
Diss. ETH Nr. 13524

Verhalten der grenzflächennahen Zone von

Instandsetzungs- und Schutzsystemen für Stahlbeton

ABHANDLUNG

zur Erlangung des Titels

DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

der

EIDGENÖSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE

ZÜRICH

vorgelegt von

Trausch Jean-Luc

Dipl. Bau-Ing. ETH

geboren am 1.April 1968

von Luxemburg

Angenommen im Auftrag von

Prof. Dr. F.IL Wittmann. Referent

Prof. Dr. E. Bruhuüer, Korreferent

Dr. H. Sadouki. Korreferent

Zürich 2000



Verdankung

Die vorliegenden Arbeit über das Verhalten der grenzflächennahcn Zone von Instandsetz-

tungs- und Schutzsystemen bei Stahlbeton entstand wahrend meiner Tätigkeit als wissen¬

schaftlicher Mitarbeiter am Institut für Baustoffe, Werkstoffchemic und Korrosion der

ETH Zürich. Die finanziellen Mittel wurde durch das Forschungsvorhaben Anforderun¬

gen an zementgebundenen Beschichtungen' des Bundesamt für Strassen ASTRA in Bern

im Rahmen des Programmes zur Brückenunterhaltsforschung zur Verfügung gestellt.

Ermöglicht wurde diese Arbeit durch Herrn Prof. Dr. F. H. Wittmann, der durch seine un¬

eingeschränkte Diskusionsbereitschaft die Entstehung der Arbeit wesentlich gefördert
hat. Daher gilt ihm meinen besonderen Dank.

Herrn Prof. Dr. E. Brühwilcr und Herrn Dr. H. Sadouki danke ich für die Übernahme der

Korreferate sowie dem damit verbundenen Arbeitsaufwand.

Für die gute Zusammenarbeit möchte ich mich bei allen Mitarbeitern des Institutes für

Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion bedanken. Einen besonderen Dank gilt den

Herren A. Helbling. H. Richtner und J. Inhelder für die technische Unterstützung bei Auf¬

bau der Versuchseinrichtungen und der Frau A. van der Zande und den Herren A. Reich-

lin, D. Schiltknecht und T. Jaggi für die gewissenhafte Probenvorbereitung und Unterstüt¬

zung bei der Durchführung der Versuche.

Bedanken möchte ich mich auch bei den Mitarbeitern der Firma Locher AG Zürich, die

mir einen reibungslosen Übergang von der Hochschule in die Praxis ermöglichten.

Meinen grössten Dank gilt aber meiner Frau lolanda und unserem Sohn Liam. Beide ha¬

ben auf ihre Art dazu beigetragen, dass ich die Arbeit m der Form, wie sie hier vorliegt,
abschliessen konnte. Ohne ihre Unterstützung ware das nicht möglich gewesen.

Schlussendlich mochte ich mich bei meinen Eltern, meinen Schwestern und allen meinen

Freunden bedanken, die mich nicht nur während dem Doktorat sondern auch dem Studi¬

um moralisch unterstutzten.

Mai Lniii'ii m.!' dienken omii ei\ unnisewin



I

Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung V

Abstiact VI

Résumé VII

Smtesi VIII

3 Einleitung 1

1 1 Umlud dci \oiliegenden Aibtit 1

12 Kon/tpt du Titnnung du Viiijabcn des Betons im Bauteil 4

1 3 Ziele S

2 Literatuiubeiblick 9

2 1 Daueihilti d^ut \on Bctonhuiwukcn 9

2 1 1 Überblick 9

? 1 2 Konosion \on /ement Gebundenen Weikstoikn 10

2 1 3 Kollusion dei Stahllx wein uns im Beton 11

2 2 Tnstandsetzunasvutahien 15

2 3 Die Veibmdimc /wischen dei zcmtntgtbundtncn Btsthichtung und dem

Untcignindbeton 16

2} 1 Wukiniasvvcise dei Veibmduna Bcschichtuna und Untcigiundbcton 16

"? 3 2 Bc mspiuchuna und Vusuui des S\ stems Bcschichtuna und Untuaiundbc ton 16

2 } 3 Ptoblematik aus dci Pi i\is 1 S

2 4 Fiaenseh ilten des Bctonuntu mindts 20

2 4 1 Mcchimsche Eigenschaften und Anloidctunctn an den Unltismnd 20

2 4 2 Ph\sikah\che Kcnnaiosscn des Belonuntei'lundes 21

2 5 Anloiduunjcn m du. Bcsthichtuns 23

2 5 1 Allgemeine Bcmeikun Ten 23

^ "i 2 Unleischiedhche Zusnnmensctzunacn du Bc Schichtungen 23

25 3 Mechanische Kcniuiosscn und Anloideiungcn dci Beschichtung 2 t

254 Physikalische Figcnschilten dei Bcsdiichtun.1 26

2 6 Anloideiunjcn in die eicnzOachcntiahc /one 29

26 1 Hiltmcehanismen ^9

26 2 Mcch mische Antoidemnjcn m die aicnzflachumabc Zone 30

26 3 Hilthiuckcn 3 t

264 Obufhchcnbcsclnllcnhut und Villi uihcn des Betonuntcumindes 3°

2 6 5 beucht tjkulszust ind und Vomisscn des Bctonuntu <-Tiundcs 36

266 Aultnj du neuen Bc Schichtung 36

3 Lheoietische Giundlagen 39

3 I Einleitung ->9

32 Das hetuo Tene Gekue/cnuni ebundenu Wukstotle 40

3 2 1 Einleitung 40

322 Mikiomu in 40

32 3 Mcsonivciu 49

324 Makioimcni 43

3^ Dis Poicns) stun \on zcmuit cbundenui Wcikstotttn 4s

3 3 1 Poiositit und Poicn MossLineiteilun t 4~,

3 3 2 Kipillaie Wcssci lulnchnic \c n /s ment gebundenen Wctkstolkn 4 7

i 1 Die Zusaminuisetzun "> zunuit cbunduiei Wukstt de 49

3 t 1 Zcmenlstein und Zusehl i t9

3 4 2 Die kontiktzone zwischen dem Zuschl u und dun Zementstem 19

3 s H> anseht Kunuiosscn zuncntacbundenci Wukstollt 52

3 5 1 Emlutuiu 52

352 Niehthneaic Dillusionsthcone 53



Il

U5 3 Vei (oimung infolge Tiocknungsschwindcn

3 6 Niehtlmcaie Biuchmechanik zemcntgcbundenei Wcikstolle

3 6 1 Einleitung
3 6 2 Mode I Beanspiuehung von zementgebundenen Wcikstoücn

ï 6 3 Mixed Mode und Mode IT Bcanspiuchuna von zemcntgcbundcncn Weikslolle

3 7 Folgeiungen lui che Duiehluhiuna du Veisuchc

4. Dutchfühtung dei Veisuche
. ...

4 1 Charaktensieiung dei untcisuchten Betone und Moitel

4 1 1 Untcigiuiidbcton
4 1 2 Hei leiten dci Beton und Moitclmisehunaen dci Besehiehtungcn

4 1 3 Chaiaktcnsiciung dei Besehiehtungcn

4 1 4 Poiositat und Potcngiossemciteilung

4 2 Bestimmung dci hygnschen Kcnngiossen

42 1 Veisuchsanoidnung
4 2 2 Beispiel dei Ausweituna dci hvansehen Giosscn Unteigiundbcton

4 3 Bestimmung dci biuchmcchanischen Kcnngiossen

43 1 Veisuchsanoidnung
4 3 2 Beispiel dci Ausweituna dei buichmechanischen Giosscn Unteigiundbcton

4 4 Beanspiuehung not mal zui gicnzllachennahcn Zone

4 4 I Vcisuehsduichiuhiung

4 4 2 Numensche Ausweitung

4 4 3 Fmllusse auf das Vei halten du gicnzllaehennahen Zone

4 5 Schubbeanspiuehung dci gicnzllaehennahen Zone

4 5 1 Vcisuchsduichluhiung

4 5 2 Ausweituna des Schub\usuches

5 Eigebnisse und Diskussion dei Unteisuchungen .

5 1 Hygnsche Kcnngiossen dci untcisuchten Moitel und Betone

5 1 1 Eigebnisse dci Schwinduntcisuchungen
5 12 Eigebnisse du Vustiocknungsuntusuehungcn

5 2 Biuchmcchanische Kcnngiossen dci untcisuchten Moitel und Betone

5 3 Beanspiuehung noimal zui gicnzllachennahcn Zone

5 3 1 Duktihtat und Alteiung du gicnzllaehennahen Zone

5^2 Ait du Bcschichtuna

5 3 3 Rauhigkeit des Bctonuntcigiundcs
5 3 4 Fcuchtegehalt des Betonunlcigiundes

5 3 5 Vciwenduna einei Haitbiticke

5 4 Schubbeanspiuehung du gicnzllaehennahen Zone

5 4 1 Einleitung
5 42 Ait du Bcschichtung
54 3 Rauhigkeit des Bctonuntu guindé s

5 44 Veiwenduna cinei Haltbiuekc

6 Fallstudie FE-Unteisuehungen

6 1 Einlcituna

6 2 Hygnsche Belastung eines Instantlsci/ungs und Schutzsvstems

6 3 Beispiel dei Paiametustudie Fmlluss elu l nteigtundiauhigkcit

6 4 Beispiel du Paiametustudie \eibts\tiuna des S\ stems

7 Folgeiungen

8 Liteiatuivei7eichms

9 Anhang
9 I Symbolvuzcichnis

9 2 \bbildunasveizeichnis



Ill

9 3 labellcnveizeichnis .

205

Cnriculum Vitae 209



IV

ï *

«? A »was-

i.

S \ ^ it'

W"



V

Zusammenfassung

Ausgehend von einem Konzept zur Erhaltung bestehender oder zu erstellender Stahlbe¬

tonbauteile liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Untersuchung der Mechanik der

grenzflächennahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems. Dabei wird bei

einem Stahlbetonbauteil zwischen der rem tragenden und der schützenden Funktion des

Betons unterschieden. Grundlage dieses Konzeptes ist es, dass das Tragvermögen des

Betons während der Nutzungsdauer des Bauteiles nicht beeinträchtigt wird. Dafür ist

eine auf den Konstruktionsbeton aufzutragende, schützende Schicht dementsprechend zu

bemessen. Ziel der Arbeit ist es. die Ursachen für die mögliche erneute Schädigung des

instandgesetzten oder zu schützenden Systems durch das Ablösen der Beschichtung von

dem Betonuntergrund quantitativ zu klären.

In der Einleitung wird neben der Bedeutung für die Praxis dieses Konzept der Trennung
der Aufgaben des Betons im Bauwerk näher erklärt und es werden die Ziele für diese

Arbeit formuliert.

Im folgenden Kapitel wird kurz auf die Dauerhaftigkeit zementgebundener Werkstoffe

eingegangen, um anschliessend über die Erläuterung der wichtigsten Instandsetzungs¬
verfahren die Wirkungsweise eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems explizit zu

erklären. Hierbei werden eine ganze Reihe der bisherigen Untersuchungen zu dieser

Thematik vorgestellt. Diese Untersuchungen betreffen vor allem die Anforderungen an

den Betonuntergrund, an die Beschichtuns und schliesslich an die grenzflächennahe

Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems.

Damit ein lnstandsetzungs- und Schutzsystem realistisch erfasst werden kann, werden

im Kapitel 3 die hierfür benötigten Werkstoffkenngrössen vorgestellt. Anschliessend

werden die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung dieser Kenngrössen beschrieben.

Die Grundlagen stammen für die hygrische Belastung des Systems aus der nicht lineaten

Diffusionstheorie sowie für die Mechanik des Systems aus der nicht linearen Bruchme¬

chanik zementgebundener Werkstoffe.

Bei der Durchführung der Versuche im Kapitel 4 wird anhand eines Beispiels der Ver¬

suchsaufbau, die Durchführung und die Auswertung des Versuches sowie die Ermittlung
der Werkstoffkenngrösse angegeben. Dabei werden zwei neue Versuche und deren Aus

wertung für die Bestimmung der bruchmechanischen Kenngrössen der grenzflächenna¬
hen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems präsentiert: der für die grenzflä-
chennahe Zone angepasste Keilspaltversuch und der Schubversuch für die grenzflächen¬
nahe Zone.

Die Diskussion der Ergebnisse der Versuche befindet sich im Kapitel 5. Der Schwer¬

punkt liegt bei der Interpretation der unterschiedlichen Einflüsse auf das mechanische

Verhalten der grenzflächennahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems. Dabei

wird zwischen den obcrflächentechnoloeischen Einflüssen wie Untergrundrauhigkeit
oder Vornässen des Untergrundes und den materialtechnologischen Einflüssen wie Gros-

stkorn oder Einsatz von Stahlfasern in der Beschichtung unterschieden.

Im Kapitel 6 wird mit Hilfe von dem am Institut für Baustoffe der ETH Zürich enrwik-

kelten numerischen Modell gezeigt, wie die Beständigkeit der grenzflächennahen Zone

eines Instandsetzungsverfahrens bestimmt und verbessert werden kann.

Die wichtigsten Ergebnisse und deren Bedeutung für die Praxis werden als Fokenin°-en

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 specially 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 arc 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 arc 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 o[

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 layer.

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 d'un système d'assainissement et de

protection pour béton armé est le sujet principal de cette thèse 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 détérioré 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 thèse est de déterminer les raisons d'une détérioration evetuelle du système
assainissant ou protecteur par la delamination du recouvrement à base de ciment à partir
du substrat.

L'introduction se concentre sur les explications de ce concept de la séparation des

fonctions du béton dans l'ouvrage en invoquant l'importance de ce concept pour la pra¬

tique. Aussi les buts de la thèse présente sont-ils énoncés.

La durabilité des matériaux à base de ciment et les plus importantes méthodes d'assainis¬

sement d'une construction en béton armé sont traitées dans le deuxième chapitre. Un cer¬

tain nombre d'études à ce sujet concernant les exigences au substrat, au recouvrement et

surtout à la zone interfaciale d'un système d'assainissement et de protection sont alors

présentées.

Les caractéristiques des matériaux nécessaires à la description réaliste d'un système
d'assainissement et de protection sont présentées dans le troisième chapitre. Les bases

théoriques pour la détermination de ces caractéristiques qui pour la charge hygrique
respectivement pour la mécanique du système proviennent de la théorie de diffusion non

linéaire respectivement de la mécanique de rupture non linéaire des matériaux à base de

ciment sont ensuite décrites.

Le dispositif experimental, l'exécution et l'évaluation des essais ainsi que la détermina¬

tion des caractéristiques du matériau sont décrits à l'aide d'un exemple dans le quatrième
chapitre. Deux nouveau essais pour la détermination des paramètres de la mécanique de

rupture de la zone interfaciale d'un système d'assainissement et de protection sont alots

présenté: l'essai de fendage adaptés à la zone interfaciale et l'essai de cisaillement pour

la zone interfacialc.

La discusion des résultats expérimentaux se trouve au cinquième chapitre. Les accents

sont mis sur l'interprétation des différentes influences sur le comportement mécanique
de la zone interfaciale d'un système d'assainissement 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 l'application du recouvrement et les influ¬

ences du matériau appliqué comme la taille maximum de l'aggrégat ou l'adjunction de

fibres en acier au recouvrement.

Au sixième chapitre on démontre à l'aide d'un modèle numérique dévclopé à l'institut

des matériaux de construction comment l'aptitude au service d'une zone interfaciale

d'un système d'assainissement et de protection peut être déterminée et améliorée.

Les plus importants résultats et leur signification pour la pratique sont résumés comme

conclusions de cette thèse au septième chapitre.
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Sintesi

II punto fondamentale délia présente tesi è l'analisi délia meccanica délia zona interfile-

cialc di un sistcma di riparazione e protezione. La tesi basa sul concetto di mantenimento

di eostruzioni in cemento armato esistenti o future, il quale che richiede che la rcsistenza

portante del cemento armato non venga ridotta durante tutta la durata d'ulilizzo délia

costrnzione. Seguendo questo principio viene fat ta una distinzione tra la funzione

portante e la funzione protettiva del calcestruzzo. qucst'ultima potendo essere ottenuta

applicando uno strato protettivo di materiale cementizio, il quale deve essere dimensio-

nato per questo scopo. La tesi si pone corne obiettivo di descrivere qnanfitativamente le

cause del rinnovato staccarsi dello strato esterno protettivo dal substrato délie eostruzioni

in cemento armato già rinnovate o da proteggerc.

Nell'introduzione si spiega in dettaglio il concetto di mantenimento menzionato e la sua

importanza per l'industna, gli obbiettivi délia tesi vengono definiti.

La durabiltà dei materiali a base di cemento e i metodi più important! di risanamento di

una costruzione in cemento armato vengono traftati nel secondo capitolo. Per spiegarc il

funzionamento dello strato di protezione applieato al substrato da proteggere vengono

presentate le analisi conosciute di questo problema. Queste trattano délie esigenze poste
al substrato, allô strato di ricoprimento e alla zona ititerfacciale tra questi ultimi.

Nel terzo capitolo vengono discussi i paramelri del materiale necessari alla descrizione e

definizione realistica del sistema di riparazione e protezione. I principi teorici per la

determinazione di questi paramentri vengono presentati. Il carico igrico del sistema

viene descritto sulla base délia teoria non lineare di diffnsione mentre la meccanica del

sistema substrato-strato protettivo basa sulla meccanica di rottura non lineare dei mate¬

riali cementizi.

Nel quarto capitolo vengono descritti con un esempio il dispositivo spcrimentale, l'csc-

cuzione e la valutazione degli esperimcnti c la determinazione dei parametri del mate¬

riale descritti nel capitolo Ire. In questo capitolo vengono presentati due nuovi

esperimenti per la determinazione dei parametri di meccanica di rottura délia zona inter-

facciale del sistema di riparazione e protezione c la loro valutazione.

Nel quin to capitolo vengono discussi i risultati degli esperimenti con l'importanza posta
nel valutare i vari effetti sul compottamento meccanico délia zona interfacciale del

sistema di riparazione e protezione. Si distingue tra gli effetti délia teenica di trattamento

délia superifice da risanare. corne la ruvidità del substrato o l'umtdificazione del sub¬

strato prima délia posa dello strato protettivo. e gli effetti délia teenica dci materiali nel

dimensionamento dello strato protettivo. corne la scelta délia finezza degli aggregati o

l'utilizzo di fibre d'acciaio neilo strato protettivo.

Nel sesto capitolo viene mostrato. eon l'aiuto di un modcllo numerico sviluppato all'isti-

tuto per materiali da costruzione del Politecnico Federale di Zorigo, come la rcsistenza e

la durabilità délia zona interfacciale di un sistema di risanamento puö essere valutata e

perfezionata.

Nella conclusione délia tesi nel settimo capitolo vengono riassunti i risultati più
important! e la loro nlevanza per l'industna.
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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 künftig für alle, die sich am Bauen beteiligen, von grösstcr

Wichtigkeit sein. Das Bauen ohne Auflagen wird in Zukunft durch die Erhaltung der be¬

stehenden Bausubstanz und das Erstellen von Ersatzbauten mehr und mehr abgelöst. Die

immer grösser werdende Wichtigkeit dieses Sachverhaltes und die damit verbundenen

Kosten wurden mit Hilfe eines Sachstandberichtes des .Amtes für Bundesbauten doku¬

mentiert [AmtB 95].

Laut diesem Sachstandbericht des Amtes für Bundesbauten ist das genannte Amt verant¬

wortlich für den baulichen Unterhalt von 15'300 zivilen und militärischen Objekten im

Hoch- und Tiefbaubereich. Diese Objekte haben gemäss einer Schätzung einen Repro¬
duktionswert von 25.41 Milliarden Franken (Stand 1995). Der Reproduktionswert ist so

definiert, dass er den Kosten entspricht, die aufzubringen wären, um das entsprechende
Gebäude am gleichen Ort für die gleiche Nutzung, mit der gleichen Nutzfläche, unter

Berücksichtigung heute gültiger Vorschriften und heule üblichem Standard neu zu erstel¬

len. Neben dem Reproduktionswert werden im Sachstandbericht die Begriffe Unterhalt.

Instandhaltung und Instandsetzung wie folgt definiert:

« Unterhalt

Unter dem Begriff Unterhalt versteht man gemäss der SIA Norm 469 das Bewahren oder

Wicdcrherstelleneines Bauwerks ohne wesentliche Änderung der Anforderungen |SIA

96]. Zum Unterhalt zählen die Instandhaltung und die Instandsetzung.

• Instandhaltung

Unter dem Begriff Instandhaltung versteht man gemäss der SIA Norm 162/5 die Bewah¬

rung der Gebrauchstauglichkeit durch einfache und regelmässige Massnahmen [SIA 97].

• Instandsetzung

Unter dem Begriff Instandsetzung versteht man gemäss der SIA Norm 162/5 die Wider-

herstellung der Tragsicherheit und Gebrauchstauslichkcit für eine festgelegte Dauer

[SIA 97].

Zusammenfassend ist mit einem Unterhaltsbedarf von einem durchschnittlichen, jährli¬
chen Prozentsatz von 1.52% des Reproduktionswertes für sämtliche J5'300 militärische

und zivile Bauten und Anlagen des Bundes zu rechnen. Dies entsprach 1995 einer Sum¬

me von 387.1 Millionen Franken. Davon entfielen 168 Millionen Franken allein auf den

Instandsetzungsbedarf. Dem gegenüber stehen bewilligte Kredite für das Jahr 1995 von

191 Millionen Franken. Das Amt für Bundesbauten zieht daher die Sehlussfolgcrung.
dass eine Instandsetzung der gesamten Gebäuclesubstanz im zivilen sowie im militäri¬

schen Bereich mit den heutigen finanziellen Mitteln im Unterhalt nicht gewährleistet ist.

Das Hinausschieben von Instanclhaltungs- und Instandsetzungsarbeiten wird zur Folge
haben, dass umfassende Erneuerungen oder Ersatz der Bausubstanz mit erhebliehen fi¬

nanziellen Folgen anstehen werden. Es ist daher w ichtig, class neben dem kostenoptima¬
len Zeitpunkt auch die richtige Massnahme für den Unterhalt gewählt wird. Das Hinaus-
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Abplat/ungen sind das Resultat dei foitgcschnttenen konosion

schieben dei Lnteihaltsmassnahmen bedeutet m allei Regel nicht nui eine Vei Schiebung
dei Kosten in die Zukunft sondern ztisarzheh einen statken lealen Kostenansticg Die

Wahl ungeeignete! Massnahmen odei Wctkstolte und die mangelhafte Planung und Aus

fuhiung dei Instandsetzungsmassnahme weiden die KoMen weitei ansteigen lassen, da

inneit kuizcstei Zeit eine Wicdciholung dei Instandsetzungsmassnahme notig wnd Zu¬

sätzlich soll an dicsei Stelle daiauf hingewiesen weiden, dass em dutch Spaimassnah-
men zu tief bemessenei l nieihalt Im Bauten kuizfiistig zwai möglich ist |edoch mit Si

chciheit langeifnstig zu insgesamt wesentlich hoheien Bau- Betnebs- und Unteihaltsko

sten tuhicn wnd Dei hnan/ielle Diuck wnd schlussendhch dazu tuhien, dass dei Zeit-
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punkt, die Planung und die Ausführung von Unterhaltsmassnahmen entsprechend den

heutigen Kenntnissen richtig gewählt bzw. sorgfältig durchgeführt werden müssen.
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1.2 Konzept der Trennung der Aufgaben des Betons im Bauteil

Bisher musste der Werkstoff Beton in einem Stahlbetonbauteil zwei Funktionen über¬

nehmen:

• Gewährleistung der Tragsicherheit des Bauweikes durch den Konstruktionsbcton. Aus

dieser Funktion geht die Bemessungsgrundlage eines Betontragwerkes hervor.

• Schutz der Bewehrung vor Korrosion und des Konstruktionsbetons vor aggressiven

Substanzen durch den Ubeideckungsbcton.

Für die Tragsicherheit einer Betonkonstruktion sind die mechanischen Eigenschaften Fe

stigkeit sowie Verformbarkeit des Werkstoffes Beton ausschlaggebend. Jedoch können

Betone mit ausreichenden mechanischen Eigenschaften nicht m jedem Fall und automa¬

tisch den Anforderungen bezüglich der Daueihaftigkeit genügen. Weiterhin können dau¬

erhaft konzipierte zementgebundene Weikstoffe aggtessiven Stoffen standhalten ohne

die notwendigen mechanischen Eigenschaften zur Gcwahileistung der Tragsicheiheit zu

besitzen. Aus diesen Gründen wird an dieser Stelle das Konzept der Trennung dei Aufga¬
ben des Betons vorgestellt. Dabei wird der Beton fur cm bestimmtes Bauteil so hemes

sen, dass er jeweils die erfordcihchen Eigenschaften an der Stelle besitzt, wo sie ge¬

braucht werden. In der Abbildung 1.2 ist dieses Prinzip am Beispiel an einem hochbe¬

ständigen Stahlbetonbauteils dargestellt. Deutlich ist zu sehen, dass der Uberdeckungs
beton die Aufgabe hat, aggressive Stoff von der Bewehrung und vor dem Konstruktion s-

beton zu schützen. So kann der Konstruktionsbcton unbehindert die Tragsicherheit des

Bauwerkes während dei gesamten Nutzungsdauer ei füllen.Voraussetzung hierfür sind

die benötigten Festigkeit und Veiformbaikeit des Betons [Gerd 97], Es muss abei darauf

hingewiesen werden, dass dieses Konzept nui einen Sinn hat. wenn sich das Stahlbeton

bauwerk in einem aggressiven, korrosiv wukenden Milieu befindet.

Diese Konzeption ist vor allem fur die Neucrstellung von Bauwerken gedacht. Sie kann

aber auch bei Instandsetzungen zum Zuge kommen, so class in Zukunft nur noch von ei

nem lnstandsetzungs- und Schutzsystem gesprochen wird. Im Rahmen von Instandset¬

zungen beschädigter Betonbauwerke kann diese neue Konzeption der hochbestandigen
Stahlbctonbauteile eine neue Instandsetzungsstrategie bei dem Iruhzeitigem Ei kennen

der Schädigung darstellen. Durch das frühzeitige Eikennen von Schaden werden auch

die Wirtschaftlichkeit und che Okolosie von Instandsetzungen begünstigt. In diesem Fall

wird die Instandsetzung m zwei Teilabschnitte untergliedert. Zunächst wird dci abgctia

2 cm
y'-

4 cm

Oberflächenschutzsystem

Betonstahl

\//////////////////////////777777<

Konstroktionsbeton

Schlitzaufgabe

Tragkonstniktion

Abb. 1.2: Schematische Darstellung eines Stahlbetonbauteils mit einer von dei

tragenden Konstiuktion setiennten /ementeebundenen Schutzschicht
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Oberflächenschutzsystem
Reprofilierung zum
Wiederherstelllen des

Verbundes und der Festig
Betonstahl

\////////////////////////////////À

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H

Abb. 1.3: Schematische Darstellung eines Stahlbetonbautcils bei einer Instandsetzung
mit der Wiederherstellung des Verbundes und der Schutzschicht

gene Beton soweit reprofiliert, dass das erforderliche Tragvermögen wieder hergestellt
ist. Danach wird eine zweite Schicht aufgebracht, die nur noch eine schützende Schicht

hat. Diese Unterglicderung ist schematisch in der Abbildung 1.3 zu sehen.

Im Zuge einer Instandsetzung eines geschadigten Bauteils wird heute oft karbonatisierter

oder mit Chlorid kontaminierter Beton über unterschiedliche Verfahren abgetragen, um

anschliessend nach einer angepassten Untergrundvorbereitung eine zementgebundene
Beschichtung auf den Untergrundbetonuntergrund aufzubringen. Dabei kann es sich um

Spritzbeton, eine schützende Putzschicht oder ein Vorsatzbeton handeln. Die Materialei¬

genschaffen der zementgebundenen Betonbeschichtung stimmen mindestens fur eine

Übergangsperiode nicht mit denen des Betonuntergrundes übercin. Auf Betonoberflä¬

chen aufgetragene zementgebundene Beschichtung erfahren sowohl hygrischc als auch

thermische zeitabhängige, teilweise behinderte Verformungen.

Die äussere Behinderung von Verformungen der Beschichtung durch den Betonunter-

grund ruft Zwängungspannungen in der Beschichtung hervor, die über den Verbund in

den Untergrund geleitet werden. Ein Eigenspannungszustand wird in der Beschichtung
aufgebaut, falls die auftretende Verformung durch den Querschnitt behindert ist. Im all¬

gemeinen treten zumindest zwei Formen von Beanspruchungen gleichzeitig m der Be¬

schichtung auf, Schwind- und Temperaturverformungen. Dem können sich noch von

aussen aufgezwungene mechanische Lasten überlagern. Wenn eine zementgebundene
Beschichtung auf einen Betonuntergrund aufgebracht wird, ist diese zunächst nahezu

wassergesättigt. Die Betonoberfläche wird durch Wechselwukung mit der Luft der Um¬

gebung, die eine veränderliche Feuchte besitzt, austrocknen. Abbildung 1.4 zeigt diesen

Zustand schematisch. Falls die durch Schwindverfonnung erzeugten Zugspannungen die

Zugfestigkeit des Reparaturbetons übersteigen, kommt es zu der Dehnungsentfestigung
in der Beschichtung und unter Umständen zur RissbiIdung. Bei Systemen mit freien

Rändern werden die Zwängungsspannungen m der Verbundzone zwischen Neu- und Un¬

tergrundbeton durch Adhäsion übertragen. In dieser Verbundzone treten neben Schub¬

spannungen Zugspannungen senkrecht zu der Beschichtung auf. Diese Spannungen kön¬

nen dabei als Zugspannungen an den freien Randern die Zugfestigkeit der angrenzenden
Schichten oder die Haftzugfestigkeit der Verbundzone erreichen. Steigen die Verbund-

Spannungen bis zur Haftzugfestigkeit der Beschichtung an, kommt es an dieser Stelle

auch zur Dehnungsentfestigung und schliesslich zu kontinuerlichem Ablösen der Be-

schichlung vom Unterbeton [Haar 91, Hils 94, Witt 94]. Abkühlen von aussen fuhit zu
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lnstandsetzungs- und Schutzsystem unter hygrischer Belastung
a.) linear elastisches Verhalten

lnstandsetzungs- und Schutzsystem unter hygrischer Belastung
b.) nicht lineares Versagen

Abb 1 4' Sehematische Darstellung des durch das Austrocknen der neu aufgebrachten

Betonbesehichtung bedingten Spannungszustandes im Instandsetzung- und

Schutzsystem nach Haardt [Haar 91]

thermischen Gradienten in der neu aufgebrachten Betonbesehichtung. so dass sich der

gleiche Eigenspannungs- und Zwängungszustand in dem Reparatursystem aufbaut. Beim

Erwärmen ändert sich das Vorzeichen der Spannungen. Zvkhsche Temperaturen und

Feuchtigkeitsänderungen können zur Frmiidung des Systems führen.

Die neuaufgebrachte Beschiehtung kann also erneut geschädigt werden durch

• Risse in Längsrichtung infolge Überschreiten der Zugfestigkeit der Beschiehtung
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• Risse entlang der Grenzfläche zwischen Beschichtung und Untergrundbeton wegen

Überschreiten des kritischen Wertes der Verbundspannungen am Rand oder unter

einem Riss, danach schusselt die Beschichtung an den freien Rändern auf.

Eine Instandsetzung sollte eine dauerhafte Lösung gewährleisten, und darf nicht nur ei-

nen vorübergehenden 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.
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1.3 Ziele

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung der mechanischen Gegebenhei¬
ten der grenzflächennahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems. Ziel der vor¬

liegenden Arbeit ist es, die Ursachen und das Vermeiden für die erneute Schädigung des

instandgesetzten und zu schützenden Systems durch das Ablösen der Beschiehtung von

dem Betonuntergrund sowie das Reissen der Beschichtung selbst quantitativ zu klären.

Zu diesem Zweck werden die folgenden Fragen gestellt:

• Wie funktioniert die Mechanik eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems?

• Wie lauten die Werkstoffgesetze, die das Verhalten der grenzflächennahen Zone eines

lnstandsetzungs- und Schutzsystems realistisch beschreiben?

• Wie können die zur Beschreibung der grenzflächennahen Zone notwendigen Werk-

stoffkenngrössen ermittelt werden?

• Wie duktil ist die grenzflächennahe Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems'?
• Was sind die materialteehnoiogischen Einflüsse auf das Verhalten der grenzflächen¬

nahe Zone?

• Was sind die obcrflächcntechnologischen Einflüsse auf das Verhalten der grenzflä¬
chennahe Zone?

• Was ist der Einlluss der grenzflächennahen Zone auf das Verhalten des gesamten

lnstandsetzungs- und Schutzsystems'?

• Können Kriterien für die grenzflächennahen Zone formuliert werden, so dass die

Beständigkeit eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems verlängert wird?

Die beiden letzten Fragen sollen mit Hilfe von einem am Institut für Baustoffe der ETH

Zürich von G. Martinola und H. Sadouki entwickelten numerischen Modell beantwortet

werden [Mart 95]. Da der Inhalt der Arbeit sich hauptsächlich um das Verhalten der

grenzflächennahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems dreht, wird an dieser

Stelle darauf hingewiesen, dass lediglich eine einzige Belastung des Systems - die Flygri-
sche - betrachtet wird. Die Berücksichtigung der thermisch, statisch oder dynamisch er¬

zeugte Spannungen im lnstandsetzungs- und Schutzsystem wäre über den Rahmen der

Arbeit hinausgegangen.
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2. Literaturüberblick

2.1 Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken

2.1.1 Überblick

Ein zementgebundencr Werkstoff kann als dauerhaft bezeichnet werden, wenn er die Ei¬

genschaften, für die er konzipiert worden ist. über die Dauer der geplanten Nutzungsdau¬
er des Bauwerkes ohne namhafte Beeinträchtigung beibehält. Im Laufe der Nutzungs-
daucr werden die Eigenschaften des Betons oder des Mörtels durch endogene und exoge¬

ne Einflüsse verändert. Zu den Umgebungseinflüssen zählen chemische, physikalische,

biologische und mechanische Einwirkungen. Tabelle 2.1 und 2.2 geben einen Überblick

über die häufigsten Mängel und Schäden 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 Beeinträchtigung. Bei den Schäden wird zwischen der endoge¬
nen und der exogenen Schadensursache unterschieden.

Tab. 2. : Überblick der häufigsten Mängel von Bctonbauwerken

VIangel Ursachen

- ungenügende Betonüberdeckung

- unvollständig verpresste Spannglieder
- ungenügende Festigkeit, Dichtigkeit. Frost¬

beständigkeit, Frost-Tausalzbeständigkeif
oder Sulfatbeständigkeit des Betons

- ungenügender Tragwiderstand
- unzweckmässige Konstruktionsdetails

Planungs- und Konstruktionsfehler

Betontechnologie
Verarbeitungs- und Einbaumängel

O CT

Wahl der Baustoffe

Tab. 2.2: Überblick der häufigsten Schäden von Betonbauwerken

Schaden

Querschnittsreduktion
der Bewehrung infolge
Korrosion

Abplatzungen, Hohlslel-

lcn

Rissbildung

Exogene Ursachen

Chlorideintrag (Tausalz)

Carbonatisierung des

Betons

Chloride (Tausalz)

Carbonatisierung des

Betons

statische Uberbcanspru-

chung
Frost /Tau

Extreme Temperaturen

Endogene Ursachen

Korrosion der Beweh¬

rung

Sulfate

Alkali /Zuschlag
Freikalk

Penklas

Austrocknen

Autoaustrocknen

Auslaugungen Säuren
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2 I Konosion von zementgebundenen Wei kstoffen

Wie gesehen, untei hegen Obei flachen von zementgebundenen Weikstolfen cinei Reihe

von Beanspiuchungen die die Gebiauchstaughchkeit Daueihaftigkcit odei Ästhetik be

cintiachtigen können Mangel und Schaden an Betonobei flachen tielen ubeiall doit auf

wo eineiseits nicht nach den aneikannten Regeln dei lechnik geaibeitet winde odei an

deieiseits dei Beton nachhaghch ubcifoideit winde Fm Giossteil dci Fntwuifs- und

Ausluhtungsfehlei die zu Schaden an Betonobei flachen hinten entstehen int Plantings
und KonsfiLiktioiisstadium So können falsche Lastannahmen nicht gelingend ubeidcck

te konstiuktionen zu giosse bugenabslande odei unzuieichende Bcwehiungsanoidnung
zu Rissen an dci Betonobei flache fuhien Betontechnologische Schadcnsuisachen beul

hen auf mangelhafte! Betonzusanimensetzung I ntspiechen Sieblinie Zement und Was

seigchalt des Betons nicht den Antoideuingen kann es zu einem undichten Belongcf uge

zu Rissen odei zu mindeifesten Obct flachen kommen Veiaibeitungs und Finbaumangel
betuhen besondeis häufig aul unkonttollieitei Wasseizugabe zum buschbeton mangel
haltei Stahlubeideckung Vetdichtung odei Nachbehandlung des eingebauten Betons

Schadensbildei sind auch hiei ein undichtes Betongetuge Risse und mmdcifeste Obei-

llachen [Giub 86] Wenn die getoideite Qualität dei Betoneigenschaften an den meisten

Stellen in einem Bauvveik eneicht weiden so kann es doch aulgumd dei giosscn Stieu

ung dei Eigenschatten an einigen Stellen zu Schaden an dei Betonobei flache kommen

So müssen also bei dei Ausfohiung eines Betonbauwelkes neben emei guten Betonzu

sammensetzung auch daiaut geachtet weiden dass die Betoneigenschaften nicht zu staik

schwanken

Bcanspiuchungen des Betons weiden clinch fempeiatui und heuchteschwankungen hei

voigeiufen Zwangnngs und Ligenspannungen aus lempeiatuiandeiungen und

Schwmdvcifoimungen des Betons können zu Rissen als Vusgangspunkt weitet ei Scha

V*

gg^Wf^^^

"t»

tv^ Vit

Die Risse in dei Betonobei Hache

sind vei mut lieh aul das Aus

tiockncn dei Betonobei flache

zuiuckzutuhien

Die Kalkauslaugung im Riss wnd

diuch losend vviikendes Wassei vei

m sacht Die i etliche \eilaibung ist

aul Konosion dei Bcwehiung
zuiiickzufuhieii

Abb 2 1 Ivpisches Schadensbfld infolge konosion von zementgebundenen
Wei kstof ten
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digung im Bauteil führen. Direkt korrosiv auf die Betonoberfläche wirkt die Frost- bzw.

Frost-Tausalz-Beanspruchung. Liegt nach Setzer und Aubcrg [Setz 94] ausreichend ge-

frierfahiges Wasser und eine Ausdehnungsbehinderung dieses Wassers im Beton vor,

kommt es beim Gefrieren zu einem Expansionsdruck auf die Porenwände im Beton, der

zur Zerstörung des Betongefüges führt. Die erforderliche Gefncrtemperatur des Wassers

wird durch gelöste Stoffe becmflusst und sinkt mit abnehmendem Porenradius, hegt also

im allgemeinen deutlich unter 0°C [Stoc 81. Litr 72. Podv 74].

Mechanische Beanspruchungen von Betonbauteilen erfolgen durch äussere Lasten in

Form von Lastspannungen im Bauteil, die als Angriffspunkte weiterer Schädigungen zu

Rissen führen können oder abtragend im Sinn eines Verschlcisses wirken.

Beim lösenden chemischen Angriff reagieren Bestandteile des Zementsteins von der

Oberfläche her mit lösend wirkenden Wässern. Säuren. Salzen. Laugen, Fetten oder

Ölen, wie in der Abbildung 2.1 zu sehen ist. Zementgebundene Werkstoffe des Bauwe¬

sens sind unter üblichen klimatischen Randbedingungen sehr bestandig im Kontakt mit

Wasser. Wenn die Oberflache eines Betonteiles jedoch standig 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 Zerstörung des Gefüges führt [Knöf 75].

2.1.3 Korrosion der Stahlbewehrung im Beton

Neben den Schädigungsmechanismen, che direkt korrosiv auf die Betonoberfläche wir¬

ken, kommt es zu Schädigungsmechanismen, die direkt korrosiv auf den Bewehrungs¬

stahl und somit indirekt auf den Beton cmvv îrken. Diese Mechanismen sind zum Teil ab¬

hängig von einer Vorschadigung des Betons, treten aber auch ohne diese auf.

O, ILO

, Deckschicht S karbonatisiert

C K A K A K A

^

r

Abb. 2.2: Sehematische Darstellung der gleichmassigen Korrosion durch die

Carbonatisierung des Betons (A = Anode, K = Kathode) [Kell 921
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Die Rostbildung ist auf die

Korrosion der Bewehrung
infolge Chlorideindringens
zurückzuführen.

Die Abplatzung des Betons

wird durch die Volumen-

zunahme infolge der Rost¬

bildung verursacht

Abb. 2.3: Typisches Schadensbild infolge Korrosion der Stahlbewehrung

Eine chemische Beanspruchung des Betons, die allerdings zu keiner ausgesprochenen
Schädigung des Betons führt, ist die Carbonatisierung des Calciumhydroxids im Ze¬

mentstein. Das Calziumhydroxid bewirkt eine hohe Alkalität der Porenlösung im Beton.

Dringt Kohlensäure aus der Luft in die Poren des Zementsteins ein. so reagiert das Calci-

umhydroxid im Laufe der Zeit mit dein Kohlendioxid aus der Luft zu Calciumcarbonat.

Ca(OH)2 + C02 -» CaCO, + ILO t)

Der Bewehrungsstahl ist im alkalischen Beton durch eine auf der Stahloberfläche vor¬

handene Passivschicht vor Korrosion geschützt. Zur Korrosion des Stahles kommt es,

wie in der Abbildung 2.2 schematisch dargestellt, wenn diese Passivschicht aufgelöst
wird, wenn ein Elektrolyt und Sauerstoff am Stahl vorhanden sind. Eine für die Beweh-

c

i

0

i dc= a + b -/F"
W/Z = 0.50

/ **

1 *

W/Z = 0.42

Abb. 2.4: Sehematische Darstellung des Einflusses des W/Z-Wertes auf die Carbonati -

sierungstiefe tf, von zementgebundenen Werkstoffen
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Einflusses der relativen Luftfeuchtigkeit auf

die Carbonatiserungsgcschwindigkeit vc

rungskorrosion ausreichende Menge an Wasser als Elektrolyt ist bei Bauteilen im Freien

gegeben. In Innenräumen ist in der Regel das Feuchtigkeitsangebot für die Stahlkorrosi¬

on nicht ausreichend. Das Eindringen von Sauerstoff in den Beton ist stark feuchteab¬

hängig. Bei Wassersättigung des Betons dringt kein Sauerstoff aus der Atmosphäre ein.

Aus diesem Grund findet in wassergesättigten Betonbauteilen auch dann kaum Stahlkor¬

rosion statt, wenn die Passivschicht aufgelöst ist [Grub 86]. Die Passivierung des Bewch-

rungsstahles kann durch die Carbonatisierung des Betons und der damit verbundenen

Absenkung des pH-Wertes auf Werte unter 9 aufgehoben werden. Die Carbonatisie-

rungsgeschwindigkeit verhält sich nährungsweise entsprechend einem Wurzcl-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 Stahloberfläche kommt es auch bei nicht carbo-

iiatisiertem Beton mit intakter Passivschicht zur Chloridkorrosion. Die Chloridionen sind

O, HiO

-P

h,o ; o

2^ / Uo

Chlorid X

K-* JC
Fe-+

V Fe1
~**~ K

OH" OH"

\ Ar

Abb. 2.6: Schematische Darstellung der Lochfrasskorrosion durch Chlorideindringen
in den Beton (A = Anode. K = Kathode) [Kell 92]
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in der Lage, diese Passivschicht örtlich zu durchbrechen. Es bildet sich dann ein elektro¬

chemisches Element mit einer örtlich begrenzten kleinen Anode, an der Eisenauflösung
stattfindet. Unter diesen Umständen findet kein flächenhafter Abtrag statt wie bei der

Carbonatisierungskorrosion. sondern eine in die Tiefe fortschreitende Eisenauflösung.
Deshalb spricht man auch von Lochfrasskorrosion. Die chloridinduzierte Lochfrasskor-

rosion beginnt erst dann, wenn ein sogenanntes Durchbruchspotential vorhanden ist.

Dessen Höhe hängt vom Feuchtigkeitsgehalt des Betons und einem kritischen Chloridge-

halt ab. Dabei müssen gleichzeitig auch die anderen Voraussetzungen wie Sauerstoffzu¬

fuhr für die Korrosion gegeben sein.
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2.2 Instandsetzungsverfahren

Die Dauerhaftigkeit des Werkstoffes Beton hängt von vielen Einflüssen ab, da eine Be¬

tonkonstraktion 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 können zu Kor¬

rosion des Bewehrungsstahls resp. des Spannstahls sowie zur Zerstörung der Oberfläche

des Betons selbst führen. Solche geschädigte Betonbereiche müssen durch geeignete In¬

standsetzungsverfahren dauerhaft erhalten werden. Die wichtigsten Instandsetzungsver¬
fahren zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen können wie folgt
eingeteilt werden [SIA 97]:

• Inhibitoren

• elektrochemische Verfahren: Realkalisierung, Chloridentfernung, kathodischer

Schutz

• Oberflächenschutzsysteme

• Beton- und Mörtelersatz

• Bauteilersatz

Die bisher üblichen Instandsetzungssfrategicn zielten vor allem auf den Ersatz beschä¬

digter Betonoberflächen durch einerseits reine zementgebundene Mörtel oder Betone

(CC) und andererseits durch knnststoffmodifiziertc Zementmörtel oder Betone (PCO
und Reaktionsharzmörtel oder -betone (PC). Die in dieser Arbeit untersuchten Beschich¬

tungen beschränken sich auf die rein zementgebundenen Mörtel oder Betone (CC) sowie

die kunststoffmodifizierten Zementmörtel oder -betone (PCC). Eine weitere bisher ange¬

wandte Instandsctzungsstrategie beruht auf dem Schutz der Bewehrung vor Korrosion

durch das Stoppen anodischer oder kalhodischer Teilreaktionen und das Verhindern elek-

trolytischcr Prozesse. Diese Strategie wird aber im Verlauf dieser Arbeit nicht näher be¬

trachtet. In der Vergangenheit sind diese Verfahren auch durch Richtlinien sowie Normen

klar festgelegt wordeii"[SIA 97. ZTV 90. DAfS 92].

Die Instandsetzung geschädigter Betontragwerke muss zwei Ziele verfolgen. Zum einen

ist der Soll-Zustand des Bauwerkes wieder herzustellen, zum andern soll zusätzlich eine

Verbesserung des Soll-Zustandes angestrebt werden. Um diesen Anforderungen zu genü¬

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 Oberflächenschutzsystemen auf das Instandsetzungsver¬
fahren des Beton- und Mörtelersatzes sowie auf die Verstärkung 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 Beschiehtung und Untergrundbeton stellt sich zunächst die Frage.
wie überhaupt ein kraftschlussiger Verbund zwischen einem vorgehend hydratisierten,

alten Beton und einem frisch aufgebrachten Mörtel oder Beton zu Stande kommt. Es

wird bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich beim System Beschichtung
und Untergrundbeton um ein Zwciphasensvstem handelt. Die beiden Hauptkomponcten
- Untergrundbeton und neue Beschiehtung - haben vor allem in der Erhärtungsphasc und

im jungen Alter der neuen Beschiehtung unterschiedliche phyikalische. chemische und

mechanische Eigenschaften. Unterschiede in der Festigkeit, in dem Verformungsverhal¬

ten, und in anderen Eigenschaften führen zu Inkompatibilitäten sowohl bei mechanischer

als auch bei physikalischer Beanspruchung des lnstandsetzungs- oder Schutzsystems.

Wird der noch plastische Mörtel auf einen Untergrundbeton aufgetragen, so kommt es

zur Ausbildung adhäsiver Kräfte zwischen den beiden Werkstoffen. Die Ursachen hierfür

sind mechanische Verzahnungseffekte, physikalische Effekte, die vorwiegend aus Van

der Waals-Kräften bestehen, sowie chemische Reaktionen der Stoffe nahe der Grenzflä

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-

fläche des Untergrundbetons bezeichnet. Durch die Plastizität des noch abbindenden

Mörtels und durch dessen Appliziervorgang. kann sich dieser der Oberfläche des Unter

grandes genau anpassen. Umso besser diese Anpassung erfolgt, desto stärker ist die spä¬

tere Verbundhaftung zwischen den beiden Werkstoffen [Ruth 93J. Neben der Viskosität

und Verarbeitung sind vor allem die physikalisch-chemischen Materialkenngrössen dei

"Benetzbarkeit der Betonoberfläche" und des "Netzvermögens des neuen Werkstoffes"

entscheidende Faktoren, die eine Haftung zwischen den zwei Materialien entscheidend

beeinflussen [Ruth 93], Für die Herstellung des Verbundes der beiden Schichten muss

neben der geringen Viskosität der benetzenden Flüssigkeit eine geringe Obcrflächenener-

gie der Flüssigkeit für die vollkommene Benetzbarkeit gewährleistet sein. Die Benetz¬

barkeit erhöht sich, falls die benetzende Flüssigkeit in der Lage ist. in das Porengefüge

einzudringen. Neben diesen Effekten treten aber, wie oben erwähnt, auch noch rein che¬

mische Reaktionen in der Grenzfläche auf. Diese Bindungen werden hauptsächlich durch

Hauptvalcnzkräfte oder interatomare Kräfte zwischen den Teilchen verursacht [Haar 91].

Beim Aufbringen von rein zementgebundenen Besehiehtungcn steht der mechanische

Verzahnungseffekt als Verbundmechanismus im Vordergrund. Besteht die neue Be¬

schichtung aus kunststoffmodifizierten Zementbeschichtungen kommen neben dem me

chanischen Verzahnungseffekt physikalische Effekte für den Verbund zum Zug.

2.3.2 Beanspruchung und Versagen des Systems Beschichtung und Utitcrgrundbelon

Eine neu aufgetragene Beschiehtung eines lnstandsetzungs- oder Schutzsystemes wird

durch äussere Lasten wie Eigengewicht oder Nutzlast sowie durch verformungsinduziei-
tc Einwirkungen wie Temperaturänderungen im System oder Austrocknungsprozessc der

neuen Schicht beansprucht. Gemäss Letsch und Springenschmid LLets 81] spielt che Be¬

anspruchung von äusseren Lasteinwirkungen eine untergeordnete Rolle für den Span

nungszustand in der Veibundzone. Aus praxisbezogenen Beispielen und experimentellen
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Untersuchungen geht hervor, dass sich durch hygrisch und thermisch bedingte Verfor¬

mungen der neu applizierten Beschiehtung eine Zwängungsspannung infolge behinder¬

ter äusserer Dehnung aufbaut [Haar 91 ]. Diese Zwängungsspannungen stellen eine Bela¬

stung für das Verbundsystem dar. Es kann zur Ablösung der Beschichtung und erhöhte

Korrosionsanfälligkcit durch erneute Rissbildung in der Beschichtung kommen. Mit Hil¬

fe von analytischen [Bull 59] und numerischen Modellen [Marl 96. Mart 98] kann er¬

stellt werden, wie die Spaimungsvcrteilung 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 Beschiehtung verursachen einen Eigen-
spannungszustand in der Beschiehtung. Der Grund dafür liegt in der ungleiehmässigen
Austrockung der anfänglich nährungswcise wassergesättigten Beschiehtung (Abb. 2.7

a.). Wenn man sich nun vorsieht, die Verformung der infinitesimal kleinen Material¬

schichten sei unbehindert, so sieht das Vcrformnngsbild des lnstandsetzungs- oder

Schutzsystemes entsprechend der Abbildung 2.7 b. aus. In Wirklichkeit sind die Verfor¬

mungen der dünnen Schichten aber keineswegs unbehindert, so class sich mit znnehmen-

a. Austrocknen bei 50 % r.F b. Unbehinderte Verformung

5. C £ C
.

±_Q_-

r.F. a

G

c. Behinderte Verformung

+ 0 -

iE

d. Rissbildung und Ablösen

i

a

Abb. 2.7: Spannungsverteilung und Rissbildung in einem austrockenenden

Verbundsystem Beschichtung und Untergrundbeton
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dem hygrischem Gradienten eine Zugspannung ctx aufbaut und kontinucrlich ansteigt.

Übersteigt diese Spannung trotz einer gewissen Entlastung durch Kriechverformung die

Zugfestigkeit des Mörtels oder Betons, so baut sich die Beanspruchung durch Entfesti-

gung und unter Bildung von diskreten Zugössen ab.

Der ungleichraässig über die Tiefe verteilte hygrische Gradient hat aber nicht nur einen

Eigenspaimungszustand wegen innerer Verformungsbehinderung in der Beschiehtung

zur Folge, sondern erzeugt ausserdem Zwängungcn in der Verbundebene (Abb. 2.7 c).

Daraus resultiert eine Schubspannung xxx m der grenzflächennahen Zone, sowie eine

normal zur grenzflächennahen Zone Spannung oN an den Rändern des Systems. Diese

Beanspruchung ist sowohl auf Unstetigkelten an den freien Rändern als auch auf die dif-

ferentiellen Verformungen der unterschiedlichen Materialien - weitgehend hydratisierter

Untergrundbeton und junger, erhärtender zementsteinreicher Mörtel oder Beton - zu¬

rückzuführen. Wird beispielsweise die Schubbeanspruchung in der Verbundebene zu

gross, kommt es zu einem Schubbruch in der Verbundzone und somit unweigerlich zur

kontinuierlichen Ablösung der Beschichtung. Ein Scherbruch stellt sich ein. Ist nun die

rechnerisch ermittelte Normal Spannung ax grösser als che Haftzugfestigkeit der Ver¬

bundzone, so "schusselt" sich der Reparaturmörtel an den Rändern 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 Aufschlüsseln

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 klären, an welcher Stelle der eigentliche Bruch über¬

haupt auftritt. In der Literatur werden drei Versagensaiten unterschieden [Scho 91]:

• Versagen im Untergrundbeton
O CT

• Versagen in der Beschichtung

• Versagen in der grenzflächennahen Zone

Bei den ersten zwei Arten handelt es sieh um ein eigentliches Werkstoffversagen in einer

der beiden Randzonen der Verbundwerkstoffe. In diesem Fall spricht man von einem Ko-

häsionsbruch. Die dritte Art des Bruches ist auf ein Versagen der Adhäsion - also einer

Verbundeigenschaft - zurückzuführen. Der Bruch erfolgt jedoch stets an der schwächsten

Stelle des Systems.

Die Beständigkeit eines lnstandsetzungs- und Schutzsysteme wird neben unterschiedli¬

chen Beanspruchungen auch durch che Eigenschaften des Betonuntergrundes, der grenz¬

flächennahen Zone und der Beschiehtung stark beeinflusse Diese beeinflussenden Para¬

meter wie das Alter, die Temperatur, der Feuchtigkeitszustand, das Gefüge, usw, werden

im Abschnitt 2.4 und 2.5 genauer beschrieben.

Es ist klar, class nicht nur hyarisch bedingte Verformungen des aufgetragenen lnstandset¬

zungs- und Schutzmörtels zu Spannungen im Verbundsystem führen können. Wie bereits

unter Kapitel 1 erwähnt 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 zementgebuncle-
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

ungünstigen Bauabläufen und beim Aufbringen von Schutzsystemen steilen. Das Betäti¬

gungsfeld erstreckt sich über einen sehr breiten Bereich von Betonbauwerken: Hochbau¬

ten, Brücken, Tunnel, sowie Konstruktionen des Grundbaus. Anfangs der 50er fahre wur¬

de das Problem neu aufgebrachter Beschichtungen auf Beton erstmals so richtig aktuell,

Damals beschränkte sich die Anwendung mehrheitlich auf die Erhaltung von Strassen-

fahrbahnen aus Beton. Man erkannte bald die Komplexizität solcher Instandsetzungen,
denn die Dauerhaftigkeit der Beschichtungen war auch bei scheinbar gleichen Vorausset¬

zungen der Anwendung sehr unterschiedlich. Breit angelegte Versuche sollten Auf¬

schlüsse über das Verbundverhalten und deren Einflussgrössen liefern. Man stellte unter

anderem fest, dass sich die Beschiehtung in den meisten Fällen an den Rändern vom Un¬

tergrund ablöste. Dieser Effekt, allgemein als Aufschlüsselung bezeichnet, wurde aber

auch schon bei Estrichböden festgestellt. Ein unsachgemässes Verlegen, unzureichende

Nachbehandlung oder falsche Werkstoffwahl haben schon vielfach bei Verbundestrichen

zu vorzeitigen Schäden geführt. Diese Ablösung der Ränder kann bis zu mehreren Milli¬

meter betragen [Haar 91, Klop 86].

Eine weitere Anwendung von Neu- auf Untergrundbeton ist eine "rein" konstruktive. Die

Hauptvoraussetzungen für die Garantie einer gesteigerten Tragfähigkeit, wie beispiels¬
weise beim Verstärken oder Verbreitern von Brückenteilen, ist ein vollkommen kraft¬

schlüssiger, dauerhafter Verbund. Menn untersuchte in diesem Zusammenhang die Ver¬

bindung von Neu- auf Untergrundbeton als Grenzzusland der Tragfähigkeit [Menn 92].
Laut diesem Forschungsbericht ist die Verbundfestigkeit aus Kohäsion allein unabhängig
von der Rauhigkeit des Untergrundbetons. Die Wirkung von Dübel im Verbundsystem ist

hingegen unterschiedlich: bei schwacher Aufrauhung wirken die Dübel als Scherdübel,

bei starker Aufrauhung als Zugdübcl. Sie wird aber erst nach dem Versagen der Kohäsion

zwischen der neuen Beschichtung und dem Untergrundbeton aktiviert. Aus diesem For¬

schungsbericht geht ebenfalls hervor, class die Eigenspannungen infolge Schwind- und

Temperaturverformung eine grosse Reduktion der Tragsicherheit zur Folge haben kön¬

nen. Verbundrisse werden auch bei starker Aufrauhung nur durch eine Endverdübelung
vermieden. Desweiteren sind die Enddübel so zu bemessen, dass sie die Risszugkrafl der

neuen Beschiehtung aufnehmen können. Wird noch zusätzlich eine auf die halbe Ris¬

szugkraft der neuen Beschiehtung bemessene Bewehrung in die neue Schicht eingelegt,
kann die Rissbildung infolge Schwinden günstig beeinflusst werden.

Man erkennt, dass das Erfassen der Problematik nicht nur für Instandsetzungen im ei¬

gentlichen Sinn äusserst wichtig ist. Auch in der Baustatik entscheiden Erkenntnisse die¬

ser Art über Erfolg oder Misserfolg einer konstruktiven Veränderung 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 lnstandsetzungs- und Schutzsystem

nur unter Zugbeanspruchung wahrscheinlich ist, interessiert zunächst nur primär dieses

Spannimgsdehnungsverlialfen. Dabei spielt es eine erhebliche Rolle, ob die Beanspru¬
chung des Betons kraft- oder verformungsbedingt ist. Aus diesen Gründen sind der E-

Modul, die Zugfestigkeit und bei verformungsbedingter Beanspruchung die spezifische
Bruehenergie und die Entfestigung des Untergrundbetons als Werkstoffkenngrössen von

Interesse. Methoden zur Bestimmung dieser Werkstoffkenngrössen sind in zahlreichen

Publikationen beschrieben [Brüh SS^FRAM 95. RILE 91, RILE 92. Slow 95. Trim 99|.
R.R. Schulz fand heraus, dass der E-Modul des Untergrundbetons bei Abreissversuchen

nur einen vernachlässigbar 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 dafür aber ein wesentlicher Einflussfaktor

für die Grösse der Spannungen in der grenzflächennahen Zone und der Beschichtung.

Woo-Hyun Yoon schloss aus seinen Untersuchungsergebnissen, class vor allem die Span¬
nungen ans thermischer Beanspruchung normal zur Verbundebene, die ein Ablösen der

Beschichtung an den Rändern bewirken, von den Differenzen der E-Moduli vom neu

aufgebrachten Mörtel oder Beton und dem Untergrundbeton abhängig sind [RILE 91], Je

mehr diese voneinander abweichen, desto grösser werden die Spannungen. Dies gilt be¬

sonders mit zunehmender Beschichtungsdicke.

Um die elastischen Eigenschaften von Beton besser verstehen zu können, muss das Ge¬

füge und die Zusammensetzung näher 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 beträgt,
herrscht im beanspruchten Betongefüge eine stark ungleichmässige Spannungs-Deh-
nungsverteilnng. Die Spannungen konzentrieren sich demnach im Bereich erhöhter Stei¬

figkeit, wo es beim örtlichen Überschreiten der Festigkeit zur Rissbildung kommt. Da

der Verbund zwischen Matrix und Zuschlagskorn das schwächste Glied der Gefügckefte
darstellt, wird der Werkstoff genau in diesen Zonen zuerst versagen [Yoon 89], Geht man

im Verbundsystem von einem realistischen Spannungszustand gemäss Abbildung
2.9Untergrundbeion aus, so erkennt man. class der Untergfundbcton in Längsrichtung auf

Druck und normal dazu auf Zug beansprucht wird. Sieht man von einer starken stati¬

schen Belastung des Untergrundbetons ab. ist ein Versagen wegen zu niedriger Druckfe¬

stigkeit fc beinahe auszuschhessen, da der Untergrund maximal eine Druckspannung in

der Grössenordung der Zugfestigkeit der Beschichtung erfahren kann [Haar 91]. Bei der

Zugfestigkeit fcl des Lhitergrundbetons verhält es sich etwas anders. Sie ist direkt abhän¬

gig vom Volumenanteil des abgestuften Zuschlags [Schu 84]. Die Zugfestigkeit der Ver-

bundzonc ist ein eminent wichtiger Faktor fur die Haftung. Um ein vorzeitiges Versagen
der Grenzschicht zu vermeiden, muss die Zugfestigkeit in der Randzone höher liegen als

die maximal vom Verbundsystem induzierten Zugspannungen [Witl 99], Die geforderte
Zugfestigkeit des Untergrundbeton in der Randzone ist auch von der Zugfestigkeit der

Beschiehtung abhängig. Zwängungsspannungen können sich in der Grenzschicht nur

aufbauen, solange keine spannungsentlastenden Risse m der Beschiehtung auftreten. So-
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mit bedingt eine grössere Zugfestigkeit der Beschichtung auch automatisch eine höhere

der angrenzenden Untergrundbetonzone [Trau 96]. In der Praxis muss demnach für eine

Instandsetzung eine geeignete Beschichtung gefunden werden, damit nur für den Unter-

beton verträgliche Zwängungsspannungen normal zur Verbundebene im System entste¬

hen können.

Unter der Voraussetzung, class das lnstandsetzungs- und Schutzsystem durch eine verfor-

mungsbedingte Beanspruchung belastet wird, ist die Bruchenergie des Untergrundes
ebenfalls ein wichtiger Faktor für das Verbundvermögen der Beschichtung. Die Bruehen¬

ergie beschreibt sowohl das Aufreissen als auch das Lastübertragungsvermögen des Un¬

tergrundbetons. Die bruchmeehanischen Werkstoffkennwerte sind von der Betonzusam¬

mensetzung abhängig. Die Art und die Festigkeitseigenschaften der Zuschlagstoffe, so¬

wie der Grösstkornduchmesser sind dabei die wichtigsten Einflussgrössen. So kann man

beispielsweise hohe Bruehenergie vor allem bei Staumaucrbeton feststellen. Dieses Re¬

sultat beruht auf der hohen Zähigkeit und dem enormen Grösstkornduchmessci der Zu-

schlagskörner [Brüh 88. Trim 99).

2.4.2 Physikalische Kenngrössen des Betonuntergrundes

Unter den physikalischen Kenngrössen. die für diese Problemstellung von Interesse sind,
sind die hygrischen und die thermischen Werkstoffkenngrössen des Betonuntergrundes
zu verstehen. Bei den hygrischen Kenngrössen des Untergrundbetons wird auf den hygri¬
schen Diffusions- und Ausdehnungskoeffizienten und die Saugfähigkeit der oberflächen¬

nahen Schicht eingegangen. Beim hygrischen Ausdehnungskoeffizienten geht man da¬

von aus, class beim Untergrundbeton nur noch eine Schwindvcrformung infolge Aus-

trocknung erfolgt. Die Austrocknung des Untergrundes wird massgeblich durch die nicht

lineare Diffusion beschrieben. Die anderen Sehwindvorgänge wie das endogene Schwin¬

den, das Kapillarschwinden oder das chemische Schwinden sind bei einem alten Beton

bereits weitgehend abgeschlossen. Wie bereits kurz erwähnt wurde, erfolgt der Abtrag
bzw. die Aufrauhung der Betonoberfläche sehr oft mit einem Hochdruckwasserstrahl.

Die Oberfläche des Betons steht demnach vor dem Aufbringen der Beschichtung m di¬

rektem Kontakt mit Wasser. Zudem erhält der Untergrund zusätzliche Feuchtigkeit vom

frisch aufgetragenen Reparaturmörtel. Die Flüssigkeit kann durch die kapillare Saugfä¬
higkeit des Betons rasch und bis in beachtliche Tiefen aufgenommen werden [Witt 93].
Daraus resultiert eine gewisse Quellung des oberflächennahen Betons. Dies bedingt, class

die Fcuchteverteilung und der damit verbundene Eigcnspannungszustand infolge diffé¬

rentiel 1er Schwindverformung in diesem Bauteil verändert wird. Zudem beeinflusst diese

Quellung auch den Dehnungsgradienten in der Grenzschicht. Gemäss Abbildung 2.10 er¬

kennt man, dass dieses Quellen einen zusatzliehen Spannungszustand in det Grenz¬

schicht hervorrufen kann [Yoon 89]. Woo-Hvun Yoon stellte noch einen zusätzlichen 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 geändert, so verformen sich Untergrund und Be

Schichtung gemäss ihrem werkstoffspezifischen Temperaturausdehnungskoeffizientcn.
Es erscheint daher logisch, class eine unterschiedliche Temperaturverformung der beiden

Werkstoffe eine Unverträglichkeit hervorruft. Diese Spannungen sind direkt proportional
zur Differenz der Temperaturausdehnungskoeffizienten von Untergrund und Besehich-
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8*hl esbo
H—h i

Verformung Dehnung Dehnung
mit £sb, ohne esb]

esb| = freier Dehnungsanteil infolge Schwinden

esbo = spannungserzeugendcr Dehnungsanteil

esu = Quelldehnung des Betonuntergrundes

csb = Schwinddehnung der Neubeschichtung

Abb. 2.8: Sehematische Darstellung der Spannungen im lnstandsetzungs- und

Schutzsystem ohne Quelldehnung (a.)) und mit Quelldehnung (b.)) des

Betonuntergrundes

tung [Yoon 89, Haar 91]. Es gilt daher, eine möglichst kleine Inkompatibilität der thermi¬

schen Parametern von Untergrundbeton und dem Beschichtungswerkstoff anzustreben.

Die Temperaturen vom Betonuntergrund und der unmittelbar überlagernden Lufischicht

müssen während des Aufbringens und im angemessenen Zeitraum danach in dem für das

jeweilig gewählte lnstandsetzungs- und Schutzsystem festgelegten Bereich von näh¬

rungswcise + 10 und + 25 X 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 ausüben. Daneben gibt es eine Reihe

von anderen Ansprüchen, denen ein solcher Werkstoff zu genügen hat. Neben bauprakti-
schen Eigenschaften sollte der neu aufgebrachte Mörtel oder Beton vor allem im Bereich

der Dauerhaftigkeit nicht nur als Ersatz, sondern vielmehr als Verbesserung des ur¬

sprünglichen Zustandes gedacht sein. Die Anforderungen bezüglich 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 Mörtel oder Betone entwickelt, die den neuen, erhöhten Anforde¬

rungen gerecht werden sollen. Nebst verschiedensten, anorganisch oder organischen
Bindemitteln, Zuschlägen und Faserverstärkungen. wurde vor allem im Bereich der che¬

mischen Zusatzmittel viel experimentiert. Es ist klar, class die Materialeigenschaften

zementgebundener Beschichtungen m einem sehr weiten Bereich liegen können. Je nach

genauer Znsammensetzung. Verarbeitung und Nachbehandlungen sind die mechani-

sehen, hygrischen und thermischen Kenngrössen unterschiedlich. Gleichzeitig hegt in

dieser Tatsache der grosse Vorteil für den planenden Ingenieur. Während die Eigenschaf¬
ten des Untergrundbetons gegeben sind, kann die neue Beschiehtung entsprechend die

besonderen Gegebenheiten angepasst und bemessen werden. Die Folge davon ist, class

eine grosse Palette von Zusammensetzungen für 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 Llnterschiedlichc Zusammensetzungen der Beschichtungen

Rein zementgebundene Beschichtungen (CC) werden vor allem bei grossflächigen In¬

standsetzungen eingesetzt. Dabei unterscheiden sich die Beschichtungen in ihrer Zusam¬

mensetzung sowie ihrer Auftragstechnik. Bei grossen horizontalen Flächen kann die

neue Beschiehtung mit speziellen Fertigern aufgebracht werden. Der Einsatz von Spritz¬
beton oder Spritzmörtel cmphielt sich zur Herstellung einer ausreichende Betonüberdek-

kung, zur Instandsetzung bei grossflächigen Betonabplatzungen und zur Verstärkung von

Betonteilquerschnitten [Haar 91J. Eine Erhöhung der Duktilitätseigenschaften kann

durch den Zusatz von Stahlfasern oder alkalibeständigen Glas- und Kunststofffasern er¬

reicht werden. Die Fähigkeit sich möglichst exakt der Oberflächenstruktur des Unter¬

grundes anzupassen, ist für eine Beschiehtung wichtig. Je besser dieser Formschluss gc

Engt, desto grösser wird die effektive Verbundfläehe und somit auch das Verbundveimö-

gen. Der Viskosität der neuen Beschichtung kommt dabei eine entscheidende Bedeutung

zu [Ruth 93]. In einem vergleichbaren Zusammenhang mit der Viskosität ist auch die In¬

tensität der Verdichtung des lnstandsetzungs- und Schutzmörtels zu sehen. Umso steifer

sich der einzubringende Mörtel verhält, umso mehr Verdichtungsarbeit muss für das glei-
che Haftvermögen geleistet werden. Um die nötige Verarbeitbarkeit bei tiefen W/Z- Wer¬

ten zu gewährleisten, werden Verflüssiger eingesetzt.

Beim kunststoffmodifizierten Beton (PCO 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 Kunstoff.
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Dabei wird der Kunststoffgehalt meist im Vergleich zum Zementgehalt angegeben; der

K/Z-Wcrt. Die Kunststoffe bilden während dem Abbindungsprozess ein mehr oder weni¬

ger zusammenhängendes Mikrogerüst innerhalb des Zemcntsteines, 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 Zementgefüge, wesentlich auf

die mechanischen Eigenschaften des Alörtels aus [Fran 86].

Reine kunststoffgebnndene Mörtel oder Betone (PC) werden bei Anforderungen wie ho¬

he Frühfestigkeit oder hoher mechanischer Widerstand eingesetzt. Beim Einsatz von die¬

sen Werkstoffen muss aber die Wirtschaftlichkeit des lnstandsetzungs- und Schutzsy¬
stemkonzeptes überprüft werden, da sie wesentlich teurer sind als reine zcmenlgebunde-
ne oder kunststoffmodifizierte Beschichtungen.

2.5.3 Mechanische Kenngrössen und Anforderungen der Beschiehtung

Baustoffe von lnstandsetzungs- und Schutzsystemen sollten nicht erneute Risse oder

Delaminationen zeigen. Dazu gehört auch, class sie frei von Rissen bleiben. Deshalb

müssen sie sowohl gute elastische als auch viskoelastische Verformungseigenschaften
aufweisen. Die Wcrkstoffkenngrösse für die elastische Verformung ist der E-Modul. Mit

sinkendem E-Modul kann der Instandsctzungsmörtel grössere elastische Verformungen
rissefrei ertragen [Grub 86, Witt 99], Rein zementgebundene Mörtel haben ein spröderes
Bruchverhalten als solche mit Beimengungen von Kunststoffdispersionen. Der E-Modul

sinkt mit höherem 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 zurückzuführen. Allerdings verändert eine geringe Zugabc von Poly¬
merfasern den E-Modul der Beschiehtung praktisch nicht [Sehr 86].

Neben dem E-Modul wird auch die Zug- und Druckbruchdehnung mit einer Kunststoff-

zugabc verändert. Die Zugbruehdchnung ist besonders wichtig für die Beurteilung der

Reissneigung bei Zwängungen in der neuen Schicht. Kunststoffmodifizierte Mörtel oder

Betone können eine wesentlich höhere Zugbruchdehnung als vergleichbare Mörtel ohne

polymeren Zusatz haben. Dies bedingt, class solche Instandsefzimgsmörtel grössere Ver¬

formungen ohne Bildung von Rissen aufnehmen können. Bei der Druckbruchverfor¬

mung verhält es sich in etwa ähnlich. Auch in diesem Fall nimmt das Dchnvermögen mit

zunehmendem Kunststoffgehalt bis zum Bruch zu. jedoch in einem geringeren Mass als

beim Zugversuch [Scho 86).

p

5^

K/Z-W ort

Abb. 2.9: E-Modul der Beschichtungen in Abhängigkeit vom Kunststoffgehalt [Fran
86. Haar 91, Scho 91 |



25

Druckfestigkeit [N/mm"] Zugfestigkeit [N/mm-]

w/z = 0.45

0 5 10 15 o 5 10 15

K/Zin% K/Zin%

Abb. 2.10: Veränderung von Druck- und Zugfestigkeiten in Abhängigkeit vom

Kunststoffgehalt

Bei einer Beschichtung wird eine hohe Zuglestigkeit verlangt [Haar 91, Hils 94, Witt

94], Die Eigen- und Zwängungsspannungen aus der Unverträglichkeit der unterschiedli¬

chen Werkstoffe müssen von der Beschichtung ohne Rissbildung aufgenommen werden

können. Die Zugfestigkeit bei einem rein zementgebundenen Mörtel oder Beton ist vom

W/Z-Wert abhängig: aber auch noch von der Grösse und Form der Zuschlagskörner. Da¬

neben hat der im Bauteilinnern herrschende Eigenspaimungszustand und die Bauteil-

grössc einen reduzierenden Charakter auf die zentrische Zugfestigkeit [Trim 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 faserverstärkten

Mörteln fest. [Zhu 93]. Zu diesem Schluss gelangte ebenfalls VI, Schröder in seinen Un¬

tersuchungen [Sehr 86].

Die Druckfestigkeit spielt im lnstandsetzungs- und Schutzsystem eine eher untergeord¬
neter Rolle. Der Zuschlag, der Hydratationsgrad und der W/Z-Wert haben den grössten
Einfluss auf die Druckfestigkeit rein zementgebundener Mörtel oder Betone [Kren 80].
Dabei lässt sich neben der Zuschlagsquahtat vor allem der W/Z-Wert steuern: Je höher

der W/Z-Wert eines zementgebundenen Werkstoff zu liegen kommt, desto grösser ist die

bei der Hydratation entstehende Porosität und desto geringer seine Druckfestigkeit. Bei

kunststoffmodifizierten Mörteln oder Betonen (PCC) ist die Druckfestigkeit ebenfalls

vom Porengehalt der Matrix und der Eigenschaften des Zuschlags abhängig. Mit zuneh¬

mendem Kunststoffgehalt sinkt die Druckfestigkeit sukzessive ab. Dieses Verhalten lässt

sich dadurch erklären, class durch die Zugabe eines Kunststoffzusatzes noch zusätzlich
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zu den durch che Zementhydratalion entstandene Porosität, poiymergelülltc Poren entste¬

hen. Da der im Gefüge eingelagerte Kunststoff im Vergleich zum Zementstein einen we¬

sentlich geringeren E-Modul besitzt, verhält er sich fast genau so wie Luftporen. Dieser

Effekt ist in etwa mit einem hohen W/Z-Wert eines rein zementgebundenen Mörtels oder

Betons vergleichbar [Scho 861.

Die spezifische Bruehenergie Gt- ist eine Werkstoffkenngrösse, die die Duktilität eines

Werkstoffes beschreibt. Je höher die spezifische Bruchenergie, desto mehr Energie kann

der Werkstoff bis zu seinem Versagen aufnehmen. Aus dieser Tatsache lässt sich schlies-

sen, dass sich eine hohe Bruchenergie einer neuen Beschiehtung sich positiv auf das Ver¬

bundvermögen auswirkt. Dieser Sachverhalt wurde durch Untersuchungen bestätigt
[Mart 96, Mart 97]. Vor allem verhindert ein duktileres Werkstoffverhalten das Ausbilden

durchgehender Risse. Wie bereits angesprochen, haben polymermodifizierte Mörtel eine

höhere Zugbruchdehnung. Dies lässt sieh auch auf die Bruehenergie übertragen. Werk¬

stoffe mit Kunststoffzusätzen können demnach höhere Eigenspannungen rissefrei ertra¬

gen. Mit der Zugabe von polymeren Fasern kann che Zähigkeit und damit die Bruchener¬

gie zusätzlich noch erheblich gesteigert werden [Mart 961.

Die Kriechverformungen bzw. die Relaxation des Reparaturmörtels wirkt sich entlastend

auf die Spannungen im Verbundsystem aus [Haar 91. Marl 98. Scho 86]. Es ist allerdings
zu bedenken, dass lediglich Eigen- und Zwängspannungen aus Langzeitverformungen
durch das Kriechen bzw. Relaxieren abgebaut werden können. Bei kurzzeitiger Bean¬

spruchung, beispielsweise bei einer schnellen thermischen Änderung des Gradienten,

steht der positiven Wirkung des Kriechens nicht genügend Zeit zur Verfügung [Scho 86],

Kriechverformung und Relaxation hydraulischer Werkstoffe werden von betontechnolo¬

gischen Parametern und äusseren Randbedingungen wie Temperatur, relative Luftfeuch-

te usw. beeinflusst. Das Kriechen eines Mörtels ist bei sonst gleichen Bedingungen umso

grösser, je grösser das Zcmentstemvolumen und je höher der W/Z-Wert ist. Die Zement¬

art selber beeinflusst die Kriechverformung durch ihre Erhärtungsgeschwindigkeit.
Langsam erhärtende Zemente führen insbesondere im jungen Alter bei gleicher Span¬
nung zu grösseren Kriechverformungen als schnell erhärtende Zemente. Je jünger der

Mörtel bei Belastungsbeginn, d.h. je geringer sein Hydrationsgrad, desto grösser ist bei

sonst gleicher Spannung die Kriechverformung bzw. desto stärker werden die Spannun¬

gen durch Relaxation abgeban [Kren 80J. Kunststoffmodilizierte Mörtel oder Betone be¬

sitzen ein grösseres Kriechverhalten als solche ohne polymère Zusätze [Scho 86|.

2.5.4 Physikalische Eigenschaften der Beschiehtung

Rein zementgebundene Werkstoffe sind Mehrphasensysteme mit den Hauptkomponen-
ten. Matrix und Füller. Die Matrix wird dabei aus dem Zementstein gebildet. Wesentlich

für die Eigenschaften des erhärteten Werkstoffes ist das Kapillarporensystem der Ze-

mentsteinmatrix. Diese Poren entstehen aus dem überschüssigen Wasser der Hydratation
und dem chemischen Schwinden. Dadurch ergibt ein tieferer W/Z-Wcrt auch eine kleine

Porosität [Haar 91]. Durch die Zugabe eines Kunststoffzusatzes entstehen zu den durch

die Zementhydralation entstandene Porosität, polymergefüllte Poren. Der im Gefüge ein¬

gelagerte Kunststoff besitzt im Vergleich zum Zementstein einen wesentlich geringeren

E-Modul. so class er luftporenähnhches Verhalten im Mortel oder Beton hat.
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Das Schwinden der Beschiehtung ruft einen Spannungszustand im Verbundsystem her¬

vor. Daher ist bei einer neuen Beschichtung ein möglichst geringes Schwindmass anzu¬

streben. Es erfolgt durch äussere und innere Austrocknung. Direkt nach dem Auftragen
der Beschichtung verdunstet das Wasser an dessen Oberfläche. Da die meisten Beschich¬

tungen einen hohen Zement- und Mehlkorngehalt haben, sind diese besonders stark vom

Früh- bzw Kapillarschwinden betroffen. Gewisse Kunststoffzusätze in Reparaturmörteln
besitzen eine wasserrückhaltende Wirkung, was diesen Effekt des kapillaren Schwindens

etwas abschwächen kann [Scho 86].

Zur Reduktion des Schwindens werden heule einerseits eine sorgfältige Nachbehandlung
zur Vermeidung von Frühschwinden an der Oberfläche, 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 Mörtel [Cife

94]. Man gibt dem Mörtel ein Quellmittel bei. das die Schwindverformungen genau

kompensieren soll. Diese Strategie konnte sich wegen ausführungstechnischen und ma¬

terialtechnologischen Gründen nicht durchsetzen. Durch den Einsatz von Flochleistungs-

verflüssiger 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 Veränderung der

Kräfteverhältnisse im Porensystem, so dass die Anziehung unter den Teilchen ge¬

schwächt wird. Zusätzlich wird che Hydratation des freien Wassers mit dem Klinkermi¬

neral C3A gehemmt. Bei Untersuchungen bezüglich des Schwindbeitrages der Zement¬

klinkerkomponenten hat sich herausgestellt, class das Klinkermineral QA die grossie

Schwindneigung besitzt [Kren 80. Trau 99]. Eine andere Möglichkeit der Reduzierung
des Schwindens im Beton ist die Verwendung alkaliarmer Zemente. Der Vorteil der Be¬

nutzung dieser Zemente liegt darin, dass andere, für die Dauerhaftigkeit wichtige Eigen-

schaffen nicht beeinträchtigt werden [Jawe 78].

Neben einer gewissen wasserrückhaltenden Wirkung, ist der Einfluss einer Kunststoff¬

beigabe auf das hygrische Verhalten sehr unterschiedlich. Je nach Kunststoffdispcrsion
und -gchalt kann es zu einem verlängerten Schwindverlauf kommen [Hube 85], Versuche

zeigten zum Teil eine anfänglich schwächer ansteigende Schwindverformung bei poly¬
mermodifizierten Mörteln als bei vergleichbaren ohne Kunststoffzusätzen. Dies steht

vermutlich im Zusammenhang mit dem erhöhtem Wasserrückhaltcvcrmögen vieler

kunststoffmodifizierien Mörtel oder Betone [Scho 86]. Der Feuchtigkeitsaustausch mit

der Umgebung verläuft natürlich auch in umgekehrter Richtung mit steigendem Polyme¬
ranteil zu Beginn langsamer. Dies hat vor allem den Vorteil, dass im Wasser gelöste, be¬

tonaggressive Stoffe viel weniger schnell und weit in das Gefüge eindringen können. Po¬

lymerzugabe erhöht also die Dichtigkeit des Mörtelgefüges [Fran 94]. Zudem steigert ei¬

ne Zugabe von polymeren Fasern noch zusätzlich die Wasserundichtigkeit [Zhu 93],

Ein abrupter Temperaturwechsel an der Aussenhaut der Beschichtung führt zunächst

hauptsächlich zu Eigenspannungen in der Beschichtung selber. Die Spannungen sind da¬

bei von der Wärmedehnzahl, dem Temperaturgrachenten und demnach auch von der

Wärmeleitfähigkeit des Materials abhängig [Mart 98]. Dauert der Temperaturwechsel an.

so baut sieh allmählich eine Zwangsbclastung aus behinderter Längsdehnung auf. Die

dabei entstehenden Zvvängungsspannungen in der Verbundebene sind vor allem von der
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Grösse des Wärmeausdehnkocffizienten aT der Beschiehtung und von seiner Differenz

zu derjenigen des Untergrundbetons abhängig. Mit steigender Differenz der Wärmeaus¬

dehnkoeffizienten aT und sinkender Beschichtungsdicke nehmen die VerbundSpannun¬

gen zu [Yoon 89].

Über das Temperaturverhalten von rein zementgebundenen und kunststoffmodifizierten

Werkstoffen lassen sich einige grundsätzliche Aussagen allein aufgrund bekannter beton¬

technologischer Gegebenheiten machen. Der Dchnungskoeffizient des reinen Zement¬

steins variiert zwischen 8 - 20-10"6 K"1. Zusammen mit den Zuschlägen stellt sich für ei¬

nen herkömmlichen Beton ein Wärmeausdehnkoeffizienten aT von ungefähr 12-10~6 K~'
ein. In Anbetracht des kleinen Volumenanteils von Kunstoff im Vergleich zu Zement und

Zuschlägen - ein K/Z = 0.15 entspricht nur etwa 4cf-Vol. des gesamten Mörtels - wird

die Temperaturdehnung vorrangig von den entsprechenden Eigenschaften der Mörtel¬

komponenten Zuschlag. Zement und Feuchtigkeitsgehalt bestimmt [Scho 86].
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2.6 Anfordetungen an die gt cnzflachennahe Zone

2 6 1 Haltmcchanismen

Die Haftung zweiei aitficmdci odei aitgleichei Stoilphasen wucl clinch die Ausbildung
adhasivci Kiafte gegeben Diese adhäsive Kräfte können wie folgt unterteilt weiden

IFicb 87, Bijc 94]

• Chemische Reaktionen

• Physikalische Effekte

• Mechanische Vei zahnungse 11 ekte

Die chemischen Reaktionen spielen sieh zwischen den einzelnen Bestandteilen dei Ma-

teualien ab. Dabei weiden die Moleküle, abhangig von den veiwendeten Weikstofien,

ionische, kovalente odei metallische Verbindungen eingehen Die Verteilung dei untei-

schiedhchen Verbindungen sowie che Distanz zwischen den einzelnen geladenen Teil¬

chen beeinflussen che Gute dei Haltung

Die physikalische Ettckte beiuhen voi allem auf emei theimodynamischen Betiachlung
sowie emei Inteipietation als mtetmolekulaie Kiafte Dei Zusammenhang zwischen

Haftung und dci Pheimodynamik geht auf l nteisuchungen von Zisman. Fowkes und

Good zurack Dabei konnte che Existenz emei tnateiialspczihschen Obeiflacheneneigie
festgestellt weiden Diese Eneigie beschreibt das Potential des Weikstoffes einen mit

ihm in Kontakt stehenden Matcnal Moleküle zu entteissen [Zisra 63] Die Staike dci

Haftung hangt im wesentlichen von den Obeiflachenenetgien clet zu veibindcnden Mate

nahen ab [Fieb 94] Die Haftung infolge mtcimolekulaiei Kiafte ist aul che Van-det-

Waals-Kiafte zuiuckzufuhien Diese Kiafte beeinflussen die Haftung clinch die Bildung
von sich anziehenden odei abstossenclen elektiostatischen Feldern

Mechanische Veizahnungsetfekte weiden massgeblich clinch che Unebenheit dei zu be¬

schichtenden Obeiflache eizcugt Line Einteilung dei Obeiflachenstiuktui befindet sich

in dci Abbildung 2 11 Die Giosse dei Vet zahnungse ff ekte ist von dei wallten Obeiflache

untei Berücksichtigung dci Summe von Poien und Vertiefungen abhangig Als Giund-

îdee lui che mechanische Vetzahnung geht man von dei Diuckknopf-Eheone aus welche

besagt, dass mit zunehmendem Feinanteil clei Beschichtung mehi Poien im Unteigiund

gefüllt weiden können [Ried 66] Die bishetigen t nteisuchungen von Fiebnch und Bi|cn
haben gezeigt, dass die mechanische \eizahnung dei mikioskopischen Rauhigkeiten
nicht ausieichcn, um che beobachteten vdhasionstestigkeücn zu eikkuen [Fieb 94] Dai-

aus lasst sich schhessen. class gestemsobeiflachenspezifische Topogiafien die besagten
Festigkeiten eihohen Diese subnukioskopischen Vei zahnungseftekte liegen m clei Gios

a ) b ) c )

Abb 2 I 1 Sehematische DaiStellung clet geomeüischen a ). dei wallten b ) und dci

effektiven Obei flachen c > im Kon taktbete ich
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Abb. 2.12: Unebenheiten im mikroskopischen und submikroskopischen Bereich

senordnung von Nanometeren. während die Mikroskopischen im Mikromctcrbereich lie¬

gen. Ein Darstellung der mikroskopischen und submikroskopischen Unebenheiten ist in

der Abbildung 2.12 gegeben.

Eine eindeutige Zuordnung der unterschiedlichen Haftmechanismen für die Adhäsions¬

kräfte in der grenzflächennahen Zone kann bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht gegeben
werden. Der gegenwertige Wissenstand für technische Anwendungen reicht aber aus. um

als massgebende Parameter für die Haftung einerseits die Unlergrundoberflächenbc-

schaffenheit und andererseits die Werkstoffeigenschaften der aufzubringenden Beschich¬

tung anzugeben [Fieb 94],

2.6.2 Mechanische Anforderungen an die grenzflächennahe Zone

In der Literatur werden häufig die folgenden Werkstoffkenngrössen für die Beschreibung
des Verhaltens der grenztlachennahe Zone angegeben:

• Haftzugfestigkeit

• Schubfestigkeit

• Festigkeit unter mehrachsialer Beanspruchung

Für die Dauerhaftigkeit einer lnstandsetzungs- und Schutzmassnahme ist die Haftzugfe¬
stigkeit zwischen der neuen Beschichtung und der Untergrundbetonschicht entschei¬

dend. Für die Bestimmung dieser massgebenden Kenngrössen wurde der Haflzugver-
such entwickelt und in Normen und Richtlinien aufgenommen [SIA 97, ZTV 90. DAfS

92, Hils 81, Menn 92. Haar 91]. Dabei werden in grösseren Verbunctprobekörpern Prüf¬

körper freigebohrt und mit einem hydraulischen Abzichgerät zentrisch gezogen. Die

Stcuerregelung des Gerätes erfolgt kraft gesteuert. Laut Haardt ist dieser Versuch zur Bc-

urteilung der Verbunclfestigkcit von lnstandsetzungs- und Schutzsystemen nur bedingt
geeignet. Falls die Zugfestigkeit in der grenzflächennahen Zone höher ist als diejenige
der neuen Beschiehtung oder des Untergrundbetons. wird der Bruch nicht in der Ver-

bundzonc erfolgen. Dementsprechend erhält man nur eine qualitative Aussage über die

Festigkeit in der grenzflächennahen Zone.

Bruchzähigkeit und Duktilität der grenzllächcnnahen Zone werden eher selten unter¬

sucht. In unterschiedlichen Untersuchungen über che Kontaktzone Zementstein-Zuschlag
hat man herausgefunden, dass das mechanische Verhalten von Beton vom Mikrogefiigc
der Kontaktzone Zemenfstein-Zusehlag beeinflusst wird [Maso 96. Mind 88, Strubel 88].
Hillcmeier hat mit Hilfe einer Keil-Kugcllager-Belastungsvorrichtung den Widerstand

des Verbundes mit CT-Proben untersucht [Hill 76]. Seme Untersuchungen über che Kon¬

taktzone Zementstein-Zuschlag zeigten, class es mit Hilfe der Bruchmechanik möglich
ist, das Versagen dieser Kontaktzone realistisch zu besehreiben. Desweiteren konnte er

feststellen, das die Festigkeit in der Kontaktzone Zementstein-Zuschlag derjenigen des
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Zementsteins entsprach. Jedoch ist die Bruchzähigkeit der grenzflächennahen Zone ge¬

ringer als diejenige des Zementsteines. Eine Analogie zwischen dem Verhalten der Kon¬

taktzone Zementstein-Zuschlag und dem der grenzflächennahen Zone eines lnstandset¬

zungs- und Schutzsystemes kann gezogen werden, da die Verbundzone des Beschich-

tungssystems eine hohe Zahl an Kontaktzonen Zementstein-Zuschlag besitzt.

Mehraxiale Beanspruchungen werden durch unterschiedliche Schub-Druck-Versuche er¬

mittelt. Auch hier liegt der Schwerpunkt bei der Bestimmung der Festigkeiten und nicht

bei dem Verformungsvermögen grenzflächennaher Zonen eines lnstandsetzungs- 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 Gefüge und der Feuchtigkeit der Untergrundbetonoberfläche

wichtige Faktoren der Haftung zementgebundener Beschichtungen auf einem Unter¬

grundbeton sind [Ulis 81. Clei 86. Nach 86. Wall 88].

2.6.3 Haftbrücken

Zwischen zementgebundener Reparaturschicht und vorbereitetem Unterbeton kann eine

Haftbrücke mit dem Ziel der Verbesserung des Verbunds vorgesehen werden. Eingesetzt
werden rein zementgebundene, kunststoffmodifizierte zementgebundene und rem kunst-

stoffgebundenc Systeme [Haar 91 ]. Die Haftbrücke hat nicht nur die Funktion der Ver¬

besserung des Verbundes zwischen dem Betonuntergrund und der neuen Beschichtimg,
O CT1 Cr

sondern dient auch als Feuchtigkeitsaustauschbarriere zwischen den beiden besagten
Schichten. Ein Absaugen des Anmachwasscrs der neuen Beschiehtung wird dadurch ver¬

hindert, class die Haftbrücke teilweise in das poröse Gefüge des Betonuntergrundes ein¬

gedrungen ist.

Zementgebundene Haftbrücken sind beispielsweise Mörtel aus gleichen Teilen Zement

und Sand der Körnung 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 dickflüssigen Schlämme angemacht werden. Bei Haftbrücken mit Kunst-

stoffdispersion empfiehlt sich ein Voranstrich des Untergrundes mit Dispersion oder ei

nein Dispersions-Wasser-Gemisch nach Empfehlung des Herstellers. Darauf wird die

Haftbrücke aufgebracht. Für die Wirksamkeit zementgebundener Haftbrücken ist es

wichtig, das Material intensiv in den Betonuntergrund einzubürsten. Der Frischbeton

muss nun auf die noch frische Haftbrücke aufgebracht werden [Albr 67, Hils 81], Diver¬

se Untersuchungen haben gezeigt, class rem zementgebundene Haft brücken die höheren

Haftzugfestigkeiten ergeben [Grub 86. Stut 92].

Haftbrücken aus lösemitlelfreiem Epoxidharz kommen generell bei Reparaturen mit

Kunstharzmörteln zur Anwendung, können aber auch in Sonderfällen unter zementge-
bundenen Reparaturprodukten eingesetzt werden [BdDZ 92]. Bei Epoxidharz-FIaftbrük-
ken muss die gesäuberte Unterbetonoberfläche möglichst trocken sein, da wassergefüllte
Oberflächenporen das Eindringen des Harzes in che Poren verhindern. Darauf kann die

Haftbrücke mit einer Bürste. Rolle, Zahnspachtel, Traufei oder einer Zweikomponenten-
Spritzanlage aufgebracht werden. Es ist darauf zu achten, class die einzelnen Arbeitsab¬

schnitte nicht zu gross gewählt werden, da der Frischbeton während der Topfzeit des

Harzes eingebaut werden muss. Einen wesentlichen Einfluss auf Erhärtungszeit und Ver-

arbeitbarkeit hat dabei che Aussentemperatur. che deshalb bei Verwendung von Harzen
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unbedingt berücksichtigt weiden muss. Ebenfalls wichtig ist die Feuchtigkeit, welche

haftvermindernd wirkt. Daher sollen bei Regen oder sehr feuchter Witterung Epoxidhar¬
ze nicht als Haftbrücken verwendet werden. Einbau und Nachbehandlung des Frischbe¬

tons werden wie bei zementgebundenen Haftbrücken durchgeführt [Tills 81). Der Auf

trag der Beschiehtung muss erfolgt sein, bevor che Haftbrucke eihartet ist, was eine Ver-

aibeitung "nass m nass'' bedingt. Andernfalls besteht che Gcfaht. class che Haftbrucke zut

Trennschicht wird. Kann der Mortelauftiag auf einer Epoxidharz-Haftbrücke nicht inner¬

halb deren klebriger Phase zu Ende geluhrt werden, so ist der spatere Haftveibund durch

Einstreuen von feuergetrocknetem Quaizsand sicherzustellen [BclDZ 92],

2.6.4 Oberflächenbeschaffenheit und Aufiauhen des Betonuntergrundes

Die Beschaffenheit der Oberfläche richtet sich nach der Methode des Betonabtrags. In

der Baupraxis kommen unterschiedliche Verfahren zur Anwendung. Das Ziel jedei Be¬

handlung sollte jedoch sein, che Oberfläche fur einen guten Veibund genügend aufzuiau-

hen, sowie von artfremden Stollen und losem Material zu befreien. Beim Elochdiuck

Wasserstrahlen wird ein Wasserstrahl mit einem Diuck von bis zu 2500 bar auf die zu be¬

arbeitende Betonoberflache gerichtet. Dabei wird che Zcmentmatrix durch che Wucht des

Wasserstrahles zerstört und che Zuschlage herausgetiennt. Die Abtragsleistung und die

damit erzielte Rauhigkeit ist vom Wasseidurchsatz. der Düse und deren Abstand zur

Oberfläche, sowie der Vorschubgeschwindigkeit abhangig [AmtK 93].

Das Tlydrojetting' hat jedoch neben baupraktischen Nachteilen auch noch gewisse Ei

genschaften, che den spateien Veibund mit emei zementgebundenen Beschiehtung nega¬

tiv beeinflussen können. Im Besonderen hat sich gezeigt, dass eine Feimauhigkeit wie

beim Sandstrahlen nicht erreicht weiden kann, da che beigelegten, groben Zuschlagskor
ner durch das Verfahren kaum odei ubcihaupt nicht uufgeiauht werden. Ebenfalls besteht

die Gefahr, class es zu einci gewissen Auflockerung der oberllachennahcn Untergrundbe
tonschicht führen kann. Diese hatte eine Abminderung der Haftzugfcstigkcit des Beton-

untergrundes zur Folge [AmtS 93]. Mit dieser hochdruckwasserstrahlbcdingten, sehwa

chenden Wirkung der Betonoberflache versuchte auch Menn seine Versuchsresultale zu

interpretieren [Menn 92]. Dabei führte er die ähnlichen Verbundfestigkeiten trotz untei-

schiedhch starker Aufrauhung darauf ziuuck. class bei intensivem Aufiauhen des Unter

grundbetons, Schädigungen des Getuges die zu eiwattendc giösseie Kohäsion teilweise

wieder kompensieren können. RR. Schulz sieht che Behandlung einer Betonobei flache

mit Hochdruckwasserstrahl als Ut sache emei grosseien Stieuung der Zugfestigkeiten, da

einige Verbundstellen zwischen Zuschlagkom und Zementmaüix daduich bereits vorge

schadigt werden [Schu 84],

Beschichtung

Unfergrondbeton

Abb. 2.13: Ungenügender Fomischluss zwischen Beschichtung und Untetgtund



33

100-

^

c

M
O

Ci

00

-A- Sandstrahlen

-•- Wasserhöchstdruck

2 3 4 5

Rauhtiefen [mm]

6
= 0

A Sandstrahlen

• Wasserhöchstdrack

0.5 1

Mittlere Rauhtiefen [mm]

Abb. 2.14: Summenlinie der Rauhtiefen (links) und Haftzugfestigkeit in Abhängigkeit
der Verfahren (rechts) nach [Sato 96]

Eine Gegendarstcllung dieser Oberflächenschädigung durch Elöchstdruckwasserstrahlen

gibt Rechsteiner an [Rech 95]. Er erkennt in dieser Betonaufrauhungsmethode den Vor¬

teil, dass bereits vorgeschädigte Schwachstellen im Gefüge durch den Wasserstrahl be¬

seitigt werden können. Wie aus Kapitel 2.3.1 hervorgeht, trägt die mechanische Verzah¬

nung einen wesentlichen Teil zur Verbundhaftung bei. Wird eine Oberfläche aufgerauht,

so vergrössert sich die spezifische Kontaktfläche. Ebenfalls wird eine Erhöhung der

Tragfähigkeit eines Verbundes für beliebig gerichtete Lasten durch eine Verbesserung

des Eormschlusscs der Kontaktzone der beiden Materialien bewirkt. Erfolgt ein optima¬
ler Formschluss, so verteilt sich die ankommende Last auf die grösst mögliche Kontakt-

flache der beiden Werkstoffe. Spannungspitzen und damit lokales Versagen können 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 Kontaktflächen begünstigen.

Im Rahmen der Instandsetzungsarbeiten der Rollfelder des "New Tokyo International

Airport Nesito" wurden unterschiedliche Versuchsreihen durchgeführt, um die Haftung
einer zementgebundenen Beschichtung in Funktion der Oberflächenrauhigkeit darzustel¬

len [Sato 96]. Das Hauptinteresse dieser Untersuchungen galt vor allem den unterschied¬

lichen, aus der Baupraxis üblich angewendeten Aufrauhlingsverfahren, wie beispielswei -

se dem Sand- bzw. Hochdruckwasserstrahlen. Es stellte sich heraus, dass eine möglichst

gute Abstufung der Rauhliefen den besten Haftzugverbund ergab. Eine solch ideale Ver¬

teilung wurde mit einer Kombination aus Sand- und Hoehclruckwasserstrahlverfahren er¬

zielt. Eine Summenkurve diesen unterschiedlich erzielten Oberflächentexturen ist in Ab¬

bildung 2.14 dargestellt.

Ficbrich bezeichnet sogar den Grad der Rauhigkeit als den entscheidenden Faktor für die

Stärke des Verbundes [Fieb 94], Seme Untersuchungen mit drei unterschiedlich aufge¬
rauhten Oberflächen bestätigten schliesslich auch diese Hypothese: Je grösser der Rau¬

higkeitsgrad, desto kleiner wurde die Wahrscheinlichkeit eines Adhäsionsversagens. Mit

zunehmender Aufrauhung des Untergrundes werden die Zugfestigkeiten der beiden Ver¬

bundwerkstoffe immer entscheidender.
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Abb. 2.15: Rauhigkeitstiefe nach Kaufmann [Kauf 71]

Die Grenzflächentopologie stellt neben den Materialeigenschaften des Untergrundes und

der Beschiehtung die wichtigste Einflussgrösse zur Beschreibung der Eigenschaften von

Grenzflächenbereichen dar. Es ist jedoch sehr schwierig die Oberflächenstruktur wirk¬

lichkeitsgetreu zu erfassen oder zu beschreiben. Das von Kauffmann vorgeschlagene
Sandflächenverfahren wurde zunächst zur Messung und Beurteilung Beschaffenheit von

Fahrbahnoberflächen entwickelt [Kauf 71], Diese Messmethode wird in |DAfS 92. SIA

97, ZTV 90] als das Verfahren für die Bestimmung der Oberflächenrauhigkeit von Beton

angegeben. Dabei wird eine Menge von 14 g feinem Normsand - das entspricht einem

Volumen V von 10 cur - kegelförmig in die Mitte der Messfläche geschüttet und mit ei-

ner Hartholzscheibe, die einen Durchmesser von 50 mm hat, kreisförmig verteilt. Die

Scheibe soll dabei ohne Druck auf den höchsten Punkt der Oberfläche gleiten. Der

Durchmesser d des Kreises wird ausgemessen und die Rauhtiefc R mit der Gleichung
(2.2) angegeben:

4 • V
R = \ (2.2)

TT d"

Die Rauhtiefc R ist definiert als der Abstand zwischen der Hülllinie und der Massenaus

gleichslinie, wie in der Abbildung 2.15 dargestellt. Dabei ist che Hülllinie die polygonale
Linie, die die höchsten Punkte der Oberfläche berührt. Die Massenausgleichslinie ist da¬

durch gekennzeichnet, dass die Summe der stofferfüllten Volumina über ihr gleich der

Summe der stofffreien Volumina unter ihr ist.

Eine sehr feingliedrigc Verteilung der Oberflächenrauhigkeil wird in einem FTP-Report
[FIPC 82] vorgenommen. Man unterscheidet mit zunehmender Rauhigkeit zwischen 10

unterschiedliche Klassen:

I Glatte Oberflächen, die beim Betonieren gegen eine Stahl- oder Holzplatten¬
schalung entstehen

II Oberflächen, die durch Streichen mit einer Glattkelle fast so glatt sind wie unter

1 beschrieben

III Oberflächen, die mit der Glattkelle behandelt wurden, jedoch so, class kleine

Unebenheiten verbleiben

IV Oberflächen, die durch eine Gleitschalung oder durch Abziehen mit einem Rüt -

lelbalken entstehen

V Oberflächen von extrudierten Fertigteilen

VI Oberflächen, die in der Abbindephase mit einer Bürste behandelt wurden
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VII Wie VI, jedoch mit noch mehr ausgeprägter Rauhigkeit, erzeugt durch Bürste.

Nagelrechen oder expandiertes Metall

VIII Rüttclrauhe Oberflächen auf gut verdichtetem Beton, wobei Zuschlagkörncr

IX

X

In der Abbindephase mit Wasser abgespritzte Oberflächen, mit ausragenden

Zuschlagkörnern

Oberflächen mit überwiegend ausrasenden Oberflächen

Nach den Bemessungsgrundlagen der FÏP unterscheidet man zwischen zwei Hauptbe-

messungsklassen: Klasse 1. die Oberflächen die auf natürliche Weise bei der Herstellung

von Fcrtigteilen entstehen (I-VI) und Klasse 2. absichtlich aufgerauhte Oberflächen, mit

einer Rauhigkeit, die grösser als die von Klasse 1 ist.

Eine andere Möglichkeit zur Bestimmung der Rauhigkeit wird von Fiebrich beschrieben

[Fieb 94]. Diese wurde aufgestellt für Betonoberflächen. welche mit einem Hochdruck

Wasserstrahl behandelt wurden und besteht aus drei unterschiedlichen Klassen:

Rauhigkeitsgrad A

Rauhigkeitsgrad B

Rauhigkeitsgrad C

= 10-15 % der groben Zuschläge sind sichtbar

= 30-40 c/c der groben Zuschläge sind sichtbar

= 60-80 c7c der groben Zusehläge sind sichtbar

Schäfer, Block und Drell haben sich intensiv mit der Bestimmung der Rauhigkeit von

Betonoberflächen auseinandergesetzt [Schä 96] und mit der maximalen Profilkuppenhö-
he R„ eine neue Grösse zur Bestimmung der Rauhigkeitsticlc eingeführt. Die maximale

Profilkuppenhöhe Rp ist der Abstand des höchsten Punktes des Profils von der Mittellinie

innerhalb der bezugsstrecke. Die Mittellinie ist dabei eine horizontale Linie, che inner

halb der Bezugsstrecke das Profil so durchschneidet, class die Summe der Quadrate der

Profilabweichungen von dieser Linie ein Minimum ist. Die maximale Profilkuppenhöhe

Rp entspricht der durch das Sandflächenverfahren ermittelte Rauhigkeitstiefe R nach

Kaufmann [Kauf 71] und kann wie folgt berechnet werden:

Rr = ' I: Ax, (2.3)

Mit Hilfe einer Lasermessung konnte Rr ermittelt und mit dem Sandflächenverfahren

verglichen werden. Es hat sich gezeigt, dass che durch die Lascrmessung bestimmten

mittleren Rauhigkeitstiefen tiefer waren als diejenigen, die mit dem Sandilächenmethode

obere Berührungslinie

Rd'1

untere Beriihrungslinie

Abb. 2.16: Maximale Profilkuppenhohe Rp nach [Scha 96]
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ermittelt wurden. Der Unrechnungsfaktor von R zu Rp beträgt ungefähr 0.7. Jedoch wird

auch bei dieser Rauigkeitsbestimmung die Abstufung der Rautiefen nicht erfasst.

2.6.5 Feuchtigkeitszustand und Vornässen des Betonuntergrundes

Für die praktische Anwendung wird zwischen drei unterschiedlichen Feuchtigkcitszu-
ständen der Untcrgrundbetonfeuchte unterschieden [AmtK 93]. Als "Trocken" bezeich¬

net man eine frisch gebrochene oder aufgerauhte Oberfläche, die auch infolge kurzer

Austrocknung nicht mehr augenscheinlich heller wird. Falls die Oberfläche ein matt-

feuchtes Aussehen hat, aber dennoch keinen glänzenden Wasserfilm, so ist die Bezeich¬

nung "Feucht" anzuwenden. "Nass" ist ein Betonuntergrund. wenn auch das Porensy-
stem sichbar gesättigt ist. aber trotzdem keinen tropfbaren Wasserfilm aufweist. Der

Nachteil dieser Bezeichnung besteht darin, class diese Fcuchtigkcitszustände nicht quan¬

tifizierbar sind und dem Urteilsvermögen des jeweiligen Baustcllenverantwortlichen un¬

terliegen.

Experimentelle Untersuchungen bewiesen, dass die Feuchtigkeit des Untergrundes einen

wesentlichen Einfluss auf das Haftvermögen von zementgebundenen Beschichtungen
hat. In den meisten Untersuchungen wird einer feuchten Betonoberfläche ein besseres

Haftvermögen bei zementgebundenen lnstandsetzungs- und Schutzsystemen bescheinigt
[AmtK 93, AmtS 93, Bije 94. Bles 90]. Allerdings darf dabei die Oberfläche weder zu

nass noch zu trocken sein. Ist der Untergrund beispielsweise zu nass, so sind alle Poren

im Oberflächenbereich bereits mit Wasser gefüllt und verhindern somit ein Eindringen
der Zementpartikel des aufgebrachten Materials. Die Zementpartikel können also nicht

in das Porengefüge des Betonuntergrundes hineinwachsen und die Vcrbundfestigkeit
zwischen der neu aufgebrachten Schicht und dem Untergrund kann sich nicht viel ent¬

wicklet!. Bei zu trockenen Oberflaehen wird der zementhaltigcn Beschiehtung Feuchtig¬
keit für deren Hydradation in der Randzone entzogen, was schliesslich zu einer Redukti¬

on der Festigkeit führt |Hüs 81. Walr 90]. Die haftungsverbessernde Benetzung ist aber

teilweise umstritten. Wall und Shrive [Wall 88] haben festgestellt, class das Vornässen der

Untergrundbetonoberfläche nur eine geringfügige Verbesserung der Haftung zur Folge
bat. Für Sasse und Fiebrich [Sass 83] gilt die mechanische Haftung auf einem trockenen

Untergrund als der ideale Fall, währenddessen eine feuchte Oberfläche als Auslöser für

Risse dargestellt wird. Für das Aufbringen eines kunststoffgebundenen Reparaturwerk¬
stoffes muss der Betonuntergrund möglichst trocken sein [Haar 91]. Da das Verhalten

des lnstandsetzungs- und Schutzsystem verbessert werden soll, muss der Einfluss des

Fcuchtigkeitszustandes genauer untersucht werden. Zunächst muss der Feuchtigkeitszu¬
stand eindeutig definiert werden, um seinen Einfluss auf das Haftvermögen zementge¬
bundener Beschichtungen auf Betonuntergrund beschreiben zu können.

2.6.6 Auftrag der neuen Beschiehtung

Bei der Übertragung von Kräften zwischen beiden Schichten spielen die Rauhigkeit so¬

wie dei Feuchtigkeitszustand des Untergrundes eine wichtige Rolle. Es wäre jedoch
falsch, bei der Bestimmung der Elaftung der Beschiehtung auf einer derartigen Kontakt-

flache nur die Rauhigkeit und den Feuchtigkeitszustand zu betrachten. Genauso wichtig
ist die Oberflächenbehandlung des Untergrundbetons vor dem Auftragen der neuen

Schicht. Bei Verschmutzung der Oberfläche konzentrieren sieh Staub. Ol usw. in den lo¬

kalen Unebenheiten. Hierdurch besteht che Gefahr, dass die verbleibende Kraftübcrlra-
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Abb. 2.17: Abnahme der Rauhigkeit durch Verschmutzung

gung nicht mehr ausreicht um eine eventuell vorkommende Bewehrung ins Fliessen zu

bringen. Durch Verschmutzung der Oberfläche kann der Reibungswiderstand abnehmen,

wie in der Abbildung 2.17 dargestellt ist [Walr 90].

Die Oberfläche des Untergrundbetons ist also so vorzubereiten, dass Reste alter Be¬

schichtungen, Zementschlämme und schadhafte bzw. nicht ausreichend feste Betonteile

mit geeigneten Verfahren w ie dem Sandstrahlen oder dem Hochdruckwasserstrahlen ab-

getragen werden [Floh 94].

Zudem bestehen ausführungstechnische Anforderungen während der Instandsetzungsar¬
beiten an den Reinheitsgrad von der freigelegter Bewehrung und der Betonoberfläche.

Ergeben Untersuchungen, class diese Anforderungen nicht erfüllt sind, so ist der Beton¬

untergrund durch geeignete Verfahren vorzubereiten. Zur Reinigung von Bctonoberilä-

chen bei Auftrag einer neuen Beschichtung werden drei Verfahren angewandt:

• mechanische Reinigung

• thermische Reinigung

• chemische Reinigung

Bei der mechanischen Reinigung unterscheidet man zwischen der Reinigung von Hand

mit Drahtbürste, Drahtbesen, mit wasserfestem Schleifpapier, usw., der maschinellen

Reinigung mit Fräsen, mit rotierender Topfdrahtbürste, usw. und der Reinigung durch

Strahlen mittels Sandstrahlen oder Hochdruckwasserstrahlen. Von der Verwendung einer

Stahldrahtbürste wird bei Sichtbetonflächen abgeraten, da feinste Rückstände des Stahl-

drahtes auf der Sichtbetonoberfläche zu Rosterscheinungen führen können. Deshalb wird

die Verwendung von Messingdrahtbürsten empfohlen.

Bei der thermischen Reinigung handelt es sich um Flammstrahlen, ähnlich dem autoge¬

nen Schweissverfahren mit Sauerstoff und Acetylen, unter Verwendung von Breitbren¬

nern. Die Betonoberfläche muss schlagartig mit Eis abgekühlt werden. Bei richtiger

Handhabung lockert sich durch intensive Temperatureinwirkung das Betongefüge in der

obersten Zone und wird abgesprengt.

Bei der chemischen Reinigung werden hauptsächlich Säuren und Reinigungsmittel ver¬

wendet. Hier muss die zu reinigende Betonoberfläche vorgenässt werden, damit das Ge¬

füge des Betons so weit mit Wasser angefüllt ist, class keine konzentrierte Säure durch

kapillares Saugen ins Bauteilinnere gesogen werden kann. Genauso wichtig wie gründli¬
ches Vornässen des Betons ist nach der Behandlung der Betonoberfläche ein besonders

gründliches Abwaschen und Abspülen aller Säurercste und Reinigungsmittel mit Wasser

und ebenso gründliches mehrmaliges Nachspülen, Reste von Säuren, ausgenommen

Pfiosphorsäurc. können zum Rosten der Stahlbevvehrung führen |Bisl 88].

Die Anforderungen an die chemischen Eigenschaften des Betonuntergrundes beziehen

sich auf den Korrosionsschutz des Bewehrungsstahls. Bevor che neue Beschiehtung auf
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getragen wird, muss der Korrosionsschutz unter Berücksichtigung der elektrochemi¬

schen Korrosionsvorgängen an der Stahloberfläche und der chemischen und physikali¬
schen Zuständen und Vorgängen im Untcrgrundbeton so geplant werden, class die Be¬

wehrung vor erneuter Korrosion geschützt ist. Zum Widerhcrstellen des Korrosions¬

schutzes können bei der Behandlung des Betonuntergrundes m Abhängigkeit des lst-Zu-

standes unterschiedliche Strategien verfolgtwerden. Üblicherweise wird der freigelegte
Bewehrungsstahl entrostet. Anschliessend kann diese Oberfläche mit einer korrosionsbe¬

ständigen Kunststoffbeschichtung auf Epoxidharzbasis verschen werden um die Sauer-

stoffzufuhr zu unterbinden und die anodische Eisenauflösung zu stoppen. Diese Mass¬

nahme ist aber umstritten, da die Möglichkeit der Makroelementbildung mit den damit

verbundenen Korrosionserschcinungen fuhren kann. Der Schutz gegen Korrosion wird

sicher durch die Wiederherstellung des alkalischen Milieus mit Hilfe einer reinen zem¬

entgebundenen Beschichtung gewährleistet sem. In leclem Fall muss darauf geachtet
werden, dass der schadstoffverseuehte Beton vom Bewehrungsstahl entfernt wird.
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3. Theoretische Grundlagen

3.1 Einleitung

Aufgrund den Erläuterungen des vorherigen Kapitels unterliegt das lnstandsetzungs- und

Schutzsystem den folgenden Einwirkungen:

• Mechanische Beanspruchung

• Hygrische Gradienten

• Thermische Gradienten

Die notwendigen Werkstoffkenngrössen für die Beschreibung eines Instandsetzungs¬

und Schutzsystemes sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst:

Tab. 3.1: Werkstoffkenngrössen eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems

Bestandteil des Systems

Untergrundbeton

Beschichtung

Werkstoffkenngrösse

Mechanische Kenngrössen:
- E-Modul

- Bruehenergie G,
i~ 1

- Zugfestigkeit ft
- Dehnungsentfestigung

Physikalische Kenngrössen
- Hygrischer Ausdehnungskoeffizient ash

- Hygrischer Diffusionskoeffizient D(h)

- Thermischer Ausdehnungskoeffizient a(h

- Thermische Leitfähigkeit

-Wärmekapazität
- Porosität und Porengrössenverteilung p

Grenzflächennahe Zone Mechanische Kenngrössen:
- E-Modul

- Bruehenergie Gr bei ein- und mehraxialer Beanspruchung
- Haftzugfestigkeit lj[
- Dehnungsentfestigung
- Haftschubfestigkeit t (und Sehubentfesligungsfaktor ß

Physikalische Kenngrossen:
- Wasseraufnahmekoeffizient A des Untergrundes
- Oberflächenstruktur und -rauhigkeit des Untergrundes

In den folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der oben aufgeführten

Werkstoffkenngrössen näher beschrieben. Dabei werden diejenigen bezüglich clei ther¬

mischen Beanspruchung nicht betrachtet, da das Hauptinteresse dieser Arbeit bei dem

Verhalten der grenzflächennahen Zone des lnstandsetzungs- und Schutzsystemes hegt.
Um dieses Verhalten realistisch zu beschreiben, benötigt das System eine Beanspru¬

chung. In diesem Fall konzentriert sich che Arbeit nur auf die hygrische Einwirkung, die

dann auch näher beschrieben wird. Vernachlässigt wird auch che Superposition chemi¬

scher Beanspruchungen w ie etwa das Gipstreiben oder die Alkali-Kieselsäure-Reaktion,
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3.2 Das heterogene Gefüge zementgebundener Werkstoffe

3.2.1 Einleitung

Zementgebundene Werkstoffe sind in der Regel zusammengesetzte, heterogene Werk¬

stoffe bestehend aus einem näherungsweise elastischen Zuschlag und einer viskoelasti-

schen Matrix, dem Zementstein. Die Eigenschaften zemenfgebundener Werkstoffe sind

eng an die ihres Gefuges gebunden. Falls man das Werkstoffverhalten mit dem heteroge-
C O c Cr

nen Gefüge in Verbindung bringen mochte, muss man mindestens drei unterschiedliche

Gefügeniveaus einführen [Witt 99]:

» Mikroniveau

• Mesonivcau

• Makroniveau

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

3.2.2 Mikroniveau

Auf diesem Niveau werden che spezifischen Eigenschaften und das Gefüge des Zement¬

steines beschrieben. Zcmentstem selbst ist ein heterogenes System bestehend aus ETydra-

tationsprodukten des Zementes, aus Poren, aus adsorbiertem und kondensiertem Wasser

sowie aus Resten unhydratisiertem Zementklmkers. Bedingt durch die grosse innere

Oberfläche des Zementsteines ist che C-S-H-Phase des Zementsteines ein kolloidaler

Körper, welcher Eigenschaften besitzt, die sich klar von denen der üblichen festen Kor¬

per unterscheiden. Die fur den Zcmentstem wichtigsten Parameter sind che Obeiflächen-

cnergie sowie der Spaltdruck des aclsoibierten Wassers. Im trockenen Zustand sind die

einzelnen Gelteilchen des Zementsteines durch ihre Oberflächenspannung und sekundä¬

re Bindungen zusammengehalten. Mit zunehmender Menge an adsorbiertem Wasser

wird che Oberflächenspannung der Teile des Zementsicincs reduziert, so dass sich das

gesamte Gerüst massstabheh ausdehnt. Bei höherem Feuchtigkeitsgehalt können durch

den Spaltdruck des Wassers wegen der unter diesen Bedingungen geschwächten van-der-

Waals Bindungen sonst aneinander haftende Flächen getrennt werden. Durch den Einbau

dünner Wasserfilme zwischen angrenzenden Gelleilchen wird im Bereich hoher Luft¬

feuchtigkeit ein energetisch gunstigerer Zustand des Zcmentsteincs erreicht. Jedes em-

Kristall- Gefüge der Zusammen- Labor-

struktur Calcium- gesetztes Massstab

silikathvdrate Gcluge:
Beton

g n^
AO

,
i_

oOb
«ff-

Tragwcrke

ilUf

10-8 io-7 jo-f. I(>s 10* 10-' lO- 10-' 10-° 10^' 10+2 10-^fml

Mikro Meso
-H««-

Makro

Abb. 3.1 : Zuordnung der unterschiedlichen Gefugeniveaus



41

0% r. F, 40% r. F.

Abb. 3.2: Sehematische Darstellung des Verhaltens der Zementgelpartikel bei

unterschiedlichen relativen Luftfeuchten nach [Witt 77]

B. Kontaktstelle mit Sekundärbindung

Abb. 3A: Sehematische Darstellung der zwei unterschiedlichen Kontaktstellen

zwischen den Gelteilchen nach [Witt 77]

zelne Teilchen ist durch unterschiedliche Bindungskräfte an seine Umgebung gekoppelt.
Die gegenseitige Kopplung hängt stark von der Anzahl der Kontaktstellen und dann von

der Porosität ab. Als Folge wird durch das Einlagern von dünnen Wasserfilmen an eini¬

gen Kontaktstellen die Bindung gelockert und die Porosität des Gesamtsystems erhöht,

wie in der Abbildung 3.2 zu sehen ist. Diese Ausdehnung verläuft nicht linear und zieht

notwendigerweise eine beträchtliche Steigerung der zeitabhängigen Verformbarkeit nach

sich. In der Abbildung 3.3 können demnach zwei Arten von Kontaktstellen unterscheiden

werden. Diejenige mit Pninärbindungskraften bleiben auch bei hohem Feuchtigkeitsge¬
halt geschlossen, während die mit ausschliesslich sekundären Bindungskräften bei einem

hohen Feuchtigkeitsgehalt aufgehen. Der anziehenden Kraft wirkt jedoch der Spaltdruck
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entgegen, was eine Schwächung der Bindung bewirkt. Andereiseits muss bei allen Kon-

taktflächen, die nur durch sekundäre Bindungsarten zusammengehalten werden, im Be¬

reich hoher Feuchtigkeit mit dem vollständigen Trennen der sich gegenüberliegenden
Oberflächen gerechnet werden, da sich zwischen diesen Oberflächen eine mobile Was¬

serschicht einlagert [Witt 77]

3.2.3 Mesoniveau

Das Verhalten zementgebundener Weikstoffe wie Beton wird neben dem Mikroniveau

auch über das Mesoniveau beschrieben. Die Parameter des Mesoniveaus sind vor allein

der Einfluss der Geometrie und des zusammengesetztes Gefugc. Die Elemente sind:

• das Porensystem zemcntgebunclener Werkstoffe

• das zusammengesetzte Gefüge 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 naherungs-

weise wassergesättigt. 1st die Nachbehandlung abgeschlossen, fangt der junge Beton an

auszutrocknen. Die Diffusion des Wassers m Richtung der Oberfläche verursacht eine

räumliche Verteilung des Wassergehaltes, che als Funktion der Zeit variiert. Die hygri¬

schen Gradienten hängen von der Betonpermeabilitat, der Probengeometrie und den

Abb.

Zcmentstem (C . iui
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Weikstoffveihalten Tdeahstierte Stoffgesetze

Zuschlag (E,. t )

F

Kontaktzone

w

Schub in Mikroiissen

G.j)

Mechanische Wet kstof feigenschaften der Betonkomponenten auf

Mesoebene
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Randbedingungen ab. Bei der Rissbildung wird wieder das zusammengesetzte Gefüge

des Betons einbezogen. Der Elastizitätsmodul der Zuschlagskörner ist meistens drei Mal

grösser als derjenige vom Zemenlstein. ihre Festigkeit ist ebenfalls höher. Wenn ein Riss

sich an der Oberfläche bildet und sich auszubreiten beginnt, wird sein Wachstum durch

das Zusammentreffen mit einem Zuschlagskorn gebremst und abgelenkt. Dieser Mecha¬

nismus (crack arresting mechanism) ermöglicht eine höhere Duktilität des Betons als die

seiner Komponenten. Die Austrocknung ergibt auch eine Volumenkontraktion, die eine

Spannung um die Körner und eine Rissbildung in der Zementmatrix bewirkt. Das makro¬

skopisch beobachtetet Schwinden hängt also unter anderem von der Volumenkonzentra¬

tion und der Steifigkeit der Zuschläge ab.

3.2.4 Makroniveau

Für die Berechnungen von Stahlbetontragwerken braucht man einfache Werkstoffgeset-
ze. Die aufgrund des Mikro- und Mesoniveaus gewonnenen Informationen sollten die

Grundlage für die Formulierung der Werkstoffgesetze bilden. Für das Makroniveau wird

der Beton näherungsweise als homogen betrachtet, um einfache Werkstoffgesetze herzu¬

leiten. Neben den einfachen Werkstoffgesetzen für Beton gelten für die Stahlbetonbau-

weise die in Abbildung 3.5 angenommen Gesetze für den Betonstahl sowie den Verbund

zwischen Stahl und Beton.

Es gibt unterschiedliche Einflüsse auf das Betonverhalten in diesem Bereich:

• Temperatur, Feuchtigkeit

• Belastungsgeschwindigkeit

• Betrag und Dauer der Belastung

• E-Modul, Druckfestigkeit. Zugfestigkeit

In der Abbildung 3.6 ist eine trocknende Betonprobe in mehreren dünn geschnittenen
Scheiben dargestellt. Durch die Austrocknung ist die Probe einem hygrischen Gradienten

unterworfen. Am äusseren Rand ist der Feuchteverlust zunächst bedeutender als im Inne¬

ren des Probekörpers. Enter der Annahme, class die dünnen Scheiben sich frei bewegen

Beton

âA7

Verbund

^_

CT,
CT

Bevvehrungsstahl

C, .9,

Schub in Rissen ^

ôn.ô,

Abb, 3.5: Mechanische Werkstoffetgensehaften der Stahlbetonkomponenten auf

Makroebene
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A B

Abb. 3.6: Feuchtigkeitsverteilung bei unterschiedlichen Trocknungszeiten (A) und

sehematische Darstellung des Schvvindvorgangs (B) nach Bazant [Baza 82]

können, werden sie sich entsprechend den oben beschriebenen Mechanismen unter¬

schiedlich stark zusammenziehen. Der Betrag der einfach berechneten Längenkontrak¬
tionen wird nach aussen hin grösser. Werden die dünnen Scheiben zu einem zusammen¬

hängenden Probekörper zusammengefügt, werden diese hygrisch bedingten Verformun¬

gen behindert. Der äussere Rand des Körpers unterliegt Zugspannungen, welche die

Zugfestigkeit des zementgebunclenen Werkstoffes übersteigen. Die Betonoberfläche wird

so durch Rissbildung geschädigt.

Normalerweise unterliegt der Beton einer quasi statischen Belastung. Bei stossartiger

Beanspruchung erhöht sich der Betrag der Druckfestigkeit und des E-Moduls. Das Ge¬

genteil passiert bei langsamer Belastung, da der Werstoff eine statische Ermüdung er¬

fährt. Unter konstanter Last relaxiert der Werkstoff, so dass mit zunehmender Bela¬

stungsdauer die Festigkeit abnimmt. Daraus folgt, dass in Abhängigkeit des Belastungs¬
betrages und der Belastungsgeschwindigkeit der Beton entweder eine Entfcstigung oder

eine Verfestigung erfahrt. Mit der Entwicklung von Methoden, die durch Finite Elemente

eine Problemsituation simulieren, wird es heute möglieh, relativ komplexe Materialge-
setze einzuführen, wo für die praktische Anwendung die einfachen Werte der Normen

nicht ausreichend wären.
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3 3 Das Poiensystem von zementgebunclenen Weikstolfen

3 3 1 Poiositat und Poiengiossenverteilung

Das Poiengeluge kann dutch die Poiositat che Poiengiossenverteilung und die Poien

geometne chaiaktensiert weiden Allgemein wnd als Poiositat dci Poienanteil am Ge¬

samtvolumen eines Koipcis bezeichnet Die Poiositat kann offen sein cl h einzelne Po

îen sind unteieinandci veibunden und somit fin von aussen eindiingendc Gase odei Flus

sigkciten zugänglich odei sie kann geschlossen sein, cl h die Poieniaume sind vomem

andei getiennt Im beton gibt es im Gegensatz zu den Klmkei steinen beispielsweise eine

offene Poiositat

Bei emei Analyse dei Poiositat ist neben dem Gesamtgehalt an Poienvolumen auch die

Verteilung clei Poienduichmessei von Intctesse Die Quecksilbeipoiosimetiie ist eine

Methode, um che Poiositat und che dazugehörende Poiengiossenverteilung zu untei su

chen Zweck dct Quecksilbeipoiosimetiie ist das Bild des Poiengeluges des Betons zu

vei vollständigen Die Chatakteiisieiung des poiosen Sv stems ist eng mit dei Daueihal

tigkeit des Betons veibunden Die mechanischen Kcnngiossen haben sich als ungenu

gend ei wiesen, um che Folgen chemischen und phvsikahschei Wechsclwnkungen abzu

schätzen che untei andeiem aus dei Diffusion von z B CO-, Cl sowie dem kapillaien
Aufsaugen von wassei igen Salzlosungen lesultieien

Es cxistieien keine allgemeingültigen Gleichungen um che Peimeabihtat aus Paiame

lern, che das poiose System beschieiben zu bestimmen Eingesetzt weiden spezielle

Messappaiatmen und Piobckoipet mit bekanntet Flussgeometiie Das Pnnzip bciuht auf

dci Messung des che Piobe duichstiomenclen Volumensttomes und des Diuckgiachenten

wobei lelztcict entwcdei konstant odei mstationai sein kann [ laco 94]

Tacobs hat ein Modell voigeschlagen um den Fluss clinch das poiose System daizustel

len |laco 94] Die Zuschlage des Noimalbetons bilden wegen ihici veinachlassigbaicn

Duichlassigkeit ein Hindernis Mit dei Eihohung des Zuschlagsvolumens bewnkt man

somit eine Abnahme des die Peimeabihtat bestimmenden Matnxvolumens Duich che

Zementmatnx wnd dei Eluss duich che Queischmttsvetcngungen bei einem Modell aus

Rohien bestimmt, wobei che Duichmessei dei senell geschalteten Rohic immei abnch

men Aul diese Weise vvud dei Flaschcnhalsellekt nicht bciucksichtigt Weiden giosse

Abb } 7 Sehematische Daistellung clet Poiengeonietne eines zementgebunclenen

Weikstottes
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Poren über kleine Poren zugänglich, 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 Porengrössenverteilung ist in der Abbildung 3.8

gezeigt.

Die Wechselwirkung zwischen Fluiden und porösen Körpern wird durch die Kapillarität
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:

Gs - coscp
(3.1)

Der Kontaktwinkel q> Quecksilber/Beton wurde bestimmt und beträgt etwa 130°, die

Grenzflächespannung os für Quecksilber/Luft beträgt 0.485 N/mm". Es werden zylindri¬
sche Poren angenommen, es wird also ein äquivalenter zylindrischer Porendurchmesser

bestimmt. Dazu werden Verformungen der Probengefasse durch den Druck vernachläs¬

sigt, sowie die Erwärmung des Quecksilbers durch Kompression. Das erste Phänomen ist

sehr stark mit dem E-Modul der unersuchten Proben verbunden, indem eine Verfäl¬

schung der Porengrössenverteilung bei niedrigem E-Modul wegen Volumenkompression
durch den auflastenden Druck auftreten wird.

Bei der Bestimmung der Porengefügemerkmaie spielen unterschiedliche Einflussgrössen
eine wichtige Rolle. Altere Probekörper weisen eine kleinere Porosität 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 besehrie¬

ben sind, beeinflusst wird. Dazu kommt noch die Probenvorbereitung in Frage: die Prüf¬

körper müssen ganz trocken sein, sonst kann das Quecksilber nicht vollständig in das ge¬

samte Porensystem hineingedrückt werden.

0.0025

0.002 =

Porosität p = 1 1.06 Vol.-%

Mittlerer Porenradius r = 0.1128 um
Beton W/Z = 0.5

KU 101

Porenclurehmesser [um]

Abb. 3.8: Beispiel der Porengrössenverteilung eines Betons mit einem W/Z = 0.50
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3.3.2 Kapillare Wasseraufnahme von zementgebundenen Werkstoffen

Der kapillare Wassertransport in porösen Werkstoffen wird durch das Porengefüge be¬

stimmt, das den Transportraum für gasförmige und flüsssige Stoffe darstellt. Wie bereits

gesehen haben zementgebundene Werkstoffe einen Porenradienbereich von mehreren

Zehnerpotenzen. Die mathematische Beschreibung von Transportvorgängen in porösen
Werkstoffen wird einerseits durch eine wirklichkeitsnahe Idealisierung des realen Poren¬

gelüges vorgenommen. Die Komplexität des Porengeluges lässt 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 Flüssigkeit und dem porösen Werkstoff makroskopische Eigenschaften zuge¬

ordnet, z.B. ein Druckpotential bzw. eine Permeabilität, Umfassende Überblicke über

Modelle zum kapillaren Feuchtigkeitstransport in porösen Werkstoffen sind in der Lite¬

ratur zu finden [Klop 74. Dull 79],

Im folgenden wird auf die Idealisierung des Porengefüges im Hinblick auf den kapillaren
Feuchtigkeitstransport näher eingegangen. Das kapillare Saugen poröser Werkstoffe

kann mit den Gesetzmässigkeiten m Zylindcrkapillaren näherungsweise charakterisiert

werden. Schwarz hat auf der Grundlage dieser Beobachtungen die folgenden Beziehun¬

gen formuliert und hat den Wasseraufnahmekoeffizienten A und den Wassereindringko¬
effizienten B eingeführt [Schw 72]:

in,. = A J\ (3.2)

r

x = B • Jt (3.3)

mit: mw flächenbezogene Wasseraufnahmemenge [kg/m-]

A Wasscraufnahmekoeffizient [kg/nr-sl/2]

x mittlere Eindringtiefe [m]

ß Wassereindringkoeffizient [m/sl/2]

t Aufnahmezeit [h|

Die Koeffizienten A und B sind spezifische Werkstoffkenn werte und können durch Auf-

saugversuche ermittelt werden. In Gleichung (3.4) ist der Zusammenhang zwischen den

Koeffizienten A und B dargestellt. Die Wasserkapazität \|/k ist dabei der bei einem Auf¬

saugversuch der Probe kapillar mit Wasser gefüllte Porenraum, bezogen auf das Proben¬

volumen. Voraussetzung für die Gültigkeit der mathematischen Beziehung ist allerdings,
class die Wasserkapazität \(/k eine konstante Werkstoffkenngrösse darstellt. In der Glei¬

chung (3.4) steht der Parameter p für die Dichte der aufgesaugten Flüssigkeit.

B =
-A_

(3,4)
M'k • P

Für die Beständigkeit eines porösen Werkstoffs hat das Verhältnis aus Wasserkapazität
zum Sättigungsfeuchtigkeitsgehalt eine besondere Bedeutung. Ist das Verhältnis kleiner

als 0.89, gilt der poröse Werkstoff als frostbeständig. Der Sattigungsfeuchtigkeitsgehalt
vi/, entspricht der Gesamtporositat des porösen Werkstoffs.
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Abb. 3.9: Sehematische Darstellung der theoretischen, scharfen und einer tatsächlichen

Wasserfront bei einem Aufsaugversuch [Lunk 97]

Die bisherigen mathematischen Beziehungen gelten unter der vereinfachenden Annahme

einer "scharfen", gleichmässigen Feuchtigkeitsfront während des Saugens. Aufgrund des

breiten Spektrums der Porenraclienverteilung und der örtlich schwankenden Werkstoffei¬

genschaften wird bei den meisten porösen Werkstoffen beim Eindringen von Flüssigkei¬
ten keine "scharfe" Eindringfront beobachtet, sondern em "Tailing" der Feuchtigkeits¬

front festgestellt. Die Poren mit grösseren Radien füllen sich anfänglich aufgrund ihres

geringeren hydraulischen Widerstandes schneller als die Poren mit kleineren Radien.

Daraus resultiert ein Vorauseilen der Flüssigkeit in den Poren mit grösseren Radien ge¬

genüber Poren mit geringen Radien [Lunk 97].
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3.4 Die Zusammensetzung zementgebundener Werkstoffe

3.4.1 Zementstein und Zuschlag

Zementgebundene Werkstoffe wie Beton bestehen ans mineralischem Zuschlag, der mit

einem Bindemittel verkittet ist. Das Bindemittel ist der Zementstein, der durch die Erhär¬

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. Bei der Herstellung zementgebundener Werkstoffe werden die Zuschlagstoffe mit

dem Zementleim gemischt, wodurch der Frischbeton oder -mortel entsteht. Durch die

Erhärtung wird aus dem Frischbeton oder -mörtel der Festbeton oder -mortel.

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, welches vor allem aus ungelöschten Kalk

(CaO), Kieselsäure (Si02). Tonerde ( AEO,) und Eisenoxid (Fe,0^ besteht. Bei der Eler¬

stellung des Zementes bilden diese Komponenten die Klinkermineralicn: Tricalciumsili-

kat (zementchemische Abkürzung C^,S). Bicalciumsilikat (C2S), Tricalcinmalummat

(GjA) und Tetracalciumalumtnatferrit (C4AF). Durch die Hydratation des Zementes mit

Wasser bilden sich Calciumsilikathydrate CSH und Kalkhydrat CEE Diese Masse beste¬

hend aus unveränderteten Klinkermineralien, neu entstandenen Calciumsilikathydrate
CSEI und Kalkhydrate CH bildet nun den Zementleim. Aus einem Zementkorn wächst

nun durch die Anreicherung von CSH Phasen das Zcmentgel. welches eine kolloidale,

feste, amorphe Masse darstellt. Durch das Zementgelwachstum und das Auskristallisic-

ren des Kalkes um die Zuschlagstoffe herum versteift sich der Zementleim, bis er erstarrt

und schliesslich zu Zementstein erhärtet.

Zuschlag ist das Korngerüst, das mit Hilfe der aus Zement und Wasser gebildeten Matrix
^ s- O

verkittet wird. Die Bestandteile des Zuschlags sind Kies und Sand mit unterschiedlichen

Körnungen. Die Zusehlagstoffe müssen gewissen Anforderungen genügen, auf che hier

nicht speziell eingegangen wird. Fur die Herstellung von dichten, zementgebundenen
Werkstoffen soll der Zuschlag eine möglichst gute Abstufung der Korndurchmesser be¬

sitzen. Durch eine gute Packungsdichte wird der Hohlraum zwischen den einzelnen Kör¬

nern auf ein Minimum reduziert, so class em Minimum an durchlässigem Zementstein

für das Verkitten beider Komponenten benötigt wird. Dies kann durch die Verwendung
von geeigneten Sieblinien erreicht werden.

3.4.2 Die Kontaktzone zwischen dem Zuschlag und dem Zementstein

Die Kontaktzone zwischen dem Zuschlag und dem Zementstein wird üblicherweise als

das schwächste Glied in zementgebunclenen Werkstoffen angesehen. Zahlreiche Untersu¬

chungen konnten diesen Tatbestand bestätigen [Maso 96. Minci 88], Neben der Kontakt¬

zone zwischen Zuschlag und Zcmentstem gibt es im Beton oder Mörtel andere Kontakt-

zonen wie diejenigen zwischen Stahl und Zcmentstem oder zwischen hydratisierten und

nichthydratisierten Zementpartikeln. In diesem Kapitel soll aber das Verhalten der Kon-

taktzonc zwischen Zusehlag und Zementstein untersucht werden, da die Festigkeit dieser

Kontaktzone einen signifikanten Einfluss auf che allgemeine Festigkeit des Betons oder

Mörtels hat.

Die Porosität von Zuschlagstoffen ist sehr gering, so dass man davon ausgehen kann,

dass zwischen dem Zuschlag und dem Zementstein kein Eeuehtigkeitsaustausch wah¬

rend der Erhärtungsphase stattfindet. Ähnlich wie bei der Kontaktzone zwischen Scha-
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Abb. 3.10: Sehematische Darstellung des Zementsteingelüges in der Nähe der

Grenzfläche [Rehm 77]

lung und Betonoberfläche bilden sich in der Kontaktzone zwischen Zuschlag und Ze¬

mentstein mikroniveaubedingte Gradienten infolge des Wandeffektes. Das Gefüge des

Zementsteines m der Nähe der Grenzfläche ist in der Abbildung 3.10 dargestellt [Rehm

77].

An der physikalischen Grenze zwischen dem Zuschlag und dem Zementstein schlägt
sich üblicherweise eine Schicht von CaJciumhydroxid CH nieder. Es folgt eine relativ of¬

fene Schicht mit einem erhöhten Anteil an gerichtetem CEE Ettringit und CSH. Diese 10-

40 [im dicke Kontaktzonc hat eine höhere Porosität. Dabei können sowohl Porenvertei-

lung rund um den Zusehlagstoff als auch die Porengrössc stark variieren [Scri 88]. Die

Anreicherung des als schwach bekannten Caleiumhvdroxid CH und die erhöhte Porosität

in der Kontaktzonc sind für die Gefügeschwächung an der grenzflächennahen Zone Zu-

schlag/Zementstein verantwortlich. Die Ursache für die erhöhte Porosität kann wie folgt
erklärt werden. Während dem Mischvorgang wird Wasser physikalisch an den Zuschlag¬
stoffoberflächen adsorbiert. Dadurch wird der W/Z-Wert in der Kontaktzone lokal er¬

höhl. Die Folge des lokal höheren W/Z-Wertes ist die Steigerung der Porosität, da so

mehr Wasser, das für die Hvdratation der Zementpartikel nicht mehr benötigt wird, für

die Porenbildung zur Verfügung steht. Laut Untersuchungen verstärkt der Wandeffekt in

der Kontaktzone che Porositätserhöhung [Grab 91]. Die Abbildung 3.11 verdeutlicht die¬

sen Sachverhalt.

Die Haftfestigkeit zwischen Zuschlag und Zementstein hängt von unterschiedlichen

Haftmechanismen ab:

• Mechanische Verzahnung

• Physikalische Anziehungskräfte

• Chemische Bindung

Die für 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: Porosität 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 Oberfläche des Zuschlagstoffes bestimmt.

Die Haftung hängt von der matenalspezifisehen Oberflächenenergic ab. Mit zunehmen¬

der Oberflächenergie nimmt auch che Starke der Haftung zu. Intermolekulare Kräfte, wie

van-der-Waals Kräfte, beeinflussen che Haftung durch che Bildung von sich anziehenden

oder abstossenden elektrostatischen Feldern. Schlussencllich gibt es chemische Bindun¬

gen zwischen den einzelnen Bestandteilen. Dabei gehen die Moleküle je nach Werkstoff

ionische oder kovalcntc Verbindungen ein.

Der Wassertransportmechanismus um che Zuschlagstoffe ist sehr wichtig für che Haftfe¬

stigkeit zwischen dem Zusehlagstoff und dem Zcmentstem. Zementstein schwindet, falls

sich ein hygrischer Gradient bildet. Eine detaillierte Beschreibung wird im nächsten Ab¬

schnitt gegeben. Wenn das Schwinden vom Zementstein durch che steiferen Zuschlag¬
stoffe behindert wird, können sich Eigenspannungen in der Zementmatrix bilden, die zur

Mikrorissbildung führen können. Diese Rissbildung wird die Kontaktzone zwischen Zu¬

schlagstoff und Zementstcin schwachen. Eine höhere Porosität in der grenzflächennahen
Zone verstärkt diesen Effekt.

Bis zu diesem Zeitpunkt ist man davon ausgegangen, class der Zuschlagstoff sehr dicht

ist und dass infolge dessen kein Eeuchtigkeitsaustausch stattfindet. Falls man aber poröse

Zuschläge benutzt, andern sich che Verhältnisse m der grenzflachennahen Zone, da jetzt
ein Feuchtigkeitsaustausch stattfindet. Die grenzfiaehennahe Zone wird somit dichter

und es können sogar CSH-Phascn in den poiösen Zuschlag hineinwachsen. Die Grenze

zwischen Zuschlag und Zementstein wird also wesentlich unscharfer sein. In diesem

Punkt gibt es eine Analogie zw ischen der grenzflachennahen Zone des Systems Zuschlag
-Zementstcin und derjenigen des Sv stems Untergrund-Beschiehtung. da che Oberflache

des Betonuntergrundes sowohl aus dichten Zuschlagen und als auch aus porösem, erhär¬

tetem Zementstcin besteht.
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3.5 Hygrische Kenngrössen zementgebundener Werkstoffe

3.5.1 Einleitung

Beton ist ein heterogener Werkstoff. Die in erster Näherung rein elastisch reagierenden

Zuschläge sind in eine viskoelastisehe Matrix, den Zementstcin. eingebettet. Nach dem

Erhärten des Zemcntleimes ist die poröse Zementsteinmatrix zunächst näherungsweise

wassergesättigt. Während der ganzen Lebensdauer neigt der Beton als offenes System
zum hygrischen Gleichgewicht mit semer Umgebung. Die Anpassung an die Umge¬
bungsfeuchte, der Trockungsvorgang, verursacht eine Ecuchtigkeitsbewegung durch das

Porensystem des Zementsteins. Dieser Trocknungsvorgang führt zu einem hygrischen
Gradienten, welcher ein über den Querschnitt unterschiedlich starkes Zusammenziehen

des Betonbauteiles bewirkt. Dieser Prozess wird unter dem Begriff „Schwinden" erfasst.

Die Betonrandzonen eines Bauteiles stehen infolge des Schwindens unter Zugbeanspru¬
chung. Übersteigen die Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons, kommt es zur

Rissbildung nach der Dehnungsentfestigung des Betons. Die dadurch gebildeten Risse

wirken als Schwachstelle für die Betondauerhaftigkeit, indem sie das Eintreten von für

den Zementstein und die Stahlbewehrung schädlichen Stoffen begünstigen. Da das

Schwinden Risse an Betonoberflächen erzeugt, hängt die Dauerhaftigkeit sehr stark von

der Beschränkung dieser Erscheinung ab.

Nach dem Betonieren eines Bauteiles kommt es zu chemischen und physikalischen Re¬

aktionen, welche die Schwindvorgänge des zementgebunclenen Werkstoffes kennzeich¬

nen. Diese Schwindvorgänge können wie folgt unterschieden werden:

• Chemisches Schwinden

Da das Volumen der Hydratationsprodukte kleiner ist als das Volumen der Ausgangs¬
stoffe Wasser und Zement, kommt es während der ETydratation des Zementes zu einer

Volumenabnahme. solange sich noch kein zusammenhängendes Gefüge gebildet hat,

• Frühschwinden. Kapillarschvvinden

Frühschwinden entsteht durch das austrocknende Kapillarwasser des noch nicht er¬

härteten Betons. Es handelt sich dabei um einen physikalischen Vorgang.
• Carbonatisicmngsschwinden

Das Carbonatisierungsschwinden wird durch den chemischen Vorgang der Carbonati¬

sierung verursacht. Diese Schwindart vergrössert den Anteil des Trocknungsschwin¬
dens.

« Trocknungsschwinden

Das Trocknungsschwinden des erhärteten Betons wird in der Regel nur durch den Ze¬

mentstein verursacht. Das Wasser wird in flüssiger Form oder als Wasserdampf zur

Oberfläche transportiert, bis sich ein Gleichgewicht mit der umgebenden Luflfeuchte

einstellt. Verantwortlich hierfür sind Oberflächenkräfte sowie Spaltkräfte. Da che An¬

passung an die Umgebungsfeuchten bei Bauteilen endlicher Abmessungen durch Dif¬

fusion erfolgt, indem der flüssige Wassergehalt reduziert wird und es in den Betonpo¬
ren zu einer Phasenänderung des Wassers zu Wasserdampf kommt, und nennenwerte

Zeit beansprucht, ist das Trocknungsschwinden ein zeitabhängiger 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 Gründen rund 40 g Wasser für die vollständige Hydratation von 100 g

Zement notwendig sind, kann man leicht errechnen, class das Volumen der Hydrate
einschliesslich des physikalisch gebunden Wassers um rund 8% kleiner ist als das Vo¬

lumen der Ausgangsstoffe, Weil die Lage der Zementkörner zueinander bereits bei

Beginn der Hydratation festgelegt wird, werden in erster Linie gröbere wassergefüllte

Kapillarporcn leergesaugt. Deshalb entsteht ohne Wasserzu- und -abfuhr in einem

vollständig abgedichtetem Zementstein durch die Hydratation stets ein System von

luft- oder wasserdampfgefüllten Kapillarporen, in denen sich ohne Wasserzufuhr kei¬

ne Hydrate mehr bilden. Wenn in diesen leergesaugten Kapillarporcn die relative

Luftfeuchtigkeit unter 100r/r 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 äusse¬

ren Volumenreduktion. Hohe Hydratationtemperaturen und sehr niedrige W/Z-Werte

begünstigen 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¬
sätzliche Erhöhung der Zuverlässigkeit 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 zeitabhängige Feuchtigkeitsvcrleilung
können mit Hilfe der Diffusionsgleichung wirklichkeitsnah beschrieben werden. Der

Diffusionsvorgang ist jedoch stark vom Feuchtigkeitsgehalt abhängig. Bei hohem Feuch -

tigkeitsgehalt wird flüssiges Wasser durch Kapillarkraft an die Oberfläche gezogen, wo

es verdampfen kann. Dieser Transportmechanismus ist sehr leistungsstark und entspre¬

chend resultiert bei hohem Feuchtigkeitsgehalt ein hoher Diffusionskocffizienl. Sind die

groben Poren einmal geleert, so kann der weitere Transport nur noch über die Dampf¬

phase und die Migration entlang adsorbierter Filme stattfinden. Dies sind vergleichswei¬
se ineffiziente Transportmechanismen. Folglich sinkt der Diffusionskoeffizient mit ab¬

nehmendem Feuchtigkeitsgehalt. Selbstverständlich hängt der Diffusionskoeffizient

stark von der Porosität und dem W/Z-Wert des zementgebunclenen Werkstoffes ab. Die

mathematische nichtlineare Diffusionstheorie basiert auf der Hypothese, class die Diffu¬

sionsrate pro Flächeneinheit proportional zum Konzentrationsgradient senkrecht zum

Querschnitt ist. Die Gradienten des Feuchtigkeitsgehaltes w bedeuten eine Änderung ei¬

ner Eigenschaft mit der Lage [Witt 89]:

grad vv =
^- (?.5)
dx

Wenn der Gradient des verdampfbaren Wassers, grad wc. als treibende Kraft für das Dif¬

fusionsproblem berücksichtigt wird, kann der Wasserclurchgang pro Fläche. J, wie folgt

ausgedruckt werden, wobei dieser FIuss eine Masse pro Zeit- und Flächeneinheit dar¬

stellt:



54

J = -(D • grad wc) (3.6)

wobei 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 = - (À grad h) (3.7)

wobei X die Permeabilität des zementgebunclenen Werkstoffes beschreibt.

Die Diffusion durch Beton erfolgt so langsam, class 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 Desorptt-
onsisothermc:

wc = f(h) (3.8)

ah = k-dw mit k = f^-1 (3,9)
Ww/T

Die Kotangcnte k der Steigung der Isotherme lässt sich dann anhand der Gleichung (3.9)
bestimmen. Dazu sollten zwei Terme zur Berücksichtigung der Temperaturänderung und

des endogenen Schwindantcils zugefügt werden. In diesem Fall wird aber auf den Effekt

des hygrothermischen Koeffizienten verzichtet, der Einfluss des chemisch bedingten
Schwindanteils wird vernachlässigt, ansonsten muss der Hydratât i on sgrad und die Tem¬

peratur als Funktion einer bezogenen Nachbehandlungszcit hinzugefügt weiden [/Viva

96], Das endogene Austrocknen wird also separat untersucht, ohne Rückkopplung auf

Diffusionsvorgänge zu verursachen.

Der Massenverlust pro Volumeneinheit in porösen Werkstoffen besteht aus einem typi¬
schen Potentialproblem, das mittels einer Kontinuitälsgleichung dargestellt werden kann.

Die Integration zweier Funktionen über dasselbe Volumen kann vernachlässigt werden,

die Funktionen dürfen unintegnert verglichen werden:

4W = -div J (3.10)
dl

Die Gleichungen (3.4) und (3.5) können in die Gleichung (3.6) unter der Annahme einer

konstanten Neigung der Isotherme für relative Feuchtigkeiten 0.15 < h < 0.95 eingesetzt
werden, so dass die Diffusion als Funktion der relativen Feuchtigkeit ausgedrückt wer¬

den kann, wobei der kennzeichnende Parameter durch den feuchtigkeitsabhängigen Dif¬

fusionskoeffizient D(h) gegeben ist. Als Diffusion wird die Änderung der relativen

Feuchtigkeit jeder Zeiteinheit bezeichnet, aus dem Fluss ,1 wird also che Divergenz gebil¬
det, die die Quelldiehte konkretisieren wird.
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^ = div (D grad h) oder ^ = |-(fD(h) • ^)) (3.11)
at at ox y ox)

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 Lösung wird aber ein gewisser Fehler begangen: die

Porenverteilung wird als konstant angenommen, was während der Hydratation nicht der

Fall ist. Daraus ergibt sich, class bei gleichem vvc an verschiedenen Stellen unterschiedli¬

che relative Feuchten h vorhanden sind, was der Gleichung (3.7) widerspricht. Als Folge
der Nicht!incaritat der Diffusion braucht also der Kern eines Bauteils bei einer bestimm¬

ten Porenfeuchte mehr Zeit, falls die Umgebungsfeuchte klein ist.

Zur Lösung der Gleichung (3.10) müssen die Rand- und Anfangsbedingungen bestimmt

werden. Die Oberfläche I" steht im Kontakt mit der Luft, ihr Eeuchtigkcitsfluss wird also

wie folgt beschrieben:

.!,- = Hr(hr-h;) (3,12)

wobei HF der Transferkoeffizient von der Oberfläche her ist. Am Anfang wird die relative

Feuchtigkeit h (x, t = 0) = h0 = 1 gesetzt. Die Ermittlung des feuchteabhängigen Diffusi-

onskoeffizienten wird mittels einer inversen Analyse durch Variation der Parameter auf¬

grund einer Exponentialfunktion durchgeführt, die sich als vernünftig erwiesen hat [Witt

89].

D(h) = a() + a,
• exp(a2 - h) (3.13)

Schliesslich sollten noch ein paar Bemerkungen hinzugefügt werden:

• die Zuschläge werden als inert betrachtet. Diffusionsvorgänge linden nur im Zement¬

stein statt, obwohl man streng genommen eine lokale Diffusion zwischen Zementstein

und Zuschlägen berücksichtigen sollte.

• Bazant hat erkannt, class die Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der relati¬

ven Feuchte mit einer Migration der Wassermoleküle entlang der Oberflächenschich

ten als dominanter Mechanismus der Diffusion erklärt werden kann [Baza 82],

3.5.3 Verformung infolge Trocknungsschwinden

Die trocknungsinduziertc 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 ash. welcher von der

relativen Feuchte abhängig ist. eingesetzt [Alva 94].

Afsh = ash(h)-Ah (3,14)

Der hygrische Ausdehnungskoeffizient definiert den Betrag der troeknungsinduzierten
Schwindverformung pro Emheitsänclerung der relativen Feuchte, wenn dieses Element

durch das Anliegende nicht behindert ist. Je nach Anforderungen an Genauigkeit stehen
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grundsätzlich zwei Möglichkeiten zur Bestimmung von as)l zur Verfügung: der einfach¬

ste Weg nimmt den Koeffizienten als konstant an, also unabhängig von der relativen

Feuchte h, in diesem Fall wird der Parameter wie folgt bestimmt:

ash -

, ,Ah
Csh -

^
(3.E5)

wobei Esh die hygrische Dehnung im Gleichgewicht mit der Umgebung und Ah die Än¬

derung der Feuchte von der Sättigung 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 Nichthnearität der Beziehung zwischen ash und h kann mit dem Wasserverlust und

den Schwindmechanismen erklärt werden. Ein Bauteil unter vollständiger Behinderung
der trocknungsbedingten Verformungen ist kaum in der Lage, die unter äusserem Zwang
entstehenden Zugspannungen risse frei zu übernehmen. Die so entstehenden Zugspan¬

nungen sind in der Regel grösser 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 sieh mit den entsprechenden Druckspannun¬

gen im Innern des Bauteils im Gleichgewicht befinden. Die hygrisch bedingten Spannun¬

gen haben einen Eigenspaimungszustand zur Folge. Überschreiten 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 Oberflächen- und Spalt¬
kräfte reduziert und man erreicht damit eine geringeren Abstand zwischen den einzel¬

nen CSH-Phasen. Trocknet der zementgebundene Werkstoff, so wird das Schwindmass

durch die geringeren Abstände der CSH-Phasen verringert. Beim Verwendung von

Schwindreduktionsmittel wird ausserdem die Hydratation des freien Wassers mit dem

Klinkerminerai C3A des Zementes gehemmt. Dieses bewirkt auch eine zusätzliche Ver¬

minderung des Schwindens, da das Klinkerminerai C^A die grösste Schwindneigung be¬

sitzt [Kren 80],
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3.6 Nichtlineare Bruchmechanik zementgebundener Werkstoffe

3.6.1 Einleitung

In der Bruchmechanik unterscheidet man im allgemeinen zwischen drei unterschiedli¬

chen Brucharten, welche in der Abbildung 3.12 dargestellt sind:

• Mode I: der Bruch wird durch eine zur Rissfläche senkrechte Kraft herbeige¬
führt.

• Mode II: der Bruch wird durch eine zur Rissfläche parallele Kraft herbeigeführt.

• Mode 111: der Bruch wird durch eine zur Rissfläche parallele und zur Stirn der

Rissöffnung wirkende Kraft herbeigeführt.

Unterschiedliche Beanspruchungen können zu einer Kombination der einzelnen Versa-

gensarten führen. Diese Kombination wird auch Mixed-Mode genannt.

Die Aufgabe der Bruchmechanik liegt darin, das Entstehen von Rissen und deren Aus¬

breitung in festen Körpern zu untersuchen. Vlan spricht von Bruch, wenn ein Kontinuum

durch einen Riss in zwei oder mehr Teile durchtrennt ist. Beim Bruchvorgang wird zwi¬

schen Sprödbrueh, d.h. der instabilen Rissausbreilung. 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 zementgebunclenen Werkstoffen der

Fall ist. Es wird vorausgesetzt, dass beim Bruch keine vollständige Umsetzung der von

aussen zugeführten Energie in Oberflächenenergie der Brachfläche erfolgt. In der Bruch¬

prozesszone bilden sich Mikrorisse, die die Energie dissipieren und über einen Riss zur

endgültigen Bruchfläche führen. Die unterkritischen Risse schliessen sich nach Errei¬

chen einer vergleichsweise geringen Rissöffnung des einen Risses wieder. Lokal findet

eine Strukturänderung statt, die mit einer Änderung der lokalen Werkstoffeigenschaften

verbunden ist. Mit zunehmender Schädigung werden sowohl Steifigkeit als auch maxi¬

mal aufnehmbare Zugspannung geringer. An dieser Stelle wird es notwendig, eine geeig¬
nete Modellierung für das Verhalten zementgebundener Werkstoffe im nichtlinearen Be¬

reich zu formulieren.

Abb. 3.12: Die drei unterschiedlichen Bnichmeehanismen |Wüt 99]
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3.6.2 Mode I Beanspruchung von zementgebunclenen Werkstoffen

Die Idee des von Hillerborg, Modéer und Petersson [Hill 76] eingeführten fiktiven

Rissmodells beruht auf der Annahme, class sich der zementgebundene Werkstoff zu¬

nächst bis zum Erreichen der Festigkeit entsprechend der Elastizitatstheorie linear-ela¬

stisch verhält. Wird nun unter dehnungsgesteuerter Bedingung che lokale Verformung
weiter erhöht, so kommt es zum Abnehmen der Lastüberlragungsfahigkcit des Werkstof¬

fes. Die LastübertragungsJahigkeit als Funktion der lokalen Dehnung wird als das Deh-

nungsentfestigungsverhalten, welches als Werkstoffkenngrösse angenommen wird, be-

zeichnet. An einem dehnungsgesteuerten. direkten Zugversuch, wie er in der Abbildung
3.13 dargestellt ist, lässt sich dieses Werkstoffverhalten am besten verdeutlichen. Bela¬

stet man die Probe im linear-elastischen Bereich, so verhält sich die Probe hnear-ela-

stisch entsprechend dem Ilookeschen Gesetz. Wird an einer Stelle in der Probe, aufgrund
statistisch verteilter Fehlstellen, die Festigkeit überschritten, so kommt es bei Erhöhung
der Dehnung zur Abnahme der von aussen aufgebrachten Last. An dieser bestimmten

Stelle verliert der zementgebundene Werkstoff allmählich sein Lastübertragungsvermö-

gen, die Dchnungsentfestigung setzt lokal ein. Der Rest der Probe verhält sich weiterhin

linear-elastisch und zieht sich entsprechend der äusseren Belastung wieder zusammen.

Bruchprozesszonc

Dehnung

Abb. 3.13: Parameter des fiktiven Rissmodells nach Hillerborg [Hill 76]
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Die Stelle mit dem Beginn der lokalen Schädigung ist die bereits oben beschriebene

Bruchprozesszone. Projiziert man das Verhalten der Bruchprozesszone endlicher Breite

in die spätere Rissebenc, so lässt sich das Dehnungsentfestigungsverhalten als Span-

nungsverschiebungsdiagramm cj(w) darstellen. Die Verschiebungen, welche in der Ris¬

sebenc auftreten, werden als Rissöffnung w eines nicht vorhandenen, fiktiven Risses auf-

gefasst. Ist die Spannungsübertragungsfähigkeit des zementgebundenen Werkstoffes ab

einer kritischen fiktiven Rissöffnung w,, nicht mehr vorhanden, so handelt es sich um ei-

nen realen Riss. Die folgenden Werkstoffkenngrössen können zwecks Charakterisierung

des mechanischen Verhaltens eines zementgebunclenen Werkstoffes herangezogen wer¬

den:

• Elastizitätsmodul E, Poissonzahl v

beschreibt das Werkstoffverhalten im linear-elastischen Bereich.

• Zugfestigkeit ft

ist die Spannung, bei welcher die lokale Schädigung beginnt.

• Dehnungsentfestigungsfunktion <t(w)

bestimmt die Lastübertragungsfähigkeit des geschädigten "Werkstoffes in Abhängig¬
keit der lokalen Verformung.

• spezifische Bruchenergie G( ist die auf die Bruchfläche bezogene Brucharbeit WB.

welche zum Durchtrennen des Probekörpers benötigt wird.

Die Brucharbeit WB entspricht der Fläche unter dem Kraft-Lastpnnktversehiebungsdia-

gramm. Die nominelle Bruch fläche wird als Ligamentfläche bezeichnet und ergibt sich

in der Regel aus der Ligamenthöhe multipliziert mit der Probendicke. Die spezifische

(a) Seitenansicht

Spannungsfreier
Makronss

Rissüberbrückung Mikrorissbilclung

(b) Draufsicht im Riss Intakte Zonen Isolierte Mikrorisse

Abb. 3.14: Zuordnung der unterschiedlichen Bruehprozesszonenbereiche [Mier 97]
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Spannungsverlauf im
fiktiven Riss

Öffnung des

fiktiven Risses

Riss länge

Riss
Bruchprozess¬

spitze zone

Länge des

fiktiven Riss

Abb. 3.15: Spannungsverteilung an der Rissspitze [Trun 99]

Bruehenergie entspricht der Fläche unter dem Dehnungseniiestigungsdiagramm. Da sich

das fiktive Rissmodell relativ einfach numerisch implementieren lässt. 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 Körpern zu berechnen. In der Abbildung 3.15

ist die Spannungsverteilung an der Rissspitze gemäss dem fiktive Rissmodell dargestellt.

Für zementgebundene Werkstoffe hat sich herausgestellt, class das Dehnungsentfcsti-

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
zwei unterschiedlichen physikalischen Prozessen zu [Slow 95]. Der erste Ast beschreibt

das Aufreissen der ersten Gefügeschwachstelle. vornehmlich an den Grenzflächen zwi

sehen Zuschlagskorn und Zementstein, also einen auf der Ebene des Mikrogefügcs statt

findenden Prozess. Der zweite Ast beschreibt die Lastübertragung in der Brachprozes¬
szone durch Brückenbildung, Verzahnung und andere rissüberbrückende Mechanismen,

also einen Prozess auf der Ebene des Mcsogefüges. Bei zementgebundenen Werkstoffen

werden die rissüberbrückenden Mechanismen durch Stahl- oder Polymerfasern wesent¬

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

Ein instabiler Rissfortschritt tritt auf. wenn die Änderung der. im Probekörper innerhalb

der zur Steuergrösse gehörigen Messlänge, elastisch gespeicherte Energie bei der Zunah¬

me der Rissöffnung um den Betrag dw grösser ist als der dabei umgesetzte Anteil der

Bruchenergie. Geht man davon aus, class für den Grenzfall des stabilen Rissfortschritlcs

die elastisch gespeicherte Energie gleich der Bruehenergie ist. kann man die "kriti-

sche'Probenlänge ermitteln:

2- E-G

km ("5.16)
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Rissüberbrückung durch Fasern Bruchprozesszone

Abb. 3.16: Wirkungsweise der zusätzlichen Rissüberbrückung bei Faserbeton oder -

mortel [Mier 97]

Diese Betrachtung geht auf Petersson und Hillerborg zurück, welche die Hälfte der kriti¬

schen Länge als technologische Werkstoffkenngrösse definieren und als charakteristische

Länge (;ch bezeichnen [Hill 76]:

E-G,-

f,
(3.17)

Die charakteristische Länge (c)l ist ein Mass zur Beschreibung der Duktilität eines Werk¬

stoffes. Sie erlaubt den Vergleich von zementgebunclenen Werkstoffen mil einem ähnli¬

chen Dehnungsentfestigungsverhalten. ,Ie kürzer i^ ist. desto kürzer muss die zur Stcu-

ergrössc gehörige Messlänge sein, wenn eine stabile Rissbildung gewährleistet werden

soll.

3.6.3 Mixed-Mode und Mode II Beanspruchung von zementgebunclenen Werkstoffen

Bei den bisherigen Untersuchungen bezüglich des Verhaltens von zementgebunclenen
Werkstoffen unter Schubbeanspruchung gibt es drei unterschiedliche Betrachtungswei¬
sen. Die Erste geht auf Betrachtungen aus der linearen Bruchmechanik zurück und setzt

voraus, class sich unter einer reinen Schubbeanspruchung ein Riss bildet und bei konstan¬

ter Schubspannung fortsetzt. Bazant und Pfeiffer meinen, class sieh für die Ausbildung
eines Schubrisses eine Anzahl von geneigten Mikrozugnssen im zementgebunclenen
Werkstoff bilden muss, che sich erst beim Versagen zum Schubriss verbinden [Baza 86].
Bei der zweite Betrachtungsweise handelt es steh um eine Ausdehnung des fiktiven

Rissmoclcfls 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 Mikronsse vor dem eigentlich spannungsfreien realen

Riss. Tst 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 gekrümmten Pfad weiter. Für die Definition der Mode ÏI Beanspruchung
von zementgebunclenen Werkstoffe ist es elementar, class unabhängig von der Betrach¬

tungsweise der Rissfortschritt in der Ebene parallel zur Beanspruchung stattfindet. Eine
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N J N

Abb. 3.17: Risswachstum unter Mode IT Beanspruchung durch Aneinanderfügen von

geneigten Zugmikrorissen (a). durch Ausbildung einer Brachprozesszone
unter Schubbeanspruchung (b) und durch Abweichen des Risses aus der

Ebene (e) [Mier97]

Darstellung der unterschiedlichen Risswachtumsarten unter Mode II 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 für die Schubbeanspruchung auszudehnen

[Elass 87, Rein 89, Noor 92, Keus 89]. Unter der Voraussetzung der Rissbildung be¬

schreiben Aggregate Interlock Modelle die Reibungsskräfte in einem Riss, die durch die

Unebenheit des Risses verursacht wird. Die Einlage von Stahldübel oder Stahlbewch-

rung verstärken diese Reibungskräfte, vor allem wenn die Rissöffnung so fortgeschritten
ist, class keine Normalkräfte mehr übertragen werden können. Die Schubspannungen bei

zementgebunclenen Werkstoffen wird in Rissen durch Gleitreibung an den Rissoberflä¬

chen übertragen. Bei gelingen Rissöffnungen, die grösser als die für die Übertragung von

Zugspannungen sind, sind die Kontaktflächen relativ gross, so class die Kapazität der

Schubübertragung steigt. Walraven's Aggregate Interlock Modell erklärt diese Effekt

durch die Rauhigkeit der Rissoberflächen, die durch das Gefüge der zemenlgebundenen

Werkstoffe selbst gegeben sind [Walr 80], Bei der Formulierung seines Modelles geht
Walraven ebenfalls von einem Zwei-Phasen-System des zementgebunclenen 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 Zementstcin und Zuschlag fort. Die

Übertragung von Kräften bei einer Schubbeanspiuehung erfolgt also über den lokalen

Abb. 3.18: Sehematische Darstellung des Aggregate Interlock Model gemäss Walraven

[Walr 80]
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Kontakt der gegenüber liegenden Rissoberflächen. Die Verteilung und die Orientierung

der Rissoberflächenkontaktzoncn wird durch eine statistische Funktion beschrieben, bei

welche die Zuschläge als Kugeln angenommen sind. Mit Hilfe der Kornzusammensct-

zung der Zuschläge können anschliessend der Reibungskoeffizient und somit die Span¬
nungen bestimmt werden

Hassanzacleh [Hass 87] in Lund prüfte relativ kleine Probekörper unter kombintierter

Zug- und Schubbeanspruchung. Dabei versuchte er eine einheitlich ausgebildete Bruch-

prozesszone im Probekörper zu erreichen, ohne class es zu mehreren Bruchprozesszone
im Probekörper kommt. Die Steuerung der Versuche erfolgte über eine Beziehung zwi¬

schen der Rissöffnungs- und der Rissgleitungsverschiebung, die aufgrund Rissfortpflan-
zungsbetrachtungen als linear oder parabolisch angenommen worden sind. Bedingt
durch die Umfangkerbe des Probekörpers und das Auftreten mehrerer Bruchprozcsszo-
nen war es unmöglich das Risswachstum aufzunehmen.

Keuser und Walraven versuchten bei ihren Untersuchungen, che Schubbeanspruchung
über Torsion in den Probekörper einzubringen. Gleichzeitig wurde an der Probe eine

Zugkraft angebracht, so class auch hier eine kombinierte Beanspruchung stattfand. Insta¬

bilitäten aus der Rotation der Probe verunmöglichten auch hier die Aufzeichnung des

Risswachstums [Kens 89].

Bei der Versuchsdisposition von Nooru-Mohamed. die in der Abbildung 3.19 dargestellt
ist, wird der doppelt gekerbter Probekörper durch zwei unabhängig 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 Verursachenn der Schubbeanspruchung unter¬

schieden. So konnte die Schubfestigkeit und -Steifigkeit bei gering geöffneten Rissen un¬

tersucht werden, um Rückschlüsse über den Einfluss des Aggregate Interlock Modells

Rahmen B

Messlänge = 65

Abb. 3.19: Versuchsaufbau von Nooru-Mohamed [Noor 92]
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bei sehr kleinen Rissöffnungen ziehen zu können. Es wurden weiter Proben mittels

Schubbeanspruchung vorgerissen und anschliessend über Zugbeanspruchung bis zum

Bruch geprüft. Daneben wurden schliesslich Versuche mit gleichzeitiger Schub- und

Zugbelastung sowie mit einem konstanten Verschiebungsverhältnis zwischen Schub- und

Zugvcrschiebung durchge führt.

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

• Zugbeanspruchte, gerissene Proben erfahren unter Druckschubbeanspruchnng kein

Gleitbruchmechanismus.

• Bei den Proben mit einer Rissöffnung von weniger als 250 um. die einer Zugschubbe¬
anspruchung unterliegen, entsteht der Bruch durch die Bildung von diagonalen Zug-

rissen.

• Ein Übergang der Form des Bruches, verursacht durch diagonale Zugrisse zu einer

Form des Gleitbruchcs wurde bei Rissöffnungen grösser als 250 um beobachtet. In

diesem Fall war die Probe auf Schub durch Zugbelastung beansprucht.

• Daraus ergibt sich, class bei kleinen Rissöffnungen die Übertragung von Schubbean-
© ^ Cr O ©

spruchungen nicht nur durch Aggregate Interlock Effekte, sondern auch durch sekun¬

däres Aufreissen bedingt ist.

• Die Schubsteifigkcit von zementgebundenen Werkstoffen nimmt zunehmender Riss-

öffnung normal zur Bruch fläche ab.

• Das Aufreissen doppelt gekerbter Probekörper bei gleichzeitiger Schub- und Zugbe¬
anspruchung ist wegabhängig.

• Bei der zuerst einsetzenden Beanspruchung auf Schub durch Drnckbclastung und

anschliessend auf Zug bilden sich zwei überlappende Risse in den Kerben. Die Fähig¬
keit des zementgebunclenen Werkstoffes che Zugbeanspruchung annehmen zu können

wird durch die vorhergehende Druckschubbeanspruchung beeinträchtigt.
• Bei der gleichzeitigen Zug- und Schubbeanspruchung mit einem konstanten Verschie¬

bungsverhältnisses von 1 unterliegen die Proben einer Kombination von Brucharten.
O CT

Die Form des Bruches gehl von sich überlappenden geraden Rissen bei Proben mit

der Probengrössen von 200 mm bis zu geneigten, verteilten Rissen bei Proben mit

Probengrösscn von 50 mm. Offensichtlich besteht auch hier ein Zusammenhang zwi-

sehen Probengeometrie und Bruchform.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, class 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 für nume¬

rische Simulation der Prozesse im zementgebunclenen Werkstoff zur Verfügung steht. Da

die Beanspruchung in der Bruchprozesszone keine reine Zugbeanspruchung ist. kann

man davon ausgehen, class die Bruchprozesszone ebenfalls einer Schubbeanspruchung
unterliegen kann. Die folgenden Betrachtungen stehen unter der Annahme, dass sieh die

Bruchprozesszone unter gleichzeitiger Zug- und Schubbeanspruchung befindet. Die Ris¬

söffnung sowie das Gleiten der Rissoberflächen kann also gleichzeitig stattfinden.
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Abb 3 20 Schubwideistand fin voigeiissene Betone Bei emei Rissoffnung von 250

um ist eine Andeiung des Biuchmodus festzustellen [Nooi 92]
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konstanten "Veihaltms zwischen Zug und Schubvcischicbung [Nooi 92]
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Das Vei halten clei Biuchpiozesszone wnd bei clei Mi\ed-Mocle Beanspiuehung komple-
xci und kann untei inkiemcntellei Eoim wie folgt beschtieben weiden

|Actii

V VJ ! \w
(3 18)
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Abb. 3.23: Sehematische 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 für normal zur Rissoberfläche, der

Index t für tangential zur Rissoberfläche. Die Verschiebungen 5, können durch die Deh¬

nungen e, und y, ersetzt werden. Aus der Gleichung 3.18 entsteht durch diese Umfor¬

mung die folgende Gleichung:

Act,, B,,

B12

B>^

Ae

*
ci

Av^
En

(3.19)

Dabei steht der hochgestellte Term er für die Rissbildung und -fortpflanzung. Bei dieser

Gleichung ist zu berücksichtigen, class B,2 und B,| nicht identisch sind. Somit steht fest,

class die B-Matrix asymmetrisch ist. Die ganze inkrementelle Schubdchnung kann also

durch die Zusammensetzung des elastischen Teiles und des Rissgleitens beschrieben

werden:

A A
Cl

V
CM I 2 • ( 1 + V) 1 1

. I
G B,-

Act,. (3.20)

Diese Gleichung kann vereinfacht werden, indem der Schubcntfestigungsfaktor ß einge¬
führt wird. Mulipliziert mit dem Schubmodul G beschreibt dieser Faktor ß die Abnahme

der Schubsteifigkeit durch die Rissbildung und -fortpflanzung:

Act
V^
u

-

m

/m
~

ß-G
(3.21)

Diese Beziehung gilt nur bei grossen Rissöffnungen, da bei einer sekundären Rissbil¬

dung die Faktoren B!2 und B2] nicht null gesetzt werden dürfen. Walraven und Keuser

konnten zeigen, dass der Faktor Bl2 gleich null gesetzt werden kann, wenn che Bedin¬

gung ôt/ôn < 2/3 erfüllt ist [Walr 87]. Der Term B:i beinhaltet den Abfall der Schubstei¬

figkeit bei zunehmender Rissoffnung. Wird nun der Faktor B>-, rissöffnungsabhangig for-
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muliert, so kann auch der Term B2) gleich null gesetzt werden. Zwischen der Rissoff

nung und dem Schubgleiten besteht eine Beziehung, so dass auch das Schubgleiten bei

der Formulierung von B22 berücksichtigt werden kann.

Für die mathematische Beschreibung des Schubentfestignngsfaktor ß sind mehrere An¬

sätze formuliert worden. Rots et al. sehlagen Folgendes vor [Rots 84]:

ß = i + 4447 cnn

Bazant und Gambarova wählten den folgenden Ausdruck [Baza 80]:

(3 22)

1

4762 fnn 1346
V im

(3 23)

Pruijssers führt das maximale Grosstkom der Beton- odei Mörtelzusammensclzung ein

und kommt zu einem komplexcien Ausdiuck [Pmt 88].

ß = 1 + p eni (3 21)

mit p =

Ï500

,0. 14
0, 76 - 0, 16

Yn.

(3.25)

Die Gleichungen (3.22) und (3.23) ergeben nur bis zu dei Bedingung ô,/ô„ < 1/3 gute Et -

gebnisse, hingegen ist der Ansatz von Piuqsscrs bis zum Veihaltnis ô,/Ôn < 2/3 gültig Em

Beispiel der Schubentfcstigungsfunktion ß ist in der Abbildung 3.24 zu sehen.
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Abb. 3.24. Schubentfestigungsfunktion ß als Funktion dei Dehnung snil nach Prui|sseis

[Piui 88]
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3.7 Folgerungen für die Durchführung der Versuche

Bei der Durchführung der Austrocknungs- und Schwindversuche muss man berücksich¬

tigen, dass sich poröse zementgebundene Werkstoffe 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 Grösstkorn angepasste Grösse und Geometrie der Probe eine mass¬

gebende Rolle. Aufgrund mehrere Untersuchungen stellen die Bauteilabmcssungen ne¬

ben dem Zementleimgehalt die massgebende regulierende Einflussgrösse dar [Alva 94],
Die Austrocknung geht bei dicken Bauteilen erheblieh langsamer voran als bei dünnen.

Sie ist näherungsweise proportional zum Quadrat der Probekörperdicke. Dünne Bauteile

folgen in ihrem Austrocknungszustand eher den niedrigeren Luflfcuchten in ihrer Umge¬

bung; dicke Bauteile hingegen werden ihr 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, class

Probekörper aus inhomogenen Werkstoffen wie Mörtel und Beton nicht beliebig dünn

gestaltet werden können, da die Mindestdicke von der Grösse der Einschlüsse und Zu-

schlagskörner des verwendeten Matertals abhängt. Daher sollte die kleinste Abmessung
des Probekörpers mindestens dreimal den Durchmesser des Grösslkorns betragen.

Die Anforderung an die Probenabmessungen stellt sich auch für die Prüfung der mecha¬

nischen Eigenschaften. Die ausführlichen Lntersuchungen von Slowik [Slow 95] und

Trunk [Tran 99] haben zu umfassenden Ergebnissen in bezug auf die Beziehungen zwi¬

schen Probengeometrie und bruchmechanischen Parametern geführt. Vor allem ist der

Einfluss der Probenabmessung auf die spezifische Bruchenergie Gf erforscht worden.

Dieses Verhalten wird durch unterschiedliche Aspekte beeinflusst. Berücksichtigt wird

die Ligamentfläche, wobei die Versuchsmethode zur Bestimmung der brachmechani¬

schen Parameter eine wichtige Rolle spielt. Das Problem liegt aber in der numerischen

Simulation zur Ermittlung der gesuchten Werkstoffp ara meter. Die Resultate der Simula¬

tion sollten zur Folge haben, dass die in den numerischen Berechnungsverfahren einge¬
setzte spezifische Bruchenergie G, entsprechend der geometrischen Belastungsbedingun¬

gen variiert werden muss. Mittels der Versuche hat aber Slowik gezeigt, class es Modelle

gibt, die auch den Einfluss der Geometrie auf die spezifischen Bruehenergie Gf nachbil¬

den können. 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 Probenkörperbegrenzungen unabhängig sein. Auf

direktem Wege messbar sind jedoch nicht diese lokalen Materialeigenschaften, sondern

nur die globalen, probengrösse- und geometrieanhängigen Werkstoffparameter. Nach

diesen Resultaten wird es in diesem Fall möglich sein, dank dem Keilspaltvcrsuch und

dem Schubversuch die brachmechanischen Materialkenngrössen sowohl der Beschich¬

tung als auch der grenzflächennahen Zone zu extrapolieren, wobei die günstigste Proben¬

grösse durch das Grösstkorn und die Prüfmasehinenanforderungen bestimmt wird. Diese

Werkstoffkenngrössen werden so ermittelt, dass eine einfache Implementierung in das

am Institut für Baustoffe der ETH Zurich von G. Martinola und H. Sadouki entwickelten

numerischen Modell furche FE-Reehnung möglich ist [Mart 96, Mart 98],
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4. Durchführung der Versuche

4.1 Charakterisierung; der untersuchten Betone und Mörtel

4. Untergrandbeton

Als Untergrundbeton wurde ein Normalbeton mit einem W/Z-Wert von 0 50 und einei

Zementgehaltdosierung von 300 kg/nV benutzt. Die Proben sind an der Staumauerbau¬

stelle von Mauvoism im Kanton Wallis betoniert worden. Bei dem verwendeten Zement

handelt es sich um einen reinen Poitlandzement der Bezeichnung CEM I 42.5. Um die

gewünschte Konsistenz erreichen zu können, hat man dem Beton einen Hochleistungs-
vcrflussiger mit einer Dosierung von I M.-97 bezogen auf che Zementmasse beigemengt.
Die Zuschlagstoffe mit einem Grösstkorn von 32 mm stammten aus Sembianchei Die

granulometnsche Zusammensetzung der Zuschlagstoffe befindet sich in der Tabelle 4.1.

Tab. 4. Siebdurchgang der Kotnfraktion 0/32 mm aus Sembrancher

Konigruppe

|mm]

0-32

Rohdichte p

[kg/nV) 0/4

Anteil der einzelnen Kornfraktion [M.-fî]

16/32

1650 34

4/8

20 2

8/16

107 L5 4

Die FiLschbclonkontrolle wurde entsprechend der SIA Norm 162 geprüft worden. Die

Ergebnisse der Frischebetonkontrolle sind in clei Tabelle 4.2 angegeben.

Tab. 4.2: Frischbetonkontrolle Lnteigrundbcton

Prüfling

Untergrund

Fiischbctonrohdichtc

[kg/nU]

2432

Luftporengehalt

[Vol Vf]

Verdichtungsmass Walz

1 7 1.21

Die Druckfestigkeit 1^ winde an Wut fein mit einer Kantenlange von 200 mm und die

QuciZugfestigkeit fi, und der E-Modul an 9 Zv lindern mit einem Durchmesser von 160

mm und einer Lange von 320 mm bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 1 aufge¬
führt.

Tab. 4.3: Mechanische Eigenschaften des Untergiundes

Unter¬

grund

Druckfestigkeit lt

[N/mnr]

QuetZugfestigkeit fi,

[N/mnE]

E-Modul

[N/mm2]

Alter 7 Tage 28 Eagc 7 läge | 28 Tage 7 Tage 28 Tage

Mittelwert 42 3
'

50 8 2 6 2 8 28-600 31'500

Streuung ±20 ±18 ±03 ± 04 ± 1387.8 ± 1695.9
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4 1 2 Heileiten dci Beton- und Moitclmischungen dci Beschichtungen

Da das Elanptinteiessc dtesei Albeit im Veihalten clei gienzflachennahen Zone eines In

standsetzungs- und Schutzsystemes liegt winde beim Festlegen dei Mischungen dei zu

untei suchenden Beschichtungen einige Kntenen bciucksichtigt In Voi vei suchen im

Rahmen emei Diplomatbeit am Institut lui Baustoffe dei LEU Ziuich konnte festgestellt
weiden, dass Beschichtungen mit unteischiedhchen W/Z Werten keinen grossen Einfluss

auf das Veihalten dei gienzflachennahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsyste¬

mes haben [Rupp 97] Um einen optimalen Veibund zwischen dei neuen Beschiehtung
und dem Unteigrand zu gewalu leisten muss clei Eonnschliiss zwischen den Schichten

gegeben sein Neben clei Viskosität und det Vetchihtung clei neuen Beschichtung spielt
das Giosstkom sowie che Zusammensetzung clei Zuschlagstoffe des aufzutiagenden Be

tons und Mortels cm Rolle Das Grosstkom dei untcisuchten Beschichtungen sind dabei

bei den untei suchten Betonen und Mörteln untei schiedlich gewählt Em mögliche! Weg

zui Veibesseiung des lnstandsetzungs und Schutzsystemes ist che Veimmdetung clei

schwindmduzieiten Belastung det Beschichtung Zui Reduktion des Schwindens m zem

entgebundenen Weikstolfen sind schon Angaben im Kapitel 2 5 4 gemacht woiclen So

sind untei den unteisuihten Beschichtungen Mischungen mit einem alkahaimen Port

landzement und mit schwindieduzietenden Zusatzmitteln zu finden Dci Einsatz von po

lymeien, alkaltbestanchgen Fasern oder Stahlfasein etlichen die Zähigkeit und Brachen

eigie emei Beschiehtung Dabei winden auch eine Mischung mit Stahllasem m das Vei

suchspiogiamm aufgenommen Eine Zusammenfassung dci untcisuchten Bcschichtnn

gen ist in dei Tabelle 4 5 angegeben

Bei allen Beton und Mortelmischungen welche als Beschichtung untcisucht woiclen

sind, kam mit emei Ausnahme immei lemei Poitlandzement CEM I 42 5 aus dem glet
chen Zcmentweik zum Einsatz Bei dei Misnahmeimsehung stammte dei benutzte Port

landzement CEM I 42 5 aus einem andei en Zementwetk Die Besondciheit dieses 7e

mentes hegt bei dem niedngen Gehalt an Alkalien K O und Na-,0 Alle benutzten Zu

schlagstoffe waien Rheinkies und stammten aus Weiach im Kanton Zunch Die Gtanulo

meine dei vei wendeten Zuschlagstoffe befindet sich in clei Tabelle 4 4 Die Zusammen

setzung dei Zuschlagstoffe erfolgt entspiechend det gianulometnsehen EMPA Kuive

Bei den Mischungen M4 0 4 kamen neben dem VOC fieicm aikanolamm enthaltendem

Schwmdieduktionsmittel noch ein Hochleistungsveiflussigei zum Einsatz

Tab 4 4 Siebduichgang clei Kointiaktion 0/32 mm

Fiaktion

[mm]

0 4

1 8

8-16

16 32

Rohdichte

2650

2650

2650

2650

0

Siebduichgang [M cr\

[kg/m ] | 0 25 0 s0

0

l 8

0 0 5 4 1 9'

16

21 ^ ! 48 I 60 5 74 1 96 4 100 , 100

100

95 6

7 3

32

100

100

96 2

6}

100

100

100

100
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Tab 4 5 Zusammenfassung dci untei suchten Beschichtungen

Bezeichnung W/Z-Weit Zement Grosstkom Zusatzmittcl Zusatzstoff

M16 0 48 CEM 142 5

150 kg/m1

16 mm

M16LA 0 48 CEM I 42 5

alkali aim

^0 kg/nV

16 mm

M16EC 0 48 CEM I 42 5

350 kg/m'

16 mm Sehwmdie-

duziei mittel

_

2 M -%

M8 0 50 CEM 1 42 5

425 kg/m

8 mm

M8SF 0 50 CEM I 42 5 8 mm Stahlfasem

425 kg/nU 20 kg/m
'

M8 SF D2 0 50 CEM I 42 5 8 mm Schwmdie- Stahl läsein

425 kg/nfi duzietmittel 20 kg/m
2 M ~ao

M4 0 5 DO 0 50 CFVII 42 5

500 kg/m

4 mm

M4 0 5 D l 0 50 CEM I 42 ï

500 kg/m
'

4 mm Schwmdie-

duzieimittel

1 M -<V

M4 0 5 D2 0 50 CEM I 42 5

500 kg/nfi

4 mm Schwindie-

d uz ici mittel

2 M -9c

M4 0 4 DO 0 40 CEM 142 5

500 kg/m

4 mm

M4 0 4D1 0 40 CEM 142 5

500 kg/m

4 mm Schwindle

duztetmittcl

l M-<r

M4 0 4 D2 0 40 CEMl 42 5

500 kg/m

4 mm Schwmdic-

cluzieimittel

2\I <o
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Alle Beton- und Mörtelmischungen werden in einem 70 i Zwangsmischer im Labor her¬

gestellt. Die trockenen Kornfraktionen 0/32 mm wird jeweils bei der Herstellung der

Probekörper mit zirka einem Drittel des Anmachwassers während 30 Sekunden vorge¬

mischt. Anschliessend wird der Zement der Mischung beigegeben. Während der 90 Se¬

kunden dauernden Mischung wird der Rest des Anmachwassers sowie je nach Beton¬

oder Mörtelmischung das schwindrcduzierende Betonzusatzmittcl oder der Betonzusatz¬

stoff beigegeben. Bevor der so hergestellte Frischmörtel oder -beton in die einzelnen

Schalungen eingebracht wird, werden die vorgesehenen Frischmörtel- oder Frischbeton-

kontrollen durchgeführt. Für die Versuche zur Ermittlung der hygrischen Eigenschaften
wird für jede Mörtelmischung der Versuchserie M4 ein Körper von 40 x 160 x 400 mm

hergestellt. Daraus werden prismatischen Prüfkörper von 20 x 20 x 120 mm geschnitten,

so dass nur ein homogener Kernmörtel, wo alle oberflächigen Ungleichmässigkciten und

Zementleimanreicherungen ausgeschlossen werden, zur Prüfung kommt. Bei den Ver¬

suchserien M8 und M16 werden die Betonmischungen direkt in Schalungen von 40 x 40

x 160 mm für die Serie M8 und von 50 x 50 x 200 mm für die Serie MI6 gegossen. Die

auf diese Weise erhaltenen Prismen werden zunächst unter- und über Wasser gravime-

trisch gewogen und die Anfangslänge und -breite werden gemessen. Die Anfangsvolumi-

na und die Dichte konnten so berechnet werden. Dann werden an die Probenenden je¬

weils zwei Messbolzen geklebt. Die zwei Extremitäten und die zwei entgegengesetzten

Flächen werden mit selbstklebenden Alufolien abgedeckt. Zweck dieser Massnahme ist

es, einen eindimensionalen Trocknungsprozess zu ermöglichen. Dieses muss aus Grün¬

den der Bestimmung des Diffusionskoeffizienten gewährleistet werden. Da die SchwmcE

verformung und der Massenverlust der Proben unverzüglich einsetzen und in jungem AI

ter besonders ausgeprägt sind, müssen vor allem in den ersten Stunden einige Messungen

ausgeführt werden, um vernünftige Werte zur Extrapolation des hygrischen Austrok-

kungskoeffizienlen und des Diffusionskoelfizienten zu bekommen. Mit zunehmender

Versuchsdauer können die Zeitabstande innerhalb der einzelnen Messreihen immer wei¬

ter ausgedehnt werden. Messbeginn ist nach einem "lag x0= 1 cl.

Die Prismen der Versuchserie M4 werden bei 4 unterschiedlichen Klimalagerungen mit

den Uuftfeucfitigkeiten 60%, 75%. 85% und 95% gelagert. Diejenigen der Messenen M8

und M16 wurden noch zusätzlich in einem Klima mit 40% relativer Luft feuchte gelagert.
Die Feuchtigkeiten wurden bei jeder Messung protokolliert. Die Temperatur beträgt
20°C. Um eine gewisse Repräsentativität zu erhalten, wurden pro vorgesehener Klima-

bedingung 3 Prüfkörper vorbereitet. Dann werden auch 3 Proben zur Bestimmung der

Porosität und des maximalen Wasserverlustes im Ofen bei 105CC 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 können. 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 steh so in einem Exekaloi bei

0% relativer Luftfeuchte auf 20°C abkühlen.

Für die mechanischen Eigenschaften bei der Versuchserien M4 wurden pro Mischung 9

Prismen von 40 x 40 x 160 mm zur Prüfung eler Biegc/ug- und Würfeldruckfestigkeü bei

einem Alter von 7, 28 und 90 "lagen hergestellt. Die Versuehserie hatte die gleiche Probe-

körpergrösse, jedoch wurden die mechanischen Eigenschaften nur nach 28 Tagen ge¬

prüft. Bei der Versuchserie M 16 waren die Probekörper fur che mechanischen Eigen-
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schatten 50 x 50 x 200 mm 2 Koipei von 100 x 100 x 1000 mm winden zusatzlich hei

gestellt, um die biuehmechamschen Wcikstoffkenngiossen det Mischungen M4 bei ei¬

nem Altei von 7, 28 und 90 Tagen zu cimitteln Bei den Vei suchsei icn M8 und M16 wa¬

ten che Piobekoipei 150 x 1 ^0 x 1000 mm fui die bi uehmechamschen Piobekoipei Alle

nach einem Eag ausgeschalten Proben winden bis zui geplanten Veisuchszeit wassetge-

lagert

4 13 Chaiaktensieiung dei Beschichtungen

Die Fnschbelonkontiolle winde enlspiechend clet SIA Noim 162 gepiult Die Eigebnis¬
se dei Fnschcbctonkontiolle sind in dei Tabelle 4 6 aulgetiagen

Tab 4 6 Fnschbetonkontiolle Beschichtungen

Piufung

M16

M16IA

M16EC

M8

M8SF

M8 SP D2

M l 0 5 DO

M4 0 5 D l

M4 0 5 D2

M4 0 l DO

M4 0ID1

M4 0 4 D2

Fiischbetoniobchchtc

[kg/m

2422 5

2440

2410

Luftpotengehalt

[Vol ~<7 ]

Veidichtungsmass Walz

27

1 10

2339 4

7 3SQ59 6

2349 1

2229 5

34

26

"> 1

1 14

07

1 18

.87 9

162 5

22 34

2230

2204

77

5 1

09

1 23

64

70

19

17

Die Fitscbmoitcliohchihte nimmt mit zunehmendei Dosieiung dei Schwmdieduktions

mittel gcnngfiigig ab Diese Aussage bestätigt sich dutch che Zunahme des Luftpoicnge
haltes, was die Fiostbcstanchgkeit clei Mortel und des Betons et höht Die Veiatbeitbai

keit wnd clinch che Zugabc cliesci Zusatzmittel veibesse.it da che Konsistenz dci Mortel

und Betonmischungen mit zunehmendem Zusatzmittelgehalt weichet wnd Gibt man

dem Beton M8 Stahltasem zu so w ucl dei Luftpoiengehalt leicht eihoht Zusätzlich w ud

che Konsistenz dadutch etwas steifei

Zui Chaiaktensieiung weiden abet auch anclete wichtige mechanische Eigenschaften gc

piuft Gemäss dei Noim Sl \ 162/1 weiden che Wuifeldiucktcstigkut sowie die Biege
Zugfestigkeit bestimmt Dazu weiden Pnsmen von 40 x 40 \ 160 mm benutzt diese kön¬

nen sowohl fui che Diuckiestigkeitspiutung als auch tut ehe Biegezuglestigkcitspiufung
eingesetzt weiden Die Biegezugfesttgkeit wnd bei Diei Punkt Biegcveisuch cluich das

Aufbiingen emei Einzellast in dei Mitte des Balkens bestimmt indem dei Brach sich bei
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Eneichen clei maximalen Randspannung auf dei unteien Seite einstellen wnd Die

Spannweite des Balkens betiagt 100 mm, die Bclastungsgcschwmdigkeit 0 05 kN/s Aus

dem Moment infolge dei Einzel last in clei Balkenmitte wnd che maximale Randspan
nung, d h che Biegezuglestigkeit mit clei folgenden Foimel betechnet

Bei dei Wuiieldiucktestigkeitspiutung weiden die Piufkoipei m dei Maschine mit emei

Geschwindigkeit von 2 4 k\/s bis zum Brach belastet che Festigkeit ft ist dci Quotient
maximal eneichte Kiafi duich Miflagetflache

Bei den Veisuchsseiien M4 winde che Dmcktestigkett 1L an 6 Wnifeln mit einet Kanten¬

lange von 40 mm und che Biegezugfestigkeit fbt an 3 Pttsmcn mit den Abmessungen 40 x

40 x 160 mm nach einem Altet von 7. 28 und 90 Tagen bestimmt Die Eigebnisse sind in

fabeile 4 7 aufgeführt Bei den Veisuchsencn M8 und M16 ist lediglich che Diuckfestig
keit nach einem Altet von 28 lagen an 4 Pnsmen mit den Abmessungen 50 x 50 x 300

mm bestimmt woiclen Die Eigebnisse smd in clet Tabelle 4 8 daigestellt

Tab 4 7 Mechanische Eigenschaften clei Veisuchsene \14

M4 Dt ncklestigkei 11 Biegezugfcstigkeit fbl

[N7mnE|

28 läge

[N/mm']

Altei 7 Tage 90 läge 7 Tage 28 Tage 90 läge

M4 0 5 37 74 49 56 58 73 7 29 841 9 91

DO
i 2 ss + 2SÏ ± 1 07 ± 0 29 ±0 rt 4 0 0-,

M4 0 5 30 37 48 75 53 49 7 06 t 821 9 32

Dl
± MO ± 1 09 ± 3 so

1
± 0 s6 ± 0 26 4- 1 01

M4 0 5 28 10 4 3 79 51 81 6 86 7 60 8 9<

D2
±164 + 0S2 ±2 16 t 0 s9 •- 0 °6 »0 71

M4 0 4 47 66 55 07 68 18 7 97 7 29 10 1 \

DO
±2 01 i l "0 I 00 + 0 ls ±0 '2 i-0->2

M4 0 4 4-3 36 54 70 66 85 8 98 9 40 10 05

Dl
± 2 SS + ""OS -I ^ -t 0 2-, + 0 26 ± 0 72s

M4 0 l 35 03 *7 94 öl 32 8 09 10 36 9 62s

D2
± s 12 + yy ± I 04 ±0 ls ±on + 0 -s
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Tab. 4.8: Mechanische Eigenschaften der Versuchseric M8 und M16

Druckfestigkeit fc nach einem Aller von 28 Tagen [N/mm2]

M8 M8SF M8SFD2 Ml 6 M16LA M16EC

35.45

± 2.26

44.84 ; 42.36

±1.81 ±2.04

37.89 | 34.64

±1.76 ±2.86

26.06

± 3.04

Aus den Ergebnissen ist zu sehen, class sowohl die Druckfestigkeit fc als auch die Biege-
zugfestigkeit fbl bei den Mörtel und den Betonmischungen mit zunehmendem Gehalt des

Schwindreduktionsmittels abnehmen. Die Ursache hierfür liegt beim Luftporengehalt,
der auch mit zunehmendem Zusatzmittelgehalt erhöht wird. Zahlreiche Untersuchungen
haben ergeben, dass ein erhöhter Luftporengehalt die Festigkeit von zementgebunclenen
Werkstoffen reduziert. Der Festigkeitsverlust ist als gering einzustufen. Die Festigkeits-
abminderung kann gegebenenfalls durch die Kombination des Schwindreduktionsmittels

mit einem Betonverflüssiger begegnet werden, da so der W/Z-Wert reduziert wird und

die Festigkeit wiederum gesteigert wird.

4.1.4 Porosität und Porengrössenverteilung

Die drei prismatische Prüfkörper von 20 x 20 x 20 mm für die Bestimmung der Porosität

und der Porengrössenverteilung werden zunächst 28 Tage bei 20°C und 85% relativer

Luft feuchte gelagert. Vor der Bestimmung der Porenwerte werden sie getrocknet und an-

schliessencl im Quecksilberdruckporosimeter geprüft. Der maximale Druck beträgt
0.0330 MPa, das maximale Volumen 0.100 ml/g und die Evakuationszeit 5 Minuten. Da¬

mit kann das totale und inkrementelle Intriisionsvolumen. den mittleren Porendurchmes¬

ser und die mit Quecksilber bei diesem Druck füllbare Porosität zu bestimmen. Bei der

Bestimmung der Porosität durch die Trocknung bei 105°C werden drei Proben direkt
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S 0.004

a
tu

3
0.003
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>
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Abb. 4.1 : Porengrössenverteilung des Betonuntergrundes und der Versuchserie M16
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10-1 10'

Porendurchmesser [fim]

Abb. 4.2: Porengrössenverteilung der Versuchscrie M4 0.5

nach dem Ausschalen gravi metrisch aufgenommen und in den Trockenschrank bei

105°C gelagert. Nach 7 Tagen Lagerung bei 105X wird das Trockengewicht der ausge¬

trockneten Proben bestimmt und die Porosität berechnet. Die Ergebnisse der Porositäts-

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

Tab. 4.9: Füllbare Porosität des Untergrundbetons und der Beschichtungen

Bezeichnung

Untergrund¬
beton

M16

M16LA

Ml6 EC

M8

M8SF

M8 SF D2

M4 0.5 DO

M4 0.5D1

M4 0.5 D2

M4 0.4 DO

M4 0.4D1

M4 0.4 D2

Porosität (Trocknung bei 105°C)

8.58

11.45

13.2;

13.62

15.71

16.54

20.49

20.14

19.81

16.14

6.91

17.58

Porosität Efg-Bestimmung

7.84

12.29

9.90

13.71

19.80

19.58

21.13

18.83

19.72

20.87



79

0.012

001

bß

Â 0 008 -

c

O

>

0 006

S 0 004

o

Oh

0 002

M4 0 4 DO

- -M404DI

- - M4 0 4 D2

_i i i 11,
L^^

10 ' 10!

Poienduichmesseï [um]

Abb 4 3 Poiengiossenverteilung dci Veisuchsciie M4 0 4



80

4.2 Bestimmung der hygrischen Kenngrössen

4.2.1 Versuchsanordnung

Die Aufnahme der achsialen Längenänderung des Prüfkörpers 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 M8 resp. VI 1 6 betrug die Länge des geeichten Invarstabes

160 mm resp. 200 mm. Die Genauigkeit des Längenmessgerätes beträgt ± 0.05 p.m. ab¬

gelesen wird aber auf 0.1 um. Die relative Längenänderung der einzelnen Probekörper
wurden entsprechend der Gleichung (4.2) ermittelt und als Funktion des Alters bei den

unterschiedlichen relativen Feuchten aufgetragen.

e.h.O = ^ .4.2)

Die gesuchten Werkstoffparameter, d.h. das Endschvvindmass und die Halbwertszeit,

wurden aus den gemessenen Längenänderungen ermittelt. Dazu wurden zunächst aus der

Längenänderungsdiffcrenz geteilt durch die Anfangsabmessungen die Schwinddehnun¬

gen bei den unterschiedlichen Klimata ermittelt und als Funktion des Alters aufgetragen.
Über die Minimierung der Fehlerquadrate zwischen experimentellen und gefitteten Wer¬

ten konnte che Schwindfunktion mit Hilfe des folgenden hyberbolischen Ansatzes be¬

stimmt werden [Witt 89]:

^0 = ^ <4.J>

In diesem Ansatz ist der Parameter t\hv, = a der Endschwindwcrt und t|/2 = b die Halb¬

wertszeit. Die mathematische Approximation hängt stark von der Versuchsdauer ab: je
länger die Messungen durchgeführt werden, desto besser wird die wirkliche Schwind¬

kurve approximiert, desto genauer werden die auf diese Weise ermittelten Endschwind-

werle. Anschliessend wurden die so ermittelten Endschwindwerte als Funktion der relati¬

ven Luftfeuchte dargestellt und mit einer mathematischen Funktion gelittet. Die Ablei¬

tung dieser mathematischen Funktion ergibt dann den hygrischen Ausdehnungskoeffizi¬
enten ash.

Der Wasserverlust Am als Funktion der Zeit bei den unterschiedlichen Klimata wird

dank einer präzisen 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 gelittet werden [Witt 89]:

a, t a-, • t

Am = + —— (4.4)
h, +t b, + t

Daraus können anschliessend der zeitliche Eeuchtev erlauf sowie die Ausgleichsfeuchte
bei den unterschiedlichen Klimata bestimmt werden. Aus der Differenz zwischen dem

Gewicht der gesättigten Proben und dem Gewicht nach 7 Tage Lagerung im Ofen bei

I05°C. kann man den gesamten Wassergehalt in g/enfi berechnen, indem der Wasserver-
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lust clinch das Volumen dei Probe geteilt wild Anhand chesci Daten kann schlussendhch

dei hygnsche Diffusionskoeffizient D(h) ubci eine mveise Analyse mit dem numenschen

Simulationspiogiamm FITDIF beiechnet weiden Ms Ansatz fut den Diffusionskoeffizi-

enten kam che Gleichung (3 13) zum Einsatz

4 2 2 Beispiel clet Ausweitung dei hvgnschen Grossen Unteigtundbeton

Bei dei Piufung dci hvgnschen Kcnngiossen des Unteigiundbetons winden die Proben

in einen Metallstandei mit emei Mcssuht eingebaut Die Schwindpioben winden bei

20°C und bei vici unteischiedhchen îelative f uftleuchten von 45%, 60%, 75% und 85%

gelagert Die Eigebnisse clei Schw induntetsuchungen sind m dei Tabelle 4 10 sowie den

Abbildungen 4 4, 4 5 und 4 6 daigestellt Ttagt man che eiimltelten Endschwmdweite als

Funktion clei îelativen Luitfeuchte auf so et halt man den Veilauf dei Endschwmdweite

dei untei suchten Unteigiundbetons indem man den ei mitteilen Fndschwindweitc eine

mathematische Funktion ubei che Mmtmietung dei Summe dei Fehleiquadiate an fit tel

In diesem Fall hat sich che Funktion eines Polvnomes vierten Guides bewahrt Sind che

Paiametei dei Funktion bestimmt, so kann übet che Ableitung dci Funktion clet hygn
sehen Ausdehnungskoeffizient oc\h bestimmt weiden

Tab 4 10 Endschwmdweite £shv, und Halbwertszeiten t,,, des Betonunteigiundes

Bezeichnung l ntci grandbeton

i F [% 1

0 0 65

40% 0 44

x]n\d]

21 59

58 0 39

75 0 27

.5 69

21 85

85 0 18 17 16

In dei Libelle 4 11 ist dci Vei laut und dei Ingusche Audsdehnungskoetfizient ash des

Untetgiundes angegeben

Tab 4 1 l Funktionalei Zusammenhang dei hvgnschen \eifotmung i h
und des

hygnschen Audsdehnungskoeffizientcn «sh des Betonuntetgiundes

Bezeichnung

Untei gi und

thP-1 %h [(/"l h

3 00 h 7 35 h +5 41 h 172 h 12 00 h 22 05 h2+10 82 h

+ 0 64 1 il
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Zur Bestimmung des hygrischen Diffusionskoeffizienten D(h) und der Sorptionsisother¬
me wird der Massenverlust von drei Probekörper bei den jeweiligen reltiven Luftlcuch¬

te n von 54%, 75%. 85% und 93% gemessen. Für die mathematische Beschreibung der

Desorptionsisotherme hat sich ein Polynom dritten Grades bewährt. 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

r.F. [%] Am (100% -r.F.) |g/emv) w [g/cm3]

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 w(h)
sowie dem Diffusionskoeffizienten D(h)

Bezeichnung

Untergrund

vv (h) [g/cnE] D(h) [enr/d]

0.2 1 83-lfi-0.344-lr+0.2395-1) 1.92- KV + 6.35- lfU-e1
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4.3 Bestimmung der bruchmechanischen Kenngrössen

4E Versuchsanordnung

Die bruchmechanischen Eigenschaften der Beschichtungen wurden mit Hilfe des Keil¬

spaltversuches ermittelt. Mit der Methode kann man die spezifische Bruchenergie Gh der

E-Modul die Zugfestigkeit 1", und das Entfestigungsverhalten über das Spannungs-Riss-

öffnungsdiagramm extrapolieren.

Der Keilspaltversuch erfolgt mittels einer clektro-mechanischcn Prüfmaschine. Als Stcu-

ergrösse dient die Rissaufweitung, die mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern gemes¬

sen wird und direkt im Spaltkraft-Rissöffnungs-Diagramm eingetragen wird. Die 4 Prüf¬

körper pro Mischling und Alter der Versuchsreihe M4 werden mit den folgenden Abmes¬

sungen vorbereitet: 100 \ 100 x 100 mm, die Ligamenthöhe beträgt 42.5 mm. wobei die

Tatsache berücksichtigt worden ist, class die Geometrie vom Mesoniveau des Gefüges

abhängig ist und der Bruch meistens in der Grenzfläche zwischen Zemcntmatrix und Zu-

schlagskorn liegt. Bei der Versuchsreihe M8 und VI 16 betrugen die Abmessungen der

Probekörper 150 x 150 x 150 mm, die Ligamenthöhe 67.5 mm entsprechend einem Ver¬

hältnis LigamenWcharakteristische Probenhöhe a/w = 0.5. Bei der Prüfung der bruchme-

chanischen Ergebnisse des verwendeten Untergrundbeton kamen Wiirfelprobekörper mit

einer Kantenlänge von 200 mm zum Einsatz, die Ligamenthöhe betrug dabei 92.5 mm.

Die Prüfkörper werden gekerbt und auf 2 Linienlager m die Vlaschinc eingebaut. Ein

Keil wird von der Vlaschinc unter zwei an der Probe befestigten Rollenlager gepresst.

Die auf den Körper resultierenden Kräfte werden durch das Biegemoment ans der Ex¬

zentrizität der Belastung berechnet, daraus ergibt sich eine Zugkraft, die den Bruch ver¬

ursachen wird.

Die Belastiingsgescfivvmdigkeit wird auf 12 um/min eingestellt. Direkt aus dem Spalt-

kraft-Rissöffnungsdiagramm ist es möglich, die spezifische Bruchenergie zu berechnen.

oa

iz: -qc?-^

> cv CX.

^

^

Abb. 4.10: Prinzip des Kcilspaltversuches
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Abb. 4.11: Prinzip der Bestimmung der Entfestigungsparametci

indem die Flache unter der Kutve durch che Ligamenlflache dividiert wird. Fm che Be¬

stimmung des Entfestigungsdiugrammes wnd aber eine numeiischc Simulation durch

das FE-Programm FRACTURE-2 unter Vciwendung des Modells der fiktiven Risse und

Annahme eines bilmeaien Entlestigungsvethaltens notig [Etun 99]. Die Paramefei wei¬

den im Laufe dieser Berechnung mittels Finite Elemente vanieit. um das Entfcstigungs-

diagramm durch eine invcise Analyse anzunahiein. wie in dei Abbildung 4.11 zu sehen

ist. Auf diese Weise ist es möglich, che Zugfestigkeit ft. den E-Modul. die spezifische
Bruchenergie Gt und che Dchnungsentfestigungspaiametei dei gcpiüftcn Mischungen zu

ermitteln

4.3.2 Beispiel der Auswertung der buichmechanischen Grossen E'ntergiundbeton

Die Eigebnisse der Untei suchungen des Unteigiunclbetons sind in der Tabelle 4 13 und

der Abbildung 4.12 zusammengefasst. In dci Abbildung 4 12 befinden sich sowohl die

cxpeimientell gemessene und che numerisch angefittete Spaltkiaftverschiebungskuivc
wie auch das mit FRACTURE-2 bestimmte Spannungsdelmungscliagiamm und das Deh-



88

nungscntfestigungsdiagiamm Dei Unteigiundbeton weist neben einei iclativ hohen spe

zifischen Biuehcneigie G, eine hohe Zuglestigkeit 1, und cm gutes Rissubeibiuekungs
vei mögen auf

Tab 4 14 Binchmechamsche Eigebnisse des Betonunteigiundes

Bezeichnung

Unteigiundbeton

Biuchmechamschc Kcnngiossen

E f,

[N/mnr] | [N/mnVj [K7mm7]

36 500 3 6^ 0 542

Wi

[mm]

0 359

0 40 0 60 0 80

Vei Schiebung 8 [mm]

Untergrundbeton

4 10 ^ 8 10 ^ l

Dehnung t [%<]

0 0 1 0 2 0 3 0 1

Rissoffnung w [mm]

Abb 4 12 Ausweitung des Keilspaltvcisuches beim l nteigiundbeton
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4.4 Beanspruchung normal zur grenzflächennahen Zone

4.4.1 Versuchsdurchführung

In Vorversuchen ist überprüft worden, ob sich der Kcilspaltversnch für die Charakterisie¬

rung des Haftzugverhaltens einer neuen Beschichtung eignet. Beim gewöhnlichen Keil-

spaltversuch besitzen die beiden Probekörperhälften eine symmetrische Geometrie und

die gleichen Materialkenngrössen. Bei einem Keilspaltvcrsuch, wo die grenzflächennahe
Zone zwischen einer Beschiehtung und einem Untergrundbeton untersucht werden soll,

sind diese Bedingungen nicht mehr gegeben. Die mechanischen Werkstoffeigenschaften
der zementgebunclenen Beschichtung stimmen nicht mit denen des Betonuntergrundes
überein. Die von Hillcmeicr [Hill 76] durchgeführten Untersuchungen über das bruch¬

mechanische Verhalten von Kontaktzonen zwischen Zementstein und Zuschlag weisen

daraufhin, class die Probekörpergeometrie den unterschiedlichen Materialeigenschaften
insbesondere den unterschiedlichen E-Moduln angepasst werden muss. Dazu wurden die

Probekörperhälften, welche einen niedrigeren E-Modul haben, dementsprechend ver-

grössert. In den Vorversuchen sind che Probekörper wie folgt hergestellt worden: Zu¬

nächst ist der Betonuntergrund hergestellt worden. Vor dem Auftrag der neuen Beschieh¬

tung auf dem Betonuntergrund wurde dieser mit Hilfe der Wasserhöchstdruckmethode

aufgerauht und vorgenässt. Den Betonuntergrund liess man abtrocknen, bis seine Ober¬

fläche mattfeueht erschien. Anschliessend wurden die Beschichtungen nass in nass auf

den Untergrundbeton aufgetragen. Die Probekörper dieser Vorversuche waren so herge¬
stellt worden, dass die grenzflächennahe Zone die Ligamentfläche darstellt. Gleichzeitig
hatten die Probekörper der Versuchsreihe Untergrund/Neubeton A infolge des nährungs-
weise gleichen E-Moduls beider Probenhälften eine symmetrische Geometrie mit den

Abmessungen 150 x 150 x 80 mm, während die Probekörper der Versuchsreihe Unter-

grund/Ncubeton B eine asymmetrische Geometrie, bedingt durch die unterschiedlichen

E-Moduln der Probenhälften, hatten. In erster Nahrung wurden die Längen der Probe¬

körper mit der Gleichung E, '
t
= E-> • % vergrossert. Somit betrugen die Abmessun¬

gen der Versuchsreihe Untergrund/Neubeton B 175 mm x 150 mm x 80 mm. Die Prü¬

fung der so hergestellten Probekörper fand 7 bzw. 28 Tage nach dem Aufbringen der neu¬

en Schicht auf den Betonuntergrund statt.

a.

Untergrund Beschiehtung

x—-—#- y

Untergrund Beschichtung

jf y- y

Abb. 4.13: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Probengeometrien det

Vorversuche bei gleichem (ab und unterschiedlichem E-Modul (b.)



90

Abb 4 14 Piobekoipei und Veisuchsanoidnung

4 4 2 Nimietisehe Ausweitung

Das tut che Auswertung dei expeiimeiitellen Untcisuchungen benutzte Finite Element

Ptogiamm FRACTURE 2 gleicht duich Vanation dei Paiametei eines Enttesfigungscha-

giamms che numensch beiechnete Lasi-Veischiebungskuive an die expeiimcntell Be

stuumie an Beim üblichen Keilspaltveisueh beiechnet das Piogiamm nut eine Piohekoi

peihalfte, da dei mateualtcchnologisch homogene Piobekoipei eine symmeliisehe Geo-

melue besitzt In dem Fall clei hiei voihcgenden Unteisuchung musste zunächst ubei-

piufl weiden, ob sich das Finite Element Piogiamm FRACTURE 2 Im che Ausweitung
dicsci Untctsuchung auch eignet Da sieh dei Riss jeweils m dei gienzflachennahen Zo¬

ne zwischen Bclonunteigiund und Beschichtung bildete, konnte jede Piobekoipeihalfte

sepaial bciechnel weiden Das Angleichen dei numensch berechneten Lastveischie-

bungskiiive an die expenmentell bestimmte eigab m beiden Beicchnungsgangen nah

lungsweise die gleichen Entfestigungspaiametei. so dass das Piogiamm FRAC1 URP 2

Im die Auswertung dei expeiimentellen Untei snchungeti veiwendet weiden kann Die¬

ses Ligebnis bestätigt zusätzlich den Voisehlag von Hillemeiet [Hille 76], class che Pio¬

bekoipei geometne den untcischiedbchen Eigenschaften nisbesondete den unteiscluedh-

chen F Moduln angepasst weiden muss In dei Abbildung 4 15 ist che Ausweitung dei

Voiveisuche daigestellt Es ist deutlich zu sehen, dass die EnHestigungspaiametei beidei

Piobenhaltten sich minimal von einandet unteischeiden und class die numeiisehe be¬

stimmte l ast Yetschiebungskuive mit dei expenmentell bestimmten gut ubeicmslimmt
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Abb 4 15 Numenschc Ausweitung dei "Voiveisuche

4 4 3 Einflüsse auf das Veihalten clei gienzflachennahen Zone

Die Einflüsse aul das Veihalten det gienzflachennahen Zone m einem lnstandsetzungs
und Schutzsystem können wie folgt unterteilt weiden

• Einfluss duich den Ivp dei eingesetzten Beschiehtung
• Finfluss duich obeiflachentechnologisehc Massnahmen am Betonunteigrand

Die untei suchten Paiamctet waien etneiseits das Giosstkotn dei Beschichtung, dei Em

satz von schwmdteduzieienden Zusatzmittel m clei Beschiehtung die Veiwendung von

alkahatmen Zementen als Bindemittel clei Besehiehtung und det Fmsatz von Stahllasem

m dci Beschichtung Andeiseits sind als obeiflachentechnologisehc Massnahmen det

Finfluss dci Rauhigkeit sowie des Eeuchtegehaltcs des Betonuntcigiundes und des Aul

tiagens emei Ilaftbiucke zw ist hen l nteigiund und Beschit htung beiucksichtigt vvoiden
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Lin Ubcibbck übet die einzelnen Vei suchsei ien sowie deien Bezeichnung sind in dei Ta

belle 4 15 gegeben

Tab 4 15 Zusammenfassung dei Vei suche bezüglich dei gienzflachennahen Zone

Bezeichnung Giosstkom

Neube

Schichtung

Zusatz

mittel

Rauhigkeit
Beton

untei gi und

Feuchte

gehalt

Haftbiuckc

UGB/M16 X X X X X

UGB/M8 X X

UGB/M4 0 5 X X

UGB/M4 0 5 D2 X -

UGB/M8 SF X

UGB/M16R1 X

UGB/M16R2
1

X

UGB/M16R3
i

X

UGB/M16W X

UGB/M16N X

UGB/M16F 1 X

EJGB/M16T X

UGB/M16Z X

UGB/M16A 1 X

UGB/M16K X

Um che obeiflachentechnologischen Einflüsse wie che Rauhigkeit sowie clei feuchtege
halt des Untei gi undbetons auf das Veihalten clei gienzflachennahen Zone bcssei be-

schiciben zu können weiden an chesct Stelle zwei Veifahien zui Bestimmung dei Obei

flachemauhigkett und des Feuchtegehaltes des E nteigiuncles voigestcllt In dei Abbil

dung 4 16 sind Details clei PiobcnheiStellung Im che E nteisuchung dci obeiflachentech

nologischen UnteisucIllingen zu sehen

• Bestimmung dei Rauhigkeit des l nteigiundbetons

In Anlehnung an den Schwedischen Standaittesi SIS 8 1 20 05 zui Bestimmung dei Obei-

flacheniauhigkeit von Betonobei (lachen [1 IPC 82] winde eine Messappaiatut entwik

kelt Dieses Geiat bestehend aus einem Metallgestell und einei honzontal veischiebh

chen Tiaveise eilaubt es einen Piobekoipei auf emei Lange von 20 cm einzubauen Die

sich aul dem obeten Rand des Gestells befindende honzontal veischiebhche Tiavcise ist

mit 5 digitalen Messnhicn bestückt Bei jedci Position dei haveise können (tint Mess

weite ei hoben weiden Fui eine nächste Sene wnd che Tiaveise um 5 mm vei st hoben

Man eihalt sonnt aul emei hange von 20 cm 40 Messseiien Dies cntspiicht 200

Messdaten pto Veisiichskoipei Dei genaue Veisuchsaufbau ist m Abbildung 4 1 / daige
stellt Damit dei Betonkoipci mit dei autgeiauhten Obeiflache in che Messappaiatut
paßt muss et eist auf eine bestimmte Grosse zugeschnitten weiden Ebenfalls sollte che
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Abb. 4.16: Oberflächentechnologische Massnahmen; Aufrauhen des Untergrundbetons
(oben), Vornässen des Untergrundes (unten links) und Au (frag einer

Haftbrücke auf den Untergrund (unten rechts)

Abb. 4.17: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Oberfläehenrauhigkeit des

Betonuntergrundes
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Abb. 4.18: Beispiel einer log-Normal Verteilung von Untergrundrauhigkeiten

Oberfläche frei von losen Partikeln sein, die eine Verfälschung des Resultates hervorru¬

fen würden. Der Messbereieh der digitalen Messuhrcn liegt ungefähr bei 30 mm; für die

Bestimmung der Rauhigkeiten also ausreichend. Die Messgenauigkeit beträgt 1 mm. In

Anbetracht der manuellen Bedienung des Messinstrumentes und der Dicke der Messspil¬
ze (0.8 mm) kann jedoch eine solche Genauigkeit nie erreicht werden. Die Auswertung

des Versuches erfolgt mit einer log-Normalverteilung und der dazugehörenden Wahr¬

scheinlichkeitsfunktion. Man erhält für einen Betonkörper 40 Messwerte pro Messuhr.

Da es nicht möglich ist jeden Versuchskorper vor dem Versuch präzise horizontal auszu¬

richten, wird von diesen 40 Werten der maximale Wert als Nullpunkt gesetzt. Anschlies¬

send kann mit der Differenz der übrigen Werte zu diesem Maximalwert die Rauhtiefc er¬

mittelt werden. Es wird deshalb eine log-Normalverteilung für die Rauhigkeitsverteilung

gewählt, weil deren Verhalten vieler zufällig verteilter (physikalischer Grössen entspricht,
die einerseits immer positive Werte ergeben und andererseits mit zunehmender Grösse

immer seltener auftreten. Aus dieser log-Normalverteilung kann die dazugehörige Inte¬

grale Haufigkeitsfunktion E(xi abgeleitet werden. Die dreiparametrische log-Normal Ver¬

teilung sieht wie folgt aus:
O CT

E (x) =

iiuix-\,n-ii y

2 CT."

(4.5)

CT,- (\-X0) v'2?T

wobei: x0 = Positionsparameter (wird gleich 0 gesetzt)

li v
=

v m
r;

U + c:x/

g; = in (cr\ + AX
R,

Rn, = mittlere Rauhtiefc. sm
= Stanclardabweichnng der RauhUefen
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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. Für die

Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme wurden die Mantelflächen sowie eine Stirn¬

fläche der Probekörper mit einem wasserundurchlässigen Epoxidharz beschichtet. Die

Probekörper mit den Abmessungen 100 x 100 x 200 mm sind anschliessend noch mit

selbstklebcnder Alufolie abgedichtet worden. Die so hergestellten Proben wurden dann

unter den gleichen Bedingungen wie die Untergrund proben konditioniert.

Die kapillaren Wasserzunahme wurden während der ganzen Versuchsdauer alle halbe

Stunde gravimetrisch aufgenommen. Zwischen den gravimetrischen Messungen standen

die unbeschichteten Stirnfläche der Proben einige Millimeter tief in einem Gefäss, wel¬

ches mit Leitungswasser gefüllt war. Die gesamte Versuchsdauer betrug 4 Stunden. Die

kurze Aufnahmezeit stellt eine wesentliche Abweichung von der vorhergesehenen Ver¬

suchsdauer der RILEM Empfehlung CPCi E2 dar. Sie ist aber dadurch begründet, class

nach dem Auftrag einer Beschichtung auf einen Betonuntergrund etwa 3-4 Stunden ver¬

gehen, bis das Abbinden und das Erhärten der neuen Schicht einsetzt. Diese Betrachtung

setzt voraus, class nach dem Erhärten der kapillare Wassertransport in den Untergrundbe¬
ton durch die Sättigung der obersten Schicht des Untergrundes wesentlich geringer wird

und somit vernachlässigbar klein wird.
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4.5 Schubbeanspiuehung det grenzflachennahen Zone

45 1 Vei suchsduichfuhiung

Zui Bestimmung dei biuchmechanischen Kcnngiossen untei Mixed-Mode und Mode 11

Beanspiuehung sind mehieie Veisuchsanoidnungen entwickelt woiclen [Caip 91] In An

lehnung an che Veisuchsanoiclung die von Wahaven fui che Entwicklung seines Aggie-

gate Inteilock Model benutzt w uide. ist eine fm die Bestimmung dei spezifischen Bi uch

eneigie G," sowie dem Schubentiestigungspaiametei ß ähnliche Piobengeomctne ge

wählt woiclen [Walt 80] In den Abbildung 4 18 und 4 19 befinden steh eine schemati¬

sche Daistellung dei benutzten Piobengeomctne und che Veisuchsanoidnung des Schub

Versuches. Dei Schubvcisiich ei folgt mittels emei sei vo-hydi aulischen Piufmaschme

Als Steueigiossc dient che Sc hubv et sc hiebung, die mit Elilfe von beidseitig angebiachten
induktiven Wegaufnchmem gemessen wnd und dnekt imKiaft-Veischiebungsdiagiamm

120 mm

5 mm7!

100 mm

V*> mm.?

120 mm

-#-

-yf

350 mm

00 mm

100 mm

Abb 4 19 Sehematische Daistellung dei Piobengeomctne des Schubveisuches mit den

benutzten Abmessungen

^ y

|L^"""i'P" _ffr~—L-l

>

Abb 4 20 Sehematische Daistellung clei Veisuchsanoidnung
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Abb. 4.21: Normalspannungen o"y (links) und o~x (rechts) am Probekörper. Die

Spannungen sind für den linear elastischen Fall durch numerische

Simulation ermittelt worden.

Abb. 4.22: Schubspannungen rxy am Probekörper. Die Spannungen sind für den linear

elastischen Fall durch numerische Simulation ermittelt worden.

eingetragen wird. Der zur Steuerung benutzte induktive Wegaufnehmer wird so am Pro¬

bekörper befestigt, dass die eine Halterung am Untergrundbeton. das Gegenstück an der
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Abb. 4.23: Fotografische Darstellung eines Schubversuches

Abb. 4.24: Bruchentwickhmg nach dem Erreichen der maximalen Sehubspannung Tcl

neuen Beschiehtung befestigt ist. Ein in der Querrichtung angebrachter induktiver Weg¬
aufnehmer nimmt die Querverschiebung des Probekörpers auf. Der Probekörper ist wäh¬

rend dem Versuch auf einem in die Querriehtung beweglichem Linienlager gelagert, so

dass er die Möglichkeit der Verschiebung in Querriehtung besitzt. Ist die Verschiebung
und somit die Rissoffnung in Querriehtung gewährleistet, kann sich die Schubenffestig-

ung nach Erreichen der maximalen Sehubspannung id erst entwickeln. Aufgrund einer

numerischen Simulation des Versuches, wie in Abbildung 4.22 gezeigt, konnten lokalen

Zugzonen im Probekörper ausfindig gemacht werden. An diesen Ränder sind 20 mm dik-

ke Stahlplatten für die Aufnahme der Zugkräfte mittels eines Epoxidharzklebers ange¬

bracht worden. Somit kann sich der Riss in der grenzflachennahen Zone fortpflanzen.
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Abb. 4.25: Probekörper nach Beendigung des Versuches
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Abb. 4.26: Probekörper der Versuchserie UGB/MI6 R2 und UGB/M16 R3
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Die Einschnitte im Probekörper waren mit 100 mm so gewählt, dass die kleinste Abmes¬

sung der schubbelasteten Zone grösser war als der dreifache Durchmesser des Grösst-

korns. Weiterhin garantierten die Einschnitte, dass die schubbelastete Zone im Probekör¬

per nährungswcise identisch mit derjenigen der grenzflächennahen Zone ist. Die Bela¬

stungsgeschwindigkeit wird auf 1.8 um/min eingestellt. Direkt aus dem KLraft-Verschie¬

bungsdiagramm ist es möglich, die spezifische Bruchenergie G," zu berechnen, indem

die Fläche unter der Kurve durch die nominelle Ligamentfläche dividiert wird. Die Liga¬
mentflüche zwischen den beiden Einschnitten ist jeweils nach der Beendigung des Versu¬

ches bestimmt worden.

Vor dem Versuch sind die Anfangsabstände zwischen den Wegaufnehincrhaltcrungen
ausgemessen worden, so class nach dem Versuch die Dehnungen bestimmt werden konn¬

ten. Eine numerische Simulation des Sehubversuches ergab, class sich infolge Druckbela¬

stung des Probekörpers in der grenzflächennahen Zone über die gesamte Ligamentfläche
der folgende Spannungszustand einstellt (Abb. 4.21 und Abb.4.20):

• konstante Zugspannung ö\ in x-Richtung

• konstante Druckspannung o\ in y-Richtung

• konstante Schubspannung Tv> in xy-Richtung

In der Abbildung 4.21 kann man deutlieh sehen, class sich in der grenzflachennahen Zone
des Probekörpers unter Druekbelastung eine Zone mit konstanten Schubspannungen ge¬

bildet hat. Beim Erreichen der maximalen Schubspannung xa wird sich der Riss gemäss
einer statistischen Verteilung an der schwächsten Stelle der schubbelasteten Zone bilden.

Somit erklären sich auch die unterschiedlichen Rissbilder, wie sie in den Abbildungen
4.24 und 4.25 zu sehen sind. Dabei hängt das Rissbild stark von den brachmechanischen

Eigenschaften der grenzflachennahen Zone und der Oberfläehenrauhigkeit des Betonun¬

tergrundes ab. Die Ergebnisse der Versuchscrien R2 und R3 im Kapitel 5 werden zeigen,
dass bei ungenügend oder zu stark aufgerauhten Betonuntergründen die grenzliächenna-
he Zone ein deutlich schwächerer Bereich ist als die Beschiehtung und der Untergrund
selbst. Dementsprechend kann sich ein Riss unter Driickschubbeanspruchung nur in der

schwächeren grenzflächennahen Zone des Probkörpers fortpflanzen, wie in der Abbil¬

dung 4.25 dargestellt ist.

Tst hingegen die grenzflächennahe Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystemes op¬
timal aufgerauht, so kann sie - wie che Ergebnisse des Kapitels 5 auch zeigen werden -

als der Beschiehtung und dem Untergrundbeton vom mechanischen Werkstoffvcrhaltcn

her gleichgestellt werden. In diesem Zusammenhang erklart sich auch che Rissbildung
der grenzflächennahen Zone in der Abbildung 4.24. Bei der Versuchserie mit der optimal
aufgerauhten Betonoberfläche sind mehrere Riss entstanden, da es in grenzflächennahen
Zone keine eindeutig schwache Zone gibt. Die Rissbildung und -fortschritt sind stark

durch die Heterogenität des Mesogefüges geprägt. Vergleicht man che in der Abbildung
4.24 gezeigten Rissbilder mit jenen, the Xooru-Mohamed [Noor 92] in der Abbildung
4.26 angibt, kann man festhalten, dass es eine Ähnlichkeit der Rissbildung bei homoge-

nem Beton und der grenzflachennahen Zone eines zementgebunclenen lnstandsetzungs-
e.

c O

und Schutzsystemes gibt. Bazant und Pfeiffer erhalten bei ihren Schubversuchen an ho¬

mogenem Beton ähnliche Rissbildei'. wie in der Abbildung 4.28 zu sehen sind [Baza 86].
Der an dieser Stelle vorgestellte Schubversuch für che Bestimmung der bruchmechansi-

chen Eigenschaften der grenzflächennahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsy-
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Abb. 4.27. Rissbildei dei von Xooui-Mohamed gepiuften Betonpioben [Noot 91

.
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Abb 4 28 Veisiichsaufbau zui Ptufung von Mode II an Beton von Bazant unci Pfeilfei

[Baza 86] (oben) unci Rissbildung im Piobekoipei (unten)
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sternes bestätigt die von Nooiu-Mohamed aufgestellte Hypothese, dass sich bei auf Zug

beanspiuchte, homogene Betonpioben unter Dinckschnbbeanspiuchung kein Gleit-

biuchmechanismus bildet Dei Gleitbiuchmeehanisraus kann sich nui in emei deutlich

schwacheien Zone bilden Bei dei gienzflachennahen Zone des lnstandsetzungs und

Schutzsystemes handelt es beim Risswachstum vielmehi wie beim homogenen Beton

um ein Abweichen des Risses aus dei Ebene wie es lui den Fall c dei Abbildung 3 18

daigestellt ist Somit wnd dci Piobekoipei des hiei voi gestellten Vcisuches gemäss dei

Definition nicht emei Mode II, sondern chci emei Mixed Mode Beanspiuehung unteizo

gen

4 5 2 Auswertung des Schubvei suc lies

Die Giundlage fui die Ausweitung dci Schubveisuche hegt dann, class che ganze inkie

mentelle Schubdehnung dutch che Zusammensetzung des elastischen Teiles und des

Rissgleitens beschneben weiden kann

ATnt = ATn't + AYn't =

Bei dem oben beschriebenen Schubveisuch wnd che aul den Piobekoipei aufgebt achte

Kl aft sowohl als Funktion dei Schubvei loi mung wie auch als Funktion dei Queivetfoi

mutig pei Rechnei aufgezeichnet In dei Abbildung 129 ist eine Aufzeichnung eines

Schubveisiiches daigestellt Dann kann man deutlich sehen class che Queivetfoi mung
eist nach dem Eneichen clei maximalen Schubspannung Td infolge clet Rissbildung staik

zunimmt Wählend dci Piobekoipei sich im lineai elastischen Beicich befindet können

so clei G Modul und che Queidehnzahl \ etmittelt weiden Dci E Modul kann übet che

konstitutive Beziehung als Kontiollgiosscn eingesetzt weiden
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G =

2 (J+v)
(4 7)

Beim Eneichen det maximalen Kiaff wnd che maximale Sehubspannung xd bestimmt

Mit det Bestimmung des G-Moduls wnd dann das hneai elastische Veihalten dei gienz¬

flachennahen Zone untei emei Schubbelasiung ausieichend genau beschtieben In dei

Abbildung 4 30 ist dieses Veihalten dei Piulsene UGB/M16 daigestellt Fmzelhciten dci

Ptulsetie UGB/M16 sind in clet Tabelle 4 16 gegeben

Tab 4 16 Biuchmechamsche und mechanische Kcnngiossen dei Seite UGB/M16

Biuchmechamsche und mechanische Kenngiossen

Bezeichnung G,"

[X/m]

545 92

± 161 22

V

[]

G

[N/mm"]
- __ „

15 642

+ 1 646 Î

Vi

[NW]

F

|N/mnV]

UGB/M16 0 178

± 0 022

5 95

± 1 09

36 865 91

t-
"

^20 16

Die Bestimmung clei mechanischen Eigenschaften sowie dei spezifische Biuehcneigie
weiden bei allen Piobkoipein duichgefuhtt Die spezthschen Biuchenctgie G(" wud so

bestimmt, indem che Flache untet dei Kiaft-Schubveifoimungs Kutvc duich die Liga¬
mentflache geteilt wnd Fui che Bestimmung des Schubentfestigungspaiametci ß weiden

che 6 Vei suche einet Pinfseiie numensch fut che Ausweitung zusammengefasst

Als Giundlagc fm che Beschteibung dei Schubentfestigung dient clet Anteil des Rissglei¬
tens aus det Gleichung (4 6) Wud in diesem Anteil dei Schubmodul G mit dem Schu

0 2

Schiebungyl] [Er]

0 4

Abb 4 30 Ltneai elastisches Veihalten clei gienzflachennahen Zone dei Veisuchsciie

UGBA116 untei Schubbelasiung
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bentfestignngsparameter ß mulipliziert, so beschreibt dieser Faktor ß die Abnahme der

Schubstcifigkeit durch die Rissbildung und -fortpflanzung:

a
ei

AYnl =

Aa
nt

ßG
(4.8)

Trägt man die Rissoffnung Aenn als Funktion des Rissgleitens Aynt auf, so kann man

feststellen, dass sich die Zunahme der Rissöffnung über die Funktion eines Polynoms

des 3. Grades des Rissgleitens beschreiben lässt. Die Koeffizienten des Polynoms kön¬

nen durch Anritten bestimmt werden. Die Beschreibung der Schubentfestigung kann da¬

durch sowohl über das Rissgleiten als auch über die Rissöffnung beschrieben werden. In

der Tabelle 4.17 und der Abbildung 4.31 ist die Beziehung zwischen dem Rissgleiten und

der Rissöffnung für die Versuchserie UGB/MI6 angegeben.

Tab. 4.17: Beziehung zwischen dem Rissgleiten und der Rissoffnung der grenzflachen¬
nahen Zone bei der Prüfserie UGB/M16

Funktion

UGB/MI6

e„n = 27. 97 (in\y - 36, 49 (Y„t)" + 32, 90 (y^)

Laut Walraven bilden sich im Normalbeton Risse entlang der Zuschlagstoffe aus [Walr

80], Massgebend für die Übertragung der Schubbeanspruchung im Riss ist die

Kontaktflächc zwischen den Zuschlagskörnern der rechten Rissseite und der Zemcntma-

trix der linken Rissseite oder umgekehrt. Mit zunehmender Rissoffnung wird die Kon¬

taktflächc stetig kleiner, da bei den Zuschlagkörnern mit kleinem Durchmesser kein

Kontakt mehr besteht und somit nur noch Kraft bei Zuschlagkörnern mit grösseren

3000
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3
a

:0 1000
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Abb. 4.31: Beziehung zwischen der Rissgleiten und der Rissöffnung der Versuchserie

UGB/M16
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Abb 4 32 Analogie zwischen einem typischen Gefüge in einet Schubtissebcne bei

einem Noimalbeton [Walt 80] und dei E nteigiundiauhigkeit eines

lnstandsetzungs und Schutzsystems

Duichmessein ubettiagen weiden kann In clet gtenzflachennahcn Zone eines Tnstandset

zungs- und Schutzsystemes sind es nicht che in dei Zementmatiix eingebundenen Zu

schlagskomei sondern die duich obciflachentechnologische Massnahmen eizeugte
Obei(1achemauhigkeiten des zu beschichtenden Betons che che fut che Ubeibagung clei

Kiafte veiantwoithche Kontaktflache dai stellen In clei Abbildung 4 32 befindet sich eine

sehematische Daistellung clei Analogie zwischen emei Schubnsscbene im Notmalbeton

und dei Uiiteigiundiauhigkeit eines lnstandsetzungs- und Schutzs}stemes

Fm che Ausweitung des Rissgleitens emei gienzflachennahen Zone eines Instandset

zungs und Schutzsystems wnd eine Funktion ß voigestellt bei weichet che Beschnei

bung clei Rauhigkeit des Betonunteigiundes als massgebcndei Patametei Einklang fin

det Bei dei hiei voi gestellten Entfcstigungsfunktion ß ging man ähnlich wie bei \ggiea
gate Intcilok Model von Wahaven voi indem man che statistische Vetteilung dei Rauh

tiefen clet EJnteigiundobei flache beiucksichtigt [Wah 80] Die Giundidee ist dass sich

che gienzflachcnnahe Zone nui dann inkiemetell entfestigen kann wenn im Riss cine be

stimmte Rauhtiefe bei zunehmendem Rissgleiten übet schütten wnd Bei dei Rissmitiau

on weiden dementsptechend che kleinen Rauhtiefen als eistes ubcischnitten so dass zu

Schluss nui noch in den grossen Rauhtiefen Spannungen ubcitiagen weiden können Mit

zunehmendem Rissgleiten weiden che kiaftubettiagenden Rauhtieicn entsptechend ihici

Vetteilung immet vvcmgei Somit eiklait sich den Eintiag dci statistischen Noimahcitei

lung m clet Entfestigungsfunktton ß Die lesthchen Paiamctei konnten aufgiund clei Vus

weitung dei im Kapitel 5 angegebenen Eigcbnissen dei Schubveisuche tut die gienzfla
chennahe Zone entwickelt weiden

mit p

ß_i = l+p L
nt

.80 ï s„ 1 -,

(4 9)

4 10)
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Bei den Weikstoffkenngiossen Rm und sni handelt es sich um che untei 4 5 3 beschnebe

nen mittleien Rauhtiefe und Stteuung der Rauhtiefen Det Patametct Y beschreibt einen

Foimfaktoi, dei die Einflüsse wie Messungenauigkeiten, Schwächung des Uiiteigiundes

odei den Einsatz Haftbracken odei Stahlfasem beincksichtigt

Die Entfestigungsfunktion ß wnd einuttelt. indem man che expenmentcll gemessenen

Entfestigungskuive mit dei Gleichung (4 8) ubei che Mmimieinng dei Fehleiqnach ate

anfittet In clei Gleichung (4 8) weiden abei zunächst die Gleichungen (4 9) und (4 10)

eingesetzt Als einzige Vanablc in dei Entfestigungsfunktion ß fungiett clei Foimfaktoi

Y In det Abbildung 4 33 ist die so ei mittel ten Fntfestigungskuive dei Piufsene UGB/

M16 daigestellt Auf det i echten Seite clei Abbildung 4 34 ist das Beispiel clei Bestim¬

mung dei Entfestigungsfunktion ß lui che gleiche Seite zu sehen

Tab 4 18 Parametei clei Funktion p fui che Veisuchsciie E GB/MI6

Bezeichnung

UGB/M16 0015

Paiametei den Funktion p

3 43^6 2 3115

i—i i r—i—i—r r—i—i—i—i—i—i—i—-i i i" "i—r—t—r

"T"" I I I I I i I

"> «j

Rissschiebung yn
' [Er]

Abb 4 33 Schubentfestigung det gienzflachennahen Zone dei Veisuchseue UGB/M16

Aus dem Vei gl eich dci Eigebmsscn bezüglich clei spezifischen Biuehcneigie G,11 und des

Entfestigungsvethaltens dei gienzflachennahen Zone können che folgenden Folgetungen

gezogen weiden

• Die spezifische Biuehcneigie G," dei gienzflachennahen Zone untei Schubbelasiung

ist nahiungsweise 4 ^ mal höhet als die spezifische Biuehcneigie G, untei Noimalbc

lastung
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2 3 4

Rissgleiten £./r [rcc]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Rissschiebnng ymc
r \%c]

Abb. 4.34: Entfestigungsfunktion ß der Versuchserie UGB/M 16 und der dazugehörige
Fit

Die spezifische Bruehenergie G," der grenzflachennahen Zone unter Sehubbelastung
ist unabhängig vom Alter und somit auch vom Hydradationsgrad der neu aufgebrach¬
ten Beschiehtung. Die mechanische Verzahnung und die durch oberfiächentcchnolo-

gische Massnahmen herbeigeführte Elitergrundrauhigkeit ist der entscheidende Fak¬

tor für das Bruchverhalten der grenzflachennahen Zone unter Sehubbelastung.

Die Auswertung der Ergebnisse der grenzflachennahen Zone zeigt, class die grenzflä¬
chennahe Zone unter Sehubbelastung ein Entfestigungsverlialten aufzeigt. Dieses

Entfestigungsverhalten wird hinreichend genau und realistisch über den Schubentfe-

stigungsfunktion ß sowie den G-Modul und die Haftschubfcsttgkeit tcI beschrieben.

1st die grenzflächennahe Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystemes im Begriff
sich zu entfestigen, so gibt es einen klaren Zusammenhang zwischen dem Rissgleiten
und dem Rissöffnen, welcher durch eine einfache Funktion (Polynom 3.Grad)
beschrieben werden kann.

Bei der Formulierung der Schubentfestigungsfunktion ß erweist es sich als zweck¬

mässig, die Untergrundrauhigkeit sowie deren Verteilung auf der Betonoberfläche als

massgebende Werkstoffkenngrössen einzuführen. Die Ergebnisse bezüglich der

Untersuchungen über den Einfluss der Rauhigkeit bestätigen diesen Sachverhalt.

Wie bei der Betrachtung der spezifischen Bruehenergie G," kann auch beim Entfesti¬

gungsverhalten keine eindeutige zeitliehe Abhängigkeit ermittelt werden.

Die Haftschubfestigkcit Td der grenzflachennahen Zone ist nährungswcise doppelt so

hoch wie die Haftzugfestigkeiten fn unter Xormalbelastung,

Die Poisson'sche Querdehnzahl v sowie der G-Modul der grenzflächennahen Zone

besitzen nährungsweise die gleichen Werte wie diejenigen der Beschichtung selbst.

Die Berechnung des E-Moduls über das konstitutive Gesetz bestätigt diesen Sachver¬

halt.
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5. Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungen

5.1 Hygrische Kenngrössen der untersuchten Mörtel und Betone

5.1.1 Ergebnisse der Schwinduntersitciiimgen

Die Bezeichnung der unterschiedlichen Versuchsserien sind der Tabelle 4.5 entnom¬

men. Für die Interpretation der Ergebnisse werden zunächst die Enclschwindwerte als

Funktion der relativen Lu ft feuchte und der hygrische Ausdehnungkoeffizient cxsh der ein¬

zelnen Mischungen der Versuchserien miteinander verglichen, um anschliessend einen

Vergleich der Versuchseriell untereinander durchführen zu können.

Anhand der Gleichung (4.1) können durch Fitten die Enclschwindwerte sowie die Halb¬

wertszeiten der zu untersuchenden Mörtelmischungen 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. Für die mathematische Be¬

schreibung der Endschwindmasse t\h und die hygrischen Audsdehnungskoeffizienten cxsh
der Beschichtungen als Funktion der relative Luftleuchte eignen sich Polynome des fünf¬

ten Grades.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse der Schwinduntersuchungen steht der Einfluss des

Schindens der Beschichtungen auf das Verhalten der Beschiehtung im Instandsetzungs¬
und Schutzssystems und nicht das Schwinden an sich im Vordergrund. Demcntsjirc-
chend liegt der Akzent auf der möglichen Reduktion des Schindens in den Bcschich-

tungssystemen.
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Relative Luft feuchte h [-]

Abb. 5.8: Hygrischer Ausdehnungskoeffizient a\h bei der Versuchsreihe M16

Aus den Abbildungen 5.1 bis 5.8 ist deutlich sichtbar, class Schwindreduktionsmittel eine

schwindreduzierende Wirkung besitzen. Diese schwindreduzierende Wirkung nimmt mit

tieferen relativen Luftfeuchten zu. Bei einer relativen Luftfenchte von 60% beträgt die

Reduktion der Enclschwindwerte je nach Dosierung und nach Produkt zwischen 25%

und 40%. Somit wird die hygrisch bedingte Belastung in einem lnstandsetzungs- und

Schutzsystem auch um 25%- bis 40% reduziert. Es ist zu vermuten, class bei tieferen rela¬

tiven Luftfeuchten, der schwindreduzierende Effekt noch deutlicher wird. An dieser Stel¬

le soll darauf hingewiesen werden, class die doppelte Menge eines schwindreduzierenden

Zusatzmittels eine Zunahme um 40% bis 60% der schwindreduzierenden Wirkung zur

Folge hat. Jedoch fällt diese Steigerung nicht doppelt so hoch aus. Die hier verwendeten

Hochleistnngsverflüssiger hatten keinen Einfluss auf die Effekte der Schwindreduktions¬

mittel bei zementgebunclenen Werkstoffen. 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 Zusatzmittcl die rissefreie

Lebensdauer einer Beschiehtung verlängert werden [Trau 99]. Die Frage nach der

Rissbildung in einer mit schwindreduziercnden Zusatzmittel versehenen Beschiehtung
lässt sich nur im Zusammensjuel mit den brachmechanischen Eigenschaften der Be¬

schiehtung in einer numerischen Analvsc klären.

Die Betonmischung VI 16 LA zeigte auch eine geringere Schvvindneigung als die Mi¬

schung M16, was auf den geringen Anteil der Alkalien K;0 und Na20 im Zement

zurückzuführen ist. Hingegen lässt sich durch den Zusatz von Stahlfasern keine Redukti¬

on des Schwindens bewirken, wie aus den Ergebnissen der Versuchserie M8 zu sehen ist.

Der schwindreduzierende Effekt der Zusatzmittel ist in Kombination mit den Stahlfasern

eher bescheiden ausgefallen. Aus diesen Ergebnissen geht ebenfalls hervor, class eine an¬

dere Möglichkeit zur Reduzierung der Schvvindneigung der Beschichtungen darin be¬

steht, class die Zementsteinmenge auf das absolute Mindestmass verringert wird. Die Zu¬

nahme des hygrischen Ausdehnungskoeffizienten ash ist mit zunehmendem Zemenlgc-
halt in den Beschichtungssystemen deutlich zu sehen.
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Tab 5 1 Endschwindweite t,h unci Halbweitszciten x,n von M4 0 5 DO, M4 0 5 D I,

M4 0 5 D2

M405 M4 0 5 DO M4 0 5D1 M4 0 5 D2

iE [%] eshoo

\7cc)

Tl/2

eh [Vd [IT]

T]/->

[t T|

0% 2 36 1 71 157

60% 103 5 72 0 7S 4 82 0 68 8 7/

75% 0 83 | 10 19 061 5 94 0 57 11 91

85% 0 40 6 so 0 17 7 7^ 015 9 69

93 % 0 06 1 21 0 05 7 17 0 06 5 15

Tab 5 2 Endschwmdweite t h

M4 0 4 D2

und Halbweitszeiten t,» von M4 0 4 DO M4 0 4 DI

M4 0 4 M4 0 4 DO M4 0 4 D1 M4 0 4 D2

i r [%] Cshoo

[C/cc\

Tj/2

[tT]

Vh- Tl/2

[Ed | Ut]

'•shoo

[Erd [tt]

0% 201 1 92 1 25

60% 0 74 2 77 0 72 4 6 0 5S 1 15

75% 0 64 1 59 0 60 5 27 0 50 501

85% 0 36 2 79 0 1> 5 01 0 10 5 94

93 % 0 02 0 20 0 02 0 40 0 01 0 10

Tab 5 3 1indschvvmclvvctte t h une1 Halbweitszeiten r( -> vor M8 M8 SF M8 SF D2

M8 MS M8 SF M8SFD2

iE [%] y\v<-

[%d

1 17

H/1

|t l|

Vh

[Ed

Tl/2

[ITJ

Vhc«

Lrcd [t r]

0% I 1 I L1 0S

40% 0 77 6 91 0 78 971 0 68 11 80

60 y 0 75 8 74 0 71 11 67 0 69 16 45

75% 0 54
,
808 0 5o 14 19 0 52 15 /6

85 % 0 40 4 21 0 17 S M 0 1^
(

i f 13

95% 0 17 0 70 0 17 2 si 0 10 7 51
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lab 5 4 Endschwmdweite tshoo und Halbweitszeiten xlp von M16 Ml6 LA, M1 6 EC

M16 M16 M16 1 \ M16 EC

i F |%] £shoo

[9cc]

0 72

-

xl/2

En FM

X1P

[t t] Woc]

Tl/2

LtTl

0% 0 64 051

40% 0 53 15 04 0 45
'

Il 16 0 33 26 52

60% 0 49 17 20 0 41 14 86 031 19 75

75 % 0 37 21 21 0 12 17 si 021 42 10

85% 0 22 11 18 0 21 9 65 0 15 12 51

93 % 0 07 2 82 0 II 4 11 0 05 30 81
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Tab. 5.5: Funktionaler Zusammenhang der hygrischen Verformung esh und des

hygrischen Audsdehnungskoeffizienten ash

eslj%d ash[h-'|- 10-'

M4 0.5 DO 32.40-lb

3.12-lv -

-72.46-h4+46.35-hV

5,58-h + 2.41

-16E98-1V + 289.85-1E-

139.06-lr+6.25-h + 5.58

M4 0.5D1 19.654b

2.07-lr -

-45.90-h4+30.6-Eh%

4.09-h + 1.77

-98.25-h4 + 183.6Eh'-91 934r

+ 4.15-h + 4.09

M4 0.5 D2 15.354b

4.93-lr -

-31.27-h4+ 14.1(>1E +

4.79-h+ E62

-76.73-lV + 125.08-h% 42.48dl2-

9.85-h + 4.79

M4 0.4 DO 7.8E1E-

14.06-rr

13.17-h4-3.16-lE +

-7.55b+ 2.01

-39.07-h4 + 52.684b + 9.47-lb -

28.12-11 + 7.55

M4 0.4DI 10.15-IE

10.85h2

- 19.5 Eh4 + 3.424b +

-6.83-11+ 1.92

~50.77-h4 +78.054b- 10.26 h2 -

27.70F + 6.83

M4 0.4 D2 4.384E-

7.86-lr -

7.6Elb- 1.764b-

4.1241+ 1.26

-2E89-1V +30.424b+5.29.1E -

15.7 Eh+ 4.13

M8 3.00-tr-

7.094E -

3.99-hb4.24-h,+

3.06-h+ 1.20

-14.99-1V + 15.97-1E+12.71h3 -

EElS-h + 306

M8SF 2.244b-

5.49-lr -

3.26-h%3.10-lb +

2.53-h+ 1.17

-11.20-h4 + 1 3.054b + 9.29 h- -

10.97-h +- 2.53

M8SFD2 3.53-IE-

6.49-lr -

5.09-h4-3.22lE +

2.80-11+ 1.08

-17.66-h4 +- 20.344b + 9.67-fT

12.99-h +- 2.80

M16 7.77-1E-

0.54-lr -

16.764E+9.774b-

0.96-h + 0.73

-38.84-h4 + 67.03-lE- 29.32 fr f

1.72-h + 0.64

M16LA 2.324b-

2,36-lr -

4.44-1E+ 0.39-11' +

1.26-E + 0 64

-lE6Ehl + I7.76-h% El6-lr -

4.7Eh+ 1.26

M16EC 2,95-lb

1.92-tr-

5.49-1F+ E25-1F +

1 E5F + 0.52

-14.77-h4 + 2E97-h%3.76-lE -

3 S4-h+ 1.E5
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5 12 Eigebnisse dei Austtocknungsunteisuchiingen
O O y

Die Messungen det Wassei veiluste det unteischiedhchen Moitel und Betonmischungen
bei den unteischiedhchen Klimata fuhren zu den folgenden Etgebnissen Damit ein ex-

aktei Vei gleich möglich ist weiden che hvgnschen Difiusionskoeffizienten D(h) und che

Desoiptionsisotheimen det unteischiedhchen Beschichtungen m emei Abbildung aufge¬
zeichnet In dicsei Daistellung smd che Konzentiationen im hvgnschen Gleichgewicht
als Funktion dci lelativeii Luftfeuchtigkeit angegeben Die Eigebnisse sind in den Abbil¬

dungen 5 9 bis 5 16 und m den Fabellen 5 6 bis 5 10 daigestellt
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In etei Abbildung 5 16 sieht man. class die Mottelmist Illingen mit dem Betonzusatzmiltcl

mein Wassei an die Umgebung abgeben Dabei spielen che Dosicimengen des Zusalz

mittels keine Rolle Die Moitelmischungen mit dem Zusatzmittel haben bei gleichzeib
gei Reduktion des Schvvmclmasses eine giosseie Wassei abgäbe als che Moitelmischiing
ohne Zusatzmittel Daduieh class che Elvdiatation des Wassei s mit dem Klmkei mtncial

C^A clutch das Schwmdietluktionsmittel gehemmt wnd befindet sich mein lieies Was

sei im offenen Poienswem Somit wnd dei eihohte Wasseiveilust bei den Moitel mit

dem Schwmdieduktionszusatzmittel usichthch Das bei clet Mischung M4 veiwendete
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schwindieduziciende Zusatzmiltel hat che Tendenz, den Diffusionskoeffiztenten D(h) bei

hohen Feuchtepotcnttalen abzusenken. Bei dei Veisuchseiic dei Mischung Ml 6 ist diesei

Einfluss nicht zu sehen Demnach scheint diesei Einfluss massgeblich bei hohen Ze-

mentstemgehaltcn aufzutieten Wie bei der Versuehscne M8 zu sehen ist, hat die Zugabe
von Stahlfascin keinen Einfluss auf den Diffusionskoeffizientcn D(h)

Tab. 5.6. Wasseiveilust und Eeuchtegehalt von M4 0 5 DO. M4 0 5 D1, M4 0 5 D2

M4 0 5 M4 0 5 DO M4 0 5D1 M4 0 5 D2

i F [%] Am

[g/ctrE]

vv

[g/enE]

0 000

\m

[g/cm"5]

vv

[g/cm j

Am

[g/cm1]

vv

| g/cm 4

0% 0 205 0 201 0 000 0 198 0 000

60% 0 120 0 412 0 124 0 186 0 123 0 178

75 % 0 086 0 582 0 094 0 511 0 091 0 540

85% 0 054 0 718 0 067 0 667 0 061 0 691

93% 0 009 0 954 0 011 j 0 941 0011 0 944

Tab 5 7 Wasset veilust und beuchte gehalt von M4 0 4 DO. M4 0 4 Dl. M4 0 4 D2

M4 0.4 M4 0 4 DO V14 0 4D1 M4 0 1 D2

i F [%] Am vv

[g/cnE] [g/cm ]

\m

[g/cm )

vv

[g/cnE]

0 000

Am

[g/cm']

vv

1 g/cnE |

0% 0 161 0 000 0 169 0 176 0 000

60 % 0 091 0414 0 098 0418 0 102 0 420

75% 0 061 0 607 0 071 0 581 0 081 0 5 42

85% 0 019 0 758 0 046 i 0 730 0 055 0 690

93%) 0 010 j 0 936 0 01 1 | 0 917 0013 0 928

Tab 5 8 Wassei vei lust und Feuchte gehalt von M8, M8 SF, M8 SF D2

M8 M8 M8SF M8 SF D2

t F [%] Am u

[g/cnE] 1 [g/cm ]

\m 1 vv

[g/cnb] [g/cnE]

Am

| g/cnE]

w

[g/cm J

0% 0 155 0 000 0 144 '0 000 0 166 mTooo

41% 0 102 0 141 0 110 j 0 235 0 106 0 161

56 % 0 091 0 414 0 091 0 153 0 095 0 410

75% 0 047 0 694 0 054 0 625 0 056 0 664

85% 0 012 0 790 0 0U 0 7(b 0 041 0 75 1

91% 0 005 0 969 0 008 0 9 46 0 010 0 040
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Tab. 5.9: Wasserverlust und Feuchtegehalt von M16, Ml 6 LA, Ml 6 EC

MJ6 M16 M16FA M16EC

r.F. [%| Am

[g/cm']

vv

[g/cm']

Am

[g/cnb]

vv

[g/cnb]

Am

[g/cnV]

w

[g/cm1]

0% 0.112 0.000 0.131 0.000 0.134 0.000

43% 0.080 ' 0.287
i

0.085 0.353 0.085 0.363

56% 0.063 j 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 Desorptiom
isotherme w(h) sowie dem Diffusionskoeffizienten D(h)

Bezeichnung vv(h) [g/cnE] D(h) Lcnr/d]

M4 0.5 DO 0.179-lE'-0.1424r+0.1664i 1.06-10 6+ 1.09- 10-V",,h

M4 0.5D1 0.408-lE-0.4814r+ 0.272-E 1.62-10"6+ 1.65-l0-,-e60'lh

M4 0.5 D2 0.2514b-o.2234r +0.168 h 1.06-10 6+ ElEI0%c6(WSh

M4 0.4 DO 0.02 Elb + 0.072-li2+ 0.066-h J.04-I06+ 1.44-104'e944lh

M4 0.4D1 0.120-hM).072-h: + 0.1 17-h 1.47-1(E6+3.50-10 ke^""1

M4 0.4 D2 0.366-h'-0.46Elr + 0.268-h 1.08-10 6+1.43-10-4-e6i",7h

M8 -0.01 74b+ 0.102-lr-0.074-h 1.00-10-5 +2.72-lO^'-c178411

M8SF -0.0674b+0.22241- - 0.008-h 1,25-10(, + 4.73- I0"''e4121h

M8 SF D2 0.1 18-h%0.187-lr+ 0.1584i 1.58-10"6 + 2.22- I0~Vmh

M16 -0.074-lE + 0.174-hbO()14'h 5 02-10s + 7 06-i06-c'08h

Ml6 LA 0.085-h'- 0.0894r + 0.134-h 9.35 10~7 + 4.52-1 (E'-c'76h

Ml6 EC 0.330-1E - 0.443-lr + 0.245-h 1.82-10 6
+ 3.01 10'6-e116 h
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5 2 Biuchmechamsche Kenngiossen det untersuchten Moitel und Betone

In den folgenden Kapiteln weiden che Eigebnisse dei biuchmechanischen Untcisuchun

gen giafisch. nut noch untei dci Eoim des Dchnungsenifestigungdiagiammes angegeben
OO c_-0^<_j Oco

Mit dei Angabc des numenschen Weites des E Moduls etubngt sich che jeweilige Dai¬

stellung des Spannungsdehnungsdiagiammes Die Eigebnisse clei biuchmechanischen

Untei suchungen clei einzelnen Beschichtungen sind in clei Tabelle 5 11 bis Eabelle 5 13

und den Abbildungen 5 17 und 5 19 zusammengelasst

Die Beschichtungen clei Vei suchsei îen M8 SE sowie M8 SF D2 konnten btuchmeiha

msch nicht untei sucht weiden Die Eisache hietfui hegt m clei Wnkungsweise clei Stahl

fasern im Beton In dei Abbildung 5 18 ist deutlich zu sehen class sich beim Keilspalt
vei such dei Veisuchseiic M8 SF mit einem \ltei von 28 lagen clei absteigende Ast an

deis als beim Noimalbeton ausbildet Das Aufieissen von Stahlfasetbcton an dei

schwächsten Stellen entspucht in etstei Nahiung dem des Noimalbetons Det Untei

schied abei hegt bei dei Rissubeibiuckung beidei Matei iahen Wählend beim Noimalbe

ton che Rissubeibiuckung duich den Zementstein und den Zuschlag venichtct weiden

soll, wnd bei Stahlfaseibeton che Rissubeibiuckung clinch che Stahlfasetn entspiechcnd
det Abbildung 1 16 übernommen Aus dei Abbildung 5 18 ist ebenfalls zu sehen class

sich auch bei giosscn Dehnungen die Ktaft nui noch von den Fasern aufgenommen vv itd

Tab 5 11 Biuchmechanische Eigebnisse dei Vcisuc hsenen nac i71agen

Biiiehmcchanische Kenngiossen nach 7 Eagc

Bezeichnung G,

|\/m]

1 18 76

f

[N/mm |

15 000

1,

[\/mm ]

1 85

[N/mm ]

0 517

W]

[mm]

w

[mm]

M16 0 0447 0251

M16 LA 106 60 15 000 2 19 0 461 0 0297 0 271

Ml 6 FC 115 12 35 000 1 86 0 120 0 0297 0 271

M8 88 56 12 000 2 55 0 165 0 0335 0 2b

M4 0 5 DO 59 21 22 500 2 14 0 494 0 0253 0 121

M4 0 5D1 49 88 24 000 2 15 0 162 0 0213 0 P6

M4 0 5 D2 46 49 21 000 2 29 0 151 0 0223 0 112

M4 0 4 DO 58 91 2 1 000 251 0 424 0 0244 0 127

M4 0 4 D l 52 U 24 000 2 16 0 415 0 0232 0 118

M4 0 4 D2 46 16 2 1 000 2 10 0 408 0 0187 0 115
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Tab. 5.12: Bruchmechanische Ergebnisse der Versuehserien nach 28 Tagen

Bruchmeehanische Kenngrössen nach 28 Tage

Bezeichnung Gf

[N/m]

E

[N/mm2] [N/mm2]

b

[N/mm2]
W,

[mm]

Ws

[mm]

M16 144.73 37 4)00 2.79 0.612 0.0412 0.224

Ml 6 LA 155.21 37'000 3.00 0.810 0.0341 0.20.1

M16EC 144.30 37-000 2.39 0.743 0.0293 0.214

M8 114.26 32-000 i 2.40 0.638 0.0435 0.196

M4 0.5 DO 58.31 28-000 2.39 0.448 0.0284 0.107

M4 0.5D1 59.78 28-000 ! 2.51 0.423 0.0271 0.117

M4 0.5 D2 55.98 26'000 2.44 0.374 0.0292 0.129

M4 0.4 DO 56.05 24-000 2.53 0.305 0.0298 0.126

M4 0.4D1 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 Versuehserien nach 90 Tagen

Bruchmechanische Kenngrössen nach 90 Tage

Bezeichnung Cr

[N/m]

E

[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]
vv,

[mm]

w-,

[mm]

Ml 6 156.68 40-000 3.44 0.879 0.0349 0.176

Ml6 LA 1.42.42 40-000 I 3.60 0.776 0.0283 0.197

Ml6 EC 119.96 40'000 { 2.89 j 0.716 0.0279 0.167

M8 142.09 35-000 3.61 0.659 0.0366 0.230

M4 0.5 DO \ 65.23 28-000 3.21 | 0.403 0.0248 0.106

M4 0.5 Dl 62.21 30-000 2.66 0.473 | 0.0253 0.109

M4 0.5 D2 51.14 26-000 2.53 0.399 0.0218 0.125

M4 0.4 DO 61.55 28-000 3.26 0.459 0.02 1 1 0.123

M4 0.4 Dl 55.58 28-000 j 3.05 ! 0.399 ! 0,0212
— . i

. - : i
0.117

M4 0.4 D2 61.15 28-000 | 2.87 ; 0.402 | 0.0235 0.127
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Die spezifische Bruehenergie Gr, der E-Modul, die Zugfestigkeit f, und die Dehnungsent-
festigungsparameter sb wh 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 Bruehenergie, so stellt man fest,

dass die Werte mit zunehmendem Gehalt an Sehvvindreduktionsmittel abnehmen. Es

wird jedoch darauf hingewiesen, class die gemessenen Werte nahe beieinander liegen.
Die aus der numerischen Berechnung ermittelten Zugfestigkeiten bestätigen die lendenz

des Festigkeitsverlustes mit zunehmendem Gehalt an Schwindreduktionsmittel. Die

Mörtel der Serie M4 0.5 und M4 0.4 mit dem Sehvvindreduktionsmittel in jungem Alter

besitzen eine leicht höhere Zugfestigkeit. Demzufolge besitzen diese Mörtel auch ein

spröderes Verhalten zu diesem Zeitpunkt gegenüber dem Mörtel ohne Sehvvindredukti¬

onsmittel. Bei einem Alter von 28 Tagen haben die drei Mörtel nahezu ein gleichwertiges
Verhalten. Die rissüberbrückenden Mechanismen sind bei den Mörtel mit dem Schwind¬

reduktionsmittel etwas ausgeprägter. Der Mörtel ohne Schwindreduktionsmittel hat bei

einem Alter von 90 Tagen ein spröderes Verhalten als die Mörtel mit dem Schwindreduk¬

tionsmittel. Dieses Verhalten wird durch eine höhere Zugfestigkeit und eine geringere

Rissoffnung w, beschrieben.

Die Beigabe von Stahl fasern /u einer Beschiehtung erhöht die spezifische Bruehenergie
Gj- wesentlich. Wie bereits erwähnt, ist diese Steigerung der Bruehenergie durch das

Rissüberbrückungsverhalten des Stahlfaserbetons zu erklären. Die Rissentstehung sowie

das Aufreisen in der schwächsten Stelle verlaufen ähnlich wie bei Normalbeton. Bei der

Rissüberbrückung beim Stahl faserbeton läuft nur noch über den sehr duktilen Stahl, was

dann sehr grosse Rissüberbrückungen zulässt. Bei den Ergebnissen der Versuchserie

M16 und M8 kann festgestellt werden, class das Verhalten der Beschichtung mit zuneh¬

mendem Alter spröder wird. Bei der Versuchserie Ml 6 können in bezug auf die Wirkung
der schwindreduzierenden Mittel nährungswcise die gleichen Schlussfolgerungen gezo

gen werden wie bei der Versuchserie M4.
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5.3 Beanspruchung normal zur grenzflächennahen Zone

5.3.1 Duktilität und Alterung der grenzflächennahen Zone

In der Versuchsserie bezüglich des Verhaltens der grenzflächennahen Zone, welche im

Verlauf der weiteren Untersuchungen als Referenz diente, sind die Probekörper näh¬

rungswcise 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
O O y y O

es sich um die zementgebunclenen Werkstoffe, die im Kapitel 4 und 5 eingehend be¬

schrieben worden sind. Da die Beschiehtung VI 16 für die Referenz, zum Einsatz kam. ist

für die Proben der grenzflachennahen Zone die Bezeichnung UGB/M 16 gewählt worden.

Die bruchmechanischen Eigenschaften der grenzflächennahen Zone konnten einspre¬
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: Bruchmeehanische Ergebnisse der grenzflächenahen Zone der Referenz

Bruchmeehanische Kenngrössen der grenzflächenahen Zone

Bezeichnung G,

[N/m]

E

[N/mm2]

f,i

[N/mm2]

2.14

S| j

[N/mm2]
wi,i

[mm]

w-, ,

[mm]

UGB/M16 7T 74.95 35-000 0.272 0.0344 0.283

UGB/M16 28T 116.05 36-500 2.45 0.450 0.0433 0.280

UGB/M16 90T 150.15 40- 000 2.86 0.391 0.0642 0.296

Die von Petersson [Pete 81] eingeführte charakteristische Länge lch kann als Mass für

die Duktilität von zementgebundenen Werkstoffen eingesetzt werden. Aufgrund der nu¬

merischen Auswertung des Keilspaltversuehes für die Probekörper kann die charakteri¬

stische Länge t\.h ebenfalls der grenzflachennahen Zone ermittelt werden und mit derje¬

nigen des reinen Werkstoffes verglichen werden.
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Abb. 5.20: Bruchmeehanische Ergebnisse der Versuchserie UGB/M 16
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Aus dem Vergleich der Ergebnisse bezüglich der spezifischen Bruehenergie G(, dci Haft-

Zugfestigkeit f(] des Entfestigungsverhaltens und der Duktilität der grenzflachennahen
Zone können die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

• Die spezifische Bruehenergie G, der grenzflachennahen Zone unter Normalbelastung
nimmt mit zunehmendem Alter zu.

• Die spezifische Bruchenergie G,- der grenzflächennahen Zone unter Normalbelastung
bei einem Alter von 90 Tagen nach der Applikation der Beschiehtung auf dem Beton¬

untergrund erreicht nährungsweisc die gleichen Werte wie diejenige der gleichalteri-

gen Beschiehtung,

• Mit zunehmendem Alter ist die Zugfestigkeit f, der Beschiehtung höher als die Halb

zugfestigkeit f,] der grenzflachennahen Zone unter Normalbelastung, jedoch ist das

Rissüberbrückungsvermögen bei der grenzflachennahen Zone ausgeprägter als bei der

Beschiehtung.

• Während die Duktilität der Beschichtung mit zunehmendem Alter stark abnimmt.

bleibt sie in der grenzflächennahen Zone unter Normalbelastung quasi konstant,

• Ab einem Alter von 28 Tagen nach der Applikation der Beschichtung auf dem Beton¬

untergrund ist die Duktilität der grenzflachennahen Zone unter Normalbelastung
höher als diejenige der Beschiehtung und des Untergrundbetons.
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5 12 Ait dei Beschichtung

• Giosstkoin dci Beschiehtung

Ziel dei Untei suchung bezüglich des Giosstkoins vvai es festzustellen welchen Einfluss

das Giosstkoin mit clei entspiechenden Gianulometiic auf das Veihalten clei gienzfla
chennahen Zone hat Die Ftgcbntsse diesei Enteisuchungen sind m clei Tabelle 5 15 und

dei Abbildung 5 22 angegeben

Tab 5 15 Btnchmechamsche Eigebnisse dei f nteisuchungen bezüglich des Einflusses

des Giosstkomes dci Beschiehtung

Biuehmechanische Kenngiossen nach 7 Tagen

Bezeichnung G,

[N/m]

81 61

F

[N/mm ]

ni 500

[VnurE]

S| i

[N/mirE]
vvu

| mm]

vv
,

| mm]

UGB/M 16 2 14 0 272 0 0140 0 281

UGB/M8 88 05 15 500
'

1 87 0 U4 0 0400 0 294

UGB/M4 0 5 101 11 15 500 2 17 ^0 115
i

0 0450 0 213

Biuchmechamsche Kenngiossen nach 28 Tagen

Bezeic hnung G,

[N/m]

L

[N/mm ]

G sii

[N/mm ] [N/mm ]

vv,,

[mm ]

w-, i

[mm]

UGB/M 16 124 ^2 16 s00 2 44 0 462 0 0414 0 266

UGB/M8 106 29 1) MX) 2 28
,
0 118 00171 0 176

UGB/M4 0 5 127 84 35 ^00 2 22 0 465 0 0641 0 258

Biuchmechamsche Kenngiossen nach 90 Jagen

Bezeichnung

[Vm]

E

[Vmm ]

G
'

Ei

[N/mm ] [N/mm ]

vv,,

[mm]

w-, ,

[mm]

UGB/M 16 151 10 40 000 2 86 0 191 0 0644 0 296

UGB/M8 1 18 49 15 S00 1 2 W 0 414 0 0463 0 285

UGB/M4 0 5 150 24 15 s00 2 10 0 ^56 0 0616 0 259
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Aus den Ergebnissen ist zu sehen, dass die spezifische Bruchenergie Gf der grenzflachen¬
nahen Zone beim Auftragen von Beschichtungen mit einem Grösstkorn von 16 mm und

4 mm nährungswcise gleich ist. Bei der Verwendung eines Grösstkorns von 8 mm nimmt

die spezifische Bruehenergie G,- weniger zu. als beim Gebrauch des Grösstkorns 16 oder

4 mm. Es ist zu vermuten, dass bei der Verwendung eines 8 mm Grösstkorn der Verzah¬

nungseffekt und eine nicht ideale Paekungsdichte der Zuschläge m der grenzflachenna¬
hen Zone die Ursache für die geringere spezifische Bruehenergie ist. Auffallend ist aus¬

serdem, class unter der Verwendung der Beschichtung mit einem Grösstkorn von 4 mm

das Aufreissen und das Entfestigen in der grenzflächennahen Zone langsamer abläuft als

beim Gebrauch der Beschichtungen mit dem Grösstkorn von 16 mm. Andererseits ist das

Rissüberbrückungsvermögen dabei weniger ausgeprägt.
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• Veiwendung von sehwmdieduzieienden Mittel in dei Beschiehtung

Schwindieduzieiende Zusatzmiltel venmgein den Eigenspannungszustand im Instand

setzungs und Schutzsystem Das Ziel dei Untcisuchungen bezüglich des Einflusses dei

Zugabe von sehwmdieduzieienden Zusatzmittel m Beschichtungen auf che gtenzflachen
nahen Zone wai es festzustellen ob die Zugabe diesei Zusatzmittel che Haftung dci Be

Schichtung auf dem Betonnnteigiund beeinflusst Die Eigebnisse smd m dei Abbildung
5 15 und dei Tabelle 5 16 angegeben

Tab 5 16 Biuchmechamsche Eigebnisse dei Unteisuchungen bezüglich des Einflusses

dei Zugabe von schvvindieduzieienden Zusatzmittel in Beschichtungen auf

che gienzflachennahen Zone

3iuchmech anischc Kenngiossen nach 7 Tagen

Bezeichnung G,

[N/m]

E

[N/mm ]

16 500

G Ni

[N/mm ]
' [N/mnE]

wn

[mm]

w
,

[mm |

UGB/M 16 81 61 2 14 0 272 0 0340 0 283

UGB/M4 0 5 DO 101 11 15 500 2 17 0415 0 0450 0213

UGB/M4 0 5 D2 101 72 15 500 1 97 0 374 0 0488 0 268

1liuehniechanische Kenngiossen nach 28 lagen

Bezeichnung G«

[N/m]

E

[N/mm ]

G

|N/mm |

2 44

Ei

[N/mirE]
wn

[mm]

w-, ,

[mm]

UGB/M 16 124 ^2 16 500 0 462 0 0434 0 266

UGB/M4 0 S DO 127 84 15 500 2 22 0 465 0 0641 0 258

UGB/M4 0 5 D2 110 20 15 5()0 2 05 l 0 518 0 0612 02U

Iliuchmeclv nische Kenngiossen nach QOTagcii

Bezeichnung G,

[\/m]

151 10

E

[N/mm ]

40 000

1,.

[N/mm ]

2 86

Ei w
i ,

[N/mm ] [mm]

vv
,

[mm]

UGB/M 16 0 191 0 0644 0 296

UGB/M4 0 5 DO 1 50 24 15 500 2 10 0 586 0 0616 0 259

UGB/M ! 0 5 D2 148 97 15 500 2 11 0 180 0 0657 0 2/6
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Die Zugabe von den verwendeten schwindreduzierenden Zusatzmitteln in den Beschich¬

tungen hat keine Auswirkungen auf das Verhalten der grenzflachennahen Zone. Sowohl

die spezifische Bruehenergie G, als auch die Dehnungsentfestigung der grenzflachenna¬
hen Zone sind bei den Probekörpern mit und ohne Schwindreduziermitteln nähe-

rungsweisc identisch. Die Bedeutung fur ein lnstandsetzungs- und Schutzsystem liegt

darin, class die Beanspruchung des Systems durch die Verwendung von Schwmdredu-

zicrmittcln stark vermindert wird, ohne class che Haftung auf dem Betonuntergrund be¬

einträchtigt wird. Die Verwendung von schwindreduzierenden Mitteln kann also eine

Steigerung der Lebensdauer eines lnstandsetzungs- und Schutzsystem bedeuten.
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• Vciwendung von Stahlfasein m dei Beschiehtung

Die Zugabe von Stahlfasein m eine Beschichtungen steigern den Risswidci stand und das

Rissubeibiuckungsvei mögen clei Beschiehtung im lnstandsetzungs und Schutzsystem
Das Ziel det Untei suchungen bezüglich des Einflusses dei Zugabe von Stahlfasein m Be

Schichtungen aul che gienzflachennahen Zone wai es festzustellen ob che Zugabe dei Fa

sein neben dci Veistaikung clei Beschiehtung che Haltung clei Beschiehtung auf dem Be-

tonunteigiund becmflusst Die Figebmssc sind m det Abbildung 5 16 und dei Tabelle

5 17 angegeben

Tab 5 17 Biuchmechamsche Eigebnisse det Untei suchungen bezüglich des Einflusses

dei Zugabe von Stahlfasein m Beschichtungen auf che gienzflachennahen
Zone

Biuchmechamsche Kenngiossen nach 7 lagen

Bczcic hnung G,

[N/m]

E

[N/mm ] [N/mm ] [N/miiE]
wn

[mm]

0 0140

VV-, ]

[mm]

UGB/M16 81 61 36 500 ^_I4 !
0 272 0 28^

UGB/M8 88 05 75 500 1 87 0 ES 0 0400 0 294

UGB/M8 SF 121 90 15 500 1 58 0 386 [0 0469 0 450

Biuchmechamsehe Kcnngiossen nach 28 Tagen

Bezeichnung o,

[N/m]

E i,i 1
Ni

[N/mm ] [N/mm ] [N/mm7]
W| ,

[mm]

w
,

[mm]

UGB/M 16 124 -s2 16 500 2 44 0 462 0 0434 0 266

UGB/M8 106 29 15 500 2 28 0 318 0 0371 0 376

UGB/M8 Sr 151 72 15 5()0
,

1 72 0 168 0 0605 0 542

Biuchmechamsche Kenngiossen nach 90 Tagen

Bezeichnung

[N/m]

15 MO

E E, s,i

[N/mm] | [N/mm ] [N/mm ]

40 000 2 86 ! 0 191

V\
| ,

[mm]

Wo
]

[mm]

UGB/M 16 0 0644 0 296

LGB/M8 118 19 15 500 2 39
'
0 H4 0 0461 0 285

UGB/M8 SE 14932 15 5()0 2 07 0 151 0 0565 0 514
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Abb. 5.24; Bruchmeehanische Ergebnisse der Untersuchungen bezüglich des Einflusses
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Zone



139

Die Zugabe von Stahlfasern in die Beschiehtung steigert nicht nur das Rissüber-

brückungsvermögen der Beschiehtung selbst, sondern auch diejenige der grenzflachen¬
nahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystemes wesentlich. Die spezifische Bru¬

ehenergie G. der grenzflächennahen Zone wird je nach Alter um 30 bis 40% erhöht. Die

höhere spezifische Bruchenergie Gt kommt vor allem durch eine Steigerung des

Rissüberbrükkungsvermögen zustande. In der Abbildung 5.24 ist deutlich zu sehen, dass

der erste Ast des bilinearen Entfestigungsdiagrammes, der das Aufreissen in der

schwächsten Stelle darstellt, bei allen angegebenen Untersuchungen nährungswcise
identisch ist [Slow 95]. Der Unterschied zwischen den grenzflächennahen Zonen mit

Stahlfasern und denjenigen ohne Faserzusatz macht sich erst bei dem zweiten Ast be¬

merkbar, der gemäss Slowik das Rissüberbrückungsvermögen kennzeichnet [Slow 95],
Die Steigerung des Rissiiberbrükkungs Vermögens ist nur durch verstärkte Verzahnungs¬
effekte zu erklären. Nach einer hygrischen Belastungszeit von 90 Tagen kann in der

grenzflachennahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems mit Stahlfasern bei

einer Rissoffnung von 0.3 mm eine Normalspannung von 0.25 N/mm2 übertragen wer¬

den. Die Haftung - zwar minimal -ist immer noch gewahrleistet, während beim System
ohne Fasern keine Haftung mehr vorhanden ist,

Stahl fasern in der Beschiehtung können also che grenzflächennahe Zone eines lnstand¬

setzungs- und Schutzsystems verstärken. Die Verwendung von Stahl fasern empfiehlt sieh

auch für die Steigerung der Lebensdauer eines lnstandsetzungs- und Schutzsystem. Sind

lnstandsetzungs- und Schutzsysteme der Witterung ausgesetzt und laufen dadurch Ge¬

fahr erneut geschädigt zu werden, können die Stahlfasern durch alkali beständige Kunsi-

stofffasern ersetzt werden, da die mechanische Wirkungsweise der Kunststofffasern mit

einem hohen E-Modul und einer genügend grosser Bruchdehnung die Gleiche ist wie

diejenige der Stahl fasern.
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5.3.3 Rauhigkeit des Betonuntergrundes

• Bestimmung der Rauhigkeit des Untergrundbetons

Um den Einfluss der Oberfläehenrauhigkeit des Betonuntergrundes auf das bruchmeeha¬

nische Verhalten der grenzflächennahen Zone zu untersuchen, wurden vier unterschiedli¬

che Rauhigkeitsslufen mit Hilfe der Wasserhochdruckstrahlmethode am gleichen Beton¬

untergrund hergestellt. Damit unterschiedliche Rauhigkeitsslufen erreicht werden konn¬

ten, sind unterschiedliche Druckstufen beim Abtrag der Betonoberflächc des Untergran¬
des appliziert worden. Vor dem Auftrag der Beschichtung auf dem Betonuntergrund wur¬

de die Oberfläehenrauhigkeit mit Hilfe der unter dem Kapitel 4.5 beschriebenen Appara¬
tur aufgenommen. Die Ergebnisse der Rauhiskeitsaufnahme sind mit den Rauhigkeitsbe-

stimmungsverfahren der Saiidflächenmethode [Kauf 71] und der maximalen Profilkup¬
penhöhe Rp [Schä 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 Rl R2 R3 Referenz

Rauhigkeitsstufe schwach mittel stark mittelstark

mittlere Rauhtiefe Rm [mm] 0.370 2.230 6.207 3.434

Sandfleckmethode R [mm] 0.444 2.949 9.116 4.905

max. Profilkuppenhöhe Rp [mm] 0.371 2.236 6.223 3.462
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Abb. 5.25: Vergleich der unterschiedlichen Rauhigkeitsbestimmungsverfahren
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Aus dem Vei gleich dei unteischiedhchen Rauhigkeitsbestunmungsveifahien geht hei voi

dass es zwischen det mittleien Rauhtiete Rm che mit Hilte des oben beschnebcnen Vei

lahiens beslimmt vvoiden ist und dei maximalen Piohlkuppenhohe R eine sein gute

Ubciciiistimmung gibt Dei Umiechniuigstaktoi betiagt I 004 Die mit Hilfe dci Sand

fleckmethodc bestimmte Rauhtiefc R weicht jedoch staik von den beiden andei en Vei

lahien ab, die Rauhtiefen sind dabei mit einem l mtechnungsluktoi von l 45 wesentlich

hohen Die beiden eisten Veifahien sind gegenubei dci Sandflachenmethode wegen det

Anzahl Messpunkte piazisei und liefein somit genauei Aussagen ubei che f nteigiundbe

schatlenheit Bei Vciwendung dei Sandflachenmethode sollte unbedingt dei Unuech

nungsfaktoi bciucksichtigt weiden Bei einet gefoidetten mittleien Rauhtiefc von 1 mm

lui den optimalen Veibund im lnstandsetzungs und Schutzsvstem betiagt die effektive

mittleie Rauhtiele nach det Sandflachenmethode lediglich 2 mm Aus dei Abbildung
5 29 kann manche Ronsequenz clei ungenügenden mittleien Rauhtiete ablesen
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» Emlluss det Rauhigkeit des Unteigtundes auf die gienzflachcnahen Zone

Die Eigebnisse sind m dei Abbildung 5 28 bis 5 30 und det fabelle 5 19 angegeben

Tab 5 19 Biuchmechanische Figcbmssc clei Unteisuchungen bezüglich des Einflusses

dei Rauhigkeit des L nteigiundes auf che gienzflachennahen Zone

Biuchmechamsche Kenngiossen nach 7 Tagen

Bezeichnung G,

[N/m]

E

IN/mirE]

f.!

[N/mnEj

Si

[N/mm1]
wn

[mm]

Wi
,

[mm]

UGB/M16 81 67 16 500 2 14 0 272 0 0340 0 281

UGB/M16R1 n m n m n m n m n m n m

UGB/M16R2 71 12 15 000 l 32 | 0 257 0 025 1 0 202

UGB/M16R1 112 45 13 000 1 98 ' 0 564 0 0342 0 252

Biuchmechamsche Kenngiossen nach 28 Tagen

Bezeichnung G,

|N/m]

F

|\/mnE]

tu

[N/mm J

2 44

St

[N/miiE]
w,,

[mm]

w, ,

[ mm]

UGB/M 16 124 52 16 500 0 462 0 0434 0 28 î

UGB/M 16 Rl 58 13 16 100 1 52 0 214 0 0480 0 180

UGB/M 16 R2 76 95 16 500 1 75 0 508 0 0561 0 279

UGB/M16R3 120 02 36 500 1 97 0 541 ' 0 0590 0 292

Buichmeehcmische Kenngiossen nach 90 Tagen

Bezeichnung G,

[N/m]

E

[N/mm ]

in

|N/mm ]

Ei

[N/mnb]
vv,,

[mm]

VV-, j

[mm]

UGB/M 16 151 10 40 000 2 86 0 191 0 0644 0 296

UGB/M16R1 51 69 16 300 l 76 0 116 1 0 0502 0 J 18

UGB/M16R2 116 17 16 100 2 41 0 179
'

0 0708 0 281

UGB/M 16 Rl 14161 *6 K)0 i 89 0 268 0 0826 0 296



143

Z

4-

Ü

180

160

a
140

'BJ 120 F-

§ 100
,£3

2
80

« 60
(Ü

o

'n
(D

ft
en

B

Z

O
tu

'bù

r-]

O

CQ

<u

73

'n
(U

&0

40

20

0

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

UGB/M16

7cl >8d 90d

S

Z

o
v

• —-t

bû

a
o
y
u

"y

CQ

y

-y
y

ex

UGB/M 16 R2 :

; ;; :

- :

- :

1

1

1

1

1

1

1

.

.

.

1

.

I

l

i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

11
1

.
.

.

.

1

.

l

l

1

l

l

l

1

l

l

l

7d
'

2Sd
1

90d

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

180
r

UGB/M16 Rl :
:

I i : :

Z : : Z

Z : \
~

; !
•

~

:
:

I !

: t

:

E | ..."

'
7d

'
28cl

1
90d

U~-J

160
r".

(O
140

Î50 IV)
<L>

n) 100
r-*

O
Zj 80

CQ 60
a)

y 40
y.

b 20
N

0
c/:

UGB/VI16 R3 2

z
-

b

;

„X

7cl
H~

28d
r-

90d

Abb. 5.28: Bruchmeehanische Ergebnisse der EIntersiichungen bezüglich des Einflusses

der Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die grenzfläehennahe Zone

4 5 6
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Abb. 5.29: Spezifische Bruchenergie G, als Funktion der mittlere Rauhtiefe Rr



144

0.1 0.2

Rissöffnung w [mm

0.1 0.2 0.3

Rissöffnung vv [mm]

0.1 0.2 0.3

Rissoffnung w [mm]

Abb. 5.30: Dehnimgsentfestigungsdiagramme der grenzflächenahen Zone bei

unterschiedlichen Betonuntergrundrauhigkeiten

Mit Hilfe eines eigens entwickelten Verfahrens zur Bestimmung und Quantifizierung der

Oberfläehenrauhigkeit kann die mittlere Rauhtiefe, sowie die statistische Verteilung der

Rauhtiete der unterschiedlichen Rauhigkeitsklassen bestimmt werden. Trägt man die

spezifische Bruehenergie G, der grenzflachennahen Zone eines lnstandsetzungs- und

Schutzsystemes als Funktion der mittleren Rauhtiefe zu unterschiedlichen Altersstufen

auf, so kann man feststellen, dass die spezifische Bruchenergie CE mit zunehmender mitt¬

leren Rauhtiele und der entsprechenden Rauhttefenverteilung zunimmt. Dies ist auf den

grösseren Verzahnungseffekt des stark aufgerauhten Betonuntergrundes zurückzuführen.

Die Rauhigkeitsstufe Rl erweist sich als zu schwach aufgerauht, class diese Stufe prak¬
tisch nicht in Betracht gezogen werden kann.

Desweitcrn ist die spezifische Bruehenergie Gt- der grenzflächennahen Zone 28 Tage
nach der Applikation der Beschiehtung bei der Rauhigkeit^stufe R3 (stark, mildere

Rauhtiefc von etwa 6 mm) nährungswcise die Gleiche als die der Beschiehtung. Somit

ergibt sich, class es praktisch keinen Sinn macht, den Betonuntergrund stärker aufzurau¬

hen. Aus dem Dehnimgsentfestigungscliagramm der Untersuchung der unterschiedlichen
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Rauhigkeitsslufen 28 Tage nach Applikation der Beschiehtung geht hervor, dass die hö¬

here Haftzugfestigkeit zwischen dem Betonuntergrund und der Beschiehtung bei der

mittelstarken Rauhigkeitsstufe, d.h. Referenz, erreicht wird. Allerdings wird bei dieser

Rauhigkeitsstufe das Aufreissen der ersten Schwachstelle in der grenzflachennahen Zone

bei zunehmender Dehnung schneller vorangehen als bei den anderen Rauhigkeitsslufen.
Die nssLiberbrückenden Mechanismen der grenzflachennahen Zone eines lnstandset¬

zungs- und Schutzsystems sind ab einet Rauhtiefe von etwa 2 mm nährungsvveise die

Gleichen.

Bei der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der briichmechanischen Werkstoffkenn¬

grössen bei den unterschiedlichen Rauhigkeitsstufen des Betonuntergrundes fallt auf.

dass bei der Rauhigkeitsstufe R2. R3 und Referenz das Verhalten der grenzflachennahen
Zone mit zunehmendem Alter duktiler wird Diese Veihalten steht im Gegensatz zum

zeitlichen Verhalten der briichmechanischen Kenngrossen der Beschichtung, die mit zu¬

nehmendem Alter ein spiodeies Veihalten besitzt. Bei der Rauhigkeitsstufe der Referenz,

d.h. bei einer mittleren Rauhtiefc von etwa 3 5 mm. wird bei der grenzflachennahen Zo¬

ne mit zunehmendem Alter sowohl die Haftzugfestigkeit als auch das duktile Veihalten

gesteigert [Trau 98]
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5.3.4 Feuchtegehalt des Betonuntergrundes

• Bestimmung des Feuchtegehaltes des Untergrundes

Die Bestimmung des Feuchtegchaltes ist entsprechend den Vorgaben des Kapitels 4.5.1

bestimmt worden. Eine Beschreibung der unterschiedlich voi bereiteten Proben ist in der

Tabelle 5.20 gegeben.

Tab. 5.20: Bezeichnung und Bestimmung des Wasscreindrmgkoeffizienten A zur Cha¬

rakterisierung der unterschiedlichen Feuchtigkeitszustande des Untei-

grundbetons

Bezeichnung Vorbehandlung des Ehitergrunde^

Lagerung bei 75?< r.F, vor dem Auftrag wurde dci

Untergrund vorgenasst und trocknen lassen bis che

Oberflache mattfeueht wai. Die Proben der anderen

Versuchseilen sind gleichermassen vorhehandclt

worden.

Lagerungsdauer: 2 Monate

A [kg/m2-7hl

Lageiung unter Wasser bis zum Auftrag der neuen

Beschiehtung. so class che Probekoiper nährungs¬
wcise wasseigcsattigt waren. Ziel war es den

genauen Einfluss der Wassersattigung des Untcr-

giuncles zu ermitteln.

Lagerungsdauer. 2 Monate

Lageiung unter Wassei, vor dem Auttiag der neuen

Beschiehtung ohne Voinassung ist che Untei -

grundobeiflache solange getrocknet, bis dass che ver¬

dampfte Wassermenge nährungsvveise dci duich che

Kapillai ität aufgenommene Wassermenge beim Auf-

tiag gleich ist.

Lagerung bei 75b r F. bis zum Auftrag der neuen

Besehiehtung ohne Voinassung. Ziel wai es ubei den

Vetglcich mit dci Releienz den genauen Finfluss des

Voinassens bei gleichet Austiocknung zu eimitteln.

Lageiungsdauer: 2 Monate

Lageiung bei 45E i F bis zum Auttiag dei neuen

Beschiehtung ohne Vornassung. Ziel wai es den

genauen Einfluss der stai ken Austiocknung des

Untergtundes zu ermitteln.

Lageiungsdauer: 2 Monate

0.061

0 005

0 101

0 073

0 142
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Einfluss des Feuchtcgehaltes clei Untei gi undes

Die Eigebnisse sind m dei Abbildung 5 30 bis 5 32 und dei Tabelle 5 21 angegeben

Tab 5 21 Biuchmechamsche Figebnisse clei Unteisuchungen bezüglich des Einflusses

des Feuchtegchaltes des E ntei gl undes auf che gi enzflachennahen Zone

Biuchmechamsche Kcnngiossen nach 7 Tagen

Bezeichnung G,

[N/m]

E

[N/mm ]

35 000

[N/mm ] [N/mm'] [mm]

vv, ,

[mm]

UGB/M16 81 61 2 14 0 272 0 0140 0 283

UGB/M 16 W 83 46 15 000 1 81 0 423 0 0371 0213

UGB/MJ6N 95 46 15 000 1 97
'
0 130 0 0199 0 121

UGB/M 16 F 95 98 13 000 2 12 0 447 0 0355 0 229

UGB/M16T 84 07 13 000 2 ^8 0 132 0 0102 0 2V7

Biuchmechamsche Kenngiossen nach 28 lagen

Bezeichnung G,

[N/m]

E

[N/mm-J

tu

[N/mm1]

'MI

LN/mnE]

0 462

vvn

[mm]

W-, )

[mm]

UGB/M 16 124 32 16 300 2 44 0 0434 0 266

UGB/M 16 W 88 61 15 000 l 95 0 404 0 0174 0251

UGB/M16N 117 84
i

15 000 1 79
:

0 464 0 0599 0 212

UGB/M 16 E 115 61 15 000 2 52 0 510 0 0416 0 HO

UGB/M16T 14127 35 000 2 43 0 654 0 0 598 0 281

ßiuchmecfumische Kenngiossen nach 90 Tagen

Bezeichnung G,

[N/m] [N/mm ]

l,i

[N/mm ]

Ei

[N/mm ]

wn

[mm]

vv
,

[nun]

UGB/M 16 151 30 40 000 2 86 0 191 0 0644 0 296

UGB/M 16 W 127 15 13 000 2 68 0 174 0 0115 0 216

UGB/M 16 N 112 16 15 000 2 24 0 609 0 0440 0 254

UGB/M16F 155 95 15 000 2 81 0 720 0 0466 0 228

UGB/M 16 T 144 09 15 000 2 77 0 4 b) 0 0461 0 150
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Abb 5 U Dehnungscntfestigungsdiagiamme det gienzflachenahen Zone bei

unteischiedhchen Betonuntetgiundfetichtegchalten
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Abb. 5.33: Bruchmeehanische Ergebnisse der Untersuchungen bezüglich des Einflusses
des Feuchtegchaltes des Betonuntergrundes auf die grenzfläehennahe Zone
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Ans den Ergebnissen der Untersuchungen bezüglich des Feuchtegchaltes geht hervor,

class es zwischen den unterschiedlich vorbehandelten Untergrundflächen kaum Unter¬

schiede gibt. Bei den Proben, die bei 75% r.F. gelagert waren, ist der Unterschied mit und

ohne Vornässung sehr gering. Die spezifische Bruehenergie G, ist bei den Proben ohne

Voinassung lediglich etwas grösser, che Dehnungsentfestigung ist nährungsvveise iden¬

tisch. Der wassergesattigte oder zu nasse (Proben N) Untergrund führt zu einer leichten

Reduktion des Haftvermögen einer neuen Beschiehtung auf dem Untergrund. Bei den

Ergebnissen ist eine geringere spezifische Bruchenergie G, mit einem verminderten Ent-
o

~

e. i <_, i

festigungsverhalten zu sehen. Ist das Porensystem des Untergrundes durch Wasser ge¬

füllt, so kann kein weiteres mit Zementpartikeln behaftetes Wasser eindringen. Ein trock¬

net Untergrund führt entgegen der Erwachtungen zu keinem Abfall des Haftvermögens.

Allerdings sollte bei der Berücksichtigung des Wasseraufnahmckoeffizienlcn A fur die

Beschreibung des Feuchtegchaltes darauf hingewiesen werden, class der Koeffizient A

sehr stark von der Porosität und der Dichtigkeit des Untergrundbetons abhängt. Bei ei¬

nem sehr dichten und wenig porösen Untergrundbeton scheinen die kurzen äusseren kli¬

matischen Bedingungen einen sehr geringen Einfluss auf den Feuchtegehalt zu haben, da

der Wasscraufnahmekocffizient A m diesem Fall sehr wenig variiert.

Für die Betrachtungen des Einflusses des Feuchiegehaltcs auf das Haftvermögen sollte

neben dem Wasseraufnahmekoetfizcnten A auch Grossen wie der kapillare Anteil der Po¬

rosität und die Permeabilität hinzugezogen werden, um im Vorfeld eines Aufbringens ei¬

nes lnstandsetzungs- und Schutzsvstemes abklaren zu können, ob ein Untergrundbeton
viel oder wenig Wasser in einer bestimmten Zeit kapillar aufnehmen kann.
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5 3 5 Vciwendung emei Haftbiucke

• Zusammensetzung dei Elaftbi uckcn

Um den Einfluss dci Ilaftbiuckcn auf das biuchmechamsche Veihalten dei gienzflachen
nahen Zone zu untei suchen sind diet untei schiedltche Hattbiucken zu Einsatz gekom

men Die Bezeichnung sowie die Hauptkomponeiiten clei eingesetzten Haltbiuckc smd

in Tabelle 5 22 anfgctuhit Die Hattbiucken winden entspiechencl den Angaben clei Hci-

stcllci angemacht und nach den von den Heistellem angegebenen Apphkattonszeitcn mit

einem mittelhaitcn Pinsel aul den voibchandeltcn Untei giundbeton cingcbuistct \n

schhessend winde che Beschichtung nass m nass aufgctiagcn

Tab 5 22 Bezeichnung und Hauptkomponeiiten clei veiwendeten Ilaftbiuckcn

Bezeichnung

A

K

Z

Hauptkomponeiiten (Angaben dei Heistellei)

Zementgebundenes epoxidhaizveigutctes 1 Koniponentcn-Besclnch-
tungsmateiial hu den Ainneiungsschutz sowie als Haftbiucke

Zementmoitel bestehend aus Zement Sand Vei flussigei, Wassei und

Polymeidis]3eision auf Aciylbasis mit 50<b Feststoffanteflcn

zementgebundene Haftbiucke bestehend aus Zement, Sand, Veiflussi

gei und Wassei

« Einfluss dei Hattbiucken

Die Eigebnisse dei Unteisuchungen bezüglich des Fmflusses dei Hainbuchen ant che

gienzflachennahen Zone sind m dei Abbildung 5 34 und 5 15 und dei Tabelle 5 2 1 ange

geben

lab 5 23 Biuchniechanische Eigebnisse dei Unteisuchungen bezüglich des Einflusses

dci Hattbiucken auf che gtenzflachennahen Zone

Biuchmechamsche Keimgiossen nach 7 Tagen

Bezeichnung G,

[N/m]

8 1 63

E

[N/mtibj

16 500

Ei

[N/mm 1

2 14

Ei

[N/mm1]

0 272

wn

[mm]

vv , ,

[mm]

UGB/M 16 0 0140 0 281

UGB/ M 16 A 100 16 15 000 2 18 0 E)S 0 0417 OUI

UGB/ M 16 K 109 26 i5 000 2 25 0 125 0 0507 0 297

UGB/ Ml 6 72^ 120 12
~1

15 000 2 11 0 27 1 0 0625 0 1b
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Bruchmechanische Kenngrössen nach 28 Tagen

Bezeichnung Gf

[N/ml [N/mm2]

Ei

[N/mnr] [N/mm2]
vv,,

[mm]

vv2 ,

[mm]

UGB/M 16 124.52 36E500 2.44 0.462 0.0434 0.283

UGB/M16A 153.10 35 000 2.10 0.499 0.0656 0.321

UGB/ M16 K 166.96 35 000 2.08 0.486 0.0897 ~1 0.325

UGB/M16 Z 159.42 35'000 1.97 0.416 0.0844 0.376

Bruchmeehanische Kenngrössen nach 90 Tagen

Bezeichnung G, E

[N/m] ! [N/mm2]

Ei

[N/mnr]

Ei

[N/mnr]

W],i

[mm]

VV> i

[mm]

UGB/M16 151.30 40'000 2.86 0.391 0.0644 0.296

UGB/Mf6A 158.32 35'000 2.45 0.475 ^E0664 0.343

UGB/ M 16 K 162,43 35'000 \ 2.58 0.376 0.0797 0.301

UGB/Ml6 Z 163.80 35'000 2.57 0.438 0.0664 0.343

Die spezifische Bruchenergie G( der grenzflachennahen Zone mit einer Haftbrücke ist bei

einem Alter von 90 Tagen nährungsvveise die Gleiche als die der Beschiehtung. Bei ei¬

nem Alter von 28 Tagen nach der Applikation der Beschiehtung ist sie sogar höher als die

der Beschiehtung selbst. Somit ergibt sieh, dass der Einsatz von Haftbrücken vor allem

in jungem Alter die briichmechanischen Eigenschaften steigern kann. Aus den Deh-

nungscntfestigungsdiagrammen der Untersuchung mit Alter von 28 Tagen geht hervor,

dass das Aufreissen der ersten Schwächste lie in der grenzflachennahen Zone ohne Haft¬

brucke bei zunehmender Dehnung schneller vorangeht als bei den grenzflächennahen
Zone mit einer Haftbrücke. Diese Talsache ist beim Prüfungsalter von 90 Tagen nach der

Applikation der Beschichtung nicht mehr der Fall. Die rissüberbrückenden Mechanis¬

men der grenzflächennahen Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystemes werden

ebenfalls durch den Einsatz von Haftbrücken geringfügig verstärkt.
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5.4 Schubbeanspruchung der grenzflächennahen Zone

5.4.1 Einleitung

Da sich bei den Ergebnissen der Normalbeanspruchung der grenzflächennahen Zone sich

gezeigt hat, class der Einfluss sehwindreduzierender Mittel und der Feuchtegehalt des

Betonuntergrundes auf che grenzflachennahen Zone sehr gering ist, sind diese Versuchs-

Serien bei der Untersuchung der Schubbeanspruchung nicht berücksichtigt worden. Bei

allen anderen Untersuchungen sind 6 Probekörper pro Versuchseric geprüft worden. Da¬

bei hat sich auch herausgestellt, class das Probekörperalter kaum einen Einfluss auf die

Ergebnisse hat.

5.4.2 Art der Beschichtung

• Grösstkorn der Beschiehtung

Ziel dieser Untersuchung war es festzustellen, welchen Einfluss das Grösstkorn mit der

entsprechenden Granulomere auf das Verhalten der grenzflachennahen 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: Bruchmeehanische und mechanische Kenngrössen der Versuchsserie

bezüglich des Grösstkorns der Beschiehtung auf die grenzflächennahen Zone

Bezeichnung

UGB/M 16

UGB/M8

UGB/M4

Bruchmechanische und mechanische Kenngrössen

G,"
[N/m]

545.92

i. 16+22

430.97

±61 SO

426.17

± Qs ~x)

0.178

± 0 022

0.149

±001 6

0 160

±0015

G

[N/mm2

15 642.00

± 1 (i46 1 1

[N/mnr

5.95

+ 1 09

15 119.46

± 1 012 21

14 704.93

± c'-9 58

4.86

-t 0 9^

5.21

± 0 67

L

[N/mm2]

36 865.91

± 3 "20 46

34 732 92

±2 Hl 94

34 128.04

x l ^2 6X

Tab. 5.25: Beziehung zw ischen dem Rtssgleilen und der Rissoffnung der grenzflachen¬
nahen Zone bei der Versuchserie bezüglich des Grösstkorns der

Beschiehtung auf die grenzflachennahen Zone

Funktion

UGB/M 16
Cu = 27.97
nn

(YLn'l),-36.90 (y;;;): + 32,9o-(y;;1)

UGB/M8

<n= !2-41 E/;/y + 4E74 (Ym>2 + 7.78 (y^\)

UGB/M4

C = fr- & • (7;;)' + ^,97 (Y;;r+5.66 (y^
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Tab. 5.26: Parameter der Funktion p der Untersuchungen bezüglich des Einflusses des

Grösstkornes der Beschichtung auf die grenzfläehennahe Zone

Parameter der Funktion p

Bezeichnung Y Rm sm

UGB/M16 1.0015 3.4336 2.3115

UGB/M8 1.0908 3.4336 2.3115

UGB/M4 0.8910 3.4336 2.3115
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Abb. 5.36: Spezifische Bruehenergie Gtn der Untersucliungen bezüglich des Einflusses

des Grösstkornes der Beschichtung auf die grenzflächennahe Zone
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Abb. 5.37: Entfestigungsfunktion ß der Untersuchungen bezüglich des Einflusses des

Grösstkornes der Beschichtung auf die grenzfläehennahe Zone
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Aus den Ergebnissen ist zu sehen, dass die spezifische Bruchenergie G,1! der grenzfla¬
chennahen Zone beim Auftragen von Beschichtungen mit einem Grösstkorn von 16 mm

wesentlich höher ist, als bei den lnstandsetzungs- und Schutzsystemen mit Beschichtun¬

gen bei Verwendung von einem Grösstkorn von 8 mm resp. 4 mm. Es ist anzunehmen,

dass das höhere Grösstkorn eine bessere mechanische Verzahnung bei der gleichen Un-

tergrundrauliigkeit aufweist. Mit zunehmendem Grösstkorn nimmt auch der G-Modul

zu, während die Poissonbche Querdchnzahl v nur leicht variiert. Die Entfesügung ist bei

Verwendung von Beschichtungen mit einem Grösstkorn von 16 und 8 mm näh-

rungsweise die Gleiche, der Unterschied im Verhalten zwischen beiden Systemen liegt
bei der höheren Haftschubfestigkeit tl1. Auffallend ist auch, class unter der Verwendung
der Beschiehtung mit einem Grösstkorn von 4 mm das Aufreissen und das Entfestigen
durch Rissgleitcn in der grenzflachennahen Zone langsamer abläuft als beim Gebrauch

der Beschichtungen mit dem Grösstkorn von 16 mm resp. 8 mm.
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• Verwendung von Stahlfasern in der Beschiehtung

Das Ziel der Untersuchungen bezüglich des Einflusses der Zugabe von Stahlfasein in Be¬

schichtungen auf die grenzflächennahen Zone war es festzustellen, ob die Zugabe der Fa¬

sern neben der Verstärkung der Beschiehtung die Haftung der Beschiehtung 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: Bruchmeehanische und mechanische Kenngrössen der Versuchserie

bezüglich der Zugabe von Stahlfasern zur Beschiehtung auf die

grenzflachennahen Zone

Bezeichnung

UGB/M 16

UGB/M8

UGB/M8 SF

Bruchmeehanische und mechanische Kenngrössen

G,"

LN/m]

545.92

± 164.22

430.97

±61.80

E 008.65

±465 8^

0.178

± 0 022

0.149

±0.019

0.157

± 0 022

G

[N/mnr

15'642.00

± 1 646.1 3

Ui

[N/mm2]

15'119.46

± 1 013.21

15'521.55

± r379.36

5.95

± 1.09

4.86

± 0.93

5.81

± 0.98

E

[N/mm2]

367865.91

±3'320.46

34732.92

±22 441 94

34'128.04

± 3 397 58

UGB/M 16 UGB/M 8 UGB/M8 SF

Abb. 5.38: Spezifische Bruehenergie G," der Untersuchungen über die Zugabe von

Stahlfasern zur Beschichtung auf die grenzflachennahen Zone
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Tab. 5.28: Beziehung zwischen dem Rissgleiten und der Rissöffnung der grenzflächen¬
nahen Zone bei der Versuchserie bezüglich der Zugabe von Stahl fasern zur

Beschiehtung auf die grenzflächennahen Zone

Funktion

UGB/M 16

C = 27. 97 • E/n;V,^36,49-(y;;,t)2 + 32,90-(Y:;i1)

UGB/M8

C„=__2.41 (Yn;'V, + 4E74-iy^)2 + 7,78-(T;;;)

UGB/M8 SF

C - 2. 09 • ee;;V--eo7-(Y;;;)2+i2, ii^y:;;')

Tab. 5.29: Parameter der Funktion p der Untersuchungen bezüglich der Zugabe von

Stahlfasein zur Beschichtung auf die grenzflachennahen Zone

Bezeichnum

UGB/M 16

UGB/M8

UGB/M8 SF

Parameter der Funktion

Y

1.0015

.0908

1.7976

R,

3.4336

3.4336

3.4336

2.3115

2.3115

2.31 15

0.8
en.

5

H 0.6

M

tu 0.4

W 0.2

UGB/M16

UGB/M8

- - - UGB/M8 SF

Rissgleiten sm-'1 [EE]

Abb. 5.19: Entfestigungsfunktion ß der Eniersuchungen bezüglich der Zugabe von

Stahlfasern zur Beschichtung auf die grenzflachennahen Zone



160

Wie schon bei den Ergebnissen bei der Betrachtung der grenzflachennahen Zone unter

Normalbelastung zu erkennen war. wird durch die Zugabe von Stahlfasern in die Be¬

schichtung die spezifische Bruchenergie Gt" der grenzflachennahen Zone eines lnstand¬

setzungs- und Schutzsystemes unter Sehubbelastung wesentlich gesteigert. Durch die

Stahlfasein in der Beschiehtung wird die mechanische Verzahnung der grenzfläehennahe
Zone bei gleichbleibender Untergrunclrauhigkeit dermassen verstärkt, class clic spezifi¬
sche Bruehenergie G/1 der grenzflächennahen Zone verdoppelt wird. Daneben werden

der G-Modul und die Haftsehubfestigkeit gegenüber dem System ohne Stahl fasernzuga-
be verbessert.

Bei der Analyse des Enlfestigungsverhalten ist deutlich zu sehen, class das Aufreissen der

grenzflachennahen Zone bei Verwendung einer Beschiehtung mit Stahlfasern wesentlich

schneller stattfindet. Jedoch wird beim Aktivieren der Stahlfasern che Entfestigung durch

Rissglciten so stark gebremst, dass hei einer Sehubverformung \on SEE immer noch eine

Haftspaimung in der grenzflächennahen Zone vorhanden ist. während beim System ohne

Stahlfasern der Verbund lose ist.
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5.4.3 Rauhigkeit des Betonuntergrundees

Die Ergebnisse der Untersuchungen bezüglich des Einflusses der Rauhigkeit des Beton¬

untergrundes auf die grenzflachennahen Zone sind in der Abbildung 5.40 und 5.41 und

der Tabelle 5.30. 5.31 und 5.32 angegeben. Die Vcrsuchserie UGB/M 16 Rl konnten

nicht geprüft werden, da der Verbund so schwach war, class die Entfestigung der grenz¬

flachennahen Zone nicht zustandekam. Die Proben gingen jeweils beim Erreichen der

Haftschubfestigkeit schlagartig zu Bruch.

Tab. 5.30: Bruchmeehanische und mechanische Kenngrössen der Versuchserie

bezüglich des Einflusses der Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die

grenzflachennahen Zone

Bezeichnung

UGB/M 16

UGB/M16R2

UGB/M16R3

Bruchmeehanische und mechanische Kenngrössen

G,"
[N/m)

545.92

± 164.22

322.87

±39.17

454.08

± 107 88

0.178

± 0.022

0.184

±0.071

0.168

± 0 044

G

[N7mnb] [N/mm2]

± T646.13

13'671.44

+ 957.83

14'I91.17

± 1 024 80

15'642.00 ! 5.95

± 1.09

4.18

± 0.52

4.72

±0.85

E

[N/mm2]

56'865.91

±3-320.46

32'364.65

± 2-045.75

33'149.27

i 2 933.37

B

II

Ö
y

'F7o
y

ö
<u

800

700

600

500

400

m 300
y

"£ 200

S4
y

y

en

100 -

UGB/M16 UGB/M16R2 UGB/M16R3

Abb. 5.40: Spezifische Bruchenergie G,11 der Untersuchungen bezüglich des Einflusses

der Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die grenzflächennahen Zone
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Tab. 5.31: Beziehung zwischen dem Rissglciten und der Rissöffnung der grenzflachen¬
nahen Zone bei der Versuchserie bezüglich des Einflusses der Rauhigkeit des

Betonuntergrundes auf die grenzflachennahen Zone

UGB/M 16

UGB/M16R2

UGB/M16R3

Funktion

C = 27.97 • (y:;;y - 36,49 • (y;;)- + 32,90 ^

U.68-(y;;;Y^1E09-EeU)"+J5,35-(y;i1)

C = 23. 16- (Y>-~- 10.85 .(y;;r+ 13.37 (y^)

Tab. 5.32: Parameler der Funktion p der Untersuchungen bezüglich des Einflusses der

Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die grenzflachennahen Zone

Bezeichnung

UGB/M 16

UGB/M16R2

UGB/M16R3

Y

1.0015

:.014l

0.7593

Parameler der Funktion p

R,-

--) x -t --> r

j>.4jj6

2.2305

6.2034

2.31 15

.3263

3.6382

Abb. 5.41 : Entfestigungsfunktion ß der Untersuchungen bezüglich des Einflusses der

Rauhigkeit des Betonuntergrundes auf die grenzflächennahen Zone
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Die spezifische Biuchcncrgic G(n der gienzflachennahen Zone untei Sehubbelastung ist

beim Rauhigkeitsgrad der Referenz am höchsten. Auch hier wird die Vermutung besta-

tigt, class em zu staikes Aufrauhen des Betonuntergrundes zu einer Schwächung des Un¬

tergrundes führt, Ist der Betonuntergrund zu staik aufgerauht, wie es bei der Stufe R3 der

Fall ist. führt dies neben einer geringeren spezifischen Brnchcneigie Gtn zu einer kleine¬

ren Haftschubfestigkeit xa sowie einem kleineren G-Modul. Das gleiche Fazit gilt im

Fall dei zu schwach aufgerauhten Betonuntergrundoberflachen beim Rauhigkeitsgrad
«_o <_. c? CT

R2, wobei hier die Ursache des geringeren Vetbundes nicht bei der Schwächung des Un¬

tergrundes hegt, sondern bei der ungenügenden mechanischen Verzahnung. Diese Ver¬

zahnung wird durch che Rauhtiefen und vor allem durch die entsprechende Rauhttefen¬

verteilung bestimmt. Ehn einen optimalen Verbund durch che oberflachentcchnologische
Massnahme des Aufrauhens des Untergrundes mittels Wassei hochstdruckstrahlen zu er¬

reichen, sollte die mittlere Rauhtiefe mit der entsprechenden Raiitiefenveiteflimg zwi

sehen 3 und 4 mm liegen.

Betrachtet man die Entfestigung der grenzflachennahen Zonen der lnstandsetzungs- und

Schutzsysteme mit unterschiedlichen Rauhigkeitsstufen, so stellt man fest, dass sie bei

der Stufe R2 schneller stattfindet als bei der Relcrcnzstufc. Dies ist ein wciterei Hinwies

auf die ungenügende mechanische Veizahnung. Bei der Stufe R3 entfestigt sich che
O e. o

grenzflachennahen Zone langsamer als bei der Referenzstufe, was auf eine bessere Ver¬

zahnung hinweist. Leider ist clei Veibund clinch che gcungcic Schuhhaftspannung xdund
den geungeren G-Modul vorgeschwacht, so dass che bessete Verzahnung im Endeffekt

nicht zum Tragen kommt.
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5.4.4 Verwendung einer Haftbrücke

Die Ergebnisse der Untersuchungen bezüglich des Einflusses der Verwendung von Haft¬

brücken auf die grenzflächennahen Zone sind in der Abbildung 5.42 und 5.43 und clei

Tabelle 5.30 und 5.31 angegeben.

Tab. 5.33: Bruchmechanische und mechanische Kenngrössen der Versuchseric

bezüglich des Einflusses einer Verwendung von Haftbrücken auf die

grenzflachennahen Zone

Bezeichnung

UGB/M16

UGB/M16A

UGB/M 16 K

UGB/M16Z

Bruchmechanische und mechanische Kenngrössen

G,"
[N/m]

545.92

± 164 22

545.42

± 166 19

602.58

± 281.95

692.15

+ 192 38

0.178

±0 022

0.150

±0016

0.162

4- 0 02

0.164

± 0 040

G

[N/mm2]

E

[N/mm2] ! [N/ram2]

15'642.00

± 1 646 13

14'762.32

±623 01

I4'858.62

± 1 "884.82

15769.60

+ P962.32

5.95

± 1 09

5.71

± 1.13

5.41

± 0.72

5.87

±0.62

367865.91

± i 320.46

33'952.52

'579.3;

347344.60

±46502?

36'703.93

± 5'237 14
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Abb. 5.42: Spezifische Bruehenergie G," der fEitersuchungen bezüglich des Einflusses

einer Verwendung von Haftbrücken auf die grenzflächennahen Zone
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lab. 5.34: Polynomfunktion der Versuchscrie bezüglich des Einflusses der Rauhigkeit
des Betonuntergrundes auf che grenzflächennahen Zone

Funktion

UGB/M 16
br

nn
~ "'7, 97 (Tnt)' - 36, 49 • (y",)2 + 32, 90

/
er,

(Tnl)

UGB/M 16 A
br

nn
— 1 1,78 •(Ym')3+ 1 1,45-(yS2 +8,27 (Tnt)

UGB/M 16 K
br

bin
~ 11,40 (Y"t)3-10,69-(y";)2+19. 14 (Tn't)

UGB/M 16 Z
br

nn
~ 12,60 (Y^3-18.09-(YCn;)2 + 22,15 '(Tm)

Tab. 5.35: Parameter der Funktion p der Untersuchungen bezüglich des Einflusses einer

Verwendung von Haftbrücken auf die grenzflachennahen Zone

Bezeichnung

UGB/M 16

UGB/M 16 A

UGB/M 16 K

UGB/M16Z

.0015

1.0733

E354

1.0099

Parameter der Funktion p

R,

3.4336

.4336

3.4336

2.3115

2.31 15

2.3115

2.3115

O

0.8

-% 0.6

öl)

Û0 0.4

S 0.2b

UGB/M 16

UGB/MJ6Z

UGB/M 16 A

UGB/M 16 K

2 3

Rissglciten c„,cl \Zc<

Abb. 5.43: Entfestigungsfunktion ß der Untersuchungen bezüglich des Einflusses einer

Verwendung von Haftbrücken auf die grenzflachennahen Zone
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Die spezifische Bruehenergie G,n der grenzflachennahen Zone mit einer Haftbrucke un¬

ter Schubbelastung wird durch die Verwendung der Elalfbrücke gesteigert. Anders als bei

den Ergebnissen der Beanspruchung der grenzflachennahen Zone unter Normalbelastung
ist hier ein Unterschied festzustellen. Die reine zementgebundene Haftbrücke steigert

das Haftvermögen wesentlich mehr als es che kunststoffverguteten Haftbrücken tun. Die

Haftschubfestigkeit ty, und der G-Modul hegen bei allen verwendeten Haftbrücken rela¬

tiv nahe beieinander. Bei der Analyse des Entfcstigungsverhaltens zeigt sich, class die

Entfestigung infolge Rissgleitens durch che Haftbrücken deutlich langsamer stattfindet

als bei der grenzflachennahen Zone ohne Elalfbrücke. Die Haftbrücke K besitzt ein weni¬

ger schnelles Entfestigungsverlialten, jedoch ein weniger ausgeprägtes Haftvermögen
gegenüber der Haftbrucke Z infolge der geringeren Haftschubfestigkeit x,, und des germ-

gcren G-Moduls.



167

6. Fallstudie: FE-Untersuehungen

6 Einleitung

In diesem Kapitel wnd mit Hilfe eines am Institut lui Baustoffe det F4H Zutich entvvik

kclten numenschen Modells basiciend aul dem DIANA 11 CODE ge/cigf wie che l e

bensclauei dci gienzflachennahen Zone eines lnstandsetzungs und Schutzsvstcmveilah

iciis beuitcilt weiden kann [DIAN 96] In diesem Modell sind che untet Kapitel 1 au Ige
fühlten Weikstoftgeset/e so nnplemcntieit dass die numensche Simulation eines In

standsetzungs und Schutzsvstemcs clet Realität nuhiungsvveise cntspiicht Line detail

licite Beschieibung dei Implementierung clei Weikstolfgcsetzc ist in [Mail c~>9\ angege

ben Das Modell winde clinch zahhciche Llbeipiutiingen vahcheit so dass man mit dci

numenschen Simulation m dci I age ist neben den \ussagcn ubei das Hattvcimögen ei

nei gienzflachennahen Zone auch Aussagen übet den rmfluss dei gienzflachennahen
Zone auf das gesamte lnstandsetzungssvstem zu machen l bei eine PaiameteiStudie be

steht che Möglichkeit dem lnstandsetzungssvstem che unteischiedhchen Einflüsse auf

che gienzflachennahen Zone wie untcischiedhche obciflachentechnologische Massnah

men aufzupiagen Daduich können Kntenen Im che Veibesseiung dci I cbensdauci dei

intakten gienzflachennahen Zone und somit des gesamten Systems loimuheit weiden

Zu diesem Zweck winde ein zwei chmcnsionales 11 Netz genenett Das implenientieite
Et Netz welches ein lnstandsetzungssvstem schematisch daistellt befindet sieh in dei

Abbildung 6 1 Die Beschichtungsdieke betiagt 6 cm dci Unleigiuncl ist 40 i m dick \ul

dei linken Seite befindet sich eine Sv mmetileachsc so class che Gesamtlänge 4 m betiagt
In dci Symmetiicachse sowie an dei t ntei seife des Uiiteigiundes ist das System abgc
dichtet vvoiden, da hiei kern 1 cuchtigkeitsaustausch staflfmdct Bei dem hici gezeigten

Beispiel wnd das lnstandsetzungs und Schutzsvstem lediglich emei hvgnschen Bela

stung bei konstantei Tempeiatui unteizogen Die Belastung eilolgt daduich class man

che neu aulgebiachte Beschiehtung nach emei Vtchbchandlungs/eit von 1 lagen aus

üocknen lasst Die Nahbehandlungszeit vvucl so simuheit dass man dei Besehiehtung

beim Zeitpunkt t = ty che mechanischen f igeiischaflen mit einem Altei von 1 lagen voi

gibt Die îelative I ultteuchte betiagt 60b

7)0 im

Vbb 6 l Zwei dimensionales ff Netz des betiachteten Bauteiles mit den benutzten

Vbniessungen



168

6.2 Hygrische Belastung eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems

Für die numerische Simulation wurden die in den Kapiteln 4 und 5 angegebenen Ergeb¬
nisse der Untersuchungsreihe 'Untergrundbeton' für den Untergrund, 'M16* fur die Be-

sehichtung sowie 'M16/UGB' furche gienzllaeheimalie Zone eingegeben Man hat in der

Beschiehtung keinen Betonstahl vorgesehen, um das Reehenbeispiel bewusst einfach zu

halfen Als Anfangsbedingungen furche Bestimmung der Feuchttgkeilsverteilutig wurde

angenommen, dass sich der Untergrundbeton im hvgnschen Gleichgewicht mil 8()b rc

iativer Feuchtigkeit befindet. Durch die Untergruiidbehandlimg mittels "Hydro|ctting'
wird angenommen, dass der Untergrund Wasser durch kapillares Saugen aul genommen

hat. Dadurch wird che Feuchtigkeit m unmittelbarer Nähe zur grenzflachennahen Zone

mit 100% Feuchtigkeit angenommen Falls es zwischen dem 'Hvdroietting' der Unter-

gnindoberlläche und der Applikation der neuen Bcsehichlung zum Austrocknen kommt,

wird nach der Applikation der naht ungsw eise vvasseigesaüigten Beschichtung durch das

kapillare Saugen dem Untergrund wieder Wasser zugefügt, so dass das hygnsche Gleich¬

gewicht mit 10097 Feuchtigkeit bis zum Beginn der Belastung durch das Austrocknen

des gesamten Systems wieder hergestellt ist Da es sieh bei dieser Simulation nur um cm

einfaches illustratives Beispiel geht, hat man den Einfluss vom Wind oder von direkten

Sonneneinstrahlung nicht berücksichtigt Bei der Berechnung eines realen Falles müssen

beide Faktoren unbedingt berücksichtigt werden, da sie einen grossen Einfluss auf den

Diffusionskoeffizient D(h) und sonnt auf che Schvvmdverformung haben

Die zeitabhängigen Feuchteprofile bei unterschiedlichen Zeitabstanden der Belastung
sind in der Abbildung 6 2 zu sehen Aus dieser Darstellung ist zu sehen, dass die hygri-
sche Belastung che Beschiehtung. die grenzflachennahen Zone und den oberen led des

Untergrundes bis zu einer liefe von 250 mm beeinträchtigt Deutlich zu sehen ist auch,

dass die Belastung mit der Zeit abnimmt, da sieh das Ingusche Gleichgewicht mit der

Zeit einstellt Demzufolge kann man davon ausgehen, dass sich bei einer hvgnschen Be¬

lastung eines lnstandsetzungs- und Schutzsystemes che Beschiehtung und che grenzfla¬
chennahen Zone un Hingen Alter in einer fur die Rissbildung kritischen Phase befinden

RH [bl

Od bl

7d 14 d

— 28 d 90 d

Abb, 6.2. Zeitabhängige Feuclvieprofde bei unterschiedlichen Abstanden der Belastung
beim lnstandsetzungs- und Schutzsvstem UGB/M 16
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b
Trockniingszeit:
Maximale Spannung:
Minimale Spannung:

t-x = 7 Tage
0 = 3.1.0 MPa

O = - 0.27 MPa

Trockniingszeit:
Maximale Spannung:
Minimale Spannung:

t-x = 28 Taee
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Abb. 6.3: Maximale Hauptspannungen des lnstandsetzungs- und Schutzsystems
UGB/M 16 bei unterschiedlichen Belastungszeiten.

Der hygrische Gradient, der die differentiellen Schvvindverlbrirumgen verursacht und so¬

mit für die Rissbildung verantwortlich ist, ist während dieser Phase sehr gross. Kommt es

in dieser Phase zur Rissbildung in der Beschichtung, so hängt die Dauerhaftigkeit des

Systems von der Rissoffnung ab. Man kann davon ausgehen, dass bei grossen Rissöff¬

nungen die Risstiefen auch grösser sind als dies hei kleinen Rissen der Fall ist. Grössere

Risstiefen ermöglichen den schnelleren Zugang von schadstoffbehaftetem Wasser zum

Betonstahl. Dadurch kann die Korrosion des Stahles wieder beginnen. Im allgemeinen ist

eine kleine Rissoffnung über eine grössere Anzahl von Rissen in der Beschiehtung zu er¬

reichen. Bei Ablösen der neuen Beschiehtung vom Untergrund sieht che Dauerhaftigkeit
des Systems anders aus, da hier der Schutz des Konstruktionsbetons verschwunden ist. In

diesem Fall hat das lnstandsetzungs-- und Schutzsystem versagt, so dass die Dauerhaftig¬
keit des zu scliützenden Bauteiles erneut hergesfellt werden muss. Zusammenfassend gilt
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fui die Daueihaltigkeit eines lnstandsetzungs und Schutzsystemes che folgenden Knie

neu

• Keine Delamination dei neuen Beschiehtung vom Befonuntcigiund

• Die Rissbildung in dei Beschichtung ist zulassig icdoeli sollten che Rissoftnungen die

maximal zulassige Rissoltnung w - 0 3 mm nicht ubeisc hielten

In dei \bbildung 6 3 sind die duich die hvgiische Belastung entstandenen maximalen

Hauptspannungen bei unteischiedhchen Belastungszelten zu sehen Deutlich kann beob

achtet weiden wie mit zunehmendei Belastungszeit che hohcien Spannungen mein und

mein m das Bauteihnneic wandern und sich che Beschiehtung nach Übet schieden den

Zugfestigkeit entfestigt Am beten Rand an dci i echten Seite nimmt che Spannung mit

ItOeklUin s/elt

M mm iE Rissottmin_

11 = 7 li L

\\ = 0 104 mm

\v [nun]

0 06)

» OOis

4

Vxf

Ttoeknuiuszeit

Mtviin île Rissotttuui»,

t T Mu

\\ =0216 mm

\\ [mm]

0 144

0 072

»{'! »ff 1 1 ft DPI U in i ti f yr* x. »tu
-

t;«« t d in i >tf
i*» V * w ** * 's "^t '"C

t t TT ' (

4 •#* m ""s f* *

TioeknuiPs/eil

VI im mile Rissotlnuiu

1 X - 90 I i e

v\ - 0 264 mm

H EihJlt 3fj.-^vT-U if -*i if. JM rif^fl'Ef'ilf

Abb 6 4 Rissbildung im lnstandsetzungs und Schutzsv stem UGB/M 16 bei

unteischiedhchen Bclastungszeiten
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zunehmendei Belastungszeit zu, jedoch isl die Haftzugtestigkeit noch nicht ubeischutten

vvoiden da che hohen Spannungen sich lediglich am Rand befinden bs ist also noch zu

keinem \blosen dei neuen Beschiehtung gekommen Winde sich die gienzllachennahe
Zone vom l nteigiund ablosen so winden die hohen Spannungen in das Bauteihnncie

wandern Die Uissage dass es zu keinem \bloscn dei Beschiehtung gekommen ist vvud

duich die Rissbildei clei \bbildung 6 4 bestätigt Man kann deutlich sehen dass sieh Ris

se infolge dei Fnllestigung in clei Besehiehtung bilden che gienzllachennahe Zone am

Rand bleibt |cdoch intakt
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6 i Beispiel dci Patameteistudie Linfluss dci Untetgiundtauhtgkeii

f m den f mfkiss dei Rauhigkeit des Uiiteigiundes aid das gesamte lnstandsetzungs und

Schutzsystem beuiteilen zu können ist che numensche Simulation so wie sie oben bc

schlichen vvoiden ist wiedeiholt vvoiden Dabei vvuiden nui che Eigenschaften dei

gienzflachennahen Zone geandeit indem che Eigebnisse clei Veisuchsciie M16/UGB R2

lmplcmentieif winden Dcmentspiechend winde das \eihalten cinei gienzflachennahen

Zone mit einem mitlelstaik autgeiauhten und mit emei mittel autgeiauhten f ntet

giundobei flache veighchen In den Abbildungen 6 s und 6 6 smd che maximalen Haupt

Spannungen sowie che Rissbildung des lnstandsetzungs und Schutzsvstcm UGB/M16

R2 zu sehen

lioeknun s/ut

MiximiE Sptnnun
Vlmimb Sp miuin

t r =
n Ti l

a = 1 DMPi

Cî- ObMPi

Tioeknun s/eit

\hxmnle Spinnun
Mnninile Spinntun

t x = 2S 1 1 e

a- ^ IUIPi

a= (U^MPi

lioeknun s/eit

Mixim ile Spinnun
Mmimik Spinnun»

t x - 00 I t e

a= -x so vip i

0- 1 72\IPi

jjjj

lilflfl
B[|fl[pPJpH^B

BWWMIPWIP

IMPil

V"7

ITT

) S)

1 11

[MPfl

1 o

1 C1

•x 1

1 s

1

OS)

0 14

[VIPij

1

sf

S)

14

\bb 6 i Maximale Hauptspannuttgen ties lnstandsetzungs und Sehutzsv stems

UGB/M 16 R2 bei unteischiedhchen Belastungszeitcn
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\bb 6 6 Rissbildung im lnstandsetzungs und Schutzsystem UGB/M 16 R2 bei

unteischiedhchen Belastungszelten

\eigleicht man che Rissbildung dei beiden Svstemc so sieht man dass beim mittelstaik

aufgeiauhten Svstem (IGB/M16 vbb 6 4) die Risse sich mit zunehmendei dioek

nungszeit vvcitci offnen Sie eneichen nach emei Austioeknungspeiiode von <-)0 Eigen

che im allgemeinen lui die Daueihaltigkeit als kntisehe angesehenen Öffnung vv - 0 3

mm Wie abei im vongen Abschnitt sehen bemeikt winde ist kein \blosen dei Be

Schichtung vom f nteigiund festzustellen gewesen so class die Schädigung des Instand

setzungs und Schutzsvstem sieh lediglich auf die neue Beschichtung beschiankt Es ist

anzunehmen dass mit zunehmendei Eiocknungszcit die Risse sich weitei ollncn wei

den da die Veibund zwischen l nteigiund und Besehiehtung intakt seheint

Bei dei Analyse clei Risse des lnstandsetzungs und Schutzsvstem I GB/M16 R2 m dei

\bbiIdling 6 6 sieht man deutlich dass nach emei liocknutigspenodc von 2S Eagen che
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maximale Rissoffnung mit toitsclneiiendet Irocknungszeit kaum zunimmt Falls sich

die Risse in dei Beschiehtung nicht mein weitei offnen, kann man davon ausgehen, dass

sich in dei grenzflachennahen Zone ein Riss infolge Ubcischieitens dei Haftzugfcsbg-
kcit gebildet hat Somit kommt es an diesei Stelle zui Fnllestigung Fine naheie vnalyse
am Rand dei lnstandsetzungs- und Schutzsvsteine nul unteischiedhch autgeiauhten Un¬

tei giundohei flachen bestätigt diese \nnahme und ist in den Vbbildung 6 7 bis 6 9 daige
stellt

In dei Abbildung 6 7 und 6 8 ist die zeitlichen \eilau! dci veifikalen Veischicbung dei

gienzflachennahen Zone mit unteischiedhch autgeiauhten l ntcignindobeiflachen bei ei-

nci hvgnschen Belastung daigestellt Dieses geschieht mit Hilfe von zwei Knoten des

FF-NTctzes welche sich am lechten Rand des Svstems beiluden Dabei ist dei eine kno

ten dci Beschichtung, dei andeie Knoten dem Unteigiund zugeoidnet In dci \bbilduiig
6 7 sieht man deutlich, class sich beide Knoten gleichmassig veiscineben Hicibei handelt

es sich um che Daistellung dei Veischicbung dei gicnllachcnnahen Zone mit dei mitlel¬

staik auigeiauhten Betonobei flache UGB/M 16 Da keine dfllciennclle Vei Schiebungen
zwischen den beiden Knoten sichtbat ist, muss man davon ausgehen class dei Veibund

am Rand zwischen dci neu aufgebiachten Beschiehtung und dem Unteigiund intakt ist,

so dass che oben geholfene Annahme bezüglich dem lnstandsetzungs- und Schutzsystem

UGB/M 16 bestätigt ist

Bei dei Daistellung dci veitikalen Veischicbung dei gienzflachennahen Zone mit dei

mittel autgeiauhten Betonobei flache L GB/M16 R2 m dei Abbildung 6 8 sieht man deuE
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Abb 6 7 Zeithchei Vei laut dei gienzflachennahen Zone mit emei mittektaik

autgeiauhten L nteigiunclobciIlaehe I GB/MI6, daigestellt clinch die beiden

Randknoten des FL \etzes
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Abb 6 8 Zeitliche! Veilaul dei gienzflachennahen Zone mit emei mittelstaik

aufgiauhten Ihiteiguindobeiflache UGB/M16 R2, daigestellt clinch die

beiden Randknoten des EF Netzes

lieh, dass sich nach emei Belastungszeit von etwa 20 Tagen che beiden Knoten untei

schiedlich veischicbcn Diese dilleienlielle Vei Schiebungen smd auf ein Auticissen in

dei gienzflachennahen Zone zuiuckzuluhien, das Ablösen clei neu aulgebiachten Be

Schichtung vom Unteigiund hat begonnen Die Auhauhung dei Betonobei flache des Un

teigiundes wai zu schwach um einen genügenden Veibund zwischen neuei Beschielt

tung und l nteigiund zu gai anfielen

Fm Ausschnitt am Rand des lnstandsetzungs und Schutzsystemes UGB/M 16 R2 daige
stellt in clet Abbildung 6 E, zeigt einen Ausschnitt des vei tonnten t f Netzes bei untei

schiedhchen liocknungspenoden In diesei Daistellung kann man sehen wie sieh nut

loitschieitendci liocknungszeit die gienzflachcnnahe Zone des Systems mein und mein

entfestigt, dei Riss sich immei weitei ms Bauteihnneie foitpflanzt was dann schliesslich

zui vollständigen'Iiennung clei beiden leile luhien wnd

Bei det systematischen l nteisuchimg dei gienzflachennahen Zone des lnstandsetzungs
und Schutzsystems sind auch im Bauteilmnein Beieiche mit Delamuiatioiien dei neu

aufgehlachten Beschiehtung vom Betonunteigiund testgestellt vvoiden Dieses \blosen

dei Beschiehtung ist daiaut zuiuckzufuhien class che vetükalen Risse che m dei Be

Schichtung so weit loitschntten sind dass sie auf che gienzflachcnnahe Zone stossen m

dci Fage sind einen f ftekt wie am fielen Svstemiand zu eizeugen Aulgiund dei unge

nugenden Haltung mlolgc dci Uthauhung mittleien Guides kann sieh nun wiedei cm

houzontalei Riss in dei gienzflachennahen Zone bilden dei sich mit zunehmendei Fnf

testigung dei \eibundzone nach innen schiebt und so che beieits ausgeloste \blosung dei
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Abb. 6.9: Zunehmende Ablösung der Beschiehtung von Betonuntergrund am Rand des

lnstandsetzungs- und Schutzsystems UGB/M 16 R2

Beschichtung vom Untergrund am Rand verstärken. Zwei solcher Bereiche innerer Del¬

amination sind in der Abbildung 6.10 dargestellt. Die dargestellten Delaminationen sind

bei unterschiedlichen Trocknungsperioden entstanden.
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Abb. 6.10: Zunehmende Ablösung der Beschiehtung von Betonuntergrund im Inneren

des lnstandsetzungs- und Schutzsystems UGB/M 16 R2
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6 4 Beispiel dci Paiametetstudie Aufbesserung des Systems

Vus dem \eigleich dei untei dem Kapitel 6 3 angegebenen Figebnisse ubei den 1 mfluss

dei l nteiguinduiuhigkcit lasst sich zusammenlassen, dass die du die Daueihaltigkeit ci

ties lnstandsetzungs und Schutzsystem notwendigen Kntenen nui zum I eil ci lullt sind

Bei einet ausieichend staik atilgeiauhten Bctonunteigiundobciflache wncl das Ablosen

dci neu anlgctiagenen Beschichtung zwai veimieden jedoch sind die Rissotfnungen m

dei Beschiehtung dei ait geoflnet dass Schadstoffe cuidnngen können und somit das Sy

stem eineut geschädigt weiden kann Um das lnstandsetzungs und Schutzsystem zu op

timieicn ist schliesslich eine zusätzliche numensche Simulation duichgeluhit vvoiden

Dabei winden du die numensche Simulation che untei dem Kapitel 4 und "> angebenen

Figebnisse dei f nteisuchungsicihe Untcigiundbeton hu den f nteigiund M8 Sf lui che

Beschiehtung sowie UGB/M8 SF lui die gienzflachcnnahe Zone eingegeben Als Bcla

stung kamen che gleichen hvgnschen Bedingungen wie bei den vongen numenschen

EJnteisuchungcn zum Einsatz Em che Inguschen Paiainetei dei Beschiehtung win den

|cnc dei Veisuchsciie M8 SE D2 ein Beton dei mit scliwmdicduzieienden Zusatznut

teln vet setzt wai eingesetzt obwohl bei diesei Aeisuchsene keine biuchmechanischen

Unteisuchungen duichgeluhit vvoiden sind Dei Imsatz diesei hvgnschen Paiainetei ist

insofern geiechtlcitigt da die f nteisuchungen dei Veisuchseiic AI4 Moitel mit schvvm

dicduzieiendcn Zusatznnttehi und dei Veisuchseiic UGB/M t zeigten class schwindle

dtizictcnde Zusatzmittel einen sein gelingen 1 mfluss auf che buichmechanischen Uigen

schalten dci beschichtungen und keinen Einfluss auf )ene dei gienzflachennahen Zone

besitzen

Die zeitabhängigen Eeuchtepiofile bei unteischiedhchen Zeitabstanden dei Belastung

smd in clei Abbildung 6 11 zu sehen Vis diesei Daistellung eigibt sich dass es kaum

Untcischiede zui Feuchteveiteilung des Systems mit dei Beschichtung MI6 gibt (Abb

6 2) Diese latsuche ist voi allem daiaut zuiuckzufuhicn class beide Bescluchtungsmate

nahen ähnliche Dilfusionkoetfizientcn besitzen Das Schwmdieduktionsmiltcl zeigt also

o d * d

7d 14 d

Ad 90 d

100 IsO "»OO y() 7)0 ïsO 400 b0 s00

Tute (min]

Abb 6 II Zeitabhängige 1 euchtepiotile bei unteischiedhchen \bstanden dci Belastung
beim lnstandsetzungs und Schutzsystem l GB/V18 SF D2
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seine Wiikung da che Beschiehtung M8 SF D2 von dei Zusammensetzung hei wesent

lieh mein Feuchte veiheien und dabei auch mein schwinden musste als che Beschielt

tung AI 16 Bei dei Beschiehtung M8 SF D2 betiagt dei Zetnenfgehalt 12S kg/m und clei

W/Z Weit 0 50 Sie hat mein Zementstcin als che Beschiehtung MT6 dcien Zementge
halt und W/Z Weit ISO kg/m iesp 0 48 benagen

In dci Abbildung 6 12 sind che duich die hvgiische Belastung entstandenen maximalen

llauptspannungen bei unteischiedhchen Belastungszeiten zu sehen Vcigleichf man nun

die Hauptspannungen dei beiden Systeme so stellt man lest dass es bezüglich clei r nt

stehung und dem Aufbau dei llauptspannungen in beiden ballen kaum Un fei schiede

gibt hl dem veibcsseiten lnstandsetzungs und Schutzsystem findet auch kein Ablosen

dci Beschiehtung statt fine mitlelstaik aulgeiauhte Bctonunteigumdobei flache mit ei
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b
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\bb 6 12 Maximale Hauptspannunccn des lnstandsetzungs und Schutzsystems

I GB/V18 SI D2 bei unteischiedhchen Bchstungszeitcii
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nei mittleien Rauhtiefc von 3 4 mm und dei entspiechenden Vciteilung stellt also eine

genügende Gatantie dau damit das Ablosen emei neu aufgctiagencn Beschichtung von

dem hici bctiachteten Unteigiund vei mieden weiden kann

In dei Abbildung 6 1 3 ist che Rissbildung des lnstandsetzungs und Schutzsystems t GB/

M8 Sf D2 daigestellt Dei Veigleich mit dei Vbbildung 6 4 wo che Rissbildung des Sy

stems UGB/M 16 daigestellt ist eigibt class bet den einzelnen Tiocknungspenoden die

Rissoffnungen beim veibesseiten System nui etwa em Dnttel dei Rissolfnungen des Sv

stems f GB/M16 betlagen Die maximale Rissoffnung im veibesseiten histandsctzungs

und Schutzsystem betiagt nach 90 lagen Austiocknen lediglich vv = 0 086 mm In che

sem ball kann davon ausgehen class diese gennge Rissottnung auf den Zusatz clei Stahl

fascin ztiiuckziifuhicn ist Hatte man dci Beschiehtung alkalibcstandigc Kunststofffascin

\i4
lukknutus/ut

Vlixmnle Rissotlnun_

t T= lie

w = 0 (bl mm

* t •* l,f\ tt!^ ï. t »\ \ Hl. )t* * ^ ri i r ê \ Ät »tj < l^
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Vbb 6 13 Rissbildung im lnstandsetzungs und Schutzsystem UGB/A18 SI D2 bei

unteischiedhchen Beiastungszeilen
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mit einem hohen E-Modul und einer genügend grossen Bruchdehnung beigegeben, wäre

sicher ein ähnliches Ergebnis bei der numerischen Rechnung des lnstandsetzungs- und

Schutzsystemes herausgekommen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, class ei¬

ne sorgfältig dimensionierte Beschichtung sowie ein genügend aufgerauhter Betonunter-

grund die nötige Dauerhaftigkeit eines lnstandsetzungs- und Schulzsystems gewährlei¬
stet.
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7. Folgerungen

Die in dieser Arbeit durchgelührlen experimentellen und numerischen Untersuchungen

geben Antwort auf die im Kapitel 1 gestellten Fragen:

• Die Mechanik eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems kann mit Hilfe der nicht li¬

nearen Bruchmechanik beschrieben werden. Das System wird durch hygrische. ther¬

mische und mechanische Finwirkungen belastet. .Aus Umfang- und Inhaltsgründen
wurde in dieser Arbeit nur die hygnsch induzierte Belastung betrachtet. Zur Beschrei¬

bung der hygrischen Belastung wurde die nicht lineare Diffusionstheorie angewendet.

• Das massgebende Werkstoffgesetz für die Erfassung der Normalbeanspruchung des

lnstandsetzungs- und Schutzsystems ist das fiktive Rissmodell nach Hillerborg [Hill

76]. Dieses Werkstoffgesetz lässt sich sowohl für die Beschichtung und den Unter¬

grundbeton als auch für die grenzflächennahen Zone des lnstandsetzungs- und

Schutzsystems anwenden.

• Die grenzfläehennahe Zone des lnstandsetzungs- und Schutzsystems wird neben der

Normalbeanspruchung auch durch eine Sehubbelastung beansprucht. Als Grundlage
für die Beschreibung der Schubbeanspruchung dient das Aggregate Interlock Model

von Walraven und die durch Rots eingeführte Schubentfestigungsfunktion ß [Walr 80.

Rots 84],

• Die Werkstoffeigenschaften, die das Verhalten der grenzflachennahen Zone eines ln¬

standsetzungs- und Schutzsystems unter Normalbeanspruchung beschreiben, können

mit Hilfe des angepassten Keilspaltversuchs ermittelt werden. Die Bedingungen der

grenzflächennahen Zone müssen bei der Durchführung und bei der Auswertung der

Versuche berücksichtigt werden.

• Für che Ermittlung der Werkstoffkenngrössen, welche die grenzflächennahe 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 ß bestimmt werden. Diese Funktion ß ist nur

für die grenzfläehennahe Zone eines lnstandsetzungs- und Schutzsystems gültig. Die
O y J Cl C22

massgebenden Hauptparameter der Entfestigungsfunktion ß sind die mittlere Rauhtie¬

fc Rm sowie die Rauhtiefenverteilung auf der Oberfläche des Betonuntergrundes.

• Bezüglich der bruchmechanischen Kenngrössen der grenzflächennahen Zone unter

Normalbelastung können die folgenden Aussagen festgehalten werden:

- Zunahme der spezifischen Bruehenergie G, mit zunehmendem Alter

- Die spezifische Bruehenergie Gt erreicht nährungsvveise die gleichen Werte wie

diejenige der gleichalterigen Beschichtung nach 90 Tagen Applikationszeit

- Mit zunehmendem .Alter findet man eine Abnahme der Duktilität der Beschiehtung
bei Gleichbleiben der Duktilität der grenzflachennahen Zone

- Höhere Duktilität der grenzflachennahen Zone gegenüber derjenigen der Beschich -

tung und des Untergrundbetons

• Bezüglich der briichmechanischen Kenngrössen der grenzflächennahen Zone unter

Sehubbelastung können die folgenden Aussagen festgehalten werden:

- Die mechanische Verzahnung und Untergrundrauhigkeit ist der entscheidende Fak¬

tor für das Bruchverhalten der grenzflachennahen Zone unter Sehubbelastung
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- Das Entfestigungsverlialten der grenzflachennahen Zone kann über die Schubcnt-

festigungsfunktion ß beschrieben werden.

- Die spezifische Bruchenergie Gf" unter Sehubbelastung ist nährungsweise 4-5 mal

höher als die spezifische Bruchenergie Gf unter Normalbelastung

• Die Zusammensetzung des zementgebundenen Beschichtungsmaterials hat einen Ein¬

fluss auf das Verhalten der grenzflachennahen Zone. Jedoch muss unterschieden wer¬

den, ob der Einfluss direkt ist, wie der Fall des verwendeten Grösstkorns oder des Ein¬

satzes von Stahl fasern 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 brachmechanischen Kenngrössen der grenz¬

flachennahen Zone.

• Als massgebender oberflächentechnologischer Einfluss auf das Verhalten der grenz-
o cb

~

flächennahen Zone hat sich die Rauhigkeit der Oberfläche des Betonuntergrundes ge¬

zeigt. Bei zu schwacher und zu starker Aufrauhung ist die grenzfläehennahe Zone eine

Schwächung im lnstandsetzungs- und Schutzsystem. Die ideale Rauhigkeit wird

durch Hochdruckwasserstrahlen erreicht und hat eine mittlere Rauhtiefe Rm von 3-4

mm.

• Mit Hilfe des numerischen Models konnte der Einfluss der grenzflachennahen Zone

auf das lnstandsetzungs- und Schulzsystem ermittelt werden. Es konnte gezeigt wer¬

den, class bei einer ausreichend aufgerauhten Untergrundoberfläche kein Ablösen der

Beschichtung vom Ehitergrund anzunehmen ist. Bei einer zu schwach aufgerauhten
Oberfläche hat das Ablösen der Beschiehtung bereits nach einer Trocknungszeit von

20 Tagen begonnen. Der Einsatz von Stahlfasern in der Beschiehtung reduziert die ris¬

soffnung in der Beschichtung um zirka 2/3.

• Als Folgerung der numerischen Analyse können Kriterien für die Beständigkeit eines

lnstandsetzungs- und Schutzsystems formuliert werden:

- Keine Delamination der neuen Beschichtung vom Betonuntergrund
O <y

- Die Rissbildung m der Beschichtung ist zulässig, jedoch sollten die Rissöffnungen
die maximal zulässige Rissöffnung vv = 0.3 mm nicht überschreiten.
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9, Anhang

9.1 Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

A Wassei autnahniekoefhzient

B Wassei emclnngkoellizient

CEM I 42 5 Poitlandzement gemäss Notm SIA 215 001

d Duichniessei dci Sandflache (Sandflachenmethode)

Ö Vei Schiebung

D(h) Hygnschei Diffusionskoeihzient

dmax mai\imales Giosstkoin

E E-Modul

Ea E-Modul Zuschlag

Eh F-Modul Zcmentstem

I
(

F-Modul Kontaktzone Zuschlag-Zementstem

fbl Biegezugfcstigkett zementgebundcnet Weikstoffe

fc Diuckfestigkeit zementgebundcnet Weikstoffe

Fsp Spaltkiatt beim Keilspaltveisiieh

fst QuciZugfestigkeit zcmcntgebundenei Weikstoffe

1, Zugfestigkeit zementgebundcnei Weikstoffe

f,
,

Zugfestigkeit Zuschlag
( t e- er CT

ltb Zugfestigkeit Kontaktzone Zuschlag Zementstcin

f, t Zugfestigkeit Zementstein

fu Elaftzuglestigkeit gienzflachcnnahe Zone

fx(\) log-Noi mal vetteilung

Ex(\) Integutle Flauhgkeitsveiteilung

G| spezifische Biuehcneigie untei Noimalbeanspiiiehung

G|" spezifische Biuchencigie untei Schubbeanspiuehung

h lelative Feuchte

h() ielatt\e Luftfeuchtigkeit bei 100E

H] I ntnsfeikocffizient v on dei Obeiflache
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J Wasserdurchgang pro Fläche

k Kotangcntc der Steigung der Isotherme

K/Z Kunststoffzementvvert

i Länge

(fh charakteristische Länge

fy-y-^ kritische Probenlänge

mw flächcnbezogene Wasseraufnahmemenge

P Normalkraft

tc Pi

p Porosität

Ps Schubkraft

pt Druck

r mittlerer Radius

R Rauhtiefc mit Sandflächenmethode

RK Kapillarradius

Rm mittlere Rauhtiefe

Rp Maximale Profilkuppenhöhe

S| Dehnungsentfestigungsparameter (Spannung)

s,, Dehnungsentfestigungsparameter (Spannung) der grenzflächennahen
Zone

sm Standardabwcichung der Rauhtiefen

t Alter

V Volumen bei der Sandflächenmethode

w Feuchtigkeitsgehalt

w(h) Desorptionsisotherme

W/Z Wasserzementvvert zementgebundener Werkstoffe

Wj Dehnungsentfestigungsparameter ( Rissoffnung)

w,, Dehnungsentfestigungsparameter (Rissöffnung) der grenzflächennahen
Zone

w2 Dehnungsentfestigungsparameter (Rissöffnung)

w2. i Dehnungsentfestigungsparameter (Rissoffnung) der grenzflachennahen
Zone
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WB Biuchaibeit

wc kntischen fiktiven Rissoffnung wc

wc vcidampfbaiet Feuchtigkeitsgehalt

w, Rissoffnung

wn Veischicbung noimal zui Rissobeiflaclie

ws Glettotfnung

wt Vei Schiebung tangential zui Rissobeiflaclie

x Oitskooidinate

Gnechischc Buchstaben

ash Hygnschei Ausdehnungskoeffizient

ath Ihennischei Ausdehnungskoeffizient

ß Schubentfestigungsfaktoi

8 Vei Schiebung

Am Wasseimassenveikist

e Dehnung

enn Dehnung noimal zui Rissobeiflaclie

Fsh Schvvindveiloiumg

eshv> Enclschwindweit

F Obeiflache

yni Dehnung tangential zui Rissobeiflaclie (Gleiten)

cp Kontaktwinkcl Quecksilbei/Beton

X Pei meabihtat des zementgebundenen Weikstofies

v Poissionzahl

n Pi

p Rohdichte

o Zug odei Diuckspannung

er(vv) Dehnungsenttestigungsfunktion

Gnn Spannung noimal zui Rissobeiflaclie

crnt Spannung tangential zui Rissobeiflaclie

ös Obei flachenspantmng v om VV asset

<5X Noimalspannungen m \ Richtung im Instandsetzungsy stem
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CTy Normalspannungen in y-Richtung im Tnstandsetzungsystem

x Messbeginn

x1/2 Halbwetrszcit

Th Verbundspainiung

Tcl Haftschub festigkeit

txv Schubspannungen im Instandsetzungsysteni

\(/k Wasserkapazität

\|/s Gesamtporosität

Chemische Abkürzungen

ALO-, Altimininmoxid

C-S-H Calciumsilikathydrat (Hydratationsprodukt)

C2S Bicalciumsilikai

CtjA Tricalciumaluminat (Klinkerkoniponenlc des Zementes)

C^S Tricalciumsilikat

C4AF Tctracalciumaluminatfernt

CaO ungelöschten Kalk

CEM 142.5 Portlandzement gemäss Norm SIA 215.001

CH Kalkhulrate

Fe20. Eisenoxid

Hg Quecksilber

KoE) Kaliumoxid

Na20 Natriumoxid

Sid Kieselsäure
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9.2 Abbildungsverzeichnis

Abb. El: Typisches Beispiel der Schädigung einer Betonoberflächc. Tiotz

genügender Uberdeckung ist die Bewehrung durch Chloiideinwir-

kung korrodiert. Die Abplatzungen sind das Resultat der fortge¬
schrittenen Konosion.

Abb. 1.2: Sehematische Darstellung eines Stahlbetonbauteds mit einer von

der tragenden Konstruktion getrennten zementgebundenen Schutz¬

schicht

Abb. 1.3: Sehematische Darstellung eines Stahlbetonbauteils bei einer

Instandsetzung mit der Wicdeiherstellung des Veibundes und der

Schutzschicht

Abb. 1.4: Sehematische Darstellung des durch das Austrocknen der neu auf¬

gebrachten Betonbesehichtung bedingten Spannungszustandes im

Instandsetzung- und Schutzsystem nach Haardt [Haar 91]

Abb. 2.1: Typisches Sehadensbild infolge Korrosion von zementgebunclenen
Werkstoffen

Abb. 2.2: Sehematische Darstellung der gletchmassigen Korrosion durch che
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Abb. 2 5: Sehematische Darstellung des Einflusses der iclativen Luftfcuch

tigkeit auf che Caibonatiseiungsgcschwmdigkeit v,
O <_ w e- c

Abb. 2.6: Sehematische Darstellung der Lochfrasskoirosion durch ChloncE

etndringen m den Beton ( A = Anode. K = Kathode) [Kell 92]

Abb. 2.7: Spannungsvetteilung und Rissbildung in einem austrockcnenclen

Verbundsystem Beschiehtung und Untetgiundbeton

Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Spannungen im Tnstandsefzungs-
und Schutzsystem ohne Quelldehnung (a )) und mit Quelldehnung

(b.)) des Betonuntergrundes

Abb. 2.9: E-Modul dei Beschichtungen in Abhängigkeit vom Kunststoffge
halt [ Fran 86. Haar 91. Scho 91]

Abb. 2.10: Veiandeiung von Druck- und Zugfestigkeiten in Abhängigkeit vom

Kunststotigehalt

Abb. 2.11 : Sehematische Daistellung clet geometrischen a ), det wählen b )

und det effektiven Obei flachen c ) im Kontaktbeieich

Abb. 2.12: Unebenheiten im nuktoskopischen und submikioskopischen
Bei eich
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Abb. 2.13: Ungenügender Formschluss zwischen Beschichtung und Unter¬

grund 32

Abb. 2.14: Summenlinie der Rauhtiefen (links) und Haftzugfestigkeit in

Abhängigkeit der Verfahren (rechts) nach [Sato 96] 33
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44
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Abb. 3.8: Beispiel der Porengrössenverteilung eines Betons mit einem W/Z =

0.50 46
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" "

50
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91] 51
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" "
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