be-
stimmit, das den Transportraum fiir gasformige und fliisssige Stoffe darstellt. Wie bereits
gesehen haben zementgebundene Werkstotfe einen Porenradienbereich von mehreren
Zehnerpotenzen. Die mathematische Beschreibung von Transportvorgingen in pordsen
Werkstoffen wird einerseits durch eine wirklichkeitsnahe Idealisierung des realen Poren-
gefiiges vorgenommen. Die Komplexitit des Porengefiiges ldsst jedoch nach heutigem
Stand der Erkenntnisse nur eine unvollkommene Beschreibung zu. Nach einer anderen
Theorie wird deshalb der kapillare Feuchtigkeitstransport gesamthaft betrachtet. Dabei
werden der Fliissigkeit und dem porosen Werkstoft makroskopische Eigenschaften zuge-
ordnet, z.B. ein Druckpotential bzw. eine Permeabilitit. Umfassende Uberblicke iber
Modelle zum kapillaren Feuchtigkeitstransport in porosen Werkstoffen sind in der Lite-
ratur zu finden [Klop 74, Dull 79].

Im folgenden wird auf die Idealisierung des Porengefiiges im Hinblick auf den kapillaren
Feuchtigkeitstransport niher eingegangen. Das kapillare Saugen pordser Werkstoffe
kann mit den Gesetzmissigkeiten in Zylinderkapillaren niherungsweise charakterisiert
werden. Schwarz hat auf der Grundlage dieser Beobachtungen die folgenden Beziehun-
gen formuliert und hat den Wasseraufnahmekoeffizienten A und den Wassereindringko-
effizienten B eingefiihrt [Schw 72]:

my, = A~ ﬁ (3.2)
/e - b
x = Bt (3.3)
mit: m,, flichenbezogene Wasseraufnahmemenge [kg/m?]

A Wasseraufnahmekoeftizient [kg/m?-s']
X mittlere Eindringtiefe [m]

B Wassereindringkoeffizient [m/s'?]

t Aufnahmezeit [h]

Die Koeffizienten A und B sind spezifische Werkstoffkennwerte und kénnen durch Auf-
saugversuche ermittelt werden. In Gleichung (3.4) ist der Zusammenhang zwischen den
Koeffizienten A und B dargestellt. Die Wasserkapazitiit s, ist dabei der bei einem Auf-
saugversuch der Probe kapillar mit Wasser gefiillte Porenraum, bezogen auf das Proben-
volumen. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der mathematischen Beziehung ist allerdings,
dass die Wasserkapazitit y, eine konstante Werkstoffkenngrosse darstellt. In der Glei-
chung (3.4) steht der Parameter p fiir die Dichte der aufgesaugten Fliissigkeit.

A o
B = . (3.4)
P
Fiir die Bestandigkeit eines pordsen Werkstoffs hat das Verhiiltnis aus Wasserkapazitiit

zum Sittigungsfeuchtigkeitsgehalt eine besondere Bedeutung. Ist das Verhiltnis kleiner
als 0.89, gilt der porose Werkstofl als frostbestindig. Der Sittigungsfeuchtickeitsgehalt
g entspricht der Gesamtporositit des pordsen Werkstoffs.
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Abb. 3.9:  Schematische Darstellung der theoretischen, scharfen und einer tatsachlichen
Wasserfront bei einem Aufsaugversuch [Lunk 97]

Die bisherigen mathematischen Bezichungen gelten unter der vereinfachenden Annahime
einer "scharfen", gleichmissigen Feuchtigkeitsfront wihrend des Saugens. Aufgrund des
breiten Spektrums der Porenradienverteilung und der ortlich schwankenden Werkstoffei-
genschaften wird bei den meisten porosen Werkstoffen beim Eindringen von Flissigkei-
ten keine "scharfe” Eindringfront beobachtet, sondem ein "Tailing” der Feuchtigkeits-
front festgestellt. Die Poren mit grosseren Radien fillen sich anfanglich aufgrund ihres
geringeren hydraulischen Widerstandes schneller als die Poren mit kleineren Radien.
Daraus resultiert ein Vorauseilen der Fliissigkeit in den Poren mit grosseren Radien ge-
geniiber Poren mit geringen Radien [Lunk 97].
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3.4 Die Zusammensetzung zementgebundener Werkstoffe

34.1  Zementstein und Zuschlag

Zementgebundene Werkstoffe wie Beton bestehen aus mineralischem Zuschlag, der mit
einem Bindemittel verkittet ist. Das Bindemittel ist der Zementstein, der durch die Erhiir-
tung aus dem Zementleim hervorgegangen ist. Als Zementleim bezeichnet man eine Mi-
schung aus Zement und Wasser, welche durch den Wasserzementwert W/Z beschreiben
wird. Bet der Herstellung zementgebundener Werkstoffe werden die Zuschlagstoffe mit
dem Zementleim gemischt, wodurch der Frischbeton oder -mortel entsteht. Durch die
Erhirtung wird aus dem Frischbeton oder -mortel der Festbeton oder -mértel.

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel. welches vor allem aus ungeloschten Kalk
(Ca0), Kieselsiure (S10,), Tonerde (ALOy) und Eisenoxid (Fe,O5) besteht. Bei der Her-
stellung des Zementes bilden diese Komponenten die Klinkermineralien: Tricalciumsili-
kat (zementchemische Abkiirzung C;S), Bicalciumsilikat (C,S), Tricalciumaluminat
(C3A) und Tetracalciumaluminatferrit (C,AF). Durch die Hydratation des Zementes mit
Wasser bilden sich Calciumsilikathydrate CSH und Kalkhydrat CH. Diese Masse beste-
hend aus unveriinderteten Klinkermineralien. neu entstandenen Calciwmsilikathydrate
CSH und Kalkhydrate CH bildet nun den Zementleim. Aus einem Zementkorn wiichst
nun durch die Anreicherung von CSH Phasen das Zementgel, welches eine kolloidale,
feste, amorphe Masse darstellt. Durch das Zementgelwachstum und das Auskristallisie-
ren des Kalkes um die Zuschlagstoffe herum versteift sich der Zementleim, bis er erstarrt
und schliesslich zu Zementstein erhiirtet.

Zuschlag ist das Korngeriist, das mit Hilfe der aus Zement und Wasser gebildeten Matrix
verkittet wird. Die Bestandteile des Zuschlags sind Kies und Sand mit unterschiedlichen
Kornungen. Die Zuschlagstoffe miissen gewissen Anforderungen gentigen, auf die hier
nicht speziell eingegangen wird. Fiir die Herstellung von dichten, zementgebundenen
Werkstoffen soll der Zuschlag cine moglichst gute Abstufung der Korndurchmesser be-
sitzen. Durch eine gute Packungsdichte wird der Hohlraum zwischen den einzelnen Kér-
nern auf ein Minimum reduziert, so dass ein Minimum an durchlissigem Zementstein
fir das Verkitten beider Komponenten benétigt wird. Dies kann durch die Verwendung
von geelgneten Sieblinien erreicht werden.

3.42  Die Kontaktzone zwischen dem Zuschlag und dem Zementstein

Die Kontaktzone zwischen dem Zuschlag und dem Zementstein wird iiblicherweise als
das schwiichste Glied in zementgebundenen Werkstoffen angesehen. Zahlreiche Untersu-
chungen konnten diesen Tatbestand bestiitigen [Maso 96, Mind 88]. Neben der Kontakt-
zone zwischen Zuschlag und Zementstein gibt es im Beton oder Mortel andere Kontakt-
zonen wie diejenigen zwischen Stahl und Zementstein oder zwischen hydratisierten und
nichthydratisierten Zementpartikeln. In diesem Kapitel soll aber das Verhalten der Kon-
taktzone zwischen Zuschlag und Zementstein untersucht werden, da die Festigkeit dieser
Kontaktzone einen signifikanten Einfluss auf die allgemeine Festigkeit des Betons oder
Mortels hat.

Die Porositit von Zuschlagstoffen ist sehr gering, so dass man davon ausgehen kann,
dass zwischen dem Zuschlag und dem Zementstein kein Feuchtigkeitsaustausch wiih-

rend der Erhirtungsphase stattfindet. Ahnlich wie bei der Kontaktzone zwischen Scha-
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Abb. 3.10: Schematische Darstellung des Zementsteingefiiges in der Nihe der
Grenzfliche [Rehm 77]

lung und Betonoberfliche bilden sich in der Kontaktzone zwischen Zuschlag und Ze-
mentstein mikroniveaubedingte Gradienten infolge des Wandeffektes. Das Gefiige des
Zementsteines i der Nihe der Grenzfliche 1st in der Abbildung 3.10 dargestellt [Rehm
777

An der physikalischen Grenze zwischen dem Zuschlag und dem Zementstein schligt
sich tiblicherweise eine Schicht von Calciumhydroxid CH nieder. Es folgt eine relativ of-
fene Schicht mit einem erhohten Anteil an gerichtetem CH, Ettringit und CSH. Diese 10-
40 tm dicke Kontaktzone hat emne hdhere Porositit. Dabei konnen sowohl Porenvertei-
lung rund um den Zuschlagstoff als auch die Porengrosse stark variieren [Scri 88]. Die
Anreicherung des als schwach bekannten Calciumhydroxid CH und die erhéhte Porositiit
in der Kontaktzone sind fiir die Gefiigeschwiichung an der grenzfliichennahen Zone Zu-
schlag/Zementstein verantwortlich. Die Ursache fiir die erhohte Porositiit kann wie folgt
erklirt werden. Withrend dem Mischvorgang wird Wasser physikalisch an den Zuschlag-
stoffoberflachen adsorbiert. Dadurch wird der W/Z-Wert in der Kontaktzone lokal er-
hoht. Die Folge des lokal hoheren W/Z-Wertes ist die Steigerung der Porositiit, da so
mehr Wasser, das fiir die Hydratation der Zementpartikel nicht mehr benotigt wird, fiir
die Porenbildung zur Verfiigung steht. Laut Untersuchungen verstirkt der Wandeffekt in
der Kontaktzone die Porosititserhthung [Grab 91]. Die Abbildung 3.11 verdeutlicht die-
sen Sachverhalt.

Die Haftfestigkeit zwischen Zuschlag und Zementstein hingt von unterschiedlichen
Haftmechanismen ab:

¢ Mechanische Verzahnung

e Physikalische Anzichungskrifte

¢ (Chemische Bindung

Die fiir die Haftzugfestigkeit wichtige mechanische Verzahnung ist, sowohl auf der mi-
kroskopischen als auch auf der submikroskopischen Ebene von Bedeutung. Neben der
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Abb. 3.11: Porositit als Funktion des Abstandes zur Kontaktzone laut [Grab 91]
Verzahnung der einzelnen CSH-Phasen, wird die mechanische Verzahnung massgeblich
durch die Rauhigkeit und die Unebenheit der Oberfliche des Zuschlagstoffes bestimmt.
Die Haftung hiingt von der materialspezifischen Oberflichenenergic ab. Mit zunehmen-
der Oberflichenergie nimmt auch die Stirke der Haftung zu. Intermolekulare Kriifte, wie
van-der-Waals Krifte, beeinflussen die Haftung durch die Bildung von sich anziehenden
oder abstossenden elektrostatischen Feldern. Schlussendlich gibt es chemische Bindun-
gen zwischen den einzelnen Bestandteilen. Dabei gehen die Molekiile je nach Werkstoff
ionische oder kovalente Verbindungen ein.

Der Wassertransportmechanismus um die Zuschlagstoffe ist sehr wichtig fiir die Haftfe-
stigkeit zwischen dem Zuschlagstoff und dem Zementstein. Zementstein schwindet, falls
sich ein hygrischer Gradient bildet. Eine detaillierte Beschreibung wird im nichsten Ab-
schnitt gegeben. Wenn das Schwinden vom Zementstein durch die steiferen Zuschlag-
stoffe behindert wird, konnen sich Eigenspannungen in der Zementmatrix bilden. die zur
Mikrorissbildung fithren konnen. Diese Rissbildung wird die Kontaktzone zwischen Zu-
schlagstoff und Zementstein schwiichen. Eine hohere Porositiit in der grenzflichennahen
Zone verstirkt diesen Effekt.

Bis zu diesem Zeitpunkt ist man davon ausgegangen, dass der Zuschlagstoff sehr dicht
ist und dass infolge dessen kein Feuchtigkeitsaustausch stattfindet. Falls man aber porose
Zuschlige benutzt, indern sich die Verhiltnisse in der grenzflichennahen Zone, da jetzt
ein Feuchtigkeitsaustausch stattfindet. Die grenzflichennahe Zone wird somit dichter
und es konnen sogar CSH-Phasen in den pordsen Zuschlag hineinwachsen. Die Grenze
zwischen Zuschlag und Zementstein wird also wesentlich unschirfer sein. In diesem
Punkt gibt es eine Analogie zwischen der grenzflichennahen Zone des Systems Zuschlag
-Zementstein und derjenigen des Systems Untergrund-Beschichtung, da die Oberfliche
des Betonuntergrundes sowohl aus dichten Zuschligen und als auch aus pordsem, erhir-
tetem Zementstein besteht.
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3.5 Hygrische Kenngrossen zementgebundener Werkstoffe

3.5.1 Einleitung

Beton ist ein heterogener Werkstoff. Die in erster Nitherung rein elastisch reagierenden
Zuschlidge sind in eine viskoelastische Matrix, den Zementstein, eingebettet. Nach dem
Erhiirten des Zementleimes ist die pordse Zementsteinmatrix zunichst niherungsweise
wassergesdttigt. Wihrend der ganzen Lebensdauer neigt der Beton als offenes System
zum hygrischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung. Die Anpassung an die Umge-
bungsfeuchte, der Trockungsvorgang, verursacht eine Feuchtigkeitsbewegung durch das
Porensystem des Zementsteins. Dieser Trocknungsvorgang fiihrt zu einem hygrischen
Gradienten, welcher ein tiber den Querschnitt unterschiedlich starkes Zusammenzichen
des Betonbauteiles bewirkt. Dieser Prozess wird unter dem Begriff ,,Schwinden" erfasst.
Die Betonrandzonen eines Bauteiles stehen infolge des Schwindens unter Zugbeanspru-
chung. Ubersteigen die Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons, kommt es zur
Rissbildung nach der Dehnungsentfestigung des Betons. Die dadurch gebildeten Risse
wirken als Schwachstelle fiir die Betondauerhaftigkeit, indem sie das Eintreten von fiir
den Zementstein und die Stahlbewehrung schiidlichen Stoffen begiinstigen. Da das
Schwinden Risse an Betonoberflichen erzeugt, hiangt die Dauerhaftigkeit sehr stark von
der Beschrinkung dieser Erscheinung ab.

Nach dem Betonieren eines Bauteiles kommt es zu chemischen und physikalischen Re-
aktionen, welche die Schwindvorgiinge des zementgebundenen Werkstoffes kennzeich-
nen. Diese Schwindvorginge konnen wie folgt unterschieden werden:

¢ Chemisches Schwinden
Da das Volumen der Hydratationsprodukte kleiner ist als das Volumen der Ausgangs-
stoffe Wasser und Zement, kommt es withrend der Hydratation des Zementes zu einer
Volumenabnahme, solange sich noch kein zusammenhéingendes Gefiige gebildet hat.

s Frihschwinden, Kapillarschwinden
Frihschwinden entsteht durch das austrocknende Kapillarwasser des noch nicht er-
hirteten Betons. Es handelt sich dabei um einen physikalischen Vorgang,

» Carbonatisierungsschwinden
Das Carbonatisierungsschwinden wird durch den chemischen Vorgang der Carbonati-
sierung verursacht. Diese Schwindart vergrossert den Anteil des Trocknungsschwin-
dens.

s Trocknungsschwinden

Das Trocknungsschwinden des erharteten Betons wird in der Regel nur durch den Ze-
mentstein verursacht. Das Wasser wird in flissiger Form oder als Wasserdampf zur
Oberfliche transportiert, bis sich ein Gleichgewicht mit der umgebenden Luftfeuchte
emstellt. Verantwortlich hierflir sind Oberflichenkriifte sowie Spaltkriifte. Da die An-
passung an die Umgebungsfeuchten bei Bauteilen endlicher Abmessungen durch Dif-
fusion erfolgt, indem der fliissige Wassergehalt reduziert wird und es in den Betonpo-
ren zu emer Phaseniinderung des Wassers zu Wasserdampf kommt, und nennenwerte
Zeit beansprucht, ist das Trocknungsschwinden ein zeitabhiingiger Vorgang. Der An-
teil der Kapillarporen, der stark durch den W/Z-Wert beeinflusst wird, bestimmt die
Geschwindigkeit des Wassertransportes.
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» Endogenes Schwinden

Da rund 25 g Wasser durch je 100 g Zement chemisch gebunden werden, wobei aus
physikalischen Griinden rund 40 g Wasser fiir die vollstindige Hydratation von 100 g
Zement notwendig sind, kann man leicht errechnen, dass das Volumen der Hydrate
einschliesslich des physikalisch gebunden Wassers um rund 8% kleiner ist als das Vo-
lumen der Ausgangsstoffe. Weil die Lage der Zementkorner zueinander bereits bei
Beginn der Hydratation festgelegt wird, werden in erster Linie grobere wassergefiillte
Kapillarporen leergesaugt. Deshalb entsteht ohne Wasserzu- und -abfuhr in einem
vollstandig abgedichtetem Zementstein durch die Hydratation stets ein System von
luft- oder wasserdampfgefiillten Kapillarporen, in denen sich ohne Wasserzufuhr kei-
ne Hydrate mehr bilden. Wenn in diesen leergesaugten Kapillarporen die relative
Luftfeuchtigkeit unter 100% sinkt und der Spaltdruck abgemindert wird, wie das bei
abgedichtetem Zementstein mit W/Z-Werten unter 0.50 mit fortschreitender Hydrata-
tionsdauer der Fall ist, kommt es zu einer durch Selbstaustrocknung bedingten dusse-
ren Volumenreduktion. Hohe Hydratationtemperaturen und sehr niedrige W/Z-Werte
begiinstigen diesen Vorgang. Wirklich dominant wird das endogene Schwinden je-
doch erst ab einem W/Z-Wert unter 0.40.

Eine Milderung der schwindbedingten Erscheinungen am Beton bezweckt eine grund-
sitzliche Erhdhung der Zuverldssigkeit und der Dauerhaftigkeit von Bauwerken, wobei
es sich um Neubauten wie auch um Instandsetzungsmassnahmen handeln kann.

3.5.2 Nichtlineare Diffusionstheorie

Das Trocknen und die sich dabei einstellende zeitabhiingige Feuchtigkeitsverteilung
konnen mit Hilfe der Diffusionsgleichung wirklichkeitsnah beschrieben werden. Der
Ditfusionsvorgang ist jedoch stark vom Feuchtigkeitsgehalt abhingig. Bei hohem Feuch-
tigkeitsgehalt wird fliissiges Wasser durch Kapillarkraft an die Oberfliche gezogen, wo
es verdampfen kann. Dieser Transportmechanismus ist sehr leistungsstark und entspre-
chend resultiert bet hohem Feuchtigkeitsgehalt ein hoher Diffusionskoeffizient. Sind die
groben Poren einmal geleert, so kann der weitere Transport nur noch tiber die Dampf-
phase und die Migration entlang adsorbierter Filme stattfinden. Dies sind vergleichswei-
se ineffiziente Transportmechanismen. Folglich sinkt der Diffusionskoeffizient mit ab-
nehmendem Feuchtigkeitsgehalt. Selbstverstindlich hingt der Diffusionskoeffizient
stark von der Porositit und dem W/Z-Wert des zementgebundenen Werkstoffes ab. Die
mathematische nichtlineare Diffusionstheorie basiert auf der Hypothese, dass die Diffu-
stonsrate pro Flacheneinheit proportional zum Konzentrationsgradient senkrecht zum
Querschnitt ist. Die Gradienten des Feuchtigkeitsgehaltes w bedeuten eine Anderung ei-
ner Eigenschaft mit der Lage [Witt 891:

dw e
grad w = =— (3.5)
Jx
Wenn der Gradient des verdamptbaren Wassers. grad w,, als treibende Kraft fur das Dif-
fusionsproblem berlicksichtigt wird. kann der Wasserdurchgang pro Fliche, J, wie folgt
ausgedruckt werden, wobet dieser Fluss eine Masse pro Zeit- und Flicheneinheit dar-
stellt:
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J = ~(D-grad w,) (3.6)

wobet D der Diffusionskoeffizient ist und das Minuszeichen eine zur zunehmenden Kon-
zentration entgegengerichtete Diffusion bedeutet.

Der Feuchtigkeitsfluss kann auch als Funktion der relativen Feuchte h in den Poren dar-
gestellt werden.

J = —(k grad h) (3.7)

wobei A die Permeabilitit des zementgebundenen Werkstoffes beschreibt.

Die Diffusion durch Beton erfolgt so langsam. dass die verschiedenen Phasen des Was-
sers (Dampf, Kapillar- und adsorbiertes Wasser) in seinen Poren jederzeit in fast thermo-
dynamischem Gleichgewicht bleiben [Alva 96].

Man kann einen Zusammenhang zwischen h und w bei konstanter Temperatur und kon-
stantem Hydratationsgrad herstellen: es handelt sich um die Sorptions- oder Desorpti-
onsisotherme:

w, = f(h) (3.8)

(3.9)

oh = k- dw mit k = (Ql}-) (
Die Kotangente k der Steigung der Isotherme lisst sich dann anhand der Gleichung (3.9)
bestimmen. Dazu sollten zwei Terme zur Beriicksichtigung der Temperaturiinderung und
des endogenen Schwindanteils zugeftigt werden. In diesem Fall wird aber auf den Effekt
des hygrothermischen Koeffizienten verzichtet, der Einfluss des chemisch bedingten
Schwindanteils wird vernachlissigt, ansonsten muss der Hydratationsgrad und die Tem-
peratur als Funktion einer bezogenen Nachbehandlungszeit hinzugefiigt werden [Alva
96]. Das endogene Austrocknen wird also separat untersucht, ohne Riickkopplung auf
Diffusionsvorginge zu verursachen.

Der Massenverlust pro Volumeneinheit in pordsen Werkstoffen besteht aus einem typi-
schen Potentialproblem, das mittels einer Kontinuititsgleichung dargestellt werden kann.
Die Integration zweier Funktionen iiber dasselbe Volumen kann vernachliissigt werden,
die Funktionen diirfen unintegriert verglichen werden:

N div T (3.10)
ot
Die Gleichungen (3.4) und (3.5) konnen in die Gleichung (3.6) unter der Annahme einer
konstanten Neigung der Isotherme fir relative Feuchtigkeiten 0.15 < h < 0.95 eingesetzt
werden, so dass die Diffusion als Funktion der relativen Feuchtigkeit ausgedriickt wer-
den kann, wobei der kennzeichnende Parameter durch den feuchtigkeitsabhingigen Dif-
ie Anderung der relativen

e
fusionskoetfizient D(h) gegeben ist. Als Diffusion wird d

Feuchtigkeit jeder Zeiteinheit bezeichnet, aus dem Fluss J wird also die Divergenz gebil-
det, die die Quelldichte konkretisieren wird.
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prile div (D - grad h) odel T 9% (D(h) axj) (3.11)

Die Darstellung der Diffusion mittels der relativen Feuchte anstelle des Wassergehaltes
wird manchmal vorgezogen, da die Randbedingungen ebenfalls als Funktion der relati-
ven Feuchte ermittelt werden. Die Formulierung mit dem Wassergehalt basiert auf dem
Fick’schen Gesetz, wobei der Anteil an unverdampfbarem Wasser in der Gleichung (3.6)
abgezogen werden sollte. Mit dieser Losung wird aber ein gewisser Fehler begangen: die
Porenverteilung wird als konstant angenommen, was wihrend der Hydratation nicht der
Fall ist. Daraus ergibt sich, dass bei gleichem w, an verschiedenen Stellen unterschiedli-
che relative Feuchten h vorhanden sind, was der Gleichung (3.7) widerspricht. Als Folge
der Nichtlinearitit der Diffusion braucht also der Kern eines Bauteils bei einer bestimm-
ten Porenfeuchte mehr Zeit, falls die Umgebungsfeuchte klein ist.

Zur Losung der Gleichung (3.10) miissen die Rand- und Anfangsbedingungen bestimmt
werden. Die Oberfliche I" steht im Kontakt mit der Luft, ihr Feuchtigkeitsfluss wird also
wie folgt beschrieben:

Jp = Hp- (hp—hy) (3.12)

wobei Hp der Transferkoeffizient von der Oberfliche her ist. Am Anfang wird die relative
Feuchtigkeit h (x, t = 0) = hy = 1 gesetzt. Die Ermittlung des feuchteabhiingigen Diffusi-
onskoeffizienten wird mittels einer inversen Analyse durch Variation der Parameter auf-
grund einer Exponentialfunktion durchgefiihrt, die sich als verntinftig erwiesen hat [Witt
89].

D(h) = ay+a,-exp(a,-h) (4

(o
J—
(2
~—

Schliesslich sollten noch ein paar Bemerkungen hinzugefiigt werden:

e die Zuschlige werden als inert betrachtet, Diffusionsvorginge finden nur im Zement-
stein statt, obwohl man streng genommen eine lokale Diffusion zwischen Zementstein
und Zuschligen berticksichtigen sollte.

» Bazant hat erkannt. dass die Abhingigkeit des Diffusionskoeffizienten von der relati-
ven Feuchte mit einer Migration der Wassermolekiile entlang der Oberflichenschich-
ten als dominanter Mechanismus der Diffusion erklirt werden kann [BaZa 82].

3.5.3  Verformung infolge Trocknungsschwinden

Die trocknungsinduzierte Schwindverformung wird anhand eines infinitesimalen Volu-
mens als Funktion der Feuchtepotentialdifferenz Ah bei h > 0.4 angenommen. Als Para-
meter wird ein infinitesimaler hygrischer Ausdehnungskoeffizient ¢, welcher von der
relativen Feuchte abhiingig ist, eingesetzt [Alva 94].

Agg, = o, (h) - Ah (3.14)
Der hygrische Ausdehnungskoeffizient definiert den Betrag der trocknungsinduzierten

Schwindverformung pro Einheitsinderung der relativen Feuchte, wenn dieses Element
durch das Anliegende nicht behindert ist. Je nach Anforderungen an Genauigkeit stehen
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grundsitzlich zwei Moglichkeiten zur Bestimmung von o, zur Verfiigung: der einfach-
ste Weg nimmt den Koeffizienten als konstant an, also unabhiingig von der relativen
Feuchte h, in diesem Fall wird der Parameter wie folgt bestimmt:

Al Al .,
(xsh = - Ah gxh = {//A (315)

wobei e, die hygrische Dehnung im Gleichgewicht mit der Umgebung und Ah die An-
derung der Feuchte von der Sittigung bis zum Gleichgewicht bedeutet.

Wenn der Ausdehnungskoeffizient als Funktion der relativen Feuchte bestimmt werden
soll, wird er aufgrund von Messdaten bei unterschiedlichen Feuchten ermittelt. Die star-
ke Nichtlinearitiit der Beziehung zwischen o, und h kann mit dem Wasserverlust und
den Schwindmechanismen erklirt werden. Ein Bauteil unter vollstindiger Behinderung
der trocknungsbedingten Verformungen ist kaum in der Lage, die unter dusserem Zwang
entstehenden Zugspannungen rissefret zu libernehmen. Die so entstehenden Zugspan-
nungen sind in der Regel grosser als die Zugfestigkeit des zementgebunden Werkstoffes.
Es entstehen Risse, welche je nach ihrer Art als Spalt- oder Trennrisse bezeichnet wer-
den. In der Randzone eines dickeren, aus einem zementgebundenen Werkstoff bestehen-
den Bauteils entstehen infolge des Austrocknungsprozesses, dh. des Feuchtigkeitsgradi-
enten, nennenswerte Zugspannungen, die sich mit den entsprechenden Druckspannun-
gen im Innern des Bauteils im Gleichgewicht befinden. Die hygrisch bedingten Spannun-
gen haben einen Eigenspannungszustand zur Folge. Uberschreiten die durch inneren
Zwang entstehenden Zugspannungen die Zugfestigkeit des zementgebunden Werkstof-
fes, kommt es zur Dehnungsentfestigung des Werkstoffes und es entstehen Risse.

“Die trocknungsschwindbedingte Verformung kann vermindert werden, indem die Spalt-
wirkung des Wassers herabgesetzt wird. Dadurch werden die Oberflichen- und Spalt-
krifte reduziert und man erreicht damit eine geringeren Abstand zwischen den einzele-
nen CSH-Phasen. Trocknet der zementgebundene Werkstoff, so wird das Schwindmass
durch die geringeren Abstinde der CSH-Phasen verringert. Beim Verwendung von
Schwindreduktionsmittel wird ausserdem die Hydratation des freien Wassers mit dem
Klinkermineral C3A des Zementes gehemmt. Dieses bewirkt auch eine zusitzliche Ver-
minderung des Schwindens, da das Klinkermineral C3A die grosste Schwindneigung be-
sitzt [Kren 80].
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3.6 Nichtlineare Bruchmechanik zementgebundener Werkstofte

3.6.1 Einleitung

In der Bruchmechanik unterscheidet man im allgemeinen zwischen drei unterschiedli-
chen Brucharten, welche in der Abbildung 3.12 dargestellt sind:

o Mode [ der Bruch wird durch eine zur Rissfliche senkrechte Kraft herbeige-
fihrt.

e Mode II: der Bruch wird durch eine zur Rissfliche parallele Kraft herbeigefiihrt.

e Mode III: der Bruch wird durch eine zur Rissfliche parallele und zur Stirn der

Rissoffnung wirkende Kratt herbeigetiihrt.

Unterschiedliche Beanspruchungen konnen zu einer Kombination der einzelnen Versa-
gensarten fiihren. Diese Kombination wird auch Mixed-Mode genannt.

Die Aufgabe der Bruchmechanik liegt darin, das Entstehen von Rissen und deren Aus-
breitung in festen Korpern zu untersuchen. Man spricht von Bruch, wenn ein Kontinuum
durch einen Riss in zwei oder mehr Teile durchtrennt ist. Beim Bruchvorgang wird zwi-
schen Sprodbruch, d.h. der instabilen Rissausbreitung, und dem stabilen Risswachstum
unterschieden. Der Bruch wird bei zementgebundenen Werkstoffen von einer Bruchpro-
zesszone, welche durch die Bildung von Mikrorissen gekennzeichnet ist, begleitet. Die
nichtlineare Bruchmechanik befasst sich mit Werkstoffen, bei denen es zu nicht linearen
Verformungen an der Rissspitze kommt, wie das bei zementgebundenen Werkstoffen der
Fall ist. Es wird vorausgesetzt, dass beim Bruch keine vollstindige Umsetzung der von
aussen zugefiihrten Energie in Oberflichenenergie der Bruchfliche erfolgt. In der Bruch-
prozesszone bilden sich Mikrorisse, die die Energie dissipieren und tiber einen Riss zur
endgiilticen Bruchfliche fihren. Die unterkritischen Risse schliessen sich nach Errei-
chen einer vergleichsweise geringen Rissoffnung des einen Risses wieder. Lokal findet
eine Strukturinderung statt. die mit einer Anderung der lokalen Werkstoffeigenschaften
verbunden ist. Mit zunchmender Schidigung werden sowohl Steifigkeit als auch maxi-
mal aufnehmbare Zugspannung geringer. An dieser Stelle wird es notwendig, eine geeig-
nete Modellierung fiir das Verhalten zementgebundener Werkstoffe im nichtlinearen Be-
reich zu formulieren.

Mode I Mode 11 Mode 111

Abb. 3.12: Die drei unterschiedlichen Bruchmechanismen [Witt 99]
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3.6.2  Mode I Beanspruchung von zementgebundenen Werkstoffen

Die Idee des von Hillerborg, Modéer und Petersson [Hill 76] eingefiihrten fiktiven
Rissmodells beruht auf der Annahme, dass sich der zementgebundene Werkstoff zu-
nichst bis zum Erreichen der Festigkeit entsprechend der Elastizititstheorie linear-ela-
stisch verhilt. Wird nun unter dehnungsgesteuerter Bedingung die lokale Verformung
weiter erhoht, so kommt es zum Abnehmen der Lastibertragungsfihigkeit des Werkstof-
fes. Die Lastlibertragungsfiihigkeit als Funktion der lokalen Dehnung wird als das Deh-
nungsentfestigungsverhalten, welches als Werkstoffkenngrosse angenommen wird, be-
zeichnet. An einem dehnungsgesteuerten, direkten Zugversuch, wie er in der Abbildung
3.13 dargestellt ist, ldsst sich dieses Werkstoffverhalten am besten verdeutlichen. Bela-
stet man die Probe im linear-elastischen Bereich, so verhilt sich die Probe linear-ela-
stisch entsprechend dem Hookeschen Gesetz. Wird an einer Stelle in der Probe, aufgrund
statistisch verteilter Fehlstellen. die Festigkeit tiberschritten, so kommt es bei Erhdhung
der Dehnung zur Abnahme der von aussen aufgebrachten Last. An dieser bestimmten
Stelle verliert der zementgebundene Werkstoff allmiihlich sein Lastiibertragungsverma-
gen, die Dehnungsentfestigung setzt lokal ein. Der Rest der Probe verhilt sich weiterhin
linear-elastisch und zieht sich entsprechend der dusseren Belastung wieder zusammen.

A Bruchprozesszone
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> e « > B J >
Dehnung W fiktive Rissoffnung W,

Abb. 3.13: Parameter des fiktiven Rissmodells nach Hillerborg [Hill 76]
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Die Stelle mit dem Beginn der lokalen Schidigung ist die bereits oben beschriebene
Bruchprozesszone. Projiziert man das Verhalten der Bruchprozesszone endlicher Breite
in die spitere Rissebene, so lisst sich das Dehnungsentfestigungsverhalten als Span-
nungsverschiebungsdiagramm o(w) darstellen. Die Verschiebungen, welche in der Ris-
sebene auftreten, werden als Rissoffnung w eines nicht vorhandenen, fiktiven Risses auf-
gefasst. Ist die Spannungsiibertragungsfihigkeit des zementgebundenen Werkstoffes ab
einer kritischen fiktiven Rissotfnung w, nicht mehr vorhanden, so handelt es sich um ei-
nen realen Riss. Die folgenden Werkstoffkenngrdssen konnen zwecks Charakterisierung
des mechanischen Verhaltens eines zementgebundenen Werkstoffes herangezogen wer-
den:

» Elastizititsmodul E, Poissonzahl v
beschreibt das Werkstoftverhalten im linear-elastischen Bereich.
o Zugfestigkeit f;
ist die Spannung, bet welcher die lokale Schidigung beginnt.
o Dehnungsentfestigungsfunktion 6(w)
bestimmt die Lastiibertragungsfihigkeit des geschidigten Werkstoffes in Abhidngig-
keit der lokalen Verformung.
» spezifische Bruchenergie Gy ist die auf die Bruchfliche bezogene Brucharbeit Wy,
welche zum Durchtrennen des Probekorpers bendtigt wird.
Die Brucharbeit W entspricht der Fliache unter dem Kraft-Lastpunktverschiebungsdia-
gramm. Die nominelle Bruchfliche wird als Ligamentfldche bezeichnet und ergibt sich
in der Regel aus der Ligamenthohe multipliziert mit der Probendicke. Die spezifische

(a) Seitenansicht

l‘ ;}A » |
Lt Ll B

el

y

Spannungsfreier ’ Rissiiberbriickung | Mikrorissbildung
Makroriss

(b) Draufsicht im Riss  Intakte Zonen  Isolierte Mikrorisse

Abb. 3.14: Zuordnung der unterschiedlichen Bruchprozesszonenbereiche [Mier 97]
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Abb. 3.15: Spannungsverteilung an der Rissspitze [Trun 99]

Bruchenergie entspricht der Fliche unter dem Dehnungsentfestigungsdiagramm. Da sich
das fiktive Rissmodell relativ einfach numerisch implementieren lisst, ist man in der La-
ge mit Hilfe der Methode der finiten Elemente sowohl die Entstehung als auch die Aus-
breitung von Rissen in beliebig gestalteten Korpern zu berechnen. In der Abbildung 3.15
ist die Spannungsverteilung an der Rissspitze gemiiss dem fiktive Rissmodell dargestellt.

Fir zementgebundene Werkstoffe hat sich herausgestellt, dass das Dehnungsentfesti-
gungsverhalten hinreichend realistisch durch ein bilineares Entfestigungsdiagramm be-
schrieben werden kann. Ein Darstellung dieses Entfestigungsdiagrammes ist bereits in
der Abbildung 3.13 gegeben worden. Slowik ordnet die beiden Aste des Diagrammes
zwel unterschiedlichen physikalischen Prozessen zu [Slow 95]. Der erste Ast beschreibt
das Aufreissen der ersten Gefligeschwachstelle, vornehmlich an den Grenzflichen zwi-
schen Zuschlagskorn und Zementstein, also einen auf der Ebene des Mikrogefiiges statt-
findenden Prozess. Der zweite Ast beschreibt die Lastiibertragung in der Bruchprozes-
szone durch Briickenbildung, Verzahnung und andere rissiiberbriickende Mechanismen,
also einen Prozess auf der Ebene des Mesogefiiges. Bei zementgebundenen Werkstoffen
werden die risstiberbriickenden Mechanismen durch Stahl- oder Polymerfasern wesent-

~

lich verstiirkt. Die Wirkungsweise ist in der Abbildung 3.16 dargestellt.

Ein instabiler Rissfortschritt tritt auf, wenn die Anderung der, im Probekorper innerhalb
der zur Steuergrosse gehorigen Messlinge, elastisch gespeicherte Energie bei der Zunah-
me der Rissoffnung um den Betrag dw grosser ist als der dabei umgesetzte Anteil der
Bruchenergie. Geht man davon aus, dass fiir den Grenzfall des stabilen Rissfortschrittes
die elastisch gespeicherte Energie gleich der Bruchenergie ist. kann man die ‘kriti-
sche‘Probenlinge ermitteln:

(o= (3.16)
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Risstiberbriickung durch Fasern Bruchprozesszone

Abb. 3.16: Wirkungsweise der zusiitzlichen Rissiiberbriickung bei Faserbeton oder -
mortel [Mier 97]

Diese Betrachtung geht auf Petersson und Hillerborg zurtick, welche die Hilfte der kriti-

schen Linge als technologische Werkstoffkenngrdsse definieren und als charakteristische
Linge (., bezeichnen [Hill 76]:

Ly = — (3.17)

Die charakteristische Linge (), ist ein Mass zur Beschreibung der Duktilitit eines Werk-
stoffes. Sie erlaubt den Vergleich von zementgebundenen Werkstoffen mit einem ihnli-
chen Dehnungsentfestigungsverhalten. Je kiirzer ¢, ist. desto kiirzer muss die zur Steu-
ergrosse gehorige Messlinge sein, wenn eine stabile Rissbildung gewiihrleistet werden
soll.

3.6.3  Mixed-Mode und Mode IT Beanspruchung von zementgebundenen Werkstoffen

Bei den bisherigen Untersuchungen beziiglich des Verhaltens von zementgebundenen
Werkstoffen unter Schubbeanspruchung gibt es drei unterschiedliche Betrachtungswei-
sen. Die Erste geht auf Betrachtungen aus der lincaren Bruchmechanik zuriick und setzt
voraus, dass sich unter einer reinen Schubbeanspruchung ein Riss bildet und bei konstan-
ter Schubspannung fortsetzt. Bazant und Pfeiffer meinen, dass sich fiir die Ausbildung
eines Schubrisses eine Anzahl von geneigten Mikrozugrissen im zementgebundenen
Werkstoft bilden muss, die sich erst beim Versagen zum Schubriss verbinden [BaZa 86].
Bei der zweite Betrachtungsweise handelt es sich um eine Ausdehnung des fiktiven
Rissmodells von Hillerborg [Hill 76]. Wie bei der Formulierung dieses Modelles unter
Zugbeanspruchung bildet sich auch hier unter Schubbeanspruchung eine Bruchprozes-
szone mit einem Bereich verteilter Mikrorisse vor dem eigentlich spannungsfreien realen
Riss. Ist die Schubzone nicht ausreichend ausgebildet. so tritt die dritte Betrachtungswei-
se des Mixed-Mode in Kraft. Hierbei weicht der Riss aus der Ebene ab und bildet sich
entlang einem gekriimmiten Pfad weiter. Fiir die Definition der Mode 11 Beanspruchung
von zementgebundenen Werkstoffe ist es elementar, dass unabhiingig von der Betrach-
tungsweise der Rissfortschritt in der Ebene parallel zur Beanspruchung stattfindet. Eine
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Abb. 3.17: Risswachstum unter Mode I Beanspruchung durch Aneinanderfiigen von
geneigten Zugmikrorissen (a), durch Ausbildung einer Bruchprozesszone
unter Schubbeanspruchung (b) und durch Abweichen des Risses aus der
Ebene (¢) [Mier 97]

Darstellung der unterschiedlichen Risswachtumsarten unter Mode 1T Beanspruchung ist
in der Abbildung 3.17 gegeben.

Aufbauend auf der Theorie des Aggregate Interlock von Walraven [Walr 80] haben eini-
ge Forscher versucht, das fiktive Rissmodell fiir die Schubbeanspruchung auszudehnen
[Hass 87, Rein 89, Noor 92, Keus 89]. Unter der Voraussetzung der Rissbildung be-
schreiben Aggregate Interlock Modelle die Reibungsskriifte in einem Riss, die durch die
Unebenheit des Risses verursacht wird. Die Einlage von Stahldiibel oder Stahlbeweh-
rung verstirken diese Reibungskrifte, vor allem wenn die Rissoffnung so fortgeschritten
ist, dass keine Normalkriifte mehr Gibertragen werden konnen. Die Schubspannungen bei
zementgebundenen Werkstoffen wird in Rissen durch Gleitreibung an den Rissoberfli-
chen iibertragen. Bei geringen Rissoffnungen, die grosser als die fiir die Ubertragung von
Zugspannungen sind, sind die Kontaktflichen relativ gross, so dass die Kapazitit der
Schubtibertragung steigt. Walraven's Aggregate Interlock Modell erklirt diese Effekt
durch die Rauhigkeit der Rissoberfliichen, die durch das Gefiige der zementgebundenen
Werkstoffe selbst gegeben sind [Walr 80]. Bei der Formulierung seines Modelles geht
Walraven ebenfalls von einem Zwei-Phasen-System des zementgebundenen Werkstoffes
aus: dem Zuschlag mit einer hohen Festigkeit und einer hohen Steifigkeit und der Ze-
mentsteinmatrix mit einer niedrigeren Festigkeit sowie einer geringeren Steifigkeit. Bil-
det sich nun ein Riss in diesem zusammengesetzten Werkstoff, so pflanzt er sich im Ze-
mentstein oder an der Kontaktgrenze zwischen Zementstein und Zuschlag fort. Die
Ubertragung von Kriiften bei einer Schubbeanspruchung erfolgt also iiber den lokalen

Abb. 3.18: Schematische Darstellung des Aggregate Interlock Model gemiiss Walraven
[Walr 80]
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Kontakt der gegeniiber liegenden Rissoberflichen. Die Verteilung und die Orientierung
der Rissoberflichenkontaktzonen wird durch eine statistische Funktion beschrichen, bei
welche die Zuschlige als Kugeln angenommen sind. Mit Hilfe der Kornzusammenset-
zung der Zuschlige konnen anschliessend der Reibungskoeffizient und somit die Span-
nungen bestimmt werden

Hassanzadeh [Hass 87] in Lund priifte relativ kleine Probekorper unter kombintierter
Zug- und Schubbeanspruchung. Dabei versuchte er eine einheitlich ausgebildete Bruch-
prozesszone im Probekorper zu erreichen, ohne dass es zu mehreren Bruchprozesszone
um Probekdrper kommt. Die Steuerung der Versuche erfolgte iiber eine Beziehung zwi-
schen der Rissoffnungs- und der Rissgleitungsverschiebung, die aufgrund Rissfortpflan-
zungsbetrachtungen als linear oder parabolisch angenommen worden sind. Bedingt
durch die Umfangkerbe des Probekorpers und das Auftreten mehrerer Bruchprozesszo-
nen war es unmoglich das Risswachstum aufzunehmen.

Keuser und Walraven versuchten bei ihren Untersuchungen, die Schubbeanspruchung
tiber Torsion in den Probekorper einzubringen. Gleichzeitig wurde an der Probe eine
Zugkraft angebracht, so dass auch hier eine kombinierte Beanspruchung stattfand. Insta-
bilititen aus der Rotation der Probe verunmoglichten auch hier die Aufzeichnung des
Risswachstums [Keus 89].

Bei der Versuchsdisposition von Nooru-Mohamed, die in der Abbildung 3.19 dargestellt
ist, wird der doppelt gekerbter Probekdrper durch zwei unabhiingig von einander Bela-
stungseinrichtungen auf Schub und Zug beansprucht [Noor 92]. Bei diesen Untersuchun-
gen kamen mehrere Lastverschiebungsszenarien zum Zug. Dabei wird zwischen der
Druckbelastung und der Zugbelastung als Verursacherin der Schubbeanspruchung unter-
schieden. So konnte die Schubfestigkeit und -steifigkeit bei gering gedffneten Rissen un-
tersucht werden, um Riickschliisse tiber den Einfluss des Aggregate Interlock Modells
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Abb. 3.19: Versuchsaufbau von Nooru-Mohamed [Noor 92]
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bei sehr kleinen Rissoffnungen ziehen zu konnen. Es wurden weiter Proben mittels
Schubbeanspruchung vorgerissen und anschliessend iiber Zugbeanspruchung bis zum
Bruch gepriift. Daneben wurden schliesslich Versuche mit gleichzeitiger Schub- und
Zugbelastung sowie mit einem konstanten Verschiebungsverhiltnis zwischen Schub- und
Zugverschiebung durchgefthrt.

Aufgrund der Abbildungen 3.20 bis 3.22kam Nooru-Mohamed zu den folgenden
Schlussfolgerungen:

e Zugbeanspruchte, gerissene Proben erfahren unter Druckschubbeanspruchung kein
Gleitbruchmechanismus.

e Beiden Proben mit einer Rissoffnung von weniger als 250 wm, die einer Zugschubbe-
anspruchung unterliegen, entsteht der Bruch durch die Bildung von diagonalen Zug-
rissen.

» Ein Ubergang der Form des Bruches, verursacht durch diagonale Zugrisse zu einer
Form des Gleitbruches wurde bei Rissoéffnungen grosser als 250 um beobachtet. In
diesem Fall war die Probe auf Schub durch Zugbelastung beansprucht.

e Daraus ergibt sich, dass bei kleinen Risséffnungen die Ubertragung von Schubbean-
spruchungen nicht nur durch Aggregate Interlock Effekte, sondern auch durch sekun-
ddres Aufreissen bedingt ist.

+ Die Schubsteifigkeit von zementgebundenen Werkstoffen nimmt zunchmender Riss-
offnung normal zur Bruchfliche ab.

» Das Aufreissen doppelt gekerbter Probekorper bei gleichzeitiger Schub- und Zugbe-
anspruchung ist wegabhiingig.

» Bei der zuerst einsetzenden Beanspruchung auf Schub durch Druckbelastung und
anschliessend auf Zug bilden sich zwel tiberlappende Risse in den Kerben. Die Fiihig-
keit des zementgebundenen Werkstotfes die Zugbeanspruchung annehmen zu kénnen
wird durch die vorhergehende Druckschubbeanspruchung beeintriichtigt.

e Bei der gleichzeitigen Zug- und Schubbeanspruchung mit einem konstanten Verschie-
bungsverhiltnisses von | unterliegen die Proben einer Kombination von Brucharten.
Die Form des Bruches geht von sich tiberlappenden geraden Rissen bei Proben mit
der Probengrossen von 200 mm bis zu geneigten, verteilten Rissen bei Proben mit
Probengrdssen von 50 mm. Offensichtlich besteht auch hier ein Zusammenhang zwi-
schen Probengeometrie und Bruchform.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei einer kombinierten oder auch rei-
nen Schubbeanspruchung die Risse die Tendenz haben, sich unter einer Zugbeanspru-
chung (Mode I) zu bilden und fortzupflanzen.

An dieser Stelle wird eine numerische Form des Verhaltens der Bruchprozesszone ange-
geben, damit wie bei der Betrachtung des reinen Zugverhaltens ein Werkzeug fiir nume-
rische Simulation der Prozesse im zementgebundenen Werkstoff zur Verfiigung steht. Da
die Beanspruchung in der Bruchprozesszone keine reine Zugbeanspruchung ist, kann
man davon ausgehen, dass die Bruchprozesszone ebenfalls ciner Schubbeanspruchung
unterliegen kann. Die folgenden Betrachtungen stehen unter der Annahme, dass sich die
Bruchprozesszone unter gleichzeitiger Zug- und Schubbeanspruchung befindet. Die Ris-
soffnung sowie das Gleiten der Rissoberflichen kann also gleichzeitig stattfinden.



65

P [kN]
15.07%
P
12.5- A
|
| > W
10.0 P 41_,1_.‘ P
7.5 4 C
5.0 Yo (200um) 1{
S (250um)
2.5+ NS N
(300um) (400um)
0 R S

030 100 150 200 250 300 350 w[um]

O 1 : T i I ;
L
254 (230) 2757 Y ag0)
504 .
=N 250y
7.5 4
(200)
10.0 4+ (150) |
(651m) |
12.5 + P, |
s e -y
-—ﬁ’ diagonale Risse | N
P N I'Schubgleiten mm—gmpP
s ; :
P, [kN]

Abb. 3.20: Schubwiderstand fiir vorgerissene Betone. Bei einer Rissoffnung von 250
um ist eine Anderung des Bruchmodus festzustellen [Noor 92]
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Abb. 3.21: Rissbilder von Betonproben unterschiedlicher Grosse gepriift unter einem
konstanten Verhiltnis zwischen Zug- und Schubverschiebung [Noor 92]
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Abb. 3.22: Schubfestigkeit bei keiner Belastung (a-c) und bet einer Druckbelastung von
1 kKN (d-) [Noor 92]

Das Verhalten der Bruchprozesszone wird bet der Mixed-Mode Beanspruchung komple-
xer und kann unter inkrementeller Form wie folgt beschrieben werden:

o | (3.18)
.“\ws 4‘\‘}1!‘ ‘_\\\\,‘
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Abb. 3.23: Schematische Darstellung der Bruchprozesszone, die einer kombinierten
Zug- und Schubbeanspruchung untersteht

Die in der Gleichung 3.18 angegeben Spannungen und Verschiebungen sind entspre-
chend der Abbildung 3.23 definiert. Der Index n steht fiir normal zur Rissoberfliche. der
Index t fiir tangential zur Rissoberfliche. Die Verschiebungen o, kénnen durch diec Deh-
nungen & und v ersetzt werden. Aus der Gleichung 3.18 entsteht durch diese Umfor-
mung die folgende Gleichung:

| or
AGnn - B 11 BIZ ) Ag”nn (»z ]Q)
A, | By By, Ay

Dabei steht der hochgestellte Term cr fiir die Rissbildung und -fortpflanzung. Bei dieser
Gleichung 1st zu berticksichtigen, dass B, und B, nicht identisch sind. Somit stcht fest,
dass die B-Matrix asymmetrisch ist. Die ganze inkrementelle Schubdehnung kann also
durch die Zusammensetzung des elastischen Teiles und des Rissgleitens beschrieben
werden:

el er 2 (l+Vv) | , 1 |- o
Aynl = L\Ym + Aynt - % mwﬁw + B“} ' AGm - [G + BnJ ' A(jnl (3.20)

Diese Gleichung kann vereinfacht werden. indem der Schubentfestigungsfaktor  einge-
fiihrt wird. Mulipliziert mit dem Schubmodul G beschreibt dieser Faktor § die Abnahme
der Schubsteifigkeit durch die Rissbildung und -fortpflanzung:

or ..’_\Gm

M = 576 B2

Diese Bezichung gilt nur bei grossen Rissoffnungen, da bei einer sekundiren Rissbil-
dung die Faktoren B, und B, nicht null gesetzt werden diirfen. Walraven und Keuser
konnten zeigen, dass der Faktor B, gleich null gesetzt werden kann, wenn die Bedin-
gung 0,/9, < 2/3 erfullt ist [Walr 87]. Der Term B, beinhaltet den Abfall der Schubstei-
figkeit bei zunehmender Rissoffnung. Wird nun der Faktor B, rissoffnungsabhiingig for-

o
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muliert, so kann auch der Term B, gleich null gesetzt werden. Zwischen der Rissoff-
nung und dem Schubgleiten besteht eine Beziehung, so dass auch das Schubgleiten bei
der Formulierung von B,, berticksichtigt werden kann.

Fiir die mathematische Beschreibung des Schubentfestigungsfaktor § sind mehrere An-
sitze formuliert worden. Rots et al. schlagen Folgendes vor [Rots 84]:

B = 144447 ¢ (3.22)
Bazant und Gambarova wihlten den folgenden Ausdruck [Baza 807:
B 1 - l (3.23)

= '37 N Y [
4762 €in 1346 - A Enn

Pruijssers fiihrt das maximale Grosstkorn der Beton- oder Mortelzusammensetzung ein
und kommt zu einem komplexeren Ausdruck [Prui 88]:

BI = l+p-g,, (3.24)
9]
mit p = 2500 T (3.25)
{— - e ,,»' e »ui\
df;’;:-f(), 76 - (O,I(vf‘-n—])tlme o W
i \ nt- )

Die Gleichungen (3.22) und (3.23) ergeben nur bis zu der Bedingung 6/0, < 1/3 gute Er-
gebnisse, hingegen ist der Ansatz von Pruijssers bis zum Verhiltnis 8,/0, < 2/3 giiltig. Ein

~

Beispiel der Schubentfestigungsfunktion 3 ist in der Abbildung 3.24 zu sehen.
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Abb. 3.24: Schubentfestigungsfunktion 3 als Funktion der Dehnung €, nach Pruijssers
[Prui 8§]
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3.7 Folgerungen fiir die Durchfiihrung der Versuche

Bei der Durchfiihrung der Austrocknungs- und Schwindversuche muss man berticksich-
tigen, dass sich pordse zementgebundene Werkstofte stark in Wechselwirkung mit der
Umgebung befinden. Diese Wechselwirkung hat einen grossen Einfluss auf die Entwick-
lung der untersuchten Eigenschaften. Bei der Bestimmung der hygrischen Parameter
spielen eine auf das Grosstkorn angepasste Grosse und Geometrie der Probe eine mass-
gebende Rolle. Aufgrund mehrere Untersuchungen stellen die Bauteilabmessungen ne-
ben dem Zementleimgehalt die massgebende regulicrende Einflussgrosse dar [Alva 94].
Die Austrocknung geht bei dicken Bauteilen erheblich langsamer voran als bei diinnen.
Sie ist ndherungsweise proportional zum Quadrat der Probekorperdicke. Diinne Bauteile
folgen in ihrem Austrocknungszustand eher den niedrigeren Luftfeuchten in ihrer Umge-
bung; dicke Bauteile hingegen werden thr Endschwindmass erst nach langer Zeit ent-
sprechend der mittleren Feuchte der umgebenden Luft einstellen. Zusammenfassend
wird eine kleine Probendurchmesser angestrebt, wobei aber beachtet werden muss, dass
Probekorper aus inhomogenen Werkstoffen wie Mértel und Beton nicht beliebig diinn
gestaltet werden konnen, da diec Mindestdicke von der Grosse der Einschliisse und Zu-
schlagskorner des verwendeten Matertals abhingt. Daher sollte die kleinste Abmessung
des Probekorpers mindestens dreimal den Durchmesser des Grosstkorns betragen.

Die Anforderung an die Probenabmessungen stellt sich auch fiir die Priifung der mecha-
nischen Eigenschaften. Die austiihrlichen Untersuchungen von Slowik [Slow 95] und
Trunk [Trun 99] haben zu umfassenden Ergebnissen in bezug auf die Beziehungen zwi-
schen Probengeometrie und bruchmechanischen Parametern gefithrt. Vor allem ist der
Einfluss der Probenabmessung auf die spezifische Bruchenergie G; erforscht worden.
Dieses Verhalten wird durch unterschiedliche Aspekte beeinflusst. Berticksichtigt wird
die Ligamentfliche, wobei die Versuchsmethode zur Bestimmung der bruchmechani-
schen Parameter eine wichtige Rolle spielt. Das Problem liegt aber in der numerischen
Simulation zur Ermittlung der gesuchten Werkstoffparameter. Die Resultate der Simula-
tion sollten zur Folge haben. dass die in den numerischen Berechnungsverfahren einge-
setzte spezifische Bruchenergie Gy entsprechend der geometrischen Belastungsbedingun-
gen variiert werden muss. Mittels der Versuche hat aber Slowik gezeigt, dass es Modelle
gibt, die auch den Einfluss der Geometrie auf die spezifischen Bruchenergie Gy nachbil-
den konnen. Wird dank dieser Modelle das globale Last-Verformung-Verhalten nume-
risch simuliert und experimentellen Ergebnissen angeglichen. dann werden die so erhal-
tenen Materialeigenschaften von den Probenkdrperbegrenzungen unabhingig sein. Auf
direktem Wege messbar sind jedoch nicht diese lokalen Materialeigenschaften, sondern
nur die globalen, probengrosse- und geometricanhiingigen Werkstoffparameter. Nach
diesen Resultaten wird es in diesem Fall moglich sein, dank dem Keilspaltversuch und
dem Schubversuch die bruchmechanischen Materialkenngrossen sowohl der Beschich-
tung als auch der grenzflichennahen Zone zu extrapolicren, wobei die glinstigste Proben-
grosse durch das Grosstkorn und die Priifmaschinenanforderungen bestimmt wird. Diese
Werkstoffkenngrossen werden so ermittelt, dass eine einfache Implementierung in das
am Institut fiir Baustoffe der ETH Ziirich von G. Martinola und H. Sadouki entwickelten
numerischen Modell fiir die FE-Rechnung moglich ist [Mart 96, Mart 98].
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4.  Durchfithrung der Versuche

4.1  Charakterisierung der untersuchten Betone und Mortel

4.1.1  Untergrundbeton

Als Untergrundbeton wurde ein Normalbeton mit cinem W/Z-Wert von 0.50 und einer
Zementgehaltdosierung von 300 kg/m* benutzt. Die Proben sind an der Staumauerbau-
stelle von Mauvoisin im Kanton Wallis betoniert worden. Bei dem verwendeten Zement
handelt es sich um einen reinen Portlandzement der Bezeichnung CEM T 42.5. Um die
gewiinschte Konsistenz erreichen zu kénnen, hat man dem Beton einen Hochleistungs-
verfliissiger mit einer Dosierung von 1 M.-% bezogen auf die Zementmasse beigemengt.
Die Zuschlagstoffe mit einem Grosstkorn von 32 mm stammten aus Sembrancher. Die
granulometrische Zusammensetzung der Zuschlagstoffe befindet sich in der Tabelle 4.1.

Tab. 4.1:  Siebdurchgang der Kornfraktion 0/32 mm aus Sembrancher

Korngruppe | Rohdichte p Anteil der einzelnen Kornfraktion [M.-%|
[mm] [kg/m* 074 4/8 8/16 16/32
0-32 2650 34.3 20.2 10.1 35.4

Die Frischbetonkontrolle wurde entsprechend der STA Norm 162 gepriift worden. Die
Ergebnisse der Frischebetonkontrolle sind in der Tabelle 4.2 angegeben.

Tab. 4.2:  Frischbetonkontrolle Untergrundbeton

Priifung Frischbetonrohdichte Luftporengehalt | Verdichtungsmass Walz
[kg/m*] [Vol.-%] -]
Untergrund 2432 1.7 121

Die Druckfestigkeit £, wurde an Wiirfeln mit einer Kantenlinge von 200 mm und die
Querzugfestigkeit f; und der E-Modul an 9 Zylindern mit einem Durchmesser von 160
mm und einer Linge von 320 mm bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 aufge-

fihrt.

Tab. 4.3:  Mechanische Eigenschaften des Untergrundes

Unter- Druckfestigkeit f, | Querzugfestigkeit £ E-Modul
grund [N/mm-~] [N/mm-~] [N/mm?]
Alter 7 Tage 28 Tage 7 Tage 28 Tage 7 Tage 28 Tage
Mittelwert 42.3 50.8 2.6 28 287600 314500
Streuung +2.0 =18 =03 = 0.4 = 1387.8 | = 16959
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4.1.2  Herleiten der Beton- und Mortelmischungen der Beschichtungen

Da das Hauptinteresse dieser Arbeit im Verhalten der grenzflichennahen Zone eines In-
standsetzungs- und Schutzsystemes liegt, wurde beim Festlegen der Mischungen der zu
untersuchenden Beschichtungen einige Kriterien berticksichtigt. In Vorversuchen im
Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fiir Baustoffe der ETH Ziirich konnte festgestellt
werden, dass Beschichtungen mit unterschiedlichen W/Z-Werten keinen grossen Einfluss
auf das Verhalten der grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsyste-
mes haben [Rupp 97]. Um einen optimalen Verbund zwischen der neuen Beschichtung
und dem Untergrund zu gewihrleisten, muss der Formschluss zwischen den Schichten
gegeben sein. Neben der Viskositidt und der Verdichtung der neuen Beschichtung spielt
das Grosstkorn sowie die Zusammensetzung der Zuschlagstoffe des aufzutragenden Be-
tons und Mortels ein Rolle. Das Grosstkorn der untersuchten Beschichtungen sind daher
bei den untersuchten Betonen und Mérteln unterschiedlich gewihlt. Ein méglicher Weg
zur Verbesserung des Instandsetzungs- und Schutzsystemes ist die Verminderung der
schwindinduzierten Belastung der Beschichtung. Zur Reduktion des Schwindens in zem-
entgebundenen Werkstoffen sind schon Angaben im Kapitel 2.5.4 gemacht worden. So
sind unter den untersuchten Beschichtungen Mischungen mit einem alkaliarmen Port-
landzement und mit schwindreduzierenden Zusatzmitteln zu finden. Der Einsatz von po-
lymeren, alkalibestindigen Fasern oder Stahlfasern erhohen die Zihigkeit und Bruchen-
ergie einer Beschichtung. Daher wurden auch eine Mischung mit Stahlfasern in das Ver-
suchsprogramm aufgenommen. Eine Zusammenfassung der untersuchten Beschichtun-
gen ist in der Tabelle 4.5 angegeben.

Bei allen Beton- und Mortelmischungen, welche als Beschichtung untersucht worden
sind, kam mit einer Ausnahme immer reiner Portlandzement CEM 1 42.5 aus dem glei-
chen Zementwerk zum Einsatz. Bei der Ausnahmemischung stammte der benutzte Port-
landzement CEM I 42.5 aus einem anderen Zementwerk. Die Besonderheit dieses Ze-
mentes liegt bei dem niedrigen Gehalt an Alkalien K,O und Na,O. Alle benutzten Zu-
schlagstoffe waren Rheinkies und stammten aus Weiach im Kanton Ziirich. Die Granulo-
metrie der verwendeten Zuschlagstoffe befindet sich in der Tabelle 4.4. Dic Zusammen-
setzung der Zuschlagstoffe erfolgt entsprechend der granulometrischen EMPA-Kurve.
Bei den Mischungen M4 0.4 kamen neben dem VOC-freiem, alkanolamin-enthaltendem
Schwindreduktionsmittel noch ein Hochleistungsverfliisssiger zum Einsatz.

Tab. 4.4:  Siebdurchgang der Kornfraktion 0/32 mm

Fraktion | Rohdichte | Siebdurchgang [M.-%]
[mm] [ke/m?] | 0.25  0.50 I 2 4 8 16 32 63
0-4 2650 213 14811605 740 1964 0 100 | 100 | 100 | 100
4-8 2650 0 0 0 05 41 93271 100 | 100 | 100
8- 16 2650 0 0 0 0 0 25 1956 100 | 100

16 -32 2650 0 0 0 0 0 0 7.3 1962 100
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Tab. 4.5:  Zusammenfassung der untersuchten Beschichtungen
Bezeichnung | W/Z-Wert Zement Grosstkorn | Zusatzmittel | Zusatzstoff
M16 0.48 CEM 1425 | 16 mm - -
350 kg/m*
MI16 LA 0.48 CEM 1425 | 16 mm - -
alkaliarm
350 kg/m?
M16 EC 0.48 CEMTI425 | 16 mm Schwindre- -
350 kg/m? duziermittel
2M.-%
M8 0.50 CEMT425  8mm - -
425 kg/m?
M8 SF 0.50 CEM 1425  8mm - Stahlfasern
425 kg/m? 20 kg/m’*
MS8 SEF D2 0.50 CEMT425 | 8§ mm Schwindre- Stahlfasern
425 kg/m? duziermittel 20 kg/m’
2 M.-%
M4 0.5 DO 0.50 CEMT425  4mm - -
500 kg/m*
M4 0.5 DI 0.50 CEMTI425 | 4 mm Schwindre- -
500 kg/m* duziermittel
1 M.-%
M4 0.5 D2 0.50 CEMT425 | 4 mm Schwindre- -
500 kg/m? duziermittel
2M.-%
M4 0.4 DO 0.40 CEM 1425 4 mm - -
500 kg/m?
M4 0.4 D1 0.40 CEMT425 4 mm Schwindre- -
500 kg/m? duziermittel
I M.-%
M4 0.4 D2 0.40 CEMT425  4mm Schwindre- -
500 kg/m? duziermittel
2 M.-%
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Alle Beton- und Mortelmischungen werden in einem 70 ¢ Zwangsmischer im Labor her-
gestellt. Die trockenen Kornfraktionen 0/32 mm wird jeweils beil der Herstellung der
Probekorper mit zirka einem Drittel des Anmachwassers wihrend 30 Sekunden vorge-
mischt. Anschliessend wird der Zement der Mischung beigegeben. Withrend der 90 Se-
kunden dauvernden Mischung wird der Rest des Anmachwassers sowie je nach Beton-
oder Mortelmischung das schwindreduzierende Betonzusatzmittel oder der Betonzusatz-
stoff beigegeben. Bevor der so hergestellte Frischmortel oder -beton in die einzelnen
Schalungen eingebracht wird, werden die vorgesehenen Frischmortel- oder Frischbeton-
kontrollen durchgefiihrt. Fir die Versuche zur Ermittiung der hygrischen Eigenschaften
wird fiir jede Mortelmischung der Versuchserie M4 ein Korper von 40 x 160 x 400 mm
hergestellt. Daraus werden prismatischen Priifkorper von 20 x 20 x 120 mm geschnitten,
so dass nur ein homogener Kernmortel, wo alle oberflichigen Ungleichmiissigkeiten und
Zementleimanreicherungen ausgeschlossen werden, zur Pritffung kommt. Bei den Ver-
suchserien M8 und M 16 werden die Betonmischungen direkt in Schalungen von 40 x 40
x 160 mm fiir die Serie M8 und von 50 x 50 x 200 mm fir die Serie M 16 gegossen. Die
auf diese Weise erhaltenen Prismen werden zuniichst unter- und tiber Wasser gravime-
trisch gewogen und die Anfangslinge und -breite werden gemessen. Die Anfangsvolumi-
na und die Dichte konnten so berechnet werden. Dann werden an die Probenenden je-
wells zwei Messbolzen geklebt. Die zwei Extremitiiten und die zwei entgegengesetzien
Flichen werden mit selbstklebenden Alufolien abgedeckt. Zweck dieser Massnahme 1st
es, einen eindimensionalen Trocknungsprozess zu ermdglichen. Dieses muss aus Griin-
den der Bestimmung des Diffusionskoeffizienten gewithrleistet werden. Da die Schwind-
verformung und der Massenverlust der Proben unverziiglich einsetzen und in jungem Al-
ter besonders ausgeprigt sind, missen vor allem in den ersten Stunden einige Messungen
ausgefiihrt werden, wm verniinftice Werte zur Extrapolation des hygrischen Austrok-
kungskoeffizienten und des Diffusionskoeffizienten zu bekommen. Mit zunehmender
Versuchsdauer konnen die Zeitabstinde innerhalb der einzelnen Messreihen immer wei-
ter ausgedehnt werden. Messbeginn ist nach etnem Tag ty= 1d.

Die Prismen der Versuchserie M4 werden bei 4 unterschiedlichen Klimalagerungen mit
den Luftfeuchtigkeiten 60%, 75%. 85% und 95% gelagert. Dicjenigen der Messerien M8
und M16 wurden noch zusitzlich in einem Klima mit 40% relativer Luftfeuchte gelagert.
Die Feuchtigkeiten wurden bei jeder Messung protokolliert. Die Temperatur betrdgt
20°C. Um eine gewisse Repriisentativitit zu erhalten, wurden pro vorgesehener Klima-
bedingung 3 Priifkorper vorbereitet. Dann werden auch 3 Proben zur Bestimmung der
Porositit und des maximalen Wasserverlustes im Ofen bei 105°C gelagert. Drei Proben,
die nach einer gewissen Trocknungsdauer im hygrischen Gleichgewicht waren, wurden
anschliessend 7 Tage bei 105°C gelagert, um das Endschwindmass bei 0% relative Luft-
feuchte bestimmen zu konnen. Nachdem die Proben aus dem Klimaschrank herausge-
nommen worden sind, sind die Messung des Endschwindmasses bei 0% relativer Luft-
feuchte erst nach 24 Stunden erfolgt. Die Proben konnten sich so in einem Exekator bei
0% relativer Luftfeuchte auf 20°C abktihlen.

Fiir die mechanischen Eigenschaften bei der Versuchserien M4 swurden pro Mischung 9
Prismen von 40 x 40 x 160 mumn zur Priifung der Biegezug- und Wiirfeldruckfestigkeit bet
einem Alter von 7, 28 und 90 Tagen hergestellt. Die Versuchserie hatte die gleiche Probe-
korpergrosse, jedoch wurden die mechanischen Eigenschaften nur nach 28 Tagen ge-
priift. Bet der Versuchserie M 16 waren die Probekorper fiir die mechanischen Eigen-
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schaften 50 x 50 x 200 mm. 2 Korper von 100 x 100 x 1000 mm wurden zusiitzlich her-
gestellt, um die bruchmechanischen Werkstoffkenngrossen der Mischungen M4 bei ei-
nem Alter von 7, 28 und 90 Tagen zu ermitteln. Bei den Versuchserien M8 und M 16 wa-
ren die Probekorper 150 x 150 x 1000 mm fiir die bruchmechanischen Probekorper. Alle
nach einem Tag ausgeschalten Proben wurden bis zur geplanten Versuchszeit wasserge-
lagert.

4.1.3  Charakterisierung der Beschichtungen

Die Frischbetonkontrolle wurde entsprechend der STA Norm 162 gepriift. Die Ergebnis-
se der Frischebetonkontrolle sind in der Tabelle 4.6 aufgetragen.

Tab. 4.6:  Frischbetonkontrolle Beschichtungen

Priifung Frischbetonrohdichte Luftporengehalt Verdichtungsmass Walz
[kg/m™] [Vol.-%] [-]
MI16 24225 2.1 .23
MI16 LA 2440 1.3 1.27
Mio6 EC 2410 1.9 1.10
M8 23394 2.1 .10
M8 SF 2359.6 3.4 L4
MS SF D2 2349.1 2.6 1.07
M4 0.5 DO 2229.5 5.5 118
M4 0.5 D1 2187.9 7.2 .13
M4 0.5 D2 21625 7.7 1.09
M4 0.4 DO 2234 5.1 .23
M4 0.4 D1 2230 6.4 119
M4 0.4 D2 2204 7.0 1.17

Die Frischmortelrohdichte nimmt mit zunehmender Dosierung der Schwindreduktions-
mittel geringfiigig ab. Diese Aussage bestiitigt sich durch die Zunahme des Luftporenge-
haltes, was die Frostbestindigkeit der Mortel und des Betons erhoht. Die Verarbeitbar-
keit wird durch die Zugabe dieser Zusatzmittel verbessert, da die Konsistenz der Mortel
und Betonmischungen mit zunehmendem Zusatzmittelgehalt weicher wird. Gibt man
dem Beton M8 Stahlfasern zu, so wird der Luftporengehalt leicht erhoht. Zusitzlich wird
die Konsistenz dadurch etwas steifer.

Zur Charakterisierung werden aber auch andere wichtige mechanische Eigenschaften ge-
priift. Gemiiss der Norm SIA 162/1 werden die Wiirfeldruckfestigkeit sowie die Biege-
zugfestigkeit bestimmt. Dazu werden Prismen von 40 x 40 x 160 mm benutzt, diese kon-
nen sowohl filir die Druckfestigkeitspriifung als auch fir die Biegezugfestigkeitspriifung
eingesetzt werden. Die Biegezugfestigkeit wird bei Drei-Punkt-Biegeversuch durch das
Aufbringen einer Einzellast in der Mitte des Balkens bestimmt, indem der Bruch sich bei
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Erreichen der maximalen Randspannung auf der unteren Seite einstellen wird. Die
Spannweite des Balkens betrigt 100 mm, die Belastungsgeschwindigkeit 0.05 kN/s. Aus
dem Moment infolge der Einzellast in der Balkenmitte wird die maximale Randspan-
nung, d.h. die Biegezugfestigkeit mit der folgenden Formel berechnet:

f = M - 5 P ! (4.1

W 2-b-h

Bei der Wiirfeldruckfestigkeitspriifung werden die Prifkorper in der Maschine mit einer
Geschwindigkeit von 2.4 kN/s bis zum Bruch belastet, die Festigkeit f, ist der Quotient
maximal erreichte Kraft durch Auflagerfliche.

Bei den Versuchsserien M4 wurde die Druckfestigkeit f. an 6 Wiirfeln mit einer Kanten-
linge von 40 mm und die Biegezugfestigkeit f,, an 3 Prismen mit den Abmessungen 40 x
40 x 160 mm nach einem Alter von 7, 28 und 90 Tagen bestimmit. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4.7 aufgefiihrt. Bei den Versuchserien M8 und M 16 ist lediglich die Druckfestig-
keit nach einem Alter von 28 Tagen an 4 Prismen mit den Abmessungen 50 x 50 x 200
mm bestimmt worden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.8 dargestellt.

Tab. 4.7:  Mechanische Eigenschaften der Versuchserie M4

M4 Druckfestigkeit f, Biegezugfestigkeit f,
[N/mm”] [N/mm?]

Alter 7 Tage 28 Tage | 90 Tage 7 Tage 28 Tage 90 Tage
M4 0.5 37.74 49.56 58.73 7.29 8.41 9.91
DO .85 =253 =197 0,29 03] £ 0.93
M4 0.5 30.37 48.75 53.49 7.06 8.21 9.32
D1 = 2.40 £ 1.09 £389 +0.56 +0.26 104
M4 0.5 28.10 43.79 S1.81 0.86 7.60 3.93
D2 + 1.64 £0.82 246 +0.39 + 0.6 - 0.74
M4 04 47.66 55.07 68.18 7.97 7.29 10.14
DO £ 201 470 1,90 £ 0.15 +0.72 £ 0.52
M4 0.4 43.36 54.70 66.85 8.98 9.40 10.05
Dl £ 2.88 708 | 137 +0.23 +0.26 +0.725
M4 0.4 35.03 37.94 61.32 8.09 10.36 9.625
D2 5.4 4.6 £ 1.04 +0.15 £ 0.14 + 0,38
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Tab. 4.8:  Mechanische Eigenschaften der Versuchserie M8 und M 16

Druckfestigkeit f. nach einem Alter von 28 Tagen [N/mm?]

M8 M8 SF MS SF D2 M16 Ml16 LA M16 EC
35.45 44.84 42.36 37.89 34.64 26.06
+2.26 + 1.81 +2.04 +1.76 +2.80 + 3.04

Aus den Ergebnissen ist zu sehen. dass sowohl die Druckfestigkeit £, als auch die Biege-
zugfestigkeit f;, bei den Mortel und den Betonmischungen mit zunehmendem Gehalt des
Schwindreduktionsmittels abnehmen. Die Ursache hierftr liegt beim Luftporengehalt,
der auch mit zunehmendem Zusatzmittelgehalt erhtht wird. Zahlreiche Untersuchungen
haben ergeben, dass ein erhohter Luftporengehalt die Festigkeit von zementgebundenen
Werkstoffen reduziert. Der Festigkeitsverlust ist als gering einzustufen. Die Festigkeits-
abminderung kann gegebenenfalls durch die Kombination des Schwindreduktionsmittels
mit einem Betonverfliissiger begegnet werden, da so der W/Z-Wert reduziert wird und
die Festigkeit wiederum gesteigert wird.

4.1.4  Porositit und Porengrossenverteilung

Die drei prismatische Priifkorper von 20 x 20 x 20 mm fiir die Bestimmung der Porositiit
und der Porengrossenverteilung werden zunichst 28 Tage bei 20°C und 85% relativer
Luftfeuchte gelagert. Vor der Bestimmung der Porenwerte werden sie getrocknet und an-
schliessend im Quecksilberdruckporosimeter gepriift. Der maximale Druck betrigt
0.0330 MPa, das maximale Volumen 0.100 ml/g und die Evakuationszeit 5 Minuten. Da-
mit kann das totale und inkrementelle Intrusionsvolumen, den mittleren Porendurchmes-
ser und die mit Quecksilber bet diesem Druck fillbare Porositiit zu bestimmen. Bei der
Bestimmung der Porositiit durch die Trocknung bei 105°C werden drei Proben direkt

0006 N T T T TTTTT H T 7T 75Tt H T TTTTT T H lill]l! T
N e Altbeton
~0.005 F — ~MIb6

20 ; — — -MI6LA

£ 0.004 ' ] == Ml16 EC
5 2 i z : J
o s é 1
g 0.003 A —— ! ......................... .
ks 1
= : ]
5 0.002 i I S 3
&) : : § ]
0.001 Nk 1 PR—
O L1l 11|i 3 114 l;

10-3 10! 10! 10
Porendurchmesser [um]

Abb. 4.1: Porengrossenverteilung des Betonuntergrundes und der Versuchserie M 16
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Abb. 4.2:  Porengrossenverteilung der Versuchserie M4 0.5

nach dem Ausschalen gravimetrisch aufgenommen und in den Trockenschrank bei
105°C gelagert. Nach 7 Tagen Lagerung bei 105°C wird das Trockengewicht der ausge-
trockneten Proben bestimmt und die Porositit berechnet. Die Ergebnisse der Porositiits-

untersuchungen sind in der Abbildung 4.1- 4.3 und der Tabelle 4.9 dargestellt.

Tab. 4.9:  Fiillbare Porositit des Untergrundbetons und der Beschichtungen

Bezeichnung | Porositit (Trocknung bei 105°C) Porositit Hg-Bestimmung
Untergrund- 8.58 7.84
beton

MI16 [1.45 12.29
MIi6 LA 13.22 9.90
MI16 EC 13.62 13.71
M8 15.71

M8 SF [4.13 -
M8 SF D2 16.54 -
M4 0.5 DO 20.49 19.80
M4 0.5 D1 20.14 19.58
M4 0.5 D2 19.81 21.13
M4 0.4 DO 16.14 18.83
M4 0.4 DI 1691 19.72
M4 0.4 D2 [7.58 20.87
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4.2 Bestimmung der hygrischen Kenngrossen

4.2.1  Versuchsanordnung

Die Aufnahme der achsialen Liangeninderung des Priifkorpers erfolgt bei der Versuchs-
serie M4 mittels des Vergleichs mit einem auf 120 mm geeichten Invar Stahlstab, wel-
cher aus einer besonders gegen Temperaturschwankungen wenig empfindlich Stahlsorte
besteht. Bei den Versuchserien MS resp. M 16 betrug die Lange des geeichten Invarstabes
160 mm resp. 200 mm. Die Genauigkeit des Lingenmessgerites betrigt + 0.05 wm, ab-
gelesen wird aber auf 0.1 wm. Die relative Lingeninderung der einzelnen Probekérper
wurden entsprechend der Gleichung (4.2) ermittelt und als Funktion des Alters bei den
unterschiedlichen relativen Feuchten aufgetragen.

A7(D)
ﬂ()

esh“) = (4.2)

Die gesuchten Werkstoffparameter, d.h. das Endschwindmass und die Halbwertszeit,
wurden aus den gemessenen Lingendnderungen ermittelt. Dazu wurden zuniichst aus der
Lingeninderungsdifferenz geteilt durch die Anfangsabmessungen die Schwinddehnun-
gen bei den unterschiedlichen Klimata ermittelt und als Funktion des Alters aufgetragen.
Uber die Minimierung der Fehlerquadrate zwischen experimentellen und gefitteten Wer-
ten konnte die Schwindfunktion mit Hilfe des folgenden hyberbolischen Ansatzes be-
stimmt werden [Witt §97:

a-t

(4.3)
b+t

&\h(t) =

In diesem Ansatz ist der Parameter €., = a der Endschwindwert und 1, = b die Halb-
wertszeit. Die mathematische Approximation hingt stark von der Versuchsdauer ab: je
langer die Messungen durchgefiihrt werden, desto besser wird die wirkliche Schwind-
kurve approximiert, desto genauer werden die auf diese Weise ermittelten Endschwind-
werte. Anschliessend wurden die so ermittelten Endschwindwerte als Funktion der relati-
ven Luftfeuchte dargestellt und mut einer mathematischen Funktion gefittet. Die Ablei-
tung dieser mathematischen Funktion ergibt dann den hygrischen Ausdehnungskoeffizi-
enten o

sh*

Der Wasserverlust Am als Funktion der Zeit bei den unterschiedlichen Klimata wird
dank einer prizisen Waage mit einer Genauigkeit von 1 mg ermittelt. Mit Hilfe des fol-
genden Ansatzes konnte der Wasserverlust als Funktion der Zeit analog dem bereits oben
beschriebenen Verfahren gefittet werden [Witt 897]:

\ a, - toas-t W
Am = —— (4.
I by+t by+t ¢4

Daraus kdnnen anschliessend der zeitliche Feuchteverlauf sowie die Ausgleichsfeuchte
bei den unterschiedlichen Klimata bestimmt werden. Aus der Differenz zwischen dem
Gewicht der gesiittigten Proben und dem Gewicht nach 7 Tage Lagerung im Ofen bei
105°C, kann man den gesamten Wassergehalt in g/em? berechnen. indem der Wasserver-
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lust durch das Volumen der Probe geteilt wird. Anhand dieser Daten kann schlussendlich
der hygrische Diffusionskoeffizient D(h) iiber eine inverse Analyse mit dem numerischen
Simulationsprogramm FITDIF berechnet werden. Als Ansatz fiir den Diffusionskoeffizi-
enten kam die Gleichung (3.13) zum Einsatz.

422 Beispiel der Auswertung der hygrischen Grossen: Untergrundbeton

Bei der Priifung der hygrischen Kenngrossen des Untergrundbetons wurden die Proben
in einen Metallstdnder mit einer Messuhr eingebaut. Die Schwindproben wurden bei
20°C und bei vier unterschiedlichen relative Luftfeuchten von 45%, 60%, 75% und 85%
gelagert. Die Ergebnisse der Schwinduntersuchungen sind in der Tabelle 4.10 sowie den
Abbildungen 4.4, 4.5 und 4.6 dargestellt. Trigt man die ermittelten Endschwindwerte als
Funktion der relativen Luftfeuchte auf, so erhiilt man den Verlauf der Endschwindwerte
der untersuchten Untergrundbetons, indem man den ermittelten Endschwindwerte eine
mathematische Funktion tiber die Minimierung der Summe der Fehlerquadrate anfittet.
In diesem Fall hat sich die Funktion eines Polynomes vierten Grades bewihrt. Sind die
Parameter der Funktion bestimmt, so kann iiber die Ableitung der Funktion der hygri-
schen Ausdehnungskoeffizient o, bestimmt werden.

Tab. 4.10:  Endschwindwerte €. und Halbwertszeiten 1,,, des Betonuntergrundes

Bezeichnung Untergrundbeton
v F. [%] e T,0[d]
0 % 0.65 -
40 % 0.44 21.59
58 % 0.39 15.69
75 % 0.27 21.85
85 % 0.18 17.16

In der Tabelle 4.11 ist der Verlauf und der hygrische Audsdehnungskoeffizient o, des
Untergrundes angegeben.

Tab. 4.11: Funktionaler Zusammenhang der hygrischen Verformung €, und des
hygrischen Audsdehnungskoeftizienten oy, des Betonuntergrundes

Bezeichnung €, [%c] Oy, [%c] - h!

Untergrund 3.00:h*- 735 h'+541h"- 1.72.h  12.00-h* -22.05-h%+ 10.82h -
+ 0.64 1.72
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Abb. 4.6:  Hygrischer Ausdehnungskoeffizient o, als Funktion der relativen
Luftfeuchte h

Zur Bestimmung des hygrischen Diffusionskoeffizienten D(h) und der Sorptionsisother-
me wird der Massenverlust von drei Probekorper bei den jeweiligen reltiven Luftfeuch-
ten von 54%, 75%, 85% und 93% gemessen. Fiir die mathematische Beschreibung der
Desorptionsisotherme hat sich ein Polynom dritten Grades bewihrt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4.12 und 4.13 und den Abbildungen 4.7 bis 4.9 dargestellt.

Tab. 4.12: Wasserverlust und Feuchtegehalt vom Untergrundbeton

Bezeichnung Untergrundbeton
t.F [%] Am (100% - r.F) [g/em?] w [g/cm?)
0 % 0.106 0.00000
60 % 0.036 0.66148
75 % 0.019 0.82148
85 % 0.010 0.90528
93 % 0.007 0.93761

Tab. 4.13: Zusammenhang der relativen Feuchte und der Desorptionsisotherme wi(h)
sowie dem Diffusionskoeffizienten D(h)

Bezeichnung w (h) [g/em?] D(h) [em™/d]

Untergrund | 0.2183:h*-0.344-h°+0.2395.) 1.92:10% 4 6.35- 1061023 h
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4.3  Bestimmung der bruchmechanischen Kenngrossen

4.3.1  Versuchsanordnung

Die bruchmechanischen Eigenschaften der Beschichtungen wurden mit Hilfe des Keil-
spaltversuches ermittelt. Mit der Methode kann man die spezifische Bruchenergie Gy, der
E-Modul die Zugfestigkeit f, und das Entfestigungsverhalten tiber das Spannungs-Riss-
offnungsdiagramm extrapolieren.

Der Keilspaltversuch erfolgt mittels einer elektro-mechanischen Priifmaschine. Als Steu-
ergrosse dient die Rissaufwelitung, die mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern gemes-
sen wird und direkt im Spaltkraft-Rissoffnungs-Diagramm eingetragen wird. Die 4 Priif-
korper pro Mischung und Alter der Versuchsreihe M4 werden mit den folgenden Abmes-
sungen vorbereitet: 100 x 100 x 100 mum, die Ligamenthohe betrdgt 42.5 mm, wobei die
Tatsache beriicksichtigt worden ist, dass die Geometrie vom Mesoniveau des Gefiiges
abhiingig ist und der Bruch meistens in der Grenzfliche zwischen Zementmatrix und Zu-
schlagskorn liegt. Bei der Versuchsreihe M8 und M 16 betrugen die Abmessungen der
Probekorper 150 x 150 x 150 mm. die Ligamenthohe 67.5 mm entsprechend einem Ver-
hiiltnis Ligament-/charakteristische Probenhohe a/w = 0.5. Bei der Priifung der bruchme-
chanischen Ergebnisse des verwendeten Untergrundbeton kamen Wiirfelprobek&rper mit
einer Kantenlinge von 200 mm zum Einsatz. die Ligamenthohe betrug dabei 92.5 mm.
Die Priifkorper werden gekerbt und auf 2 Linienlager in die Maschine eingebaut. Ein
Keil wird von der Maschine unter zwei an der Probe befestigten Rollenlager gepresst.
Die auf den Korper resulticrenden Kriifte werden durch das Biegemoment aus der Ex-
zentrizitiit der Belastung berechnet, daraus ergibt sich eine Zugkraft, die den Bruch ver-
ursachen wird.

Die Belastungsgeschwindigkeit wird auf 12 pm/min eingestellt. Direkt aus dem Spalt-
kraft-Rissoffnungsdiagramm ist es moglich. die spezifische Bruchenergie zu berechnen,

L=}

o O

Abb. 4.10: Prinzip des Keitlspaltversuches
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Abb. 4.11: Prinzip der Bestimmung der Entfestigungsparameter

indem die Flidche unter der Kurve durch die Ligamentfliiche dividiert wird. Fiir die Be-
stimmung des Entfestigungsdiagrammes wird aber eine numerische Simulation durch
das FE-Programm FRACTURE-2 unter Verwendung des Modells der fiktiven Risse und
Annahme eines bilinearen Entfestigungsverhaltens notig [Trun 99]. Die Parameter wer-
den im Laufe dieser Berechnung mittels Finite Elemente variiert, um das Entfestigungs-
diagramm durch eine inverse Analyse anzunithrern, wie in der Abbildung 4.11 zu sehen
ist. Aufl diese Weise ist es moglich, die Zugfestigkeit f. den E-Modul, die spezifische
Bruchenergie Gy und die Dehnungsentfestigungsparameter der gepriiften Mischungen zu
ermitteln.

432 Beispiel der Auswertung der bruchmechanischen Grossen: Untergrundbeton

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Untergrundbetons sind in der Tabelle 4.13 und
der Abbildung 4.12 zusammengefasst. In der Abbildung 4.12 befinden sich sowohl die
experimentell gemessene und die numerisch angefittete Spaltkraftverschiebungskurve
wie auch das mit FRACTURE-2 bestimmte Spannungsdehnungsdiagramm und das Deh-



88

nungsentfestigungsdiagramm. Der Untergrundbeton weist neben einer relativ hohen spe-
zifischen Bruchenergie Gy eine hohe Zugfestigkeit f, und ein gutes Rissiiberbriickungs-
vermogen auf.

Tab. 4.14: Bruchmechanische Ergebnisse des Betonuntergrundes

Bruchmechanische Kenngrossen
Bezeichnung Gy E fi Sy W Wo
[IN/m] | [N/mm*] | [N/mm°] | [N/mm?] | [mm] [mm]
Untergrundbeton 196 36°500 3.63 0.542 0.0487 0.359
10 ; ,
- 'Untergrundbeton semessen
- : 5 - numerisch simuliert
_ 8.0
é
& 6.0
e
&
<
< 4.0
84
V0]
2.0
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0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0 1.2
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Abb. 4.12: Auswertung des Keilspaltversuches beim Untergrundbeton
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4.4 Beanspruchung normal zur grenzflichennahen Zone

4.4.1  Versuchsdurchfithrung

In Vorversuchen ist tiberpriift worden, ob sich der Keilspaltversuch fiir die Charakterisie-
rung des Haftzugverhaltens einer neuen Beschichtung eignet. Beim gewdhnlichen Keil-
spaltversuch besitzen die beiden Probekorperhilften eine symmetrische Geometrie und
die gleichen Materialkenngrossen. Bei einem Keilspaltversuch, wo die grenzflichennahe
Zone zwischen einer Beschichtung und einem Untergrundbeton untersucht werden soll,
sind diese Bedingungen nicht mehr gegeben. Die mechanischen Werkstoffeigenschaften
der zementgebundenen Beschichtung stimmen nicht mit denen des Betonuntergrundes
tberein. Die von Hillemeier [Hill 76] durchgefithrten Untersuchungen iiber das bruch-
mechanische Verhalten von Kontaktzonen zwischen Zementstein und Zuschlag weisen
darauf hin, dass die Probekorpergeometrie den unterschiedlichen Materialeigenschaften
msbesondere den unterschiedlichen E-Moduln angepasst werden muss. Dazu wurden die
Probekdorperhiilften, welche einen niedrigeren E-Modul haben, dementsprechend ver-
grossert. In den Vorversuchen sind die Probekorper wie folgt hergestellt worden: Zu-
niichst ist der Betonuntergrund hergestellt worden. Vor dem Auftrag der neuen Beschich-
tung auf dem Betonuntergrund wurde dieser mit Hilfe der Wasserhdchstdruckmethode
aufgerauht und vorgenisst. Den Betonuntergrund liess man abtrocknen, bis seine Obet-
fliche mattfeucht erschien. Anschliessend wurden die Beschichtungen nass in nass auf
den Untergrundbeton aufgetragen. Die Probekorper dieser Vorversuche waren so herge-
stellt worden, dass die grenzflichennahe Zone die Ligamentfliche darstellt. Gleichzeitig
hatten die Probekorper der Versuchsreihe Untergrund/Neubeton A infolge des nithrungs-
weise gleichen E-Moduls beider Probenhilften eine symmetrische Geometrie mit den
Abmessungen 150 x 150 x 80 mm. withrend die Probekdrper der Versuchsreihe Unter-
grund/Neubeton B eine asymmetrische Geometrie, bedingt durch die unterschiedlichen
E-Moduln der Probenhilften. hatten. In erster Nihrung wurden die Lingen der Probe-
kérper mit der Gleichung E, - ¢, = E, - £, vergiossert. Somit betrugen die Abmessun-
gen der Versuchsrethe Untergrund/Neubeton B 175 mm x 150 mm x 80 mm. Die Prii-
fang der so hergestellten Probekorper fand 7 bzw. 28 Tage nach dem Aufbringen der neu-
en Schicht auf den Betonuntergrund statt.

Untergrund  Beschichtung Untergrund  Beschichtung

Abb. 4.13: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Probengeometrien der
Vorversuche bei gleichem (a.) und unterschiedlichem E-Modul (b.)
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Abb. 4.14: Probekorper und Versuchsanordnung

442 Numerische Auswertung

Das fiir die Auswertung der experimentellen Untersuchungen benutzte Finite Element
Programm FRACTURE-2 gleicht durch Variation der Parameter eines Entfestigungsdia-
gramms die numerisch berechnete Last-Verschichungskurve an die experimentell Be-
stimmte an. Beim iiblichen Keilspaltversuch berechnet das Programm nur eine Probekor-
perhilfte, da der materialtechnologisch homogene Probekdrper eine symmetrische Geo-
metrie besitzt. In dem Fall der hier vorliegenden Untersuchung musste zunichst liber-
priift werden, ob sich das Finite Element Programm FRACTURE-2 fiir die Auswertung
dieser Untersuchung auch eignet. Da sich der Riss jeweils in der grenztlichennahen Zo-
ne zwischen Betonuntergrund und Beschichtung bildete., konnte jede Probekorperhiilfte
separat berechnet werden. Das Angleichen der numerisch berechneten Lastverschie-
bungskurve an die experimentell bestimmte ergab in beiden Berechnungsgingen nih-
rungsweise die gleichen Entfestigungsparameter. so dass das Programm FRACTURE-2
fiir die Auswertung der experimentellen Untersuchungen verwendet werden kann. Die-
ses Ergebnis bestiitigt zusitzlich den Vorschlag von Hillemeter [Hille 76]. dass die Pro-
bekdrpergeometrie den unterschiedlichen Eigenschaften insbesondere den unterschiedli-
chen E-Moduln angepasst werden muss. In der Abbildung 4.15 ist die Auswertung der
Vorversuche dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Entfestigungsparameter beider
Probenhilften sich minimal von einander unterscheiden und dass die numerische be-
stimmte Last-Verschiebungskurve mit der experimentell bestimmten gut tibereinstimmt.
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Abb. 4.15: Numerische Auswertung der Vorversuche

4.4.3  Einflisse aut das Verhalten der grenzflichennahen Zone

Die Einfliisse auf das Verhalten der grenzfliichennahen Zone in einem Instandsetzungs-
und Schutzsystem konnen wie folgt unterteilt werden:

¢ Einfluss durch den Typ der eingesetzten Beschichtung
» Einfluss durch oberflichentechnologische Massnahmen am Betonuntergrund

Die untersuchten Parameter waren einerseits das Grosstkorn der Beschichtung, der Ein-
satz von schwindreduzierenden Zusatzmittel in der Beschichtung, die Verwendung von
alkaliarmen Zementen als Bindemittel der Beschichtung und der Einsatz von Stahlfasern
in der Beschichtung. Anderseits sind als oberflichentechnologische Massnahmen der
Einfluss der Rauhigkeit sowie des Feuchtegehaltes des Betonuntergrundes und des Auf-
tragens einer Haftbriicke zwischen Untergrund und Beschichtung beriicksichtigt worden.
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Ein Uberblick iiber die einzelnen Versuchserien sowie deren Bezeichnung sind in der Ta-
belle 4.15 gegeben.

Tab. 4.15: Zusammenfassung der Versuche beziiglich der grenzflichennahen Zone

Bezeichnung Grosstkorn Zusatz- Rauhigkeit | Feuchte- | Haftbriicke
Neube- mittel Beton- gehalt
schichtung untergrund
UGB/MI16 X X X X X
UGB/MS X X - - -
UGB/M4 0.5 X X - - -
UGB/M4 0.5 D2 - X - - -
UGB/MS SF - X - - -
UGB/MI16RI1 - - X -
UGB/M 16 R2 - - X - -
UGB/M16 R3 - - X -
UGB/M16 W - - - X
UGB/M16 N - - - s X -
UGB/MI6 F - - - X -
UGB/M16T - - - X
UGB/M16 7 - - - - X
UGB/M16 A - - - - X
UGB/MI16 K - - - - X

Um die oberflichentechnologischen Einfliisse wie die Rauhigkeit sowie der Feuchtege-
halt des Untergrundbetons auf das Verhalten der grenzflichennahen Zone besser be-
schreiben zu kénnen, werden an dieser Stelle zwei Verfahren zur Bestimmung der Ober-
flichenrauhigkeit und des Feuchtegehaltes des Untergrundes vorgestellt. In der Abbil-
dung 4.16 sind Details der Probenherstellung tiir die Untersuchung der oberflichentech-
nologischen Untersuchungen zu schen.

» Bestimmung der Rauhigkeit des Untergrundbetons

In Anlehnung an den Schwedischen Standarttest SIS 81 20 05 zur Bestimmung der Ober-
flichenrauhigkeit von Betonoberflichen [FIPC 82] wurde eine Messapparatur entwik-
kelt. Dieses Geriit, bestehend aus einem Metallgestell und einer horizontal verschiebli-
chen Traverse, erlaubt es einen Probekorper auf einer Linge von 20 ¢cm einzubauen. Die
sich auf dem oberen Rand des Gestells befindende horizontal verschiebliche Traverse ist
mit 5 digitalen Messuhren bestiickt. Bei jeder Position der Traverse konnen fiinf Mess-
werte erhoben werden. Fiir eine nichste Serie wird die Traverse um 5 mm verschoben.
Man erhiilt somit auf einer Linge von 20 cm, 40 Messserien. Dies entspricht 200
Messdaten pro Versuchskorper. Der genaue Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.17 darge-
stellt. Damit der Betonkorper mit der aufgerauhten Oberfliche in die Messapparatur
paBt, muss er erst auf eine bestimmte Grosse zugeschnitten werden. Ebenfalls sollte die
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Abb. 4.16: Oberflichentechnologische
(oben), Vornidssen des
Haftbriicke aut den Ut

Tassnahmen; Aufrauhen des Untergrundbetons
Intergrundes (unten links) und Auftrag einer
ergrund (unten rechts)

L
1t
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Abb. 4.17: Versuchsautbau zar Bestimmung der Oberflichenrauhigkeit des
Betonuntergrundes
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Abb. 4.18: Beispiel einer log-Normalverteilung von Untergrundrauhigkeiten

Oberfliche frei von losen Partikeln sein, die eine Verfilschung des Resultates hervorru-
fen wiirden. Der Messbereich der digitalen Messuhren hegt ungefihr bei 30 mm; fiir die
Bestimmung der Rauhigkeiten also ausreichend. Die Messgenauigkeit betrigt | mm. In
Anbetracht der manuellen Bedienung des Messinstrumentes und der Dicke der Messspit-
ze (0.8 mm) kann jedoch eine solche Genauigkeit nie erreicht werden. Die Auswertung
des Versuches erfolgt mit einer log-Normalverteilung und der dazugehorenden Wahr-
scheinlichkeitsfunktion. Man erhilt fiir einen Betonkdrper 40 Messwerte pro Messuhr.
Da es nicht méglich ist jeden Versuchskorper vor dem Versuch prizise horizontal auszu-
richten, wird von diesen 40 Werten der maximale Wert als Nullpunkt gesetzt. Anschlies-
send kann mit der Differenz der tibrigen Werte zu diesem Maximalwert die Rauhtiefe er-
mittelt werden. Es wird deshalb eine log-Normalverteilung fiir die Rauhigkeitsverteilung
gewilhlt, weil deren Verhalten vieler zufillig verteilter physikalischer Grossen entspricht,
die einerseits immer positive Werte ergeben und andererseits mit zunehmender Grosse
immer seltener auftreten. Aus dieser log-Normalverteilung kann die dazugehorige Inte-
grale Haufigkeitsfunktion F(x) abgeleitet werden. Die dreiparametrische log-Normalver-
teilung sieht wie folgt aus:

(In(x = xy) = ,ui,)f

} 1 200 _
f.(x) = : — - e : (4.5)
wobeli: X = Positionsparameter (wird gleich 0 gesetzt)
2 \
Lo Ry
My == lnt-———»;— &
) s l + C:\ /
2 ~ oL m
G}”‘ - h)((,w+ 1) ("\“\ - Rm

R, = mittlere Rauhtiete. s, = Standardabweichung der Rauhtiefen
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» Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes des Betonuntergrundes

In Anlehnung an die RILEM Empfehlung CPC11.2 zur Bestimmung der kapillaren Was-
seraufnahme von Beton wurde der Feuchtigkeitsgehalt des Betonuntergrundes entspre-
chend den Vorgaben der im Kapitel 3.3.2 beschriebenen Gleichungen ermittelt. Fiir die
Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahime wurden die Mantelfliichen sowie eine Stirn-
fliche der Probekorper mit einem wasserundurchlissigen Epoxidharz beschichtet. Die
Probekorper mit den Abmessungen 100 x 100 x 200 mm sind anschliessend noch mit
selbstklebender Alufolie abgedichtet worden. Die so hergestellten Proben wurden dann
unter den gleichen Bedingungen wie die Untergrundproben konditioniert.

Die kapillaren Wasserzunahme wurden withrend der ganzen Versuchsdauer alle halbe
Stunde gravimetrisch aufgenommen. Zwischen den gravimetrischen Messungen standen
die unbeschichteten Stirnfliiche der Proben einige Millimeter tief in einem Gefiss, wel-
ches mit Leitungswasser geftillt war. Die gesamte Versuchsdauer betrug 4 Stunden. Die
kurze Aufnahmezeit stellt eine wesentliche Abweichung von der vorhergesehenen Ver-
suchsdauver der RILEM Empfehlung CPC11.2 dar. Sie ist aber dadurch begriindet, dass
nach dem Auftrag einer Beschichtung auf einen Betonuntergrund etwa 3-4 Stunden ver-
gehen, bis das Abbinden und das Erhirten der neuen Schicht einsetzt. Diese Betrachtung
setzt voraus, dass nach dem Erhiirten der kapillare Wassertransport in den Untergrundbe-
ton durch die Sittigung der obersten Schicht des Untergrundes wesentlich geringer wird
und somit vernachlissigbar klein wird.
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4.5  Schubbeanspruchung der grenzfldchennahen Zone

4.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung der bruchmechanischen Kenngrossen unter Mixed-Mode und Mode 11
Beanspruchung sind mehrere Versuchsanordnungen entwickelt worden [Carp 91]. In An-
lehnung an die Versuchsanordung, die von Walraven fiir die Entwicklung seines Aggre-
gate Interlock Model benutzt wurde, ist cine fiir die Bestimmung der spezifischen Bruch-
energie G!! sowie dem Schubentfesticungsparameter 3 dhnliche Probengeometrie ge-
wihlt worden [Walr 80]. In den Abbildung 4.18 und 4.19 befinden sich eine schemati-
sche Darstellung der benutzten Probengeometrie und die Versuchsanordnung des Schub-
versuches. Der Schubversuch erfolgt mittels einer servo-hydraulischen Priifmaschine.
Als Steuergrosse dient die Schubverschiebung, die mit Hilfe von beidseitig angebrachten
induktiven Wegaufnehmern gemessen wird und direkt im Kraft-Verschiebungsdiagramm

120 mm
5 mmA4
100 mm
5mm4
120 mm

350 mm

W

100 mm

200 mm

Abb. 4.19: Schematische Darstellung der Probengeometrie des Schubversuches mit den
benutzten Abmessungen

Abb. 4.20: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung



97

,L{. s ¥

b

%ﬂ%ﬁﬂﬁ
ddhlzeaainaa

il

g

ARG

Raitied
faR
213

Abb. 4.21: Normalspannungen &, (links) und &, (rechts) am Probekorper. Die
Spannungen sind fiir den linear elastischen Fall durch numerische
Simulation ermittelt worden.

Abb. 4.22: Schubspannungen t,, am Probekérper. Die Spannungen sind fiir den linear
elastischen Fall durch numerische Simulation ermittelt worden.

eingetragen wird. Der zur Steuerung benutzte induktive Wegaufnehmer wird so am Pro-
bekdrper befestigt, dass die eine Halterung am Untergrundbeton, das Gegenstiick an der
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Abb. 4.24: Bruchentwicklung nach dem Erreichen der maximalen Schubspannung T
& ; o vl

neuen Beschichtung befestigt ist. Ein in der Querrichtung angebrachter induktiver Weg-
aufnehmer nimmt die Querverschiebung des Probekérpers auf. Der Probekérper ist wiih-
rend dem Versuch auf einem in die Querrichtung beweglichem Linienlager gelagert, so
dass er die Moglichkeit der Verschiebung in Querrichtung besitzt. Ist die Verschiebung
und somit die Rissotfnung in Querrichtung gewihrleistet, kann sich die Schubentfestig-
ung nach Erreichen der maximalen Schubspannung T, erst entwickeln. Aufgrund einer
numerischen Simulation des Versuches, wie in Abbildung 4.22 gezeigt, konnten lokalen
Zugzonen 1m Probekorper ausfindig gemacht werden. An diesen Rander sind 20 mm dik-
ke Stahlplatten fiir die Aufnahme der Zugkrifte mittels eines Epoxidharzklebers ange-
bracht worden. Somit kann sich der Riss in der grenzflichennahen Zone fortpflanzen.
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Die Einschnitte im Probekorper waren mit 100 mm so gewihlt, dass die kleinste Abmes-
sung der schubbelasteten Zone grosser war als der dreifache Durchmesser des Grosst-
korns. Weiterhin garantierten die Einschnitte, dass die schubbelastete Zone im Probekor-
per nihrungsweise identisch mit derjenigen der grenzflichennahen Zone ist. Die Bela-
stungsgeschwindigkeit wird auf 1.8 pwm/min eingestellt. Direkt aus dem Kraft-Verschie-
bungsdiagramm ist es moglich, die spezifische Bruchenergie G/' zu berechnen, indem
die Fliche unter der Kurve durch die nominelle Ligamentfliche dividiert wird. Die Liga-
mentfliche zwischen den beiden Einschnitten ist jeweils nach der Beendigung des Versu-
ches bestimmt worden.

Vor dem Versuch sind die Anfangsabstinde zwischen den Wegaufnehmerhalterungen
ausgemessen worden, so dass nach dem Versuch die Dehnungen bestimmt werden konn-
ten. Eine numerische Simulation des Schubversuches ergab, dass sich infolge Druckbela-
stung des Probekdrpers in der grenzfliichennahen Zone liber die gesamte Ligamentfliiche
der folgende Spannungszustand einstellt (Abb. 4.21 und Abb.4.20):

e konstante Zugspannung G, in x-Richtung
e konstante Druckspannung ¢, in y-Richtung

» konstante Schubspannung T, in xy-Richtung

In der Abbildung 4.21 kann man deutlich sehen, dass sich in der grenzflichennahen Zone
des Probekdrpers unter Druckbelastung eine Zone mit konstanten Schubspannungen ge-
bildet hat. Beim Erreichen der maximalen Schubspannung T, wird sich der Riss gemiiss
einer statistischen Verteilung an der schwiichsten Stelle der schubbelasteten Zone bilden.
Somit erkliren sich auch die unterschiedlichen Rissbilder, wie sie in den Abbildungen
4.24 und 4.25 zu sehen sind. Dabei hiingt das Rissbild stark von den bruchmechanischen
Eigenschaften der grenzflichennahen Zone und der Oberflichenrauhigkeit des Betonun-
tergrundes ab. Die Ergebnisse der Versuchserien R2 und R3 im Kapitel 5 werden zeigen,
dass bei ungeniigend oder zu stark aufgerauhten Betonuntergriinden die grenzflichenna-
he Zone ein deutlich schwiicherer Bereich ist als die Beschichtung und der Untergrund
selbst. Dementsprechend kann sich ein Riss unter Druckschubbeanspruchung nur in der
schwicheren grenztlichennahen Zone des Probkorpers fortpflanzen, wie in der Abbil-
dung 4.25 dargestellt ist.

Ist hingegen die grenzflichennahe Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystemes op-
timal aufgerauht, so kann sie - wie die Ergebnisse des Kapitels 5 auch zeigen werden -
als der Beschichtung und dem Untergrundbeton vom mechanischen Werkstoffverhalten
her gleichgestellt werden. In diesem Zusammenhang erklirt sich auch die Rissbildung
der grenzflichennahen Zone in der Abbildung 4.24. Bei der Versuchserie mit der optimal
aufgerauhten Betonoberfliche sind mehrere Riss entstanden, da es in grenzfliichennahen
Zone Keine eindeutig schwache Zone gibt. Die Rissbildung und -fortschritt sind stark
durch die Heterogenitit des Mesogefiiges geprigt. Vergleicht man die in der Abbildung
4.24 gezeigten Risshilder mit jenen. die Nooru-Mohamed [Noor 92] in der Abbildung
4.26 angibt, kann man festhalten. dass es eine Ahnlichkeit der Rissbildung bei homoge-
nem Beton und der grenzflichennahen Zone eines zementgebundenen Instandsetzungs-
und Schutzsystemes gibt. Bazant und Pfeiffer erhalten bei ithren Schubversuchen an ho-
mogenem Beton dhnliche Rissbilder. wie in der Abbildung 4.28 zu sehen sind [Baza 86].
Der an dieser Stelle vorgestellte Schubversuch fiir die Bestimmung der bruchmechansi-
chen Eigenschaften der grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsy-
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Abb. 4.27: Rissbilder der von Nooru-Mohamed gepriiften Betonproben [Noor 92]
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Abb. 4.28: Versuchsautbau zur Priifung von Mode 11 an Beton von Bazant und Pf
[Baza 86] (oben) und Rissbildung im Probekorper (unten)
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stemes bestitigt die von Nooru-Mohamed aufgestellte Hypothese, dass sich bei auf Zug
beanspruchte, homogene Betonproben unter Druckschubbeanspruchung kein Gleit-
bruchmechanismus bildet. Der Gleitbruchmechanismus kann sich nur in einer deutlich
schwiicheren Zone bilden. Bei der grenzflichennahen Zone des Instandsetzungs- und
Schutzsystemes handelt es beim Risswachstum vielmehr wie beim homogenen Beton
um ein Abweichen des Risses aus der Ebene, wie es fiir den Fall ¢ der Abbildung 3.18
dargestellt ist. Somit wird der Probekdrper des hier vorgestellten Versuches gemiiss der
Definition nicht einer Mode II, sondern eher einer Mixed-Mode Beanspruchung unterzo-
gen.

4.5.2  Auswertung des Schubversuches

Die Grundlage fiir die Auswertung der Schubversuche liegt darin, dass die ganze inkre-
mentelle Schubdehnung durch die Zusammensetzung des elastischen Teiles und des
Rissgleitens beschrieben werden kann:

/) B 4 ¥ - )
g dey = (G| Ao @6

el cr
/,\Ym = A'Ym‘*‘AYm - { E B, G B,,

Bei dem oben beschriebenen Schubversuch wird die auf den Probekdrper aufgebrachte
Kraft sowohl als Funktion der Schubverformung wie auch als Funktion der Querverfor-
mung per Rechner aufgezeichnet. In der Abbildung 4.29 ist eine Aufzeichnung eines
Schubversuches dargestellt. Darin kann man deutlich sehen, dass die Querverformung
erst nach dem Erreichen der maximalen Schubspannung 1, infolge der Rissbildung stark
zunimmt. Wihrend der Probekorper sich im linear elastischen Bereich befindet, konnen
so der G-Modul und die Querdehnzahl v ermittelt werden. Der E-Modul kann tiber die
konstitutive Beziehung als Kontrollgrossen eingesetzt werden:

40
40 Kraft-Schub- I [ Kraft-Querver-
35 Jverformung-Kurve 35F formung-Kurve
0 ; ....... ‘ . , % ; : .
25 HA b = 25
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Abb. 4.29: Aufzeichnung eines Schubversuches fiir die grenzflichennahen Zone eines
Instandsetzungs- und Schutzsystems
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_E
G = 2-(1+Vv) 47

Beim Erreichen der maximalen Kraft wird die maximale Schubspannung T bestimmt.
Mit der Bestimmung des G-Moduls wird dann das linear elastische Verhalten der grenz-
flichennahen Zone unter einer Schubbelastung ausreichend genau beschrieben. In der
Abbildung 4.30 ist dieses Verhalten der Prifseriec UGB/M 16 dargestellt. Einzelheiten der
Priifserie UGB/M16 sind in der Tabelle 4.16 gegeben.

Tab. 4.16: Bruchmechanische und mechanische Kenngréssen der Serie UGB/M16

Bruchmechanische und mechanische Kenngrossen
Bezeichnung G ' Y [’ G T E
[N/m] [ [-] | [N/mm-] [N/mm?] [N/mm-]
f 1
UGB/M16 545.92 ! 0.178 | 157642 5.95 36°865.91
16422 ) =0022 | +16463 +1.09 +37320.46

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften sowie der spezifische Bruchenergie
werden bei allen Probkérpern durchgefiihrt. Die spezifischen Bruchenergie G wird so
bestimmt, indem die Fliche unter der Kraft-Schubverformungs-Kurve durch die Liga-
mentfliche geteilt wird. Fiir die Bestimmung des Schubentfestigungsparameter 3 werden
die 6 Versuche einer Prifserie numerisch fiir die Auswertung zusammengefasst.

Als Grundlage fur die Beschreibung der Schubentfestigung dient der Anteil des Rissglei-
tens aus der Gleichung (4.6). Wird in diesem Anteil der Schubmodul G mit dem Schu-

Schubspannung 1, [N/mm?]

O

Schiebung v, [%]

Abb. 4.30: Linear elastisches Verhalten der grenzflichennahen Zone der Versuchserie
UGB/M 16 unter Schubbelastung
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bentfestigungsparameter B mulipliziert, so beschreibt dieser Faktor B die Abnahme der
Schubsteifigkeit durch die Rissbildung und -fortpflanzung:

o Ao
Ay =

nt

B-G

(4.8)
Trigt man die Rissoffnung Ag;ln als Funktion des Rissgleitens Aﬂ/ii auf, so kann man
feststellen, dass sich die Zunahme der Rissoffnung tiber die Funktion eines Polynoms
des 3. Grades des Rissgleitens beschreiben lisst. Die Koeffizienten des Polynoms kon-
nen durch Anfitten bestimmt werden. Die Beschreibung der Schubentfestigung kann da-
durch sowohl tiber das Rissgleiten als auch iiber die Rissoffnung beschrieben werden. In
der Tabelle 4.17 und der Abbildung 4.31 ist die Beziehung zwischen dem Rissgleiten und
der Rissoffnung fir die Versuchserie UGB/M16 angegeben.

Tab. 4.17: Bezichung zwischen dem Rissgleiten und der Rissoffnung der grenzflichen-

nahen Zone bei der Priifserie UGB/M 16

Funktion

UGB/M16

or

03 . w2 Cor
e = 27, 07 - () = 36,49 - (v, +32,90 - (Y;b

Laut Walraven bilden sich im Normalbeton Risse entlang der Zuschlagstoffe aus [Walr
80]. Massgebend fiir die Ubertragung der Schubbeanspruchung im Riss ist die
Kontaktfliche zwischen den Zuschlagskdrnern der rechten Rissseite und der Zementma-
trix der linken Rissseite oder umgekehrt. Mit zunehmender Rissoffnung wird die Kon-
taktfldache stetig kleiner, da bei den Zuschlagkornern mit kleinem Durchmesser kein
Kontakt mehr besteht und somit nur noch Kraft bei Zuschlagkdrnern mit grosseren

3000

2500

5 2000

O)E

20 1500

=

% 1000

B 500
. :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Rissschiebung y, ¢t [}

Abb. 4.31: Beziehung zwischen der Rissgleiten und der Rissoffnung der Versuchserie
UGB/M 16
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Abb. 4.32:  Analogie zwischen einem typischen Geflige in einer Schubrissebene bei
einem Normalbeton [Walr 80] und der Untergrundrauhigkeit eines
Instandsetzungs- und Schutzsystems

Durchmessern tibertragen werden kann. In der grenzflichennahen Zone eines Instandset-
zungs- und Schutzsystemes sind es nicht die in der Zementmatrix eingebundenen Zu-
schlagskdrner sondern die durch oberflichentechnologische Massnahmen erzeugte
Oberflichenrauhigkeiten des zu beschichtenden Betons, die die fiir die Ubertragung der
Krifte verantwortliche Kontaktfliche darstellen. In der Abbildung 4.32 befindet sich eine
schematische Darstellung der Analogie zwischen einer Schubrissebene im Normalbeton
und der Untergrundrauhigkeit eines Instandsetzungs- und Schutzsystemes.

Fur die Auswertung des Rissgleitens einer grenzflichennahen Zone eines Instandset-
zungs- und Schutzsystems wird eine Funktion 3 vorgestellt, bei welcher die Beschrei-
bung der Rauhigkeit des Betonuntergrundes als massgebender Parameter Einklang fin-
det. Bei der hier vorgestellten Entfestigungstunktion 3 ging man dhnlich wie bei Aggrea-
gate Interlok Model von Walraven vor. indem man die statistische Verteilung der Rauh-
tiefen der Untergrundoberfliche berticksichtigt {Walr 80]. Die Grundidee ist, dass sich
die grenzflichennahe Zone nur dann inkremetell entfestigen kann, wenn im Riss eine be-
stimmte Rauhtiefe bei zunechmendem Rissgleiten iiberschritten wird. Bei der Rissinitiati-
on werden dementsprechend die kleinen Rauhtiefen als erstes tiberschritten, so dass zu
Schluss nur noch in den grossen Rauhtiefen Spannungen tibertragen werden knnen. Mit
zunehmendem Rissgleiten werden die kraftiibertragenden Rauhtiefen entsprechend ihrer
Verteilung immer weniger. Somit erklirt sich den Eintrag der statistischen Normalvertei-
lung in der Entfestigungsfunktion 3. Die restlichen Parameter konnten auferund der Aus-
wertung der im Kapitel 5 angegebenen Ergebnissen der Schubversuche fiir die grenzfli-
chennahe Zone entwickelt werden.

(4.9)

mit p = / — (4.10)

L4180 Y o5, -
|
|

\
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Bei den Werkstoffkenngrossen R, und s,,, handelt es sich um die unter 4.5.3 beschriebe-
nen mittleren Rauhtiefe und Streuung der Rauhtiefen. Der Parameter Y beschreibt einen
Formfaktor, der die Einfliisse wie Messungenauigkeiten, Schwichung des Untergrundes

oder den Einsatz Haftbriicken oder Stahlfasern berticksichtigt.

Die Entfestigungsfunktion B wird ermittelt, indem man die experimentell gemessenen
Entfestigungskurve mit der Gleichung (4.8) iiber die Minimierung der Fehlerquadrate
anfittet. In der Gleichung (4.8) werden aber zuniichst die Gleichungen (4.9) und (4.10)
eingesetzt. Als einzige Variable in der Entfestigungsfunktion 3 fungiert der Formfaktor
Y. In der Abbildung 4.33 ist die so ermittelten Entfestigungskurve der Priifserie UGB/
M16 dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung 4.34 ist das Beispiel der Bestim-
mung der Entfestigungsfunktion B fiir die gleiche Serie zu schen.

Tab. 4.18: Parameter der Funktion p fuir die Versuchserie UGB/M16

Parameter der Funktion p

Bezeichnung Y R, Sm

UGB/M16 1.0012 3.4336 2.3115

1

i

]
-3

5

UGB/M16 '

[N/mm
oy

Haftschubfestigkeit T_,

0 0.5 | 1.5 2 2.5 3
Rissschiebung v, ¢ " [Yec]

Abb. 4.33: Schubentfestigung der grenzflichennahen Zone der Versuchserie UGB/M16

Aus dem Vergleich der Ergebnissen beztiglich der spezifischen Bruchenergie G, und des

Entfestigungsverhaltens der grenzflichennahen Zone konnen die folgenden Folgerungen

gezogen werden:

 Die spezifische Bruchenergie G;"" der grenzflichennahen Zone unter Schubbelastung
ist nihrungsweise 4-5 mal hoher als die spezifische Bruchenergie Gy unter Normalbe-
lastung
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Abb. 4.34: Entfestigungsfunktion f der Versuchserie UGB/M 16 und der dazugehorige
Fit

* Die spezifische Bruchenergie G/ der grenzflichennahen Zone unter Schubbelastung
ist unabhingig vom Alter und somit auch vom Hydradationsgrad der neu aufgebrach-
ten Beschichtung. Die mechanische Verzahnung und die durch oberflichentechnolo-
gische Massnahmen herbeigefiihrte Untergrundrauhigkeit ist der entscheidende Fak-
tor flir das Bruchverhalten der grenzflichennahen Zone unter Schubbelastung.

* Die Auswertung der Ergebnisse der grenzflichennahen Zone zeigt, dass die grenzfli-
chennahe Zone unter Schubbelastung ein Entfestigungsverhalten aufzeigt. Dieses
Entfestigungsverhalten wird hinreichend genau und realistisch iiber den Schubentfe-
stigungsfunktion  sowie den G-Modul und die Haftschubfestigkeit t,; beschrieben.

« Ist die grenzflichennahe Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystemes im Begriff
sich zu entfestigen, so gibt es einen klaren Zusammenhang zwischen dem Rissgleiten
und dem Rissoffnen, welcher durch eine einfache Funktion (Polynom 3.Grad)
beschrieben werden kann.

» Bei der Formulierung der Schubentfestigungsfunktion B erweist es sich als zweck-
missig, die Untergrundrauhigkeit sowie deren Verteilung auf der Betonoberfliche als
massgebende  Werkstoffkenngrossen einzufithren. Die Ergebnisse beziiglich der
Untersuchungen tber den Einfluss der Rauhigkeit bestitigen diesen Sachverhalt.

e Wie bei der Betrachtung der spezifischen Bruchenergie G/' kann auch beim Entfesti-
gungsverhalten keine eindeutige zeitliche Abhiingigkeit ermittelt werden.

 Die Haftschubfestigkeit 1 der grenzflachennahen Zone ist niahrungsweise doppelt so
hoch wie die Haftzugfestigkeiten f,; unter Normalbelastung.

e Die Poisson‘sche Querdehnzahl v sowie der G-Modul der grenzflichennahen Zone
besitzen nihrungsweise die gleichen Werte wie diejenigen der Beschichtung selbst.
Die Berechnung des E-Moduls tiber das konstitutive Gesetz bestiitigt diesen Sachver-
halt.
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5. Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungen

5.1  Hygrische Kenngréssen der untersuchten Mortel und Betone

5.1.1  Ergebnisse der Schwinduntersuchungen

Die Bezeichnung der unterschiedlichen Versuchsserien sind der Tabelle 4.5 entnom-
men. Flr die Interpretation der Ergebnisse werden zunidchst die Endschwindwerte als
Funktion der relativen Luftfeuchte und der hygrische Ausdehnungkoeffizient o, der ein-
zelnen Mischungen der Versuchserien miteinander verglichen, um anschliessend einen
Vergleich der Versuchserien untereinander durchfiihren zu kénnen.

Anhand der Gleichung (4.1) konnen durch Fitten die Endschwindwerte sowie die Halb-
wertszeiten der zu untersuchenden Mortelmischungen bestimmt werden. Die Ergebnisse
der Schwinduntersuchungen der unterschiedlichen Beschichtungen sind in den Abbil-
dungen 5.1 bis 5.8 sowie in der Tabelle 5.1 bis 5.5 dargestellt. Fiir die mathematische Be-
schreibung der Endschwindmasse e, und die hygrischen Audsdehnungskoeffizienten o,
der Beschichtungen als Funktion der relative Luftfeuchte eignen sich Polynome des fiinf-
ten Grades.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse der Schwinduntersuchungen steht der Einfluss des
Schindens der Beschichtungen auf das Verhalten der Beschichtung im Instandsetzungs-
und Schutzssystems und nicht das Schwinden an sich im Vordergrund. Dementspre-
chend liegt der Akzent auf der moglichen Reduktion des Schindens in den Beschich-
tungssystemen.

3

= —— - M4 0.5 DO

= - -~ — -M4 0.5 D2
;0 ° Messwerte M4 0.5 DO
o 2 = Messwerte M4 0.5 DI
5 +  Messwerte M4 0.5 D2
é 1.5 : ;
B
R=
Q
g
&3}

<
]
o
e}
e
<
(@)
<
o0
-

Relative Luftfeuchte h [-]

Abb. 5.1 Endschwindwerte €, als Funktion der relativen Luftfeuchte M4 0.5
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Abb. 5.2:  Hygrischer Ausdehnungskoeffizient o, bei der Versuchsreihe M4 0.5
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Abb. 5.3:

Endschwindwerte €, als Funktion der relativen Luftfeuchte bet der
Versuchsreithe M4 0.4
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Abb. 5.4:  Hygrischer Ausdehnungskoeffizient o, bei der Versuchsreihe M4 0.4
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Abb. 5.5:  Endschwindwerte €, als Funktion der relativen Luftfeuchte bei der
Versuchsreihe M8



Hygrischer Ausdehnungskoeffizient

E 1 L L l L N"F’:’—‘T - L ] 1 1 1 i 1 i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
Relative Luftfeuchte h [-]

Abb. 5.6:  Hygrischer Ausdehnungskoeffizient o, bei der Versuchsreihe M8
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Hygrischer Ausdehnungskoeffizient
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Abb. 5.8:  Hygrischer Ausdehnungskoetfizient oy, bei der Versuchsreihe M16

Aus den Abbildungen 5.1 bis 5.8 ist deutlich sichtbar, dass Schwindreduktionsmittel eine
schwindreduzierende Wirkung besitzen. Diese schwindreduzierende Wirkung nimmt mit
tieferen relativen Luftfeuchten zu. Bei einer relativen Luftfeuchte von 60% betrigt die
Reduktion der Endschwindwerte je nach Dosierung und nach Produkt zwischen 25%
und 40%. Somit wird die hygrisch bedingte Belastung in einem Instandsetzungs- und
Schutzsystem auch um 25% bis 40% reduziert. Es ist zu vermuten, dass bei tieferen rela-
tiven Luftfeuchten, der schwindreduzierende Effekt noch deutlicher wird. An dieser Stel-
le soll darauf hingewiesen werden. dass die doppelte Menge eines schwindreduzierenden
Zusatzmittels eine Zunahme um 40% bis 60% der schwindreduzierenden Wirkung zur
Folge hat. Jedoch fillt diese Steigerung nicht doppelt so hoch aus. Die hier verwendeten
Hochleistungsverfliissiger hatten keinen Einfluss auf die Effekte der Schwindreduktions-
mittel bei zementgebundenen Werkstoftfen. Das Verringern der Belastung hat nicht not-
wendigerweise die Bedeutung, dass die Rissbildung in der Beschichtung vermieden
wird. Jedoch kann mit der Zugabe der schwindreduzierenden Zusatzmittel die rissefreie
Lebensdauver einer Beschichtung verlingert werden [Trau 99]. Die Frage nach der
Rissbildung in einer mit schwindreduzierenden Zusatzmittel versehenen Beschichtung
ldsst sich nur im Zusammenspiel mit den bruchmechanischen Eigenschaften der Be-
schichtung in einer numerischen Analyse kliren.

Die Betonmischung M16 LA zeigte auch eine geringere Schwindneigung als die Mi-
schung M16, was auf den geringen Anteil der Alkalien K,0 und Na,O im Zement
zuriickzufiithren ist. Hingegen lisst sich durch den Zusatz von Stahlfasern keine Redukti-
on des Schwindens bewirken. wie aus den Ergebnissen der Versuchserie MS zu sehen ist.
Der schwindreduzierende Effekt der Zusatzmittel ist in Kombination mit den Stahlfasern
eher bescheiden ausgefallen. Aus diesen Ergebnissen geht ebenfalls hervor, dass eine an-
dere Méglichkeit zur Reduzierung der Schwindneigung der Beschichtungen darin be-
steht, dass die Zementsteinmenge auf das absolute Mindestmass verringert wird. Die Zu-
nahme des hygrischen Ausdehnungskoeffizienten o, ist mit zunehmendem Zementoe
halt in den Beschichtungssystemen deutlich zu sehen.

H
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Tab. 5.1:  Endschwindwerte €., und Halbwertszeiten T, von M4 0.5 DO, M4 0.5 DI,

M4 0.5 D2
M40.5 M4 0.5 DO M4 0.5 D1 M4 0.5 D2
rF [%] Esheo Tin Eheo Yo Esheo T
[%oc] [t-T] [ec] [t-T] [%] [t-T]

0 % 2.36 - .73 - 1.57 -
60 % 1.03 5.72 0.75 4.82 0.68 8.77
75 % 0.83 10.19 0.63 5.94 0.57 11.91
85 % 0.40 6.56 0.37 7.75 0.35 9.69
93 % 0.06 3.23 0.05 717 0.06 5.15

Tab. 5.2:  Endschwindwerte €,;.. und Halbwertszeiten t,,, von M4 0.4 DO, M4 0.4 D1,

M4 0.4 D2
M4 0.4 M4 0.4 DO M4 0.4 DI M4 0.4 D2
r.F. [%)] €ghes Tin Eghos Tin Eshoo T
[Toc] [t-T] [“ec] [t-1] [Toc] [t-1]
0% 2.01 - 1.92 - 1.25
60 % 0.74 2.77 0.72 4.6 0.58 3.35
75 % 0.64 3.59 0.60 5.27 0.50 5.03
85 % 0.36 2.79 0.35 5.03 0.30 5.94
93 % 0.02 0.20 - 0.02 0.40 0.01 0.30

Tab. 5.3:  Endschwindwerte g,,.. und Halbwertszeiten 1,,, von M8, M8 SE, M8 SF D2

M8 M8 M8 SF M8 SF D2
t.F. [%] Egfhos YR Ehoo Y Esheo Tin
[%c] [t-T] [7c] [t-1] [%ec] [t-1]
0 % 1.17 - 1.14 - L 1.03
40% 0.77 6.91 0.78 9.73 0.68 11.80
60 % 0.75 8.74 0.71 11.67 0.69 16.45
75 % 0.54 8.08 0.56 14.19 0.52 15.76
85 % 0.40 4.3 0.37 8.31 0.35 14.33
95% 0.17 1 0.70 0.17 2.33 0.10 | 7.53
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Tab. 5.4:  Endschwindwerte g, und Halbwertszeiten T,, von M16, M16 LA, M16 EC

M16 M16 Mli6 LA MI16 EC
r.F. [%] €heo Ty Echso Tin E€sheo T2
[%c] [t-7] [Vl [t-T] [Yoc] [t-7]
0 % 0.72 - 0.64 - 0.51
40% 0.53 15.04 0.45 1L 16 0.33 26.52
60 % 0.49 17.20 0.43 14.86 0.31 39.75
75 % 0.37 21.21 0.32 17.51 0.23 42.10
85 % 0.22 13.18 - 0.23 9.65 0.15 32.51
93 % 0.07 2.82 0.11 4.11 0.05 30.84
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Funktionaler Zusammenhang der hygrischen Verformung &, und des
hygrischen Audsdehnungskoeffizienten ¢,

sh

€y [% 0]

O, [0+ 107

M4 0.5 DO 32.40-0°- 72.46:h*+ 46.35-h* - | -161.98-h* + 289.85.h’ -
3.12:h% - 5.58:h + 2.41 139.06:-h” + 6.25-h + 5.58

M4 0.5 D1 19.65-h™-45.90-h*+ 30.64-h*- | -98.25-h* + 183.61-h*- 91.93-h?
2.07-h% - 4.09-h + 1.77 +4.15-h +4.09

M4 0.5 D2 15350°- 31270+ 14.16:h7+ | -76.73-h* + 125.08-h* - 42.48-h? -
4.931%-4.79-h + 1.62 0.85-h+4.79

M4 0.4 DO 7.81:h7- 13.17:h*- 3.16:h* + -39.07-h* +52.68'h*+ 9.47-h* -
14.06:h* - 7.55:h + 2.01 28.12:h +7.55

M4 0.4 D1 10.15-h>- 19.51h* + 3.42.h3 + -50.77-h* + 78.05-h*- 10.26-h” -
10.85h* - 6.83-h + 1.92 27.70-h + 6.83

M4 0.4 D2 4.38h7-7.61-h*- 1.76-h* - -21.89-h* + 30.42-h' + 5.29-h? -
7.86:h* - 4.12:h + 1.26 15.71:h +4.13

M8 3.00-h%-3.99-h*- 4.24-h + -14.99-h* + 15.97-h% + 12.73-h? -
7.09-h% - 3.06:h + 1.20 [4.18:h + 3.06

MS SF 2.24-h*-3.26:h* - 3.10-h7 + -11.20-h* + 13.05-h* + 9.29-h? -
5.49:-h*-2.53h+ 1.17 10.97-h +2.53

M8 SF D2 3.53-h%-5.09-h*- 3.22.h' + -17.66-h* +20.34:h*+ 9.67-h* -
6.49-h* - 2.80:h + 1.08 [2.99-h +2.80

M16 7.77-h%- 16.76:h*+9.77-h'- -38.84:h* + 67.03-h*- 29.32-h" +
0.54:h* - 0.96:h +0.73 1.72:h + 0.64

MI16 LA 23207 - 4.44-ht+ 0390 + -11.61:h* + 17.76-h- 1.16:h? -
2.36:h% - 1.26:h + 0.64 4710+ 1.26

MI16 EC 2.95hY-549-h*+ 125 W+ -14.77-h* +21.97-h*- 3.76-h* -

1.92:h" - 1.15-h + 0.52

| 3.84h+ 115
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5.1.2  Ergebnisse der Austrocknungsuntersuchungen

Die Messungen der Wasserverluste der unterschiedlichen Mortel- und Betonmischungen
bei den unterschiedlichen Klimata fithren zu den folgenden Ergebnissen. Damit ein ex-
akter Vergleich moglich ist, werden die hygrischen Diffusionskoeffizienten D(h) und die
Desorptionsisothermen der unterschiedlichen Beschichtungen in einer Abbildung aufge-
zeichnet. In dieser Darstellung sind die Konzentrationen im hygrischen Gleichgewicht
als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit angegeben. Die Ergebnisse sind in den Abbil-
dungen 5.9 bis 5.16 und in den Tabellen 5.6 bis 5.10 dargestellt.
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Abb. 5.9:  Hygrischer Diffusionskoeffizient D(h) der Versuchserie M4 0.5 als Funktion
des Feuchtepotentiales h
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Abb. 5.10: Desorptionsisotherme der Versuchserie M4 0.5
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Abb. 5.11: Hygrischer Diffusionskoeffizient D(h) der Versuchserie M4 0.4 als Funktion
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Abb. 5.12: Desorptionsisotherme der Versuchserie M4 0.4
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Abb. 5.13: Hygrischer Diffusionskoeffizient D(h) der Versuchserie M8 als Funktion des
Feuchtepotentiales h
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Abb. 5.14: Desorptionsisotherme der Versuchserie M8
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Abb. 5.15: Hygrischer Diffusionskoeffizient D(h) der Versuchserie M 16 als Funktion
des Feuchtepotentiales h
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Abb. 5.16: Desorptionsisotherme der Versuchserie M 16

In der Abbildung 5.16 sicht man. dass die Mortelmischungen mit dem Betonzusatzmittel
mehr Wasser an die Umgebung abgeben. Dabei spiclen die Dosiermengen des Zusatz-
mittels keine Rolle. Die Mortelmischungen mit dem Zusatzmittel haben bei gleichzeiti-
ger Reduktion des Schwindmasses eine grossere Wasserabgabe als die Mortelmischung
ohne Zusatzmittel. Dadurch dass die Hydratation des Wassers mit dem Klinkermineral
C3A durch das Schwindreduktionsmittel gehemmt wird, befindet sich mehr freies Was-
ser im offenen Porensystem. Somit wird der erhohte Wasserverlust bei den Mértel mit
dem Schwindreduktionszusatzmittel ersichtlich.Das bei der Mischung M4 verwendete




schwindreduzierende Zusatzmittel hat die Tendenz, den Diffusionskoeffizienten D(h) bei
hohen Feuchtepotentialen abzusenken. Bei der Versuchserie der Mischung M 16 ist dieser
Einfluss nicht zu sehen. Demnach scheint dieser Einfluss massgeblich bei hohen Ze-
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mentsteingehalten aufzutreten. Wie bei der Versuchserie M8 zu sehen ist, hat die Zugabe
von Stahlfasern keinen Einfluss aut den Diffusionskoeffizienten D(h).

Tab. 5.6: Wasserverlust und Feuchtegehalt von M4 0.5 DO, M4 0.5 D1, M4 0.5 D2
M4 0.5 M4 0.5 DO M4 0.5 D1 M4 0.5 D2
t.F. [%] Am W Am W Am W
[g/em?] [g/em?] [g/em?] [g/em?] [e/cm?] [g/em]
0 % 0.205 0.000 0.201 0.000 0.198 0.000
60 % 0.120 0.412 0.124 0.386 0.123 0.378
15 % 0.086 0.582 0.094 0.533 0.091 0.540
85 % 0.054 0.738 0.067 0.667 0.061 0.691
93 % 0.009 0.954 0.011 0.943 0.011 0.944
fab. 5.7:  Wasserverlust und Feuchtegehalt von M4 0.4 DO, M4 0.4 D1, M4 0.4 D2
M4 0.4 M4 0.4 DO M4 0.4 D1 M4 0.4 D2
r.F [%] Am W Am W Am W
[g/em?] [g/cm?) [g/em?] [g/em?] [g/cm?] [g/em]
0 % 0.161 0.000 0.169 0.000 0.176 0.000
60 % 0.091 0.434 0.098 0.418 0.102 0.420
75 % 0.063 0.607 0.071 0.581 0.081 0.542
85 % 0.039 0.758 0.046 0.730 0.055 0.690
93 % 0.010 0.936 0.011 0.933 0.013 0.928
Tab. 5.8: Wasserverlust und Feuchtegehalt von M8, M8 SF, M8 SF D2
MS MS M8 SF MS§ SF D2
r.F. [%] Am W Am w Am W
[e/em?) [g/em?) [g/em’] [g/cm?] [e/em’] [g/cm?)
0 % 0.155 0.000 0.144 0.000 0.166 0.000
43% 0.102 0.343 0.110 0.235 0.106 0.363
56 % 0.091 0.414 0.093 0.355 0.095 0.430
75 % 0.047 0.694 0.054 0.625 0.056 0.664
85 % 0.032 0.790 0.034 0.765 0.041 0.753
93 % 0.005 0.969 - 0.008 1 0.946 0.010 0.940
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Tab. 5.9:  Wasserverlust und Feuchtegehalt von M 16, M16 LA, M16 EC
M16 M16 Ml16 LA M16 EC
r.F. [%] Am W Am w Am W
[g/em?] [g/cm’] [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?] [e/cm?]

0 % 0.112 0.000 0.131 0.000 0.134 0.000
43% 0.080 0.287 0.085 0.353 0.085 0.363
56 % 0.063 0.435 0.068 0.481 0.077 0.426
75 % 0.036 0.680 0.042 0.679 0.058 0.565
85 % 0.022 0.802 0.034 0.742 0.046 0.660
93% 0.006 0.950 0.015 0.886 0.025 0.814
Tab. 5.10: Funktionaler Zusammenhang der relative Feuchte und der Desorptions-

isotherme w(h) sowie dem Diffusionskoeffizienten D(h)

Bezeichnung w(h) [g/cm?] D(h) [em?/d]
M4 0.5 DO 0.179-h*- 0.142:h* + 0.166°h 1.06:10° + 1.09-103.¢6301h
M4 0.5 D1 0.408-h*-0.481-h* + 0.272-h 162100+ 1.65-103.e0071h
M40.5 D2 0.251-h*-0.223-h" + 0.168:h 1.06-10°+ 1.11-103.¢0-098h
M4 0.4 DO 0.021:h*+ 0.072-h" + 0.066:h 104100+ .44 10%e%H1h
M4 0.4 DI 0.120-h*-0.072:-h* +0.117-h 147100+ 3.50- 1083970
M40.4 D2 0.366:-h*- 0.461-h* + 0.268h 108100+ 1.43-10*e0997h
M8 ~0.017-h*+0.102-h*- 0.074-h 1.00-107 4 272103 .e*+ 784D
MS SF -0.067-h*+ 0.222-h" - 0.008-h 1.25- 100+ 4,73-107-¢+323h
M8 SE D2 0.118h*-0.187-h* + 0.158-h 158100+ 2.22:103.¢%135h
M16 -0.074-h*+ 0.174-h*- 0.014-h 5.02:10% 4+ 7.06-100.¢3080
MI6 LA 0.085-h*- 0.089-h" + 0.134-h | 9.35:107 + 4,52-10 .37
MI16 EC 0.330-h*- 0.443-h* + 0.245-h 1.82:10° 4 3.01- 100-eH 10N




5.2 Bruchmechanische Kenngrossen der untersuchten Mortel und Betone

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchun-
gen grafisch nur noch unter der Form des Dehnungsentfestigungdiagrammes angegeben.
Mit der Angabe des numerischen Wertes des E-Moduls eriibrigt sich die jeweilige Dar-
stellung des Spannungsdehnungsdiagrammes. Die Ergebnisse der bruchmechanischen
Untersuchungen der einzelnen Beschichtungen sind in der Tabelle 5.11 bis Tabelle 5.13
und den Abbildungen 5.17 und 5.19 zusammengefasst.

Die Beschichtungen der Versuchserien M8 SF sowie M8 SF D2 konnten bruchmecha-
nisch nicht untersucht werden. Die Ursache hierflir liegt in der Wirkungsweise der Stahl-
fasern im Beton. In der Abbildung 5.18 ist deutlich zu sehen, dass sich beim Keilspalt-
versuch der Versuchserie M8 SF mit einem Alter von 28 Tagen der absteigende Ast an-
ders als beim Normalbeton ausbildet. Das Aufreissen von Stahlfaserbeton an der
schwiichsten Stellen entspricht in erster Nihrung dem des Normalbetons. Der Unter-
schied aber liegt bet der Risstiberbriickung beider Materialien. Wihrend beim Normalbe-
ton die Rissiiberbriickung durch den Zementstein und den Zuschlag verrichtet werden
soll, wird bei Stahlfaserbeton die Rissiiberbriickung durch die Stahlfasern entsprechend
der Abbildung 3.16 tibernommen. Aus der Abbildung 5.18 ist ebenfalls zu sehen, dass
sich auch bei grossen Dehnungen die Kraft nur noch von den Fasern aufgenommen wird.

Tab. 5.11:  Bruchmechanische Ergebnisse der Versuchserien nach 7 Tagen

&

Bruchmechanische Kenngrossen nach 7 Tage
Bezeichnung G; E £, S, W, W,
[N/m] [N/mm”] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]

Mlo6 11876 357000 1.85 0517 0.0447 0.253
Ml16 LA 106.60 357000 2.19 0461 0.0297 0.273
Ml16 EC 115.32 357000 1.86 0.320 0.0297 0.274
MS 88.56 327000 2.55 0.365 0.0335 0.251
M4 0.5 DO 59.23 227500 2.14 0.494 0.0253 0.121
M4 0.5Dl1 49 88 247000 2.35 0.362 0.0213 0.126
M4 0.5 D2 46.49 23000 2.29 0.353 0.0223 0.112
M4 0.4 DO 58.91 247000 2.51 0.424 0.0244 0.127
M4 04 DI 52.31 247000 2.36 0.435 0.0232 O0.118
M4 0.4 D2 46.16 237000 2.30 0.408 0.0187 0.115




Tab. 5.12: Bruchmechanische Ergebnisse der Versuchserien nach 28 Tagen

124

Bruchmechanische Kenngrossen nach 28 Tage

Bezeichnung Gy E fi S W, W,
[N/m] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]
M16 144.73 377000 2.79 0.612 0.0412 0.224
MIi6 LA 155.21 37000 3.00 0.810 0.0341 0.201
Ml16 EC 144.30 37°000 | 2.39 0.743 0.0293 0.214
M8 114.26 327000 2.40 0.638 0.0435 0.196
M4 0.5 DO 58.31 287000 2.39 0.448 0.0284 0.107
M4 0.5 DI 59.78 287000 2.51 0.423 0.0271 0.117
M4 0.5 D2 55.98 267000 2.44 0.374 0.0292 0.129
M4 0.4 DO 56.05 247000 2.53 0.305 0.0298 0.126
M4 0.4 D1 56.19 28°000 | 2.52 0.384 0.0251 0.122
M4 0.4 D2 48.70 24°000 | 2.47 0.457 0.0200 0.103
Tab. 5.13: Bruchmechanische Ergebnisse der Versuchserien nach 90 Tagen
Bruchmechanische Kenngrossen nach 90 Tage
Bezeichnung Gy E f; S W W
[N/m] | [N/mm-] | [N/mm°] | [N/mm?] [mm] [mm]

M16 156.68 407000 3.44 0.879 0.0349 0.176
M6 LA 14242 407000 3.60 0.776 0.0283 0.197
Mi6 EC 119.96 407000 2.89 0.716 0.0279 0.167
M8 142.09 357000 3.61 0.659 0.0366 0.230
M4 0.5 DO 65.23 28°000 321 0.403 0.0248 0.106
M4 0.5 DI 62.21 30°000  2.66 0.473 0.0253 0.109
M4 0.5 D2 5114 267000 2.53 0.399 0.0218 0.125
M4 0.4 DO 61.55 287000 3.26 0.459 0.0211 0.123
M4 0.4 Dl 55.58 287000 3.05 0.399 0.0212 0.117
M4 0.4 D2 61.15 287000 2.87 0.402 0.0235 0.127
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Die spezifische Bruchenergie Gy, der E-Modul, die Zugfestigkeit f, und die Dehnungsent-
festigungsparameter s;, w;, w, der unterschiedlichen Beschichtungen sind entsprechend
den Vorgaben der RILEM Technical Recommandation AAC 13.1 [RILE 92] bestimmt
worden. Betrachtet man die Ergebnisse der gemessenen Bruchenergie, so stellt man fest,
dass die Werte mit zunehmendem Gehalt an Schwindreduktionsmittel abnehmen. Es
wird jedoch darauf hingewiesen, dass die gemessenen Werte nahe beicinander liegen.
Die aus der numerischen Berechnung ermittelten Zugfestigkeiten bestiitigen die Tendenz
des Festigkeitsverlustes mit zunehmendem Gehalt an Schwindreduktionsmittel. Die
Mortel der Serie M4 0.5 und M4 0.4 mit dem Schwindreduktionsmittel in jungem Alter
besitzen eine leicht hohere Zugfestigkeit. Demzufolge besitzen diese Mortel auch ein
sproderes Verhalten zu diesem Zeitpunkt gegentiber dem Mortel ohne Schwindredukti-
onsmittel. Be1 einem Alter von 28 Tagen haben die drei Mortel nahezu ein gleichwertiges
Verhalten. Die rissiiberbriickenden Mechanismen sind bei den Mortel mit dem Schwind-
reduktionsmittel etwas ausgeprigter. Der Mortel ohne Schwindreduktionsmittel hat bei
einem Alter von 90 Tagen ein sproderes Verhalten als die Mortel mit dem Schwindreduk-
tionsmittel. Dieses Verhalten wird durch eine hohere Zugfestigkeit und eine geringere
Rissoffnung w, beschrieben.

Die Beigabe von Stahlfasern zu einer Beschichtung erhoht die spezifische Bruchenergie
Gy wesentlich. Wie bereits erwihnt, ist diese Steigerung der Bruchenergie durch das
Risstiberbriickungsverhalten des Stahlfaserbetons zu erkliren. Die Rissentstehung sowie
das Aufreisen in der schwiichsten Stelle verlaufen dhnlich wie bei Normalbeton. Bei der
Risstiberbriickung beim Stahlfaserbeton lduft nur noch iiber den sehr duktilen Stahl, was
dann sehr grosse Rissiiberbriickungen zulidsst. Bei den Ergebnissen der Versuchserie
M16 und M8 kann festgestellt werden, dass das Verhalten der Beschichtung mit zuneh-
mendem Alter sproder wird. Bei der Versuchserie M 16 konnen in bezug auf dic Wirkung
der schwindreduzierenden Mittel nihrungsweise die gleichen Schlussfolgerungen gezo-
gen werden wie bet der Versuchserie M4,
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5.3 Beanspruchung normal zur grenzflichennahen Zone
5.3.1  Dukdtlitiat und Alterung der grenzflichennahen Zone

In der Versuchsserie beziiglich des Verhaltens der grenzflichennahen Zone, welche im
Verlauf der weiteren Untersuchungen als Referenz diente, sind die Probekorper nih-
rungsweise so hergestellt worden wie bei den Vorversuchen. Der Unterschied zu den Vor-
versuchen lag beim verwendeten Typ Untergrundbeton und Beschichtung sowie dem
Rauhigkeitsgrad des Untergrundes. Bei Untergrundbeton und der Beschichtung handelt
es sich um die zementgebundenen Werkstofte, die im Kapitel 4 und 5 eingehend be-
schrieben worden sind. Da die Beschichtung M 16 fiir die Referenz zum Einsatz kam, ist
fir die Proben der grenzflichennahen Zone die Bezeichnung UGB/M 16 gewihlt worden.
Die bruchmechanischen Eigenschaften der grenzflichennahen Zone konnten entspre-
chend den Vorgaben der Ergebnisse der Vorversuche bestimmt werden und sind in der
Tabelle 5.14 und der Abbildung 5.20 angegeben.

Tab. 5.14: Bruchmechanische Ergebnisse der grenzflichenahen Zone der Referenz

Bruchmechanische Kenngrossen der grenzflichenahen Zone
Bezeichnung Gy E iy St Wi W
(N/m] | [N/mm?®] | [N/mm?*] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/MI167T | 74.95 357000 2.14 0.272 0.0344 0.283
UGB/M16 28T | 116.05 36500 2.45 0.450 0.0433 0.280
UGB/M16 90T | 150.15 40000 2.86 0.391 0.0642 0.296

Die von Petersson [Pete 81] eingefiihrte charakteristische Linge /,, kann als Mass fiir
die Duktilitit von zementgebundenen Werkstoffen eingesetzt werden. Aufgrund der nu-
merischen Auswertung des Keilspaltversuches fiir die Probekorper kann die charakteri-
stische Liinge [, ebenfalls der grenzflichennahen Zone ermittelt werden und mit derje-
nigen des reinen Werkstoffes verglichen werden.
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Abb. 5.20: Bruchmechanische Ergebnisse der Versuchserie UGB/M 16
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Aus dem Vergleich der Ergebnisse beziiglich der spezifischen Bruchenergie Gy, der Haft-
zugfestigkeit f;; des Entfestigungsverhaltens und der Duktilitit der grenzflichennahen
Zone konnen die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

°

Die spezifische Bruchenergie G; der grenzflichennahen Zone unter Normalbelastung
nimmt mit zunehmendem Alter zu.

Die spezifische Bruchenergie G; der grenzflichennahen Zone unter Normalbelastung
bei einem Alter von 90 Tagen nach der Applikation der Beschichtung auf dem Beton-
untergrund erreicht nihrungsweise die gleichen Werte wie diejenige der gleichalteri-
gen Beschichtung.

Mit zunehmendem Alter ist die Zugfestigkeit f, der Beschichtung hoher als die Haft-
zugfestigkeit f; der grenzflachennahen Zone unter Normalbelastung, jedoch ist das
Rissiiberbriickungsvermdogen bei der grenzflichennahen Zone ausgepriigter als bei der
Beschichtung.

Wiihrend die Duktilitidt der Beschichtung mit zunehmendem Alter stark abnimmt,
bleibt sie in der grenzflichennahen Zone unter Normalbelastung quasi konstant.

Ab einem Alter von 28 Tagen nach der Applikation der Beschichtung auf dem Beton-
untergrund ist die Duktilitidt der grenzflichennahen Zone unter Normalbelastung
héher als diejenige der Beschichtung und des Untergrundbetons.



5.3.2  Art der Beschichtung

¢ Grosstkorn der Beschichtung
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Ziel der Untersuchung beziiglich des Grosstkorns war es festzustellen, welchen Einfluss
das Grosstkorn mit der entsprechenden Granulometrie auf das Verhalten der grenzfli-
chennahen Zone hat. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Tabelle 5.15 und
der Abbildung 5.22 angegeben.

Tab. 5.15: Bruchmechanische Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
des Grosstkornes der Beschichtung

Bruchmechanische Kenngrossen nach 7 Tagen

Bezeichnung Gy E b S11 Wi W
[N/m] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M16 81.63 36500 2.14  0.272 0.0340 0.283
UGB/MS 88.05 357500 1.87 0.314 0.0400 0.294
_UGB/M4 0.5 101.33 357500 2.17 0.415 0.0450 0.213
Bruchmechanische Kenngrossen nach 28 Tagen
Bezeichnung Gy B fy St Wi Wa g
[N/m] IN/mm®] | [IN/mm?] | [IN/mm?] [mm] [mm]
UGB/M16 124,52 367500 2.44 0.462 0.0434 0.266
UGB/MS 10620 | 35500 | 2.28 0318 | 00371 |0376
UGB/M4 0.5 127.84 357500 2.22 0.465 0.0641 0.258
Bruchmechanische Kenngréssen nach 90 Tagen
S
Bezeichnung Gy E £y Sh Wi Wa
[N/m] [N/mm*] @ [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M16 [51.30 407000 2.86 0.39] - 0.0644 0.296
UGB/MS 118.49 357500 2.39 0414 0.0463 0.285
UGB/M4 0.5 150.24 357500 l 2.30 0.586 0.0616 0.259
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Aus den Ergebnissen ist zu sehen, dass die spezifische Bruchenergie Gy der grenzflachen-
nahen Zone betm Auftragen von Beschichtungen mit einem Grosstkorn von 16 mm und
4 mm nihrungsweise gleich ist. Bei der Verwendung eines Grosstkorns von 8 mm nimmt
die spezifische Bruchenergie G; weniger zu, als beim Gebrauch des Grosstkorns 16 oder
4 mm. Es ist zu vermuten, dass bei der Verwendung eines 8 mm Grosstkorn der Verzah-
nungseffekt und eine nicht ideale Packungsdichte der Zuschlige in der grenzflachenna-
hen Zone die Ursache fiir die geringere spezifische Bruchenergie ist. Auffallend ist aus-
serdem, dass unter der Verwendung der Beschichtung mit einem Grosstkorn von 4 mm
das Aufreissen und das Entfestigen in der grenzflichennahen Zone langsamer ablduft als
beim Gebrauch der Beschichtungen mit dem Grosstkorn von 16 mm. Andererseits 1st das
Risstiberbriickungsvermogen dabei weniger ausgepragt.
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e Verwendung von schwindreduzierenden Mittel in der Beschichtung

Schwindreduzierende Zusatzmittel verringern den Eigenspannungszustand im Instand-
setzungs- und Schutzsystem. Das Ziel der Untersuchungen beziiglich des Einflusses der
Zugabe von schwindreduzierenden Zusatzmittel in Beschichtungen auf die grenzflichen-
nahen Zone war es festzustellen. ob die Zugabe dieser Zusatzmittel die Haftung der Be-
schichtung auf dem Betonuntergrund beeinflusst. Die Ergebnisse sind in der Abbildung
5.15 und der Tabelle 5.16 angegeben.

Tab. 5.16: Bruchmechanische Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
der Zugabe von schwindreduzierenden Zusatzmittel in Beschichtungen auf
die grenzflichennahen Zone

Bruchmechanische Kenngrossen nach 7 Tagen

Bezeichnung Gy E fy St Wi Wa
[N/m] | [N/mm”] | [N/mm’] | [N/mm®] | [mm] [mm]
UGB/M16 81.63 367500 2.14 0.272 0.0340 0.283
UGB/M4 0.5D0 | 101.33 357500 2.17 0.415 0.0450 0.213
UGB/M4 0.5D2 | 101.72 35°500 1.97 0.374 0.0488 0.268

Bruchmechanische Kenngrossen nach 28 Tagen

Bezeichnung Gy E fy S1i Wi Wa
[(N/m] | [N/mm*] | [N/mm°] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M16 124.52 367300 2.44 0.462 0.0434 0.266
UGB/M4 0.5D0 | 127.84 3537500 2.22 0.465 0.0641 0.258
UGB/M4 0.5D2 | 130.20 357500 2.05 0.518 0.0612 0.243

Bruchmechanische Kenngréssen nach 90 Tagen

Bezeichnung Gy E t Sp Wi Wa
(N/m] | [N/mm*] | [N/mm’]  [N/mm?]  [mm] [mm]
UGB/M16 151.30 407000 2.86 0.39] 0.0644 0.296
UGB/M4 0.5 D0 | 150.24 35500 2.30 0.586 0.0616 0.259
UGB/M4 0.5 D2 | 148.97 357500 2.33 0.480 0.0657 0.276
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die grenzflichennahe Zone
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Dic Zugabe von den verwendeten schwindreduzierenden Zusatzmitteln in den Beschich-
tungen hat keine Auswirkungen auf das Verhalten der grenzfliichennahen Zone. Sowohl
die spezifische Bruchenergie Gy als auch die Dehnungsentfestigung der grenzflichenna-
hen Zone sind bei den Probekérpern mit und ohne Schwindreduziermitteln nihe-
rungsweise identisch. Die Bedeutung fiir ein Instandsetzungs- und Schutzsystem liegt
darin, dass die Beanspruchung des Systems durch die Verwendung von Schwindredu-
ziermitteln stark vermindert wird, ohne dass die Haftung auf dem Betonuntergrund be-
eintrichtigt wird. Die Verwendung von schwindreduzierenden Mitteln kann also eine
Steigerung der Lebensdauer eines Instandsetzungs- und Schutzsystem bedeuten.



» Verwendung von Stahlfasern in der Beschichtung

Die Zugabe von Stahlfasern in eine Beschichtungen steigern den Risswiderstand und das
Risstiberbriickungsvermdgen der Beschichtung im Instandsetzungs- und Schutzsystem.
Das Ziel der Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Zugabe von Stahlfasern in Be-
schichtungen auf die grenzflichennahen Zone war es festzustellen, ob die Zugabe der Fa-
sern neben der Verstirkung der Beschichtung die Haftung der Beschichtung auf dem Be-
tonuntergrund beeinflusst. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.16 und der Tabelle
5.17 angegeben.

Tab. 5.17: Bruchmechanische Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
der Zugabe von Stahlfasern in Beschichtungen auf die grenzflichennahen

Zone
Bruchmechanische Kenngrossen nach 7 Tagen
Bezeichnung Gy E £y Si Wi Wo |
[N/m] | [N/mm?] | [N/mm?®] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M16 81.63 36°500 2.14 0.272 0.0340 0.283
UGB/MS8 88.05 357500 1.87 0.314 0.0400 0.294
UGB/MS SF 12390 | 35300 [.58 0.386 0.0469 0.450
Bruchmechanische Kenngrossen nach 28 Tagen
Bezeichnung 3¢ E f i W Wi
IN/m] | [N/mm°]  [N/mm?] | [N/mm?] fmm] [mm]
UGB/M16 124.52 36°500 2.44 0.462 0.0434 0.266
UGB/MS 106.29 357300 2.28 0.318 0.0371 0.376
UGB/MS SF 151.72 357500 1.72 0.368 0.0605 0.542
Bruchmechanische Kenngrossen nach 90 Tagen
Bezeichnung 3y E L S Wi Wy g
(N/m] | [N/mm“] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M 16 [51.30 1 407000 2.86 0.391 L 0.0644 0.296
UGB/MS 118.49 357500 2.39 0414 0.0463 0.285
UGB/MS SF 149.32 357500 2.07 - 0.353 0.0565 0.514
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Abb. 5.24: Bruchmechanische Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
der Zugabe von Stahlfasern in Beschichtungen auf die grenzflichennahe
Zone
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Die Zugabe von Stahlfasern in die Beschichtung steigert nicht nur das Rissiiber-
briickungsvermogen der Beschichtung selbst, sondern auch diejenige der grenzflichen-
nahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystemes wesentlich. Die spezifische Bru-
chenergie G, der grenzflichennahen Zone wird je nach Alter um 30 bis 40% erhoht. Die
hohere spezifische Bruchenergie Gy kommt vor allem durch eine Steigerung des
Rissiiberbritkkungsvermogen zustande. In der Abbildung 5.24 ist deutlich zu sehen, dass
der erste Ast des bilinearen Entfestigungsdiagrammes, der das Aufreissen in der
schwiichsten Stelle darstellt, bei allen angegebenen Untersuchungen nihrungsweise
identisch ist [Slow 95]. Der Unterschied zwischen den grenzflichennahen Zonen mit
Stahlfasern und denjenigen ohne Faserzusatz macht sich erst bei dem zweiten Ast be-
merkbar, der gemiss Slowik das Risstiberbriickungsvermégen kennzeichnet [Slow 95].
Die Steigerung des Risstiberbritkkungs vermogens ist nur durch verstiirkte Verzahnungs-
effekte zu erkldren. Nach einer hygrischen Belastungszeit von 90 Tagen kann in der
grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems mit Stahlfasern bei
einer Rissoffnung von 0.3 mm eine Normalspannung von 0.25 N/mm? tibertragen wer-
den. Die Haftung - zwar minimal -ist immer noch gewihrleistet, wihrend beim System
ohne Fasern keine Haftung mehr vorhanden ist.

Stahlfasern in der Beschichtung konnen also die grenzflichennahe Zone eines Instand-
setzungs- und Schutzsystems verstirken. Die Verwendung von Stahlfasern empfiehlt sich
auch fiir die Steigerung der Lebensdauer eines Instandsetzungs- und Schutzsystem. Sind
Instandsetzungs- und Schutzsysteme der Witterung ausgesetzt und laufen dadurch Ge-
fahr erneut geschiidigt zu werden, kénnen die Stahlfasern durch alkalibestindige Kunst-
stofffasern ersetzt werden, da die mechanische Wirkungsweise der Kunststofffasern mit
einem hohen E-Modul und einer gentigend grosser Bruchdehnung die Gleiche ist wie
diejenige der Stahlfasern.
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5.3.3  Rauhigkeit des Betonuntergrundes
e Bestimmung der Rauhigkeit des Untergrundbetons

Um den Einfluss der Oberflichenrauhigkeit des Betonuntergrundes auf das bruchmecha-
nische Verhalten der grenzflichennahen Zone zu untersuchen, wurden vier unterschiedli-
che Rauhigkeitsstufen mit Hilfe der Wasserhochdruckstrahlmethode am gleichen Beton-
untergrund hergestellt. Damit unterschiedliche Rauhigkeitsstufen erreicht werden konn-
ten, sind unterschiedliche Druckstufen beim Abtrag der Betonoberfliche des Untergrun-
des appliziert worden. Vor dem Auftrag der Beschichtung auf dem Betonuntergrund wur-
de die Oberflichenrauhigkeit mit Hilfe der unter dem Kapitel 4.5 beschriebenen Appara-
tur aufgenommen. Die Ergebnisse der Rauhigkeitsaufnahme sind mit den Rauhigkeitsbe-
stimmungsverfahren der Sandflichenmethode [Kauf 71] und der maximalen Profilkup-
penhche R, [Schii 96] verglichen worden und sind in der Tabelle 5.18 und den Abbildun-
gen 5.25 und 5.27 dargestellt.

Tab. 5.18: Bezeichnung der unterschiedlichen Rauhigkeitsstufen

Bezeichnung R1 R2 R3 Referenz
Rauhigkeitsstufe schwach mittel stark mittelstark
mittlere Rauhtiefe R,, [mm] 1 0.370 2.230 6.207 3.434
Sandfleckmethode R [mm)] 0.444 2.949 9.116 4.905
max. Profilkuppenhdhe R, fmm] | 0.371 12,236 6.223 3.462
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Abb. 5.25: Vergleich der unterschiedlichen Rauhigkeitsbestimmungsverfahren
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Abb. 5.27: Unterschiedliche Rauhigkeitsstutfen R1, R2, Ref, R3 (von links nach rechts)

Aus dem Vergleich der unterschiedlichen Rauhigkeitsbestimmungsverfahren geht hervor,
dass es zwischen der mittleren Rauhtiefe R, die mit Hilfe des oben beschriebenen Ver-
fahrens bestimmt worden ist, und der maximalen Profilkuppenhéhe R, eine sehr gute
Ubereinstimmung gibt. Der Umrechnungsfaktor betriigt 1.004. Die mit Hxll der Sand-
fleckmethode bestimmte Rauhtiefe R weicht jedoch stark von den beiden anderen Ver-
fahren ab, dic Rauhtiefen sind dabei mit einem Umrechnungsfaktor von 1.45 wesentlich
héher. Die beiden ersten Verfahren sind gegeniiber der Sandfliichenmethode wegen der
Anzahl Messpunkte priziser und liefern somit genauer Aussagen iiber die Untergrundbe-
schatfenheit. Bei Verwendung der Sandflichenmethode sollte unbedingt der Umrech-
nungsfaktor berticksichtigt werden. Bei einer geforderten mittleren Rauhtiefe von 3 mm
fiir den optimalen Verbund im Instandsetzungs- und Schutzsystem betriigt dic effektive
mittlere Rauhtiefe nach der Sandflichenmethode lediglich 2 mm. Aus der Abbildung
5.29 kann man die Konsequenz der ungeniigenden mittleren Rauhtiefe ablesen



» Einfluss der Rauhigkeit des Untergrundes auf die grenzflichenahen Zone
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Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.28 bis 5.30 und der Tabelle 5.19 angegeben.

Tab. 5.19: Bruchmechanische Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses

der Rauhigkeit des Untergrundes auf die grenzflichennahen Zone

Bruchmechanische Kenngrossen nach 7 Tagen

Bezeichnung Gy E £y S11 Wi Wa i
[N/m] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M16 81.63 36°500 2.14 0.272 0.0340 0.283
UGB/MI16RIL | nm. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
UGB/MI16R2 | 71.12 357000 [.32 0.257 0.0251 0.202
UGB/MI6GR3 | 11245 | 35000 | 1.98 0564 | 0.0342 | 0252
Bruchmechanische Kenngrossen nach 28 Tagen
Bezeichnung 3y E i St Wi Wa
[N/m] | [N/mm?’] | [N/mm?®] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M 16 124.52 367500 2.44 0.462 0.0434 0.283
UGB/M16 R! | 58.15 36500 1.52 0.214 0.0480 0.180
UGB/MI16R2 | 76.95 367500 1.75 0.508 0.0561 0.279
UGB/M16 R3 | 120.02 367500 1.97 0.541 0.0590 0.292
Bruchmechanische Kenngrossen nach 90 Tagen
Bezeichnung Gy E fiy Si1 Wi Wi
[N/m] [(N/mm-~] | [N/mm°] | [N/mm?] [m] [mm]
UGB/M16 151.30 407000 2.86 0.391 0.0644 0.296
UGB/MI16 Rl | 53.69 36°500 1.76 0.116 0.0502 0.148
UGB/M16R2 | 116.57 367500 2.41 0.179 0.0708 0.281
UGB/M16R3 | 143.63 36300 1.89 - 0.268 0.0826 0.296
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Abb. 5.30: Dehnungsentfestigungsdiagramme der grenzflichenahen Zone bei
unterschiedlichen Betonuntergrundrauhigkeiten

Mit Hilfe eines eigens entwickelten Verfahrens zur Bestimmung und Quantifizierung der
Oberflichenrauhigkeit kann die mittlere Rauhtiefe, sowie die statistische Verteilung der
Rauhtiefe der unterschiedlichen Rauhigkeitsklassen bestimmt werden. Trigt man die
spezifische Bruchenergie G, der grenzfliichennahen Zone eines Instandsetzungs- und
Schutzsystemes als Funktion der mittleren Rauhtiefe zu unterschiedlichen Altersstufen
auf, so kann man feststellen. dass die spezifische Bruchenereie G mit zunehmender mitt-
leren Rauhtiefe und der entsprechenden Rauhtiefenverteilung zunimmt. Dies ist auf den
grosseren Verzahnungseffekt des stark aufgerauhten Betonuntergrundes zurtickzufiihren.
Die Rauhigkeitsstufe R1 erweist sich als zu schwach aufgerauht, dass diese Stufe prak-
tisch nicht in Betracht gezogen werden kann.

Desweitern ist die spezifische Bruchenergie Gy der grenzflichennahen Zone 28 Tage
nach der Applikation der Beschichtung bei der Rauhigkeitsstufe R3 (stark, mittlere
Rauhtiefe von etwa 6 mm) nihrungsweise die Gleiche als die der Beschichtung. Somit
ergibt sich, dass es praktisch keinen Sinn macht, den Betonuntergrund stirker aufzurau-
hen. Aus dem Dehnungsentfestigungsdiagramm der Untersuchung der unterschiedlichen
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Rauhigkeitsstufen 28 Tage nach Applikation der Beschichtung geht hervor, dass die ho-
here Haftzugfestigkeit zwischen dem Betonuntergrund und der Beschichtung bei der
mittelstarken Rauhigkeitsstufe, d.h. Referenz, erreicht wird. Allerdings wird bei dieser
Rauhigkeitsstufe das Aufreissen der ersten Schwachstelle in der grenzflichennahen Zone
bei zunehmender Dehnung schueller vorangehen als bei den anderen Rauhigkeitsstufen.
Die rissiiberbriickenden Mechanismen der grenzflichennahen Zone eines Instandset-
zungs- und Schutzsystems sind ab einer Rauhtiefe von etwa 2 mm nidhrungsweise die
Gleichen.

Bei der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der bruchmechanischen Werkstoffkenn-
grossen bei den unterschiedlichen Rauhigkeitsstufen des Betonuntergrundes fillt auf,
dass bei der Rauhigkeitsstufe R2, R3 und Referenz das Verhalten der grenzflichennahen
Zone mit zunchmendem Alter duktiler wird. Diese Verhalten steht im Gegensatz zum
zeitlichen Verhalten der bruchmechanischen Kenngrossen der Beschichtung, die mit zu-
nehmendem Alter ein sproderes Verhalten besitzt. Bei der Rauhigkeitsstufe der Referenz.,
d.h. bei einer mittleren Rauhtiefe von etwa 3.5 mm. wird bei der grenzflichennahen Zo-
ne mit zunehmendem Alter sowohl die Haftzugfestigkeit als auch das duktile Verhalten
gesteigert [Trau 98]
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5.3.4  Feuchtegehalt des Betonuntergrundes

e Bestimmung des Feuchtegehaltes des Untergrundes

bestimmt worden. Eine Beschreibung der unterschiedlich vorbereiteten Proben ist in der
Tabelle 5.20 gegeben.

Die Bestimmung des Feuchtegehaltes ist entsprechend den Vorgaben des Kapitels 4.5.3

Tab. 5.20: Bezeichnung und Bestimmung des Wassereindringkoeffizienten A zur Cha-
rakterisierung der unterschiedlichen Feuchtigkeitszustiinde des Unter-

grundbetons
. ') -
Bezeichnung Vorbehandlung des Untergrundes A [kg/m> J/h |
Referenz Lagerung bet 75% r.F., vor dem Auftrag wurde der 0.061

Untergrund vorgenisst und trocknen lassen bis die
Oberfliche mattfeucht war. Die Proben der anderen
Versuchserien sind gleichermassen vorbehandelt
worden.

Lagerungsdauver: 2 Monate

W Lagerung unter Wasser bis zum Auftrag der neuen 0.005
Beschichtung, so dass die Probekorper nihrungs-
welse wassergesittigt waren. Ziel war es den
genauen Einfluss der Wassersittigung des Unter-
grundes zu ermitteln.

Lagerungsdauer: 2 Monate

N Lagerung unter Wasser, vor dem Auftrag der neuen 0.101
Beschichtung ohne Vornissung ist die Unter-
grundoberfliche solange getrocknet, bis dass die ver-
dampfte Wassermenge nihrungsweise der durch die
Kapullaritit aufgenommene Wassermenge beim Auf-
trag gleich ist.

=i

Lagerung bei 75% r.F. bis zum Auftrag der neuen 0.073
Beschichtung ohne Vornidssung. Ziel war es {iber den
Vergleich mit der Referenz den genauen Einfluss des
Vorniissens bei gleicher Austrocknung zu ermitteln.
Lagerungsdauer: 2 Monate

T Lagerung bei 45% 1. F. bis zum Auftrag der neuen 0.142
Beschichtung ohne Vornédssung. Ziel war es den
genauen Einfluss der starken Austrocknung des
Untergrundes zu ermitteln.
Lagerungsdauer: 2 Monate
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 Einfluss des Feuchtegehaltes der Untergrundes

Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.30 bis 5.32 und der Tabelle 5.21 angegeben.

Tab. 5.21: Bruchmechanische Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
des Feuchtegehaltes des Untergrundes auf die grenzfliichennahen Zone

Bruchmechanische Kenngrossen nach 7 Tagen

Bezeichnung G, E | £ Sy Wi W5
(N/m]  [N/mm?] | [N/mm?*] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M16 81.63 357000 2.14 0.272 0.0340 0.283
UGB/MI6W | 8346 357000 1.83 0.423 0.0371 0.213
UGB/M16 N 95.46 | 357000 1.97 0.330 0.0399 0.323
UGB/MI6 F 95.98 357000 2.32 0.447 0.0355 0.229
UGB/M16T 84.07 357000 2.38 0.332 0.0302 0.257
Bruchmechanische Kenngrossen nach 28 Tagen
Bezeichnung Gy E i S11 Wi Wa
[N/m] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M 16 124.52 367500 2.44 0.462 0.0434 0.266
UGB/M1I6W | 88.63 357000 1.95 0.404 0.0334 0.253
UGB/MI6N 117.84 357000 1.79 0.464 0.0599 0.232
UGB/M16 F 135.64 357000 2.52 0.510 0.0436 0.310
UGB/MI6T 141.27 357000 2.43 0.654 0.0398 0.284
Bruchmechanische Kenngréssen nach 90 Tagen
Bezeichnung Gy E fi St Wi W |
[N/m] | [N/mm°] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]
UGB/M16 151.30 40°000 2.86 0.391 0.0644 0.296
UGB/MI6W | 127.15 357000 2.68 0.574 0.0415 0.216
UGB/M16N 132.16 357000 2.24 0.609 0.0440 0.254
UGB/MI16 F [55.95 357000 2.83 0.720 0.0466 0.228
UGB/MI6T 144.09 357000 2.77 0.430 0.0461 0.350
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Abb. 5.31: Dehnungsentfestigungsdiagramme der grenzflichenahen Zone bei
unterschiedlichen Betonuntergrundfeuchtegehalten
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Abb. 5.32: Spezifische Bruchenergie G, als Funktion des Aufnahmekoeffizienten A
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Aus den Ergebnissen der Untersuchungen beziiglich des Feuchtegehaltes geht hervor,
dass es zwischen den unterschiedlich vorbehandelten Untergrundflichen kaum Unter-
schiede gibt. Bei den Proben, die bei 75% r.F. gelagert waren, ist der Unterschied mit und
ohne Vorndssung sehr gering. Die spezifische Bruchenergie Gy ist bei den Proben ohne
Vorniissung lediglich etwas grosser, die Dehnungsentfestigung ist nidhrungsweise iden-
tisch. Der wassergesiittigte oder zu nasse (Proben N) Untergrund fiihrt zu einer leichten
Reduktion des Haftvermogen einer neuen Beschichtung auf dem Untergrund. Bei den
Ergebnissen ist eine geringere spezifische Bruchenergie Gy mit einem verminderten Ent-
festigungsverhalten zu sehen. Ist das Porensystem des Untergrundes durch Wasser ge-
fiille, so kann kein weiteres mit Zementpartikeln behaftetes Wasser eindringen. Ein trock-
ner Untergrund fithrt entgegen der Erwachtungen zu keinem Abfall des Haftvermogens.
Allerdings sollte bei der Berticksichtigung des Wasseraufnahmekoeffizienten A fiir die
Beschreibung des Feuchtegehaltes darauf hingewiesen werden. dass der Koeffizient A
sehr stark von der Porositidt und der Dichtigkeit des Untergrundbetons abhiingt. Bei ei-
nem sehr dichten und wenig pordsen Untergrundbeton scheinen die kurzen iusseren kli-
matischen Bedingungen einen sehr geringen Einfluss auf den Feuchtegehalt zu haben, da
der Wasseraufnahimekoeffizient A in diesem Fall sehr wenig variiert.

Fiir die Betrachtungen des Einflusses des Feuchtegehaltes auf das Haftvermogen sollte
neben dem Wasseraufnahmekoeffizenten A auch Grossen wie der kapillare Anteil der Po-
rositdt und die Permeabilitit hinzugezogen werden, um im Vorfeld eines Aufbringens ei-
nes Instandsetzungs- und Schutzsystemes abkliren zu konnen, ob ein Untergrundbeton
viel oder wenig Wasser in einer bestimmten Zeit kapillar aufnehmen kann.
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5.3.5 Verwendung einer Haftbriicke
o Zusammensetzung der Haftbriicken

Um den Einfluss der Haftbriicken auf das bruchmechanische Verhalten der grenzflichen-
nahen Zone zu untersuchen, sind drei unterschiedliche Haftbriicken zu Einsatz gekom-
men. Die Bezeichnung sowie die Hauptkomponenten der eingesetzten Haftbriicke sind
in Tabelle 5.22 aufgefiihrt. Die Haftbriicken wurden entsprechend den Angaben der Her-
steller angemacht und nach den von den Herstellern angegebenen Applikationszeiten mit
einem mittelharten Pinsel auf den vorbehandelten Untergrundbeton eingebirstet. An-
schliessend wurde die Beschichtung nass in nass aufgetragen.

Tab. 5.22: Bezeichnung und Hauptkomponenten der verwendeten Haftbriicken

Bezeichnung Hauptkomponenten (Angaben der Hersteller)

A Zementgebundenes, epoxidharzvergiitetes 3-Komponenten-Beschich-
tungsmaterial fiir den Armierungsschutz sowie als Haftbriicke

K Zementmortel bestehend aus Zement. Sand, Verfliissiger, Wasser und
Polymerdispersion auf Acrylbasis mit 50% Feststoffanteilen

Z. zementgebundene Haftbriicke bestehend aus Zement, Sand, Verfltissi-
ger und Wasser

» Einfluss der Haftbriicken

Die Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Haftbriicken auf die
grenzflichennahen Zone sind in der Abbildung 5.34 und 5.35 und der Tabelle 5.23 ange-
geben.

Tab. 5.23: Bruchmechanische Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
der Haftbriicken auf die grenzflichennahen Zone

Bruchmechanische Kenngrossen nach 7 Tagen
Bezeichnung Gy E iy S11 Wi Wa
[N/m] [N/mm’] | [N/mm’] @ [N/mm~] [mm] [mm]
UGB/M 16 S1.63 36°500 2.14 0.272 1 0.0340 0.283 o
UGB/ M16 A 100.16 357000 218 0.308 0.0417 0311
UGB/ M16 K 109.26 357000 2.25 0.325 0.0507 0.297
UGB/ M16 7 120,32 1 357000 211 0.273 ; 0.0625 0.335
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Bruchmechanische Kenngrossen nach 28 Tagen

Bezeichnung Gy E fy SLI Wi Wa
[N/m] | [N/mm?] | [N/mm®] | [N/mm?°] [mm] [mmm]
UGB/M16 124.52 367500 2.44 0.462 0.0434 0.283
UGB/ M16 A 153.10 357000 2.10 0.499 0.0656 0.321
UGB/ M16 K 166.96 357000 2.08 0.486 0.0897 0.325
UGB/ M167Z 159.42 357000 1.97 | 0.416 0.0844 0.376
Bruchmechanische Kenngrossen nach 90 Tagen
Bezeichnung Gy kE B s Wi Wa
[N/m] [N/mm~] | [N/mm°] | [N/mm-~] [mm] [mm]
UGB/M16 151.30 407000 2.86 .391 0.0644 0.296
- UGB/ M16 A 158.32 357000 2.45 0.475 0.0664 0.343
UGB/ M16 K 162.43 357000 2.58 0.376 0.0797 0.301
UGB/MI6Z | 163.80 | 35000 |2.57 0438 | 00664 | 0343

Die spezifische Bruchenergie G, der grenzflichennahen Zone mit einer Haftbriicke ist bei
einem Alter von 90 Tagen nihrungsweise die Gleiche als die der Beschichtung. Bei ei-
nem Alter von 28 Tagen nach der Applikation der Beschichtung ist sie sogar hoher als die
der Beschichtung selbst. Somut ergibt sich, dass der Einsatz von Haftbriicken vor allem
in jungem Alter die bruchmechanischen Eigenschaften steigern kann. Aus den Deh-
nungsentfestigungsdiagrammen der Untersuchung mit Alter von 28 Tagen geht hervor,
dass das Aufreissen der ersten Schwachstelle in der grenzflichennahen Zone ohne Haft-
briicke bei zunehmender Dehnung schneller vorangeht als bei den grenzflichennahen
Zone mit einer Haftbriicke. Diese Tatsache ist beim Priifungsalter von 90 Tagen nach der
Applikation der Beschichtung nicht mehr der Fall. Die rissiiberbriickenden Mechanis-
men der grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystemes werden
ebenfalls durch den Einsatz von Haftbriicken geringfiigig verstirkt.
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Abb. 5.34: Bruchmechanische Ergebnisse der Untersuchungen beztiglich des Einflusses
der Verwendung einer Haftbriicke auf die erenzflichennahe Zone
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Abb. 5.35: Dehnungsentfestigungsdiagramme der grenzfliichenahen Zone bei der
Verwendung unterschiedlicher Haftbriicken
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5.4  Schubbeanspruchung der grenzflichennahen Zone

54.1 Einleitung

Da sich bet den Ergebnissen der Normalbeanspruchung der grenzflichennahen Zone sich
gezeigt hat, dass der Einfluss schwindreduzierender Mittel und der Feuchtegehalt des
Belonuntergrundes aul die grenzfliichennahen Zone sehr gering ist, sind diese Versuchs-
serien bei der Untersuchung der Schubbeanspruchung nicht berticksichtigt worden. Bei
allen anderen Untersuchungen sind 6 Probekorper pro Versuchserie gepriift worden. Da-
bei hat sich auch herausgestellt, dass das Probekorperalter kaum einen Einfluss auf die
Ergebnisse hat.

5.4.2  Artder Beschichtung
» Grosstkorn der Beschichtung

Ziel dieser Untersuchung war es festzustellen, welchen Emnfluss das Grosstkorn mit der
entsprechenden Granulometrie auf das Verhalten der grenzflichennahen Zone unter
Schubbeanspruchung hat. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Abbildung
5.36 und 5.37 und der Tabelle 5.24. 5.25 und 5.26 angegeben.

Tab. 5.24: Bruchmechanische und mechanische Kenngrossen der Versuchsserie
beziiglich des Grosstkorns der Beschichtung auf die grenzflichennahen Zone

Bruchmechanische und mechanische Kenngrossen
Bezeichnung G," v G To E
[N/m] [-] [N/mm-~] [N/mm?] [N/mm?]
UGB/M 16 545.92 0.178 15°642.00 5.95 36°865.91
+ 16422 +0.022 = 17646.13 + 1.00 + 3732046
UGB/MS 430.97 0.149 157119.46 4.86 34°732.92
+61.80 = 0.019 = 1°013.2] +0.93 + 07441 94
UGB/M4 426.17 0.160 14°704.93 5.21 347128.04
+ 035,79 +0.015 + 039,58 +0.67 + 2737268

Tab. 5.25: Beziehung zwischen dem Rissgleiten und der Rissoffnung der grenzflichen-
nahen Zone bei der Versuchseric beziiglich des Grosstkorns der
Beschichtung auf die grenzflichennahen Zone

Funktion

UGB/M16 S e b2
ey = 27,97 (v, =36.90 (. +32,90 (y,)
UGB/MS o o3 G er? .o
= 12041 () AL T ()T + 7,78 (VD)
UGB/M4 3

Lo Y-t ,fo— vy ¢ A‘L‘Iﬁ:i - ﬂCI’
&HH - (‘). JK)‘(/H[> +“j'\07‘({ﬂ() +ﬁ' 66‘</]H)
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Tab. 5.26: Parameter der Funktion p der Untersuchungen beztiglich des Einflusses des
Grosstkornes der Beschichtung auf die grenzflichennahe Zone

Parameter der Funktion p

Bezeichnung Y Ry, Sm

uGB/M16 1.0015 3.4336 23115

UGB/MS8 1.0908 3.4336 2.3115

UGB/M4 0.8910 3.4336 23115
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Abb. 5.36: Spezifische Bruchenergie G,' der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
des Grosstkornes der Beschichtung auf die grenzflichennahe Zone
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Abb. 5.37: Entfestigungsfunktion B der Untersuchungen beziiglich des Einflusses des
Grosstkornes der Beschichtung aut die grenzflichennahe Zone
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Aus den Ergebnissen ist zu sehen, dass die spezifische Bruchenergie G\" der grenzflii-
chennahen Zone beim Auftragen von Beschichtungen mit einem Grosstkorn von 16 mm
wesentlich hoher ist, als bei den Instandsetzungs- und Schutzsystemen mit Beschichtun-
gen bei Verwendung von einem Grosstkorn von 8 mm resp. 4 mm. Es ist anzunehmen,
dass das hohere Grosstkorn eine bessere mechanische Verzahnung bei der gleichen Un-
tergrundrauhigkeit aufweist. Mit zunchmendem Grosstkorn nimmt auch der G-Modul
zu, wihrend die Poisson‘sche Querdehnzahl v nur leicht vartiert. Die Entfestigung ist bei
Verwendung von Beschichtungen mit einem Grosstkorn von 16 und 8 mm nih-
rungsweise die Gleiche, der Unterschied im Verhalten zwischen beiden Systemen liegt
bei der hoheren Haftschubfestigkeit T Auffallend ist auch, dass unter der Verwendung
der Beschichtung mit einem Grosstkorn von 4 mm das Aufreissen und das Entfestigen
durch Rissgleiten in der grenzflichennahen Zone langsamer ablduft als beim Gebrauch
der Beschichtungen mit dem Grosstkorn von 16 mm resp. 8§ mm.
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e Verwendung von Stahlfasern in der Beschichtung

Das Ziel der Untersuchungen beztiglich des Einflusses der Zugabe von Stahlfasern in Be-
schichtungen auf die grenzflichennahen Zone war es festzustellen, ob die Zugabe der Fa-
sern neben der Verstirkung der Beschichtung die Haftung der Beschichtung auf dem Be-
tonuntergrund beeinflusst. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.38 und 5.39 und der
Tabelle 5.27, 5.28 und 5.29 angegeben.

Tab. 5.27: Bruchmechanische und mechanische Kenngrossen der Versuchserie
beziiglich der Zugabe von Stahlfasern zur Beschichtung auf die
grenzflichennahen Zone

Bruchmechanische und mechanische Kenngréssen
Bezeichnung G" \Y G T E

[N/m] [-] [N/mm”~] [N/mm?~] [N/mm-’]
UGB/M16 545.92 0.178 15°642.00 5.95 36'865.91

+ 16422 +0.022 + 1764613 +1.09 + 330046
UGB/MS 430.97 0.149 157119.46 4.86 34'732.92

+61.80 +0.019 +1°013.21 +0.93 + 27441 .94
UGB/MS ST 1'008.65 0.157 15°521.55 5.81 347128.04

+ 465.87 +0.022 + 17379.36 +0.98 £359758
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Abb. 5.38: Spezifische Bruchenergie G, der Untersuchungen tiber die Zugabe von

Stahlfasern zur Beschichtung auf die grenzflichennahen Zone
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Tab. 5.28: Beziehung zwischen dem Rissgleiten und der Rissotinung der grenzflidchen-
nahen Zone bei der Versuchserie beziiglich der Zugabe von Stahlfasern zur
Beschichtung auf die grenz{lichennahen Zone

Funktion o
UGB/M16 . 3 _ 2 .
' e = 27,97 (1) =36,49 - (Y1) +32,90 - (y5))
UGB/MS 0 3 2 .
e = 12,41 (V) + 41,74 (1) 7,78 (v
UGB/MS SE o 3 a2 . o
e = 2,00 () =307 (v, +12, 11+ (v,
Tab. 5.29: Parameter der Funktion p der Untersuchungen beziiglich der Zugabe von
Stahlfasern zur Beschichtung aut die grenzflichennahen Zone
Parameter der Funktion p
Bezeichnung Y R,, Sm
UGB/M 16 1.0015 3.4336 23115
UGB/MS8 1.0908 3.4336 23115
UGB/MS SF 1.7976 3.4336 23115
|
UGB/M16
—— - UGB/MS
0.8 UGB/M
= — — - UGB/MS SF
o :
»Eé': R e TS e — ...................................
= 4
;:b ]
EJD 0.4 for ............................... |
53 T W O SOV ¢ O ion- S \ ................................ |
0 ap— [ . ]
0 ! 2 3 4 S
Rissgletten g o7 [%c]

Abb. 5.39: Entfestigungstunktion B der Untersuchungen beziiglich der Zugabe von
Stahlfasern zur Beschichtung aut die grenzflichennahen Zone
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Wie schon bei den Ergebunissen bei der Betrachtung der grenzflichennahen Zone unter
Normalbelastung zu erkennen war, wird durch die Zugabe von Stahlfasern in die Be-
schichtung die spezifische Bruchenergie G, der grenzflichennahen Zone eines Instand-
setzungs- und Schutzsystemes unter Schubbelastung wesentlich gesteigert. Durch die
Stahlfasern in der Beschichtung wird die mechanische Verzahnung der grenzflichennahe
Zone bel gleichbletbender Untergrundrauhigkeit dermassen verstarkt, dass die spezifi-
sche Bruchenergie G{' der grenzflichennahen Zone verdoppelt wird. Daneben werden
der G-Modul und die Haftschubfestigkeit gegentiber dem System ohne Stahlfasernzuga-
be verbessert.

Bei der Analyse des Entfestigungsverhalten ist deutlich zu sehen, dass das Aufreissen der
grenzflichennahen Zone bei Verwendung einer Beschichtung mit Stahlfasern wesentlich
schneller stattfindet. Jedoch wird beim Aktivieren der Stahlfasern die Entfestigung durch
Rissgleiten so stark gebremst, dass bei einer Schubverformung von 5% immer noch eine
Haftspannung in der grenzflichennahen Zone vorhanden ist, withrend beim System ohne
Stahlfasern der Verbund lose ist.



5.4.3  Rauhigkeit des Betonuntergrundes

Die Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Raunhigkeit des Beton-
untergrundes auf die grenzflichennahen Zone sind in der Abbildung 5.40 und 5.41 und
der Tabelle 5.30, 5.31 und 5.32 angegeben. Die Versuchserie UGB/M16 R1 konnten
nicht gepriift werden, da der Verbund so schwach war, dass die Entfestigung der grenz-
flachennahen Zone nicht zustandekam. Die Proben gingen jeweils beim Erreichen der
Haftschubfestigkeit schlagartig zu Bruch.

Tab. 5.30: Bruchmechanische und mechanische Kenngrossen der Versuchserie
beziiglich des Einflusses der Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die
grenzflichennahen Zone

Bruchmechanische und mechanische Kenngrossen

Bezeichnung G v G Tel E
[N/m)] [-] [N/mm-] [N/mm?~] [N/mm?]
UGB/M 16 545.92 0.178 15°642.00 | 5.95 36°865.91
+ 10422 +0.022 + 1046.13 + 1.09 + 3732046
UGB/M16 R2 322.87 0.184 13°671.44 4.18 32°364.65
+30.17 £0.071 £ 05785 £0.52 £ 204575
UGB/M16 R3 454.08 0.168 14719117 4,72 33°149.27
+ 107.88 +0.044 = 1702480 +0.85 £ 293337
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Abb. 5.40: Spezifische Bruchenergie G der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
der Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die grenzflichennahen Zone
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Tab. 5.31: Beziehung zwischen dem Rissgleiten und der Rissoffnung der grenztlichen-
nahen Zone bei der Versuchserie beziiglich des Einflusses der Rauhigkeit des
Betonuntergrundes auf die grenzflichennahen Zone

Funktion

UGB/M16

LCr

= 27,97

(Y0 = 36,49 (Y, +32,90 - (v5,)

nn
UGB/M16 R2 . er?
gy = LL6S - (v, = 11,00 - (yo) + 15,35 (v
UGB/M16 R3 & o e e e en2 e e
€ = 23,16 (v, — 10,85 - (yi0) + 13,37 - (y)

Tab. 5.32: Parameter der Funktion p der Untersuchungen beziiglich des Einflusses der
Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die grenzflichennahen Zone

Parameter der Funktion p

Bezeichnung Y R, S
UGB/M16 1.0015 3.4336 2.3115
UGB/M16 R2 1.0141] 2.2305 1.3263
UGB/M16 R3 0.7593 6.2034 3.6382
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Abb. 5.41: Entfestigungsfunktion B der Untersuchungen beziiglich des Einflusses der
Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die grenztlichennahen Zone
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Dic spezifische Bruchenergic G der grenzflichennahen Zone unter Schubbelastung ist
beim Rauhigkeitsgrad der Referenz am hochsten. Auch hier wird die Vermutung besti-
tigt, dass ein zu starkes Aufrauhen des Betonuntergrundes zu einer Schwiichung des Un-
tergrundes fiihrt. Ist der Betonuntergrund zu stark aufgerauht, wie es bei der Stufe R3 der
Fall ist, fiihrt dies neben einer geringeren spezifischen Bruchenergie G{'' zu einer kleine-
ren Haftschubfestigkeit T sowie einem kleineren G-Modul. Das gleiche Fazit gilt im
Fall der zu schwach aufgerauhten Betonuntergrundoberflichen beim Rauhigkeitsgrad
R2, wobei hier die Ursache des geringeren Verbundes nicht bei der Schwiichung des Un-
tergrundes liegt, sondern bei der ungentigenden mechanischen Verzahnung. Diese Ver-
zahnung wird durch die Rauhticfen und vor allem durch dic entsprechende Rauhticfen-
verteilung bestimmt. Um einen optimalen Verbund durch die oberflichentechnologische
Massnahme des Aufrauhens des Untergrundes mittels Wasserhochstdruckstrahlen zu er-
reichen, sollte die mittlere Rauhtiefe mit der entsprechenden Rautiefenverteilung zwi-
schen 3 und 4 mm liegen.

Betrachtet man dic Entfestigung der grenzflichennahen Zonen der Instandsetzungs- und
schutzsysteme mit unterschiedlichen Rauhigkeitsstufen, so stellt man fest, dass sie bei
der Stufe R2 schneller stattfindet als bei der Referenzstufe. Dies ist ein weiterer Hinwies
auf die ungeniigende mechanische Verzahnung. Bei der Stufe R3 entfestigt sich die
grenzflichennahen Zone langsamer als bei der Referenzstufe, was auf eine bessere Ver-
zahnung hinweist. Leider 1st der Verbund durch die geringere Schubhaftspannung 1 und
den geringeren G-Modul vorgeschwiicht, so dass die bessere Verzahnung im Endeffekt
nicht zum Tragen kommt.
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544  Verwendung einer Haftbriicke

Die Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Verwendung von Haft-
briicken auf die grenzflichennahen Zone sind in der Abbildung 5.42 und 5.43 und der
Tabelle 5.30 und 5.31 angegeben.

Tab. 5.33: Bruchmechanische und mechanische Kenngrossen der Versuchserie
beziiglich des Einflusses einer Verwendung von Haftbriicken auf die
grenzflichennahen Zone

Bruchmechanische und mechanische Kenngrossen
Bezeichnung G" Y G T E
[N/m] [-] [N/mm-] [N/mm?] [N/mm-?]
UGB/M16 545.92 0.178 157642.00 5.95 36°865.91
+ 16422 +0.022 +1°646.13 +1.09 +3'320.46
UGB/M16 A 545.42 0.150 [47762.32 5.71 33°952.52
+166.19 +0.016 +623.04 +1.13 +1°579.32
UGB/M16 K 602.58 0.162 14°858.62 541 34°544.60
+ 281,95 +0.022 + 1°884.82 +0.72 +4°630.27
UGB/M16 Z 692.15 0.164 157769.60 5.87 36°703.93
+ 19238 +(0.049 +1°962.32 +0.62 + 5037 14
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Abb. 5.42: Spezifische Bruchenergie G/ der Untersuchungen beziiglich des Einflusses
einer Verwendung von Haftbriicken auf die grenzflichennahen Zone
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Tab. 5.34: Polynomfunktion der Versuchserie beziiglich des Einflusses der Rauhigkeit
des Betonuntergrundes auf die grenzflichennahen Zone

Funktion
UGB/M 16 o a3 v .
€ = 27,97 - (75) —36,49 - (v 1) +32,90 - (v.))
UGB/M16 A ¢ 3 . er2
e = 1LT8 (v + 11,45 (v +8,27 - (y5)
UGB/MI6 K . o 3
ey = 1140 (v,) = 10,69 (v;D) + 19, 14 - (y.)
U(}B/N,[I@ Z cr - T 3 o cr 2 . - Cr.
oy = 12,60 () = 18,09 (v, +22, 15 (y,)

Tab. 5.35: Parameter der Funktion p der Untersuchungen beziiglich des Einflusses einer
Verwendung von Haftbriicken auf die grenzflichennahen Zone

Parameter der Funktion p
Bezeichnung Y Ry, S
UGB/M16 1.0015 3.4336 23115
UGB/M16 A [.0733 3.4336 23115
UGB/M16 K 1.2354 3.4336 23115
UGB/MI16 Z 1.0099 3.4336 2.3115
1
UGB/M 16
— ~UGB/M16 7
= 0.8 — — -UGB/MI6 A
S : | I UGB/M 16 K
“é 0.6 =X N\qon SRS S — S _
E f | |
= ; : 1
‘57) 0.4 e N\ ................................... .................................. ............................... —
g \ : ! { ]
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0 s =Y =
0 | N 3 4 5
Rissgleiten g, 7 [%c]

Abb. 5.43: Entfestigungsfunktion § der Untersuchungen beziiglich des Einflusses einer
Verwendung von Haftbriicken auf die grenzfliichennahen Zone
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Die spezifischc Bruchenergie G der grenzfliichennahen Zone mit ciner Haftbriicke un-
ter Schubbelastung wird durch die Verwendung der Haftbriicke gesteigert. Anders als bei
den Ergebnissen der Beanspruchung der grenzflichennahen Zone unter Normalbelastung
ist hier ein Unterschied festzustellen. Die reine zementgebundene Haftbriicke steigert
das Haftvermdgen wesentlich mehr als es die kunststoffvergtiteten Haftbriicken tun. Die
Haftschubfestigkeit T, und der G-Modul liegen bei allen verwendeten Haftbriicken rela-
tiv nahe beieinander. Bei der Analyse des Entfestigungsverhaltens zeigt sich, dass die
Entfestigung infolge Rissgleitens durch die Haftbriicken deutlich langsamer stattfindet
als bei der grenzflichennahen Zone ohne Haftbriicke. Die Haftbriicke K besitzt ein weni-
ger schnelles Entfestigungsverhalten, jedoch cin weniger ausgeprigtes Haftvermogen
gegeniiber der Haftbriicke Z infolge der geringeren Haftschubfestigkeit T, und des gerin-
geren G-Moduls.
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6. Fallstudie: FE-Untersuchungen

6.1  Einleitung

In diesem Kapitel wird mit Hilfe eines am Institut fir Baustoffe der ETH Ziirich entwik-
kelten numerischen Modells basierend auf dem DIANA FE-CODE gezeigt, wie die Le-
bensdauer der grenzflichennahen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystemverfah-
rens beurteilt werden kann [DIAN 96]. In diesem Modell sind die unter Kapitel 3 aufge-
fiihrten Werkstoffgesetze so implementiert, dass die numerische Simulation eines In-
standsetzungs- und Schutzsystemes der Realitidt nihrungsweise entspricht. Eine detail-
lierte Beschreibung der Implementierung der Werkstofteesetze ist in [Mart 99] angege-
ben. Das Modell wurde durch zahlreiche Uberpriifungen validiert, so dass man mit der
numerischen Simulation in der Lage ist. neben den Aussagen iiber das Haftvermdogen ei-
ner grenzflichennahen Zone auch Aussagen tiber den Finfluss der grenzflichennahen
Zone auf das gesamte Instandsetzungssystem zu machen. Uber eine Parameterstudie be-
steht die Moglichkeit, dem Instandsetzungssystem die unterschiedlichen Einfliisse auf
die grenzflachennahen Zone, wie unterschiedliche obcrﬂiichen(‘cchnoloﬁchc Massnah-
men, aufzaprigen. Dadurch kénnen Kriterien fiir die Verbesserung der Lebensdauer der
intakten grenzflichennahen Zone. und somit des gesamten S ems formuliert werden,
Zu diesem Zweck wurde ein zwei-dimensionales FE-Netz generiert. Das implementierte
FE-Netz, welches ein Instandsetzungssystem schematisch darstellt. befindet sich in der
Abbildung 6.1. Die Beschichtungsdicke betrigt 6 cm, der Untergrund ist 40 cm dick. Auf
der linken Seite befindet sich eine Symmetricachse. so dass die Gesamtldnge 4 m betrigt.
In der Symmetricachse sowie an der Untersette des Untergrundes ist das System abge-
dichtet worden, da hier kein Feuchtigkeitsaustausch stattfindet. Bet dem hier gezeigten
Beispiel wird das Instandsetzungs- und Schutzsystem lediglich einer hygrischen Bela-
stung bei konstanter Temperatur unterzogen. Die Belastung erfolgt dadurch. dass man
die neu aufgebrachte Beschichtung nach einer Nachbehandlungszeit von 3 Tagen aus-
trocknen lisst. Die Nahbehandlungszeit wird so simuliert. dass man der Beschichtung
beim Zeitpunkt t = 1, die mechanischen Eigenschaften mit einem Alter von 3 Tagen vor-
gibt. Die relative Luftfeuchte betriigt 60%.
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Abb. 6.1:  Zwei-dimensionales FE-Netz des betrachteten Bauteiles mit den benutzten
Abmessungen
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6.2 Hygrische Belastung eines Instandsetzungs- und Schutzsystems

Fiir die numerische Stmulation wurden die in den Kapiteln 4 und S angegebenen Ergeb-
nisse der Untersuchungsreihe ‘Untergrundbeton® fiir den Untergrund, ‘M16° fiir die Be-
schichtung sowie ‘M 16/UGB* fiir die grenzflichennahe Zone eingegeben. Man hat in der
Beschichtung keinen Betonstahl vorgesehen, um das Rechenbeispiel bewusst einfach zu
halten. Als Anfangsbedingungen fiir die Bestimmung der Feuchtigkeitsverteilung wurde
angenommen, dass sich der Untergrundbeton im hygrischen Gleichgewicht mit 80% re-
lativer Feuchtigkeit befindet. Durch die Untergrundbehandlung mittels “Hydrojetting®
wird angenommen, dass der Untergrund Wasser durch kapillares Saugen aufgenommen
hat. Dadurch wird die Feuchtigkeit in unmittelbarer Nihe zur grenzflichennahen Zone
mit 100% Feuchtigkeit angenommen. Falls es zwischen dem "Hydrojetting® der Unter-
grundoberfliche und der Applikation der neuen Beschichtung zum Austrocknen kommit,
wird nach der Applikation der nithrungsweise wassergesittigten Beschichtung durch das
kapillare Saugen dem Untergrund wieder Wasser zugefiigt, so dass das hygrische Gleich-
gewicht mit 100% Feuchtigkeit bis zum Beginn der Belastung durch das Austrocknen
des gesamten Systems wieder hergestellt ist. Da es sich bet dieser Simulation nur um ein
einfaches illustratives Beispiel geht. hat man den Einfluss vom Wind oder von direkten
Sonneneinstrahlung nicht berticksichtigt. Bet der Berechnung eines realen Falles miissen
beide Faktoren unbedingt beriicksichtigt werden, da sie cinen grossen Einfluss aut den
Diffusionskoeffizient D(h) und somit auf die Schwindverformung haben.

Die zeitabhiingigen Feuchteprofile bei unterschiedlichen Zeitabstinden der Belastung
sind in der Abbildung 6.2 zu sehen. Aus dieser Darstellung ist zu schen, dass die hygri-
sche Belastung die Beschichtung, die grenzflichennahen Zone und den oberen Teil des
Untergrundes bis zu einer Tiefe von 250 mm beeintriichtigt. Deutlich zu sehen ist auch,
dass dic Belastung mit der Zeit abnimmt, da sich das hygrische Gleichgewicht mit der
Zeit einstellt. Demzufolge kann man davon ausgehen, dass sich bei einer hygrischen Be-
lastung eines Instandsetzungs- und Schutzsystemes die Beschichtung und die grenzflia-
chennahen Zone 1m jungen Alter in einer fiir die Rissbildung kritischen Phase befinden.
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Abb. 6.2:  Zeitabhiingige Feuchteprofile bei unterschiedlichen Abstianden der Belastung
beim Instandsetzungs- und Schutzsystem UGB/M16
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Abb. 6.3: Maximale Hauptspannungen des Instandsetzungs- und Schutzsysten
UGB/M16 bei unterschiedlichen Belastungszeiten.

Der hygrische Gradient. der die differenticllen Schwindverformungen verursacht und so-
mit fiir die Rissbildung verantwortlich ist. ist withrend dieser Phase sehr gross. Kommt es
in dieser Phase zur Rissbildung in der Beschichtung, so hiingt die Daum'lmftigkeit des
Systems von der Rissoffnung ab. Man kann davon ausgehen, dass bei grossen Rissoff-
nungen die Risstiefen auch grosser sind als dies bei kleinen Rissen der T Ll ist. Grossere
Risstiefen ermdglichen den schnelleren Zugang von schac{stofﬂ)el aftetem Wasser zum
Betonstahl. Dadurch kann die Korrosion des Stahles wieder beginnen. Im allgemeinen ist
eine kleine Risséffnung iiber eine grossere Anzahl von Rissen in der Beschichtung zu er-
reichen. Bet Abldsen der neuen Beschichtung vom Untergrund sicht die Dauerhaftigkeit
des Systems anders aus, da hier der Schutz des Konstruktionsbetons verschwunden ist. In
diesem Fall hat das Instandsetzungs- und Schutzsystem versagt. so dass die Dauerhaftig-
keit des zu schiitzenden Bauteiles erncut hergestellt werden muss. Zusammenfassend gilt
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fiir die Dauerhaftigkeit eines Instandsetzungs- und Schutzsystemes die folgenden Krite-
rien:
o Keine Delamination der neuen Beschichtung vom Betonuntergrund

e Die Rissbildung in der Beschichtung ist zulissig. jedoch sollten die Rissoffnungen die
maximal zulissige Rissoffnung w = 0.3 mm nicht tiberschreiten.

In der Abbildung 6.3 sind die durch die hygrische Belastung entstandenen maximalen
Hauptspannungen bei unterschiedlichen Belastungszeiten zu sehen.Deutlich kann beob-
achtet werden. wie mit zunehmender Belastungszeit die hdheren Spannungen mehr und
mehr in das Bauteilinnere wandern und sich die Beschichtung nach Uberschreiten der
Zugfestigkeit entfestigt. Am freien Rand an der rechten Seite nimmt die Spannung mit

Trocknungszeit: -1 =7 Tage W D‘?”ﬂ
Maximale Rissoffnung: — w = 0.104 mm w 0.069
= () 035

Trocknungszeit: -1 =28 Tage w [mm]
/\Kﬂ Maximale Rissoffnung:  w = 0216 mm w 0.144
= ().072

Trocknungszeit: -1 =90 Tage w [mm;}
NA Maximale Rissoffnung: — w = 0.264 mm w 0176
/ = ()088

Abb. 6.4:  Rissbildung im Instandsetzungs- und Schutzsystem UGB/M16 bei
unterschiedlichen Belastungszeiten
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zunehmender Belastungszeit zu, jedoch ist die Haftzugfestigkeit noch nicht tiberschritten
worden, da die hohen Spannungen sich lediglich am Rand befinden. Es ist also noch zu
keinem Abldsen der neuen Beschichtung gekommen. Wiirde sich die grenzflichennahe
Zone vom Untergrund ablosen, so wiirden die hohen Spannungen in das Bauteilinnere
wandern. Die Aussage. dass es zu keinem Abldsen der Beschichtung gekommen ist, wird
durch die Rissbilder der Abbildung 6.4 bestiitigt. Man kann deutlich sehen, dass sich Ris-
se infolge der Entfestigung in der Beschichtung bilden, die grenzflichennahe Zone am
Rand bleibt jedoch intakt.
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0.3 Beispiel der Parameterstudic: Einfluss der Untergrundrauhigkeit

Um den Einfluss der Rauhigkeit des Untergrundes auf das gesamte Instandsetzungs- und
Schutzsystem beurteilen zu kénnen, ist die numerische Simulation, so wie sie oben be-
schrichen worden ist, wiederholt worden. Dabei wurden nur die Eigenschaften der

grenzflichennahen Zone geidndert, indem die Ergebnisse der Versuchserie M16/UGB R2
implementiert wurden. Dementsprechend wurde das Verhalten einer grenzflichennahen
Zone mit einem mittelstark aufgerauhten und mit einer mittel aufgerauhten Unter-
grundoberfliche verglichen. In den Abbildungen 6.5 und 6.6 sind die maximalen Haupt-
spannungen sowie die Rissbildung des Instandsetzungs- und Schutzsystem UGB/M16
R2 zu sehen.

Trocknungszeit: -1 =7 Tage
Maximale Spannung: o =313 MPa
Minimale Spannung: & =-0.36 MPa
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Trocknungszeit: -1 = 90 Tage
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Abb. 6.5: Maximale Hauptspannungen des Instandsetzungs- und Schutzsystems

UGB/M16 R2 bei unterschiedlichen Belastungszeiten,



Trocknungszeit: t-1="7 Tage W [:"TU“}
Maximale Rissotfnung:  w=0.078 mm w 0.052
= (026

| Trocknungszeit: -7 =28 Tage W [mt{xl.]
Maximale Rissoffnung:  w = 0.195 mm w 0,130

= ().065

Trocknungszeit: -1 =90 Tage w [mm]
/\Kﬁ\ Maximale Rissoffnung:  w = 0.198 mm w (0.130
/ m () 065

Abb. 6.6:  Rissbildung im Instandsetzungs- und Schutzsystem UGB/M16 R2 bet
unterschiedlichen Belastungszeiten

Vergleicht man die Rissbildung der beiden Systeme, so siecht man, dass beim mittelstark
aufgerauhten System (UGB/M16. Abb. 6.4) dic Risse sich mit zunchmender Trock-
nungszeit weiter dtfnen. Sie erreichen nach einer Austrocknungsperiode von 90 Tagen
die im allgemeinen fiir die Dauverhaftigkeit als kritische angeschenen Offnung w = 0.3
mm. Wie aber im vorigen Abschnitt schon bemerkt wurde, ist kein Ablosen der Be-
schichtung vom Untergrund festzustellen gewesen. so dass die Schiddigung des Instand-
setzungs- und Schutzsystem sich lediglich aut die neve Beschichtung beschrinkt. Es ist
anzunchmen. dass mit zunehmender Trocknungszeit die Risse sich weiter 6ffnen wer-
den. da die Verbund zwischen Untergrund und Beschichtung intakt scheint.

Bet der Analyse der Risse des Instandsetzungs- und Schutzsystem UGB/M16 R2 in der
Abbildung 6.6 sicht man deutlich. dass nach einer Trocknungsperiode von 28 Tagen die
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maximale Rissoffnung mit fortschreitender Trocknungszeit kaum zunimmt. Falls sich
die Risse in der Beschichtung nicht mehr weiter 6ffnen, kann man davon ausgehen, dass
sich in der grenzflichennahen Zone ein Riss infolge Uberschreitens der Haftzugfestig-
keit gebildet hat. Somit kommt es an dieser Stelle zur Entfesticung. Eine nithere Analyse
am Rand der Instandsetzungs- und Schutzsysteme mit unterschiedlich aufgerauhten Un-
tergrundoberflichen bestitigt diese Annahme und ist in den Abbildung 6.7 bis 6.9 darge-
stellt.

In der Abbildung 6.7 und 6.8 ist die zeitlichen Verlauf der vertikalen Verschiebung der
grenzflichennahen Zone mit unterschiedlich aufgerauhten Untererundoberflichen bei ei-
ner hygrischen Belastung dargestellt. Dieses geschieht mit Hilfe von zwei Knoten des
FE-Netzes, welche sich am rechten Rand des Systems befinden. Dabei ist der eine Kno-
ten der Beschichtung, der andere Knoten dem Untergrund zugeordnet. In der Abbildung
0.7 sicht man deutlich. dass sich beide Knoten gleichmissig verschieben. Hierbei handelt
es sich um die Darstellung der Verschiebung der grenflichennahen Zone mit der mittel-
stark aut"gerauhlw Betonoberfliche UGB/M16. Da keine differentielle Verschiebungen
zwischen den beiden Knoten sichtbar ist, muss man davon ausgehen, dass der Verbund
am Rand zwischen der neu aufgebrachten Beschichtung und dem Untergrund intakt ist,
so dass die oben getroffene Annahme beziiglich dem Instandsetzungs- und Schutzsystem
UGB/M16 bestiitigt ist.

Bei der Darstellung der vertikalen Verschicbung der grenzflichennahen Zone mit der
mittel aufgerauhten Betonoberfliche UGB/M 16 R2 in der Abbildung 6.8 sieht man deut-
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Abb. 6.7 Zeitlicher Verlaut der grenzflichennahen Zone mit einer mittelstark
aufgerauhten Untergrundoberfliiche UGB/M 16, dargestellt duuh dic beiden
Randknoten des FE-Netzes
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Abb. 6.8:  Zeitlicher Verlauf der grenzflichennahen Zone mit einer mittelstark
aufgrauhten Untergrundoberfliche UGB/M16 R2, dargestellt durch die
beiden Randknoten des FE-Netzes

lich, dass sich nach einer Belastungszeit von etwa 20 Tagen die beiden Knoten unter-
schiedlich verschieben. Diese differenticlle Verschiebungen sind auf ein Aufreissen in
der grenzflachennahen Zone zuriickzufiihren; das Ablosen der neu aufgebrachten Be-
schichtung vom Untergrund hat begonnen. Die Aufrauhung der Betonoberfliche des Un-
tergrundes war zu schwach, um einen gentigenden Verbund zwischen neuer Beschich-
tung und Untergrund zu garantieren.

Ein Ausschnitt am Rand des Instandsetzungs- und Schutzsystemes UGB/M 16 R2, darge-
stellt in der Abbildung 6.9, zeigt einen Ausschnitt des verformten FE-Netzes bei unter-
schiedlichen Trocknungsperioden. In dieser Darstellung kann man sehen, wie sich mit
fortschreitender Trocknungszeit die grenzflachennahe Zone des Systems mehr und mehr
entfestigt; der Riss sich immer weiter ins Bauteilinnere fortpflanzt, was dann schliesslich
zur vollstindigen Trennung der beiden Teile fiihren wird.

Bei der systematischen Untersuchung der grenzflichennahen Zone des Instandsetzungs-
und Schutzsystems sind auch im Bauteilinnern Bereiche mit Delaminationen der neu
aufgebrachten Beschichtung vom Betonuntergrund festeestellt worden. Dieses Abldsen
der Beschichtung ist daraul zuriickzufithren, dass die vertikalen Risse, die in der Be-
schichtung so weit fortschritten sind. dass sie auf die grenzflichennahe Zone stossen, in
der Lage sind. einen Effekt wie am freien Systemrand zu erzeugen. Aufgrund der unge-
niigenden Haftung infolge der Aufrauhung mittleren Grades kann sich nun wieder ein
horizontaler Riss in der grenzfliichennahen Zone bilden. der sich mit zunehmender Ent-
festigung der Verbundzone nach innen schiebt und so die bereits ausgeloste Ablosung der
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Abb. 6.9: Zunehmende Ablosung der Beschichtung von Betonuntergrund am Rand des
[nstandsetzungs- und Schutzsystems UGB/M 16 R2

Beschichtung vom Untergrund am Rand verstirken. Zwei solcher Bereiche innerer Del-
amination sind in der Abbildung 6.10 dargestellt. Die dargestellten Delaminationen sind
bet unterschiedlichen Trocknungsperioden entstanden.
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6.4 Beispiel der Parameterstudie: Verbesserung des Systems

Aus dem Vergleich der unter dem Kapitel 6.3 angegebenen Ergebnisse liber den Einfluss
der Untergrundrauhigkeit lisst sich zusammenfassen, dass die fiir die Dauerhaftigkeit et-
nes Instandsetzungs- und Schutzsystem notwendigen Kriterien nur zum Teil erfiillt sind.
Bei einer ausreichend stark aufgerauhten Betonuntergrundoberfliche wird das Abldsen
der neu aufgetragenen Beschichtung zwar vermieden, jedoch sind die Risséffnungen
der Beschichtung derart gedffnet, dass Schadstoffe eindringen kénnen und somit das Sy-
stem erneut geschidigt werden kann. Um das Instandsetzungs- und Schutzsystem zu op-
timieren, ist schliesslich eine zusitzliche numerische Simulation durchgeftihrt worden.
Dabei wurden fiir die numerische Stmulation die unter dem Kapitel 4 und 3 angebenen
Ergebnisse der Untersuchungsreihe Untergrundbeton tiir den Untergrund, M8 SF fiir die
Beschichtung sowie UGB/MS SF fiir die grenzflichennahe Zone eingegeben. Als Bela-
stung kamen die gleichen hygrischen Bedingungen wie bei den vorigen numerischen
Untersuchungen zum Einsatz. Fiir die hygrischen Parameter der Beschichtung wurden
jene der Versuchseric M8 SEF D2 - ein Beton, der mit schwindreduzierenden Zusatzmit-
teln versetzt war - eingesetzt, obwohl bei dieser Versuchserie keine bruchmechanischen
Untersuchungen durchgefiihrt worden sind. Der Einsatz dieser hygrischen Parameter ist
insofern gerechtfertigt, da die Untersuchungen der Versuchserie M4 - Mdrtel mit schwin-
dreduzierenden Zusatzmitteln - und der Versuchserie UGB/M4 zeigten, dass schwindre-
duzierende Zuosatzmittel einen sehr geringen Einfluss auf die bruchmechanischen Eigen-
schaften der beschichtungen und keinen Einfluss auf jene der grenzflichennahen Zone
besitzen.

Die zeitabhingigen Feuchteprofile bei unterschiedlichen Zeitabstinden der Belastung
sind in der Abbildung 6.11 zu sehen. Aus dieser Darstellung ergibt sich, dass es kaum
Unterschiede zur Feuchteverteilung des Systems mit der Beschichtung M16 gibt (Abb.
6.2). Diese Tatsache ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass beide Beschichtungsmate-
rialien dhnliche Diffusionkoeffizienten besitzen. Das Schwindreduktionsmittel zeigt also

Abb. 6.11: Zeitabhingige Feuchteprofile bei unterschiedlichen Abstinden der Belastung
beim Instandsetzungs- und Schutzsystem UGB/MS& SF D2
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seine Wirkung, da die Beschichtung M8 SF D2 von der Zusammensetzung her wesent-
lich mehr Feuchte verlieren und daher auch mehr schwinden miisste als die Beschich-
tung M16. Bei der Beschichtung M8 SF D2 betrigt der Zementgehalt 425 kg/m* und der
W/Z-Wert 0.50. Sie hat mehr Zementstein als die Beschichtung M 16, deren Zementge-

halt und W/Z-Wert 350 kg/m® resp. 0.48 betragen.

[n der Abbildung 6.12 sind die durch die hygrische Belastung entstandenen maximalen
Hauptspannungen bei unterschiedlichen Belastungszeiten zu sehen. Vergleicht man nun
die Hauptspannungen der beiden Systeme, so stellt man fest, dass es beziiglich der Ent-
stehung und dem Aufbau der Hauptspannungen in beiden Fillen kaum Unterschiede
ibt. In dem verbesserten Instandsetzungs- und Schutzsystem findet auch kein Ablésen

der Beschichtung statt. Eine mittelstark aufgerauhte Betonuntergrundoberfliche mit ei-

iy
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Abb. 6.12: Maximale Hauptspannungen des Instandsetzungs- und Schutzsystems
UGB/MS SF D2 bei unterschiedlichen Belastungszeiten,
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ner mittleren Rauhtiefe von 3-4 mm und der entsprechenden Verteilung stellt also eine
geniigende Garantie dar, damit das Ablosen einer ncu aufgetragenen Beschichtung von
dem hier betrachteten Untergrund vermieden werden kann.

In der Abbildung 6.13 ist die Rissbildung des Instandsetzungs- und Schutzsystems UGB/
M8 SF D2 dargestellt. Der Vergleich mit der Abbildung 6.4. wo die Rissbildung des Sy-
stems UGB/M16 dargestellt ist, ergibt, dass bei den einzelnen Trocknungsperioden die
Rissoffnungen beim verbesserten System nur etwa ein Drittel der Risséffnungen des Sy-
stems UGB/M 16 betragen. Die maximale Rissoffnung im verbesserten Instandsetzungs-
und Schutzsystem betrigt nach 90 Tagen Austrocknen lediglich w = 0.086 mm. In die-
sem Fall kann davon ausgehen, dass diese geringe Rissoffnung auf den Zusatz der Stahl-

fasern zuriickzufiihren ist. Hitte man der Beschichtung alkalibestindige Kunststofttasern

Trocknungszeit: -1 =7 Tage w [mm]
%\ Maximale Rissoffnung:  w = 0.051 mm w (.036
i = (0.018

, Trocknungszeit: -1 = 28 Tage w “T“Q‘J
ZN,\A Maximale Risséffung:  w=0.078 mm w (0.052
/ = 0,026

-

‘ Trocknungszeit: -1 =90 Tage W {lm}\]
NA Maximale Rissoffnung:  w=0.086 mm w 0.057
/ = ().028

Abb. 6.13: Rissbildung im Instandsetzungs- und Schutzsystem UGB/MS SF D2 bet
unterschiedlichen Belastungszeiten
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mit cinem hohen E-Modul und einer geniigend grossen Bruchdehnung beigegeben, wire
sicher ein dhnliches Ergebnis bei der numerischen Rechnung des Instandsetzungs- und
Schutzsystemes herausgekommen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ¢i-
ne sorgfaltig dimensionierte Beschichtung sowie ein gentigend aufgerauhter Betonunter-
grund die notige Dauerhaftigkeit eines Instandsetzungs- und Schutzsystems gewihrlei-
stet.
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Folgerungen

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen
geben Antwort auf die im Kapitel 1 gestellten Fragen:

Die Mechanik eines Instandsetzungs- und Schutzsystems kann mit Hilfe der nicht li-
nearen Bruchmechanik beschrieben werden. Das System wird durch hygrische, ther-
mische und mechanische Einwirkungen belastet. Aus Umfang- und Inhaltsgriinden
wurde in dieser Arbeit nur die hygrisch induzierte Belastung betrachtet. Zur Beschrei-
bung der hygrischen Belastung wurde die nicht lineare Diffusionstheorie angewendet.
Das massgebende Werkstoffgesetz fiir die Erfassung der Normalbeanspruchung des
Instandsetzungs- und Schutzsystems ist das fiktive Rissmodell nach Hillerborg [Hill
76]. Dieses Werkstoffgesetz lisst sich sowohl fiir die Beschichtung und den Unter-
grundbeton als auch fiw die grenzflichennahen Zone des Instandsetzungs- und
Schutzsystems anwenden.
Die grenzflichennahe Zone des Instandsetzungs- und Schutzsystems wird neben der
Normalbeanspruchung auch durch eine Schubbelastung beansprucht. Als Grundlage
fiir die Beschreibung der Schubbeanspruchung dient das Aggregate Interlock Model
von Walraven und die durch Rots eingefiihrte Schubentfestigungsfunktion 3 [Walr 80,
Rots 84].
Die Werkstoffeigenschaften, die das Verhalten der grenzflichennahen Zone eines In-
standsetzungs- und Schutzsystems unter Normalbeanspruchung beschreiben, konnen
mit Hilfe des angepassten Keilspaltversuchs ermittelt werden. Die Bedingungen der
grenzflachennahen Zone miissen bei der Durchfiihrung und bei der Auswertung der
Versuche berticksichtigt werden.
Fiir die Ermittlung der Werkstoftfkenngrossen, welche die grenzflichennahe Zone un-
ter Schubbeanspruchung charakterisieren, ist im Rahmen dieser Arbeit eine neue Ver-
suchseinrichtung entwickelt worden. Gleichzeitig konnte bei der Auswertung der Ver-
suche eine neue Entfestigungsfunktion B bestimmt werden. Diese Funktion B ist nur
fiir die grenzflichennahe Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems giiltig. Die
massgebenden Hauptparameter der Entfestigungsfunktion 3 sind die mittlere Rauhtie-
fe R, sowie die Rauhtiefenverteilung auf der Oberfliiche des Betonuntergrundes.
Beziiglich der bruchmechanischen Kenngrossen der grenzflachennahen Zone unter
Normalbelastung konnen die folgenden Aussagen festgehalten werden:
- Zunahme der spezifischen Bruchenergie G, mit zunchmendem Alter
- Die spezifische Bruchenergie G; erreicht nihrungsweise die gleichen Werte wie
diejenige der gleichalterigen Beschichtung nach 90 Tagen Applikationszeit
- Mit zunehmendem Alter findet man eine Abnahme der Duktilitit der Beschichtung
bei Gleichbleiben der Duktilitidt der grenzfliichennahen Zone
- Hohere Duktilitiit der grenzflichennahen Zone gegentiber derjenigen der Beschich-
tung und des Untergrundbetons

Beziiglich der bruchmechanischen Kenngrossen der grenzflichennahen Zone unter

o

Schubbelastung kénnen die folgenden Aussagen festgehalten werden:

- Die mechanische Verzahnung und Untergrundrauhigkeit st der entscheidende Fak-
tor fiir das Bruchverhalten der grenzflichennahen Zone unter Schubbelastung
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- Das Entfestigungsverhalten der grenzflichennahen Zone kann tiber die Schubent-
festigungsfunktion f3 beschrieben werden.

-~ Die spezifische Bruchenergie G{" unter Schubbelastung ist nihrungsweise 4-5 mal
hoher als die spezifische Bruchenergie Gy unter Normalbelastung

e Die Zusammensetzung des zementgebundenen Beschichtungsmaterials hat einen Ein-
fluss auf das Verhalten der grenzflichennahen Zone. Jedoch muss unterschieden wer-
den, ob der Einfluss direkt ist, wie der Fall des verwendeten Grosstkorns oder des Ein-
satzes von Stahlfasern in der Beschichtung zeigt, oder ob er indirekt ist, wie der Ein-
satz von schwindreduzierenden Zusatzmittel deutlich macht. Der Einsatz von Stahlfa-
sern bewirkt eine rechte Steigerung der bruchmechanischen Kenngrossen der grenz-
flachennahen Zone.

» Als massgebender oberflichentechnologischer Einfluss aut das Verhalten der grenz-
flaichennahen Zone hat sich die Rauhigkeit der Oberfldche des Betonuntergrundes ge-
zeigt. Bei zu schwacher und zu starker Aufrauhung ist die grenz{lichennahe Zone emne
Schwiichung im Instandsetzungs- und Schutzsystem. Die ideale Rauhigkeit wird
durch Hochdruckwasserstrahlen erreicht und hat eine mittlere Rauhtiefe R, von 3-4
mim.

o Mit Hilfe des numerischen Models konnte der Einfluss der grenzflichennahen Zone
auf das Instandsetzungs- und Schutzsystem ermittelt werden. Es konnte gezeigt wer-
den, dass bei einer ausreichend aufgerauhten Untergrundoberfliiche kein Ablosen der
Beschichtung vom Untergrund anzunchmen ist. Bet einer zu schwach aufgerauhten
Oberfliche hat das Ablosen der Beschichtung bereits nach einer Trocknungszeit von
20 Tagen begonnen. Der Einsatz von Stahlfasern in der Beschichtung reduziert die ris-
soffnung in der Beschichtung um zirka 2/3.

e Als Folgerung der numerischen Analyse konnen Kriterien fiir die Bestindigkeit eines
Instandsetzungs- und Schutzsystems formuliert werden:

- Keine Delamination der neuen Beschichtung vom Betonuntergrund

- Die Rissbildung in der Beschichtung ist zulédssig, jedoch sollten die Rissoffnungen
die maximal zuldssige Rissoftnung w = 0.3 mm nicht iberschreiten.
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9. Anhang

9.1 Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

A
B
CEM 1425
d
S

Hy,

Wasserautnahmekoeffizient
Wassereindringkoeffizient

Portlandzement gemiss Norm SIA 215.001
Durchmesser der Sandfliche (Sandflichenmethode)
Verschiebung

Hygrischer Diffusionskoceffizient

maiximales Grosstkorn

E-Modul

E-Modul Zuschlag

E-Modul Zementstein

E-Modul Kontaktzone Zuschlag-Zementstein
Bicgezugfestigkeit zementgebundener Werkstoffe
Druckfestigkeit zementgebundener Werkstoffe
Spaltkraft beim Keilspaltversuch
Querzugftestigkeit zementgebundener Werkstofte
Zugtestigkeit zementgebundener Werkstoffe
Zugfestigkeit Zuschlag

Zugfestigkeit Kontaktzone Zuschlag-Zementstein
Zugftestigkeit Zementstein

Haftzugfestigkeit grenzflichennahe Zone
log-Normalverteilung

Integrale Hiufigkeitsverteilung

spezifische Bruchenergic unter Normalbeanspruchung
spezifische Bruchenergie unter Schubbeanspruchung
relative Feuchte

relative Luftfeuchtigkeit ber 100%

Transferkoeffizient von der Oberfliche



Wwo

Wali
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Wasserdurchgang pro Fliche
Kotangente der Steigung der Isotherme
Kunststoffzementwert

Linge

charakteristische Linge

kritische Probenlidnge

fliichenbezogene Wasseraufnahmemenge
Normalkraft

P1

Porositiit

Schubkraft

Druck

mittlerer Radius

Rauhtiefe mit Sandflichenmethode
Kapillarradius

mittlere Rauhtiete

Maximale Profilkuppenhohe

Dehnungsentfestigungsparameter (Spannung)

Dehnungsentfestigungsparameter (Spannung) der grenzfliichennahen

Zone

Standardabweichung der Rauhtiefen

Alter

Volumen bet der Sandflichenmethode
Feuchtigkeitsgehalt

Desorptionsisotherme

Wasserzementwert zementgebundener Werkstoffe
Dehnungsentfestigungsparameter (Rissoffnung)

Dehnungsentfestigungsparameter (Rissoffnung) der
Zone

Dehnungsentfestigungsparameter (Risséffnung)

Dehnungsentfestigungsparameter (Rissoffnung) der
Zone

grenzflichennahen

grenzflichennahen
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Wi Brucharbeit

W, kritischen fiktiven Rissoffnung w,

W, verdampfbarer Feuchtigkeitsgehalt

W, Rissoffnung

Wy, Verschiebung normal zur Rissoberfliche
W, Gleitoffnung

Wi Verschiebung tangential zur Rissoberfliche
X Ortskoordinate

Griechische Buchstaben

Oy Hygrischer Ausdehnungskoetfizient

Oy Thermischer Ausdehnungskoeffizient

B Schubentfestigungstaktor

) Verschiebung

Am Wassermassenverlust

€ Dehnung

€nn Dehnung normal zur Rissoberfliche

Egh Schwindverforumg

€hoo Endschwindwert

r Oberfliache

Yt Dehnung tangential zur Rissoberfliche (Gleiten)
¢ Kontaktwinkel Quecksilber/Beton

A Permeabilitiit des zementgebundenen Werkstoffes
v Poissionzahl

s Pi

p Rohdichte

o Zug- oder Druckspannung

o(w) Dehnungsentfestigungsfunktion

O Spannung normal zur Rissoberflache

Ot Spannung tangential zur Rissoberfliche

Og Oberflichenspannung vom Wasser

Oy Normalspannungen in x-Richtung im Instandsetzungsystem



Tin

196

Normalspannungen in y-Richtung im Instandsetzungsystem

Messbeginn

Halbwetrszeit

Verbundspannung

Haftschubfestigkeit

Schubspannungen im Instandsetzungsystem
Wasserkapazitiit

Gesamtporositit

Chemische Abkiirzungen

AL O;
C-S-H

C,S

C3A

CsS

C4AF

CaO

CEM 1425
CH

Fe, 05

Aluminmmoxid

Calciumsilikathydrat (Hydratationsprodukt)
Bicalciumsilikat

Tricalciumaluminat (Klinkerkomponente des Zementes)
Tricalciumsilikat
Tetracalciumaluminatferrit

ungeldschten Kalk

Portlandzement gemiss Norm SIA 215.001
Kalkhydrate

Eisenoxid

Quecksilber

Kaliumoxid

Natriumoxid

Kieselsiure
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Typisches Beispiel der Schiadigung einer Betonoberfliche. Trotz
geniigender Uberdeckung ist die Bewehrung durch Chlorideinwir-
kung korrodiert. Die  Abplatzungen sind das Resultat der fortge-
schrittenen Korrosion.

Schematische Darstellung eines Stahlbetonbauteils mit einer von

der tragenden Konstruktion getrennten zementgebundenen Schutz-

schicht

Schematische Darstellung eines Stahlbetonbauteils bei einer
Instandsetzung mit der Wiederherstellung des Verbundes und der
Schutzschicht

Schematische Darstellung des durch das Austrocknen der neu auf-
gebrachten Betonbeschichtung bedingten Spannungszustandes im
Instandsetzung- und Schutzsystem nach Haardt [Haar 91]

Typisches Schadensbild infolge Korrosion von zementgebundenen
Werkstoffen

Schematische Darstellung der gleichmissigen Korrosion durch die
Carbonatisierung des Betons (A = Anode, K = Kathode) [Kell 92]
Typisches Schadensbild infolge Korrosion der Stahlbewehrung
Schematische Darstellung des Einflusses des W/Z-Wertes auf die
Carbonatisierungstiefe d. von zementgebundenen Werkstoffen
Schematische Darstellung des Einflusses der relativen Luftfeuch-
tigkeit auf dic Carbonatiserungsgeschwindigkeit v,

Schematische Darstellung der Lochfrasskorrosion durch Chlorid-
eindringen in den Beton (A = Anode, K = Kathode) [Kell 92]

Spannungsverteilung und Rissbildung in einem austrockenenden
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halt [Fran 86. Haar 91, Scho 91]

Veridnderung von Druck- und Zugtestigkeiten in Abhiingigkeit vom
Kunststoffgehalt

Schematische Darstellung der geometrischen a.), der wahren b.)
und der effektiven Oberflichen c.) im Kontaktbereich
Unebenheiten im mikroskopischen und submikroskopischen
Bereich

(Fe

6

30



Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb. :

2.13:

2.14:

b
—
I

3.1:
3.2:

Abb. 3.5:

Abb. 3.6:

Abb.

Abb.

Abb. :

Abb. 3.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb. -
Abb.

3.7

3.8:

3.9:

3.12:
3.13:
3.14:

198

Ungeniigender Formschluss zwischen Beschichtung und Unter-
grund

Summenlinie der Rauhtiefen (links) und Haftzugfestigkeit in
Abhiingigkeit der Verfahren (rechts) nach [Sato 96]

- Rauhigkeitstiefe nach Kaufmann [Kauf 71]
2.16:
2.17:

Maximale Profilkuppenhche R nach [Schi 96]
Abnahme der Rauhigkeit durch Verschmutzung
Zuordnung der unterschiedlichen Gefligeniveaus

Schematische Darstellung des Verhaltens der Zementgelpartikel bet
unterschiedlichen relativen Luftfeuchten nach [Witt 77]
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Schematische Darstellung der theoretischen, scharfen und einer tat-

sichlichen Wasserfront bei einem Aufsaugversuch [Lunk 97]

. Schematische Darstellung des Zementsteingefiiges in der Nihe der

Grenzfliche [Rehm 77]

. Porositiit als Funktion des Abstandes zur Kontaktzone laut [Grab

91]
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[Mier 97]

 Spannungsverteilung an der Rissspitze [Trun 99]

o Wirkungsweise der zusiitzlichen Rissiiberbriickung bei Faserbeton

oder -mortel [Mier 97]

50

() |91 [
L~

60

61



Abb.

Abb. -

Abb. 3.

Abb.

Abb. -

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb. 4

Abb.
Abb. 4.10:
Abb. 4.11:
Abb. 4.12:

3.17:

4.72:
4.3:
4.4

4.6:

4.7

4.9:

199

Risswachstum unter Mode II Beanspruchung durch Aneinanderfii-
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emnem konstanten Verhilnis zwischen Zug- und Schubverschie-
bung [Noor 92}
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Schematische Darstellung der unterschiedlichen Probengeometrien
der Vorversuche bei gleichem (a.) und unterschiedlichem E-Modul

(b.)
Probekorper und Versuchsanordnung
Numerische Auswertung der Vorversuche

Oberflichentechnologische Massnahmen; Aufrauhen des Unter-
grundbetons (oben), Vornissen des Untergrundes (unten links) und
Auftrag einer Haftbriicke auf den Untergrund (unten rechts)

Versuchsautbau zur Bestimmung der Oberflichenrauhigkeit des
Betonuntergrundes

Beispiel einer log-Normalverteilung von Untergrundraunhigkeiten
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Spannungen sind fiir den hnear elastischen Fall durch numerische
Stmulation ermittelt worden.
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Abb. 4.33: Schubentfestigung der grenzflichennahen Zone der Versuchserie
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Belastung beim Instandsetzungs- und Schutzsystem UGB/MS SF
D2
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stems UGB/MS8 SF D2 bei unterschiedlichen Belastungszeiten.
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diplomierter Bauingenieur ETH

Berufliche Titigkeit

Juni 1993 - Dezember 1994 Assistenz am Laboratortum fiir Photoelastizitat ETH
Zirich
Januar 1995~ Dezember 1999 Doktorand am Institat fiir Baustoffe, Werkstoffche-

mie und Korrosion, ETH Ziirich
Dissertationsthema:

Verhalten der grenzflichennahen Zone von Instand-
setzungs- und Schutzsystemen flir Stahlbeton

Seit Oktober 1998 Ingenieurbiiro Locher AG Zirich, Ziirich (50%)

Praktikuam und berufliche Titigkeit withrend dem Studium

Juli - August 87 Werkstattpraktikum AEG, Luxemburg

Miirz - April 89 Praktikum Ingenicurbiiro Schroeder & associées,
Luxemburg

September - Oktober 90 Hilfsassistenz am Institut fiir Baustatik und Stahlbau,
ETH Zirich

Oktober 91- Februar 92 Hilfsassistenz am Institut fir Baustoffe, Werkstoft-

chimie und Korrosion, ETH Zirich



