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1 KURZE DARSTELLUNG — GESAMTVORHABEN (03220352-A/-B)

1.1 Aufgabenstellung

In Deutschland werden Betonfahrbahndecken i.d.R. mit Gleitschalungsfertigern unbewehrt
hergestellt und Langs- und Querfugen in diese eingeschnitten, sobald sie schadfrei befahrbahr
sind. Diese Scheinfugen dienen der Vermeidung von wilder Rissbildung und unterteilen die
Fahrbahndecke in einzelene Platten. Zum Schutz vor Eindringendem Wasser und Schmutz-
partikeln werden die Fugen mit geeigeneten bitumindsen Dichtmassen, elastischen Fugenpro-
filen oder mit Kaltverguss (selten) verschlossen. Um Pumpeffekte oder Hohllagen zu vermei-
den und somit Uber die Nutzungsdauer Schaden durch eindringendes Wasser zu vermeiden,

erfordern die Fugen fortlaufende Wartung. [1], [2]

Aus Mangel an marktreifen Alternativen mussen Betonfahrbahndecken im Regelfall grundhaft
erneuert werden, selbst dann, wenn der Fahrbahnbeton nur oberflachlich geschadigt ist. Dies
kann beispielsweise der Fall sein, wenn Griffigkeits- oder Ebenheitsprobleme vorliegen, eine
Waschbetontextur zur Larmminderung aufgebracht werden soll oder der Beton groRflachige
Brandschaden aufweist. [3]

Zweckmalig ware daher ein Instandsetzungsverfahren, mit dem eine neue, fugenlose Beton-
deckschicht auf den alten, mit Fugen durchsetzten Unterbeton aufgebracht werden konnte.
Daher soll im vorliegenden Projekt eine Methode entwickelt werden, welche die Umsetzbarkeit
und Funktionalitat einer Instandsetzungsschicht aus Carbonbeton untersucht. Diese ermdg-
licht im Vergleich zu z.B. vergleichbaren stahlbewehrten Fahrbahndecken [4] auf Grund ihrer

Korrosionsbestandigkeit verhaltnismalig geringe Schichtdicken.

Das Gesamtziel des Teilvorhabens A der RU Bochum ist eng an die Ziele des Verbund-
vorhabens angelehnt. Im Wesentlichen beschéftigt sich das Teilvorhaben A mit der Dauer-
haftigkeit des Verbundes unter Ermudungsbeanspruchung. Durch die Arbeiten in Teilvorhaben
A soll nachgewiesen werden, dass ein dauerhafter Verbund zwischen Carbonbewehrung und
StralRenbeton einerseits, vor allem aber auch in der Verbundfuge zwischen Altbeton und neu
appliziertem Carbonbeton gewahrleistet werden kann, auch unter zyklischer Verkehrs-
beanspruchung. Dieser Nachweis ist vor dem Hintergrund der Arbeiten im Verbundvorhaben
(hinsichtlich der Rissbreitenbeschrankung sowie der Verankerungslangen) auf3erst wichtig, da
die im Teilvorhaben B der TU Dresden angesetzten Daten zum Verbundverhalten zwischen
Carbonbewehrung und Beton dauerhaft giiltig sein miussen. Ziel von Teilvorhaben B ist es
somit, Kennwerte zum Carbonbeton zu liefern und eine Rissuntersuchung an zentrisch auf
Zug beanspruchten Carbonbetonproben durchzufiihren und die gemessenen Rissbreiten

und -abstande rechnerisch zu erfassen.
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1.2 Voraussetzungen unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde
Zur Realisierung des Projektes hatten sich folgende Partner zusammengefunden:

= Lehrstuhl fur Baustofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) unter der Leitung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenblcher — betontechnologischer Teil und Verbundver-
halten unter dynamischer Beanspruchung

= |Institut fr Massivbau (IMB) der Technischen Universitat Dresden (TUD) unter der Lei-
tung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Manfred Curbach — Modellierung und Riss-

breitenentwicklung Carbonbeton

Der Lehrstuhl fur Baustofftechnik verfugt dber langjahrige Erfahrungen im Bereich dauerhaf-
tigkeitsrelevanter Fragestellungen des Betonbaus. Insbesondere mit Luftporenbetonen (vor
allem Fahrbahndeckenbetone), zyklisch beanspruchten Betonen sowie Stahlfaserbetonen lie-

gen einschlagige Erfahrungen vor.

Im Bereich zyklisch beanspruchte Betone und Fahrbahndeckenbetonen wurden diverse Vor-
haben in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) durchgefiihrt. Re-
levant sind hier u.a. die Vorhaben ,Instandsetzung von Betonfahrbahndecken mit diinnschich-
tigem Neubeton® und ,Auswirkungen dynamischer Beanspruchungen in Beton von Fahrbahn-

decken auf potentielle Gefligeschadigungen®.

Die umfassende Ausstattung der gemeinschaftlichen von der RUB genutzten Werkhalle und
des Labors der Konstruktionsteilprifung ermdglichte die Durchflihrung der erforderlichen ex-
perimentellen Untersuchungen (u.a. zyklische Belastung von GroR3balken) und Untersuchung
der betontechnologischen relevanten Fragestellungen. Das Otto-Mohr-Laboratorium der TUD
diente zudem mit der notwendigen Priifausstattung und kompetentem technischen Personal

der Durchfiihrung von Versuchen an kleinteiligen Prifkdrpern aus Carbonbeton.

Als Vorlaufer des Carbonbetons wird seit Ende der 1990er Jahre der Textilbeton am Institut
fir Massivbau der TU Dresden untersucht. Im Rahmen der beiden Sonderforschungsbereiche
(SFB) SFB 528 und SFB 532 konnte die Forschung u.a. zusammen mit der RWTH Aachen
intensiviert werden. Eine Uberfliihrung der Forschung in die Baupraxis erfolgte in zahlreichen
Projekten und wird aktuell seit 2014 im Verbundprojekt C* - Carbon Concrete Composite fort-

gesetzt.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

1.3.1 Unterteilung in Arbeitspakete

Seitens der RUB lag der Schwerpunkt auf der Materialentwicklung (Entwicklung eines Stra-
Renbetons inklusive Abstimmung auf die Verwendung mit textiler Bewehrung) und Untersu-

chungen zum Verbundverhalten von Alt- und Carbonbeton sowie Beton und Textil.

Hauptbestandteil der Arbeiten der TUD waren Betrachtungen zur Rissbreitenbeschrankung

und Dauerhaftigkeit des Carbonbetons.

Abweichungen vom Projektplan

Aufgrund der verspateten Lieferung des Referenztextils SITgrid 040, wurde das Projekt kos-

tenneutral um sechs Monate verlangert.

Das Arbeitspaket 3 wurde in Ricksprache mit dem PTJ und dem C3-Strategieteam gestrichen,
da zum einen wahrend der Projektlaufzeit keine geeignete Versuchsstrecke gefunden werden
konnte und zum anderen fiir das Anlegen der Strecke hdohere Kosten als im Projektantrag

vorgesehen angefallen waren.

1.3.2 Balkenplan

In diesem Verbundforschungsvorhaben erfolgten die Arbeiten beider Teilvorhaben in enger
Abstimmung unter den beiden Projektpartnern. Die Auswertung der Literaturrecherche teilten
sich die beiden Projektpartner thematisch auf, auch die Festlegung und Beschaffung geeigne-
ter Ausgangsstoffe (AP 0) verteilte sich nach Kernkompetenz auf die beiden Partner. Die Ar-
beiten der TU Dresden waren im (Haupt-)Arbeitspaket AP 1 und die Arbeiten der Ruhr-Univer-
sitat Bochum (Haupt-)Arbeitspaket AP2 gebiindelt. Das Arbeitspaket 3 sollte durch beide Pro-

jektpartner gemeinsam bearbeitet werden.

Es kam im Laufe des Projektes zu einer mittelneutralen Verlangerung und in Rucksprache mit
dem PTJ und dem C3-Strategieteam zur Streichung des Arbeitspakets 3 (In-situ Untersuchun-
gen). Von der mittelneutralen Verlangerung des Projektes waren folgende Arbeitspakete be-

troffen:

AP 1.B: Untersuchung eines Einflusses von Temperatur und Feuchte
AP 1.C: Erstellung eines EDV Modells und Simulation der Rissbildung
AP 2.B: Riss- und Verbundverhalten von Alt- und Neubeton

Die spezifizierten Arbeitspakete wurden nach dem auf den folgenden Seiten abgebildeten Bal-

kenplan bearbeitet.
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Verlangerung
. . 2017 2018 2019
S [ i I v [ m I v [ I I
Baustofftechnik RU Bochum Massivbau TU Dresden Beide Partner 1]2[3]als]e6|[7]8]910[11]12[13[14]15]16]17]18]19]20] 21| 22] 23] 24] 25] 26 27| 28|29/30
AP O.A Arbeitsschritt 0.A: Auswertung und Zusammenfiihrung der Literatur

Auswertung und gezielte Aufbereitung der im Zuge der Antragstellung recherchierten Literatur zum

AE“;':at Themenkomplex "Textile Bewehrung, Eigenschaften von Carbonfasern und Carbonfasergelegen”,
= Einbezug der Daten aus eigenen Vorarbeiten, Abstimmung und Austausch mit dem Verbundpartner
Auswertung und gezielte Aufbereitung der bereits recherchierten Literatur zum Themenkomplex
Aktivitat  |"Verbund- und Faserauszugsverhalten textiler Bewehrung in Beton, notige Verankerungslangen,
0.A2 Beschrénkung von Rissbreiten”, Einbezug der Daten aus eigenen Vorarbeiten, Abstimmung und
Austausch mit dem Verbundpartner
Akivitat Theoretische Untersuchungen zur Anordnung von Carbontextilien in Betonfahrbahndecken.
0A3 Bereitstellung von Rechenmadellen fir die Ermittiung von Schubspannungs-Schlupfbeziehungen,
o Rissbreiten- und -abstanden sowie Verankerungslangen sowie zur Rissbildung von Briickenkappen
Aktivitat Auswertung und gezielte Aufbereitung der bereits recherchierten Literatur zum Themenkomplex
0A4 "Verbundverhalten Alt- und Neubeton, Verbundoptimierung, Einfluss zyklischer Beanspruchungen”,
o Einbezug der Daten aus eigenen Vorarbeiten, Abstimmung und Austausch mit dem Verbundpartner
Aktivitit Auswertung und gezielte Aufbereitung der bereits recherchierten Literatur zum Themenkomplex
0AS "Reflexionsrisse, Schwindverformungen, Spannungsentwicklung®, Einbezug der Daten aus eigenen
o Vorarbeiten, Abstimmung und Austausch mit dem Verbundpartner
AP 0.B
Arbeitsschritt 0.B: Beschaffung von Betonausgangsstoffen und Textiler Bewehrung
Aktivitit Festlegung einer Basis-Zusammensetzung fir einen Stralenbeton mit Carbonbewehrung auf
0.B8.1 Grundlage einer herrkdmmlichen Waschbetonrezeptur und Beschaffung der bendtigten
o Betonausgangsstoffe (Zement, Gesteinskdrnung, Luftporenbildner, Betonverflissiger)
Aktivitat  |Recherche, Auswahl und Beschaffung eines geeigneten Textils unter Berlicksichtigung der nétigen
0B2 Randbedingungen (insbesondere Maschenweite)




Schlussbericht 03220352B

Seite 5

. . — 2017 2018 2019
AP 1: Betrachtungen zur Rissbreitenbeschrankung und Dauerhaftigkeit des Carbonbetons | M m v | M 2 T W 7 : m m
Baustofftechnik RU Bochum 1]2]alalsT6[7[8]al10[11]12]13[14[15]16] 17 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24| 25| 26] 27]28[29]30
H Arbeitsschritt 1.A: Verbundverhalten zwischen Carbonfasern und Beton
Aktivitat v ; ; o . . ; :
1.A4 ‘erarbeitungsversuche (2.B. FlieRfahigkeit, Kohosion...) in Wechselwirkung mit der Carbonbewehrung
Durchfuhrung der Kennwertermittiung (Kurzzeittests) zur Beurteilung der Eignung des
Aktivitat  |Verbundbaustoffes. Durchfiihrung von: Zugfestigkeit am Dehnkorper, Verbund am Auszugskérper
1A2 (Ermittlung der Schubspannungs- Schiupf- Beziehung und Riickschlisse auf erforderliche
Verankerungslangen), Haftzugfestigkeit
Aktivitat |Versuche zur Abriebfestigkeit durch Uberrollung und Messung der Griffigkeit vorher und nachher nach
1.A.3 Wehner/ Schulze und aktuellen Normen |
AP 1.B
_ Arbeitsschritt 1.B: Untersuchung eines Einflusses von Temperatur und Feuchte
Aktivitat  |Erzeugen plotzlicher Temperaturanderungen (Simulation von Gewitterregen) und Betrachtung von
1.B.1 dadurch entstehenden Zwangsspannungen.
Aktivitat  |Versuche zur Dichtigkeit an Probekdrpern aus AP2. Die Versuche werden analog der Richtlinie zum
1.B.2 Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (Dichtflachen) durchgefihrt.
ARI% Arbeitsschritt 1.C: Erstellung eines EDV Modells und Simulation der Rissbildung
Aktivitat \Die Berechnungen werden auf vorhandenen Modellen fiir den Straltenbau aufgebaut und durch
1.C1 numersiche Ansétze, welche im Basisvorhaben B3 entwickelt wurden, erganzt.
Argrrtzat Kalibrierung des Modells und Rissbreitenberechnung anhand der Ergebnisse aus AP1 und AP2.
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AP 2: Untersuchungen zum Riss- und Verbundverhalten von Alt- und Neubeton | M 201|7" v | I 2018 m W 7 2019" m
Baustofftechnik RU Bochum Massivbau TU Dresden Beide Partner 1127alalsTel[7] 8l al10]l11]12713[14]15]16] 17 18] 19] 20 21] 22] 23] 24] 25| 26] 27]28|29]30
AP 2.A

Arbeitsschritt 2.A: Herstel

des Carbonbetons und Voruntersuchungen am Beton

Aktivitat
2A1

Ermittlung der wesentlichen Frisch- und Festbetoneigenschaften des Strafienbetons
(Waschbetonzusammensetzung, Gréfitkorn 8 mm). Ermittlung von Frischbetonrohdichte, Ausbreitmali
(angestrebter Konsistenzbereich F4 bis F5), LP-Gehalt, Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit.

Frischbetonversuche zum lagegerechten Einbau der Carbonbewehrung und zur diinnschichtigen
Applikation auf einen entsprechend vorbereiteten Altbeton:

Probeweise Herstellung von Verbundbalken (zun&chst fugenlos) zur Anpassung der Konsistenz an
die Randbedingungen (Bewehrung, Einbaudicke, etc.).

Denkbare Einbauarten der Bewehrung: Verwendung von Abstandhaltern, Einritteln oder mehrlagiger
Betoneinbau mit Einlegen der Bewehrung).

Aktivitat
2.A2

Probeweise Herstellung der bendtigten groRformatigen Probekorper. Vorversuche zur Verbehandlung
der Altbetoncberflache (voraussichtlich HDW mit 2.000 bar); Betrachtungen zur Notwendigkeit einer
zusatzlichen Verdiibelung der Verbundfuge zw. Alt- und Carbonbeton (in vertikaler Richtung).

Fugenlose Verbundbalken (etwa 50x180x17 cm? (BxTxH)), bestehend aus einer angerauten
Altbetonschicht (fugenloser Altbeton-Grundkérper, Dicke etwa 10 bis 14 cm, abh&ngig von der Dicke
des Carbonbetons) und einer darauf applizierten Carbonbetonschicht (Dicke 3, 5 oder 7 cm).

Gefugte Verbundbalken (etwa 50x180x27 cm? (BxTxH); mit simulierter Querfuge im Unterbeton). Das
Vorgehen bei der Herstellung der Verbundbalken mit Querfuge ist detailliert in der
Teilvorhabenbeschreibung C3-V4.12-| der RUB beschrieben.

A;t:mam Einrichtung des Versuchsstandes fir (Biege-)Zugversuche am fugenlosen Verbundbalken.

Aktivitat  |Einrichtung des Versuchsstandes zur Biegeschwellbelastung der Verbundbalken (mit simulierter
2A4  |Querscheinfuge und dinner Carbanbeton-Schicht (Biegezugseite, orientierend auch Biegedruckseite)

Aktivitat  |Festlegung der Oberspannungen fiir Biegeschwellversuche an Verbundbalken anhand der ermittelten
2A5 Biegezugfestigkeit des Carbonbetons

Aktivitat  |Herstellung der fugenlosen Verbundbalken filr (Biege-)Zugversuche sowie der Verbundbalken fir
2A6 Biegeschwelluntersuchungen, wie aufgrund der Arbeiten in AP 2.A.2 festgelegt.
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it Arbeitsschritt 2.B: Riss- und Verbundverhalten von Alt- und Neubeton
(Biege-)Zugversuche an den fugenlosen Verbundbalken.
Dokumentation der Rissentwicklung auf der Oberflache, Applikation von Dehnungsmessstreifen zur
Aktivitat Erfassung des Dehnungsverhaltens, Betrachtung des Nachbruchverhaltens (Faserauszugverhalten)
B Insgesamt 15 Serien, Variationen: Lagenanzahl (ein-, zwei- und dreilagige Bewehrung), Umlenkung
der Bewehrung (zur Erhdhung der Verankerungslange), Dicke der Carbonbetonschicht (3, 5und 7
cm), Art der Verdlbelung der Verbundfuge)
Biegeschwellbelastung der Verbundbalken (mit simulierten Querfugen) im Belastungsprifstand
(bis N = 2 Millionen Lastwechsel, Schwingbreite 1 N/mm?, Oberspannung etwa 50% der Festigkeit).
Dokumentation des Rissbildes auf der Oberflache (Rissanzahl, -breite und -verteilung;
diskontinuierlich), Erfassung der Ultraschalllaufzeiten (Rayleighwellen) zur Beurteilung der
. Degradation des Betongefiges in Form einer Mikrorissbildung im Carbonbeton; Applikation von
Aktivitat }
2B2 Dehnungsmesssireifen zur Erfassung des Dehnungsverhaltens
Insgesamt 15 Serien & 2 Probekérper = 30 Verbundbalken. Variationen: Lagenanzahl (ein-, zwei- und
dreilagige Bewehrung), Dicke der Carbonbetonschicht (3, 5 und 7 cm), Art der Veerbundtrennung tber
der Fuge (mit / ohne Verbundtrennung, mit / ohne Verdiibelung); Belastungsart (Schwellend
Belastung im Biegezug- und Biegedruckbereich)
Aktivitat Entnahme von Bohrkernen aus den Verbundbalken zur Beurteilung des Verbundverhaltens zwischen
2B.3 Alt- und Carbonbeton nach Biegeschwellbelastung. (Bohrkerne aus der Biegezugzone (in direkter
o Nahe zu der simulierten Querfuge) sowie aus dem Auflagerbereich (als Referenz)
Aktivitat Durchfiihrung von zentrischen (Haft-)Zugversuchen und Scherversuchen zur Beurteilung der
2B4 Schadigung der Verbundfuge zwischen Alt- und Carbonbeton, Abgleich mit Referenzproben aus dem
- unbelasteten Auflagerbereich (Nahezu keine Biegebeanspruchung im Auflagerbereich)
Entnahme von Bohrkernen aus dem Verbundbalken (nach Biegeschwellbelastung), Untersuchungen
Aktivitat  [zum Frost-Tausalzwiderstand (CDF-Test) im Bereich der Verbundfuge zwischen Alt- und
2B.5  |Carbonbeton zur Klarung einer etwaigen Beeinflussung des Verbundes durch in-situ zu erwartende
Beanspruchungen (Kombination aus Ermidungsbeanspruchung und Frost-Tausalzbeanspruchung)
Ativitat Praparation von Dickschliffen aus der Biegezugzone (aus dem Carbonbeton) nach Beendigung der
Biegeschwellbelastung, Mikroskopische Betrachtung hinsichtlich einer Verbundschadigung zwischen
2B6 S
Carbonbewehrung und Beton (orientierend)
Aktivitat  |Beurteilung des oberflachlich sichtbaren Rissbildes sowie der Auswirkungen von Schwellbelastungen
2B7 auf den Verbund zwischen Alt- und Carbonbeton sowie zwischen Carbonbewehrung und Beton
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N 2017 2018 2019
AP 3: In-situ Untersuchungen
g i [ I v | [ I v i I i
Baustofftechnik RU Bochum Massivbau TU Dresden Beide Partner 1127alalsTel[7] 8l al10]l11]12713[14]15]16] 17 18] 19] 20 21] 22] 23] 24] 25| 26] 27]28|29]30
3.
il Arbeitsschritt 3.A: Anlage eines Versuchsfeldes
Aktivitat  [Konzeption eines Versuchsfeldes zur Erprobung des Einbaus sowie des Gebrauchsverhaltens einer

3A1 dinnschichtigen Carbonbeton-Schicht in-situ. Besondere Betrachtung der Fugenbereiche
Aktivitat ~ |Uberwachung des Einbaus; Anlage von 3 unterschiedlich ausgebildeten Teilflachen.
3A2 Umsetzung von 3 vielversprechenden Varianten aus AP 2 zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit
Begleitung des Versuchsfeldes und regelmafige Begutachtung (im Projektverlauf), Initialisierung /
Aktivitat  [Vorbereitung von Langzeitmessungen (nach Projektende, nicht Gegenstand des Projektes):
3A3 Dokumentation der Rissbildung, regelmafige Uberprifung des Verbundverhaltens (an Bohrkernen),
Beurteilung der Fugenbereiche / Wirksamkeit der Fugentberbrickung
Aktivitat

3A4

Gegeniberstellung der in-situ Beobachtungen am Versuchsfeld mit den Laborergebnissen
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. . 2017 2018 2019
AP 4: Aufbereitung, Zusammenfiihrung, Bewertung und Darstellung der Ergebnisse | M m v | I m W ] m m
Baustofftechnik RU Bochum Massivbau TU Dresden Beide Partner 123456l 7]8]9l10]11]12[13]14]15]16]|17] 18] 19]|20]21] 22| 23] 24| 25| 26| 27|28] 29|30
AP 4.A . . .
Arbeitsschritt 4.A: Meilensteine
1. Meilenstein: Erarbeitung eines optimal eingesteliten Carbonbetons:
Die einzelnen Komponenten des Carbonbetons werden so aufeinander abgestimmt, dass die
Aktivitat  [dauerhaftigkeitsrelevanten Anforderungen, die aus dem Einsatz als Beton fir die diinnschichtige 1.
4.A1 Instandsetzung von Fahrbahndecken resultieren, erfillt werden. Frischbetonversuche zum MS
lagegerechten Einbau der Carbonbewehrung gelingen, der Einbau ist chne nennenswerte
Verdichtungsprobleme méglich.
2. Meilenstein: Austellung der Schubspannung-Schiupfbeziehung:
Aktivitat  |Aus den Ergebnissen der Ausziehversuche am Verbundkérper kann die Schubspannung- 2.
4.A1 Schlupfbeziehung fur das verwendete Gelege ermittelt werden. Hieraus folgen die notige Ms
Verankerungslange (rechnerisch ermittelt) und Prognosen tber die Rissentwicklung am Dehnkérper
Aktivitat 3. Meilenstein: Rissbreitenbeschrankung und Verbundverhalten erweisen sich als praxistauglich: 3.
4A2 Die Biegeschwellversuche belegen ein ausreichendes Verbundverhalten zwischen Carbonfaser und M
o Beton sowie zwischen Alt- und Carbonbeton. Rissbreiten werden effektiv beschrankt. S
Aktivitt 4. Meilenstein: Erfolgreicher Einbau des Carbonbetons in-situ: 4,
Auch unter Praxisbedingungen kann der Carbonbeton gut verarbeitet werden. Der Einbau gelingt und M
4A3 . S !
die Lage der Bewehrung kann zielsicher eingehalten werden s
5. Meilenstein: Carbonbeton zeigt ein ad4quates Gebrauchsverhalten: 5
Aktivitat  |Unter realer Beanspruchung erweist sich die Carbonbeton-Instandsetzung als dauerhaft. Bis zum M
4A4 Ende der Projektlaufzeit aufgetretene Risse sind fein verteilt und in ihrer Breite beschrankt, s
Reflexionsrisse Uber der Fuge treten nicht auf
AP 4B Arbeitsschritt 4.B: Versuchsauswertung, Projekttreffen, Ergebnistransfer und Berichterstattung
Aktivitat  |Aufbereitung, Zusammenfiihrung, Bewertung und Darstellung der Ergebnisse
4.B.1 - erfolgt laufend -
Abgleich der Ergebnisse der Kurzzeitversuche zur Rissentwicklung (Ausziehversuche am
Verbundkorper, Einaxiale Zugversuche am Dehnkérper, Biegezugversuche am fugenlosen
Akivitat Verbundbalken) des carbonbewehrten StraBenbetons mit den Ergebnissen der Untersuchungen zum
4B2 Verbundverhalten carbonbewehrter Kappenbetone im C3-Inventionsvarhaben V2.1.6 "Briickenkappen
o mit Carbonbewehrung".
Ubertrag der Erkenntnisse zum Verhalten unter Ermiidungsbeanspruchung (Biegeschwellversuche)
auf die Ergebnisse des Vorhabens V2.1.6
Aktivitat Terminvorschlage
483 Koordinationstreffen (K), Projekttreffen (P), Verdffentlichung (V), Workshop (W), Tagungsbeitrag (T), | K B [ B PV B P|W B T|A
o Abschlusskolloquium (A)
Aktivitat  |Berichterstattung:
4B4 Zwischenberichte (Z) / Schlussbericht (S) E E E E E E E E E S
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1.3.3 Ablauf und Organisation

Fir den Projektverlauf waren folgende Meilensteine vorgesehen, von den die letzten beiden

auf Grund der Streichung des Arbeitspakets 3 nicht erreicht wurden:

= Erarbeitung eines optimal eingestellten Carbonbetons
= Rissbreitenbeschrankung und Verbundverhalten erweisen sich als praxistauglich
= Erfolgreicher Einbau des Carbonbetons in-situ

= Carbonbeton zeigt ein adaquates Gebrauchsverhalten

Es fanden Arbeitspaket bezogene Treffen zwischen den Verbundpartnern statt.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Betonfahrbahndecken werden i. d. R. unbewehrt ausgefiihrt und mit Gleitschalungsfertigern
als linienférmige Bauteile hergestellt. Die Betondecke kann aus einem Beton (einschichtig)
oder zwei verschiedenen Betonen (zweischichtig) bestehen. Der Oberbeton wird besonders
stark beansprucht, da er neben mechanischen Beanspruchungen aus Verkehr auch verstarkt
thermischen und hygrischen Zwangsbeanspruchungen widerstehen muss. Dementsprechend
werden hohe Anforderungen an die Dauerhaftigkeit von Fahrbahndeckenbetonen gestellt, wo-
bei neben der Tragfahigkeit auch die Oberflacheneigenschaften bezuglich Griffigkeit und

Larmminderung dauerhaft gewahrleistet werden mussen [5].

Damit sich infolge von behinderten Temperatur- und Schwindverformungen keine wilden Risse
ausbilden, werden in Langs- und Querrichtung Scheinfugen in den jungen Beton eingeschnit-
ten. Diese wirken als Sollbruchstellen, in denen sich Risse lokal fixiert einstellen. Zur Quer-
kraftibertragung werden bereits bei der Betonherstellung im Gleitschalungsfertiger Dubel im
Bereich der spateren Querfugen platziert; in den Langsfugen werden Anker angeordnet, die

ein ,Abwandern® einzelner Plattenstreifen verhindern [5].

Die Fugen missen abgedichtet werden, um ein Eindringen von Wasser in den Unterbau zu
verhindern und stellen eine maligebliche Schwachstelle der unbewehrten Bauweise dar. Sie
erfordern eine kontinuierliche Wartung und Instandhaltung, was hohe Unterhaltungskosten
und Verkehrsbeeintrachtigungen mit sich bringt. Neben diesen Aspekten bei der Instandhal-
tung erweisen sich Fugen auch bei der Instandsetzung / Erneuerung von geschadigten Beton-
fahrbahndecken als kritisch. Bei gleichmalfligen Temperatur- und Feuchteanderungen schlie-
Ren bzw. 6ffen sich die Fugen, infolge von Temperatur- und Feuchtegradienten wolben sich

die Fahrbahnplatten und damit auch die Plattenrander. [5], [6]
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Vor diesem Hintergrund missen Betonfahrbahndecken im Regelfall grundhaft erneuert wer-
den, selbst dann, wenn der Fahrbahnbeton nur oberflachlich geschadigt ist. Dies kann bei-
spielsweise der Fall sein, wenn Griffigkeits- oder Ebenheitsprobleme vorliegen, eine Wasch-
betontextur zur Larmminderung aufgebracht werden soll oder der Beton groR3flachige Brand-

schaden aufweist [3].

ZweckmaRig ware daher ein Instandsetzungsverfahren, mit dem eine neue, fugenlose Beton-
deckschicht auf den alten, mit Fugen durchsetzten Unterbeton aufgebracht werden konnte.
Zwar haben fugenlose Betonfahrbahndecken mit durchgehender Langsbewehrung (DBB) in
mehreren Praxisversuchen ein gutes Gebrauchsverhalten gezeigt, ein adaptiver Einsatz fur
dinnschichtige Instandsetzungen von nur rd. 3 bis 7 cm Starke, wie sie hier angestrebt wer-
den, Iasst sich so aber allein aus Korrosionsschutzgriinden nicht realisieren. In der Regel wer-
den solche DBB’s mit einer Dicke von 22 cm ausgeflhrt, wobei die Langsbewehrung aus Kor-
rosionsschutzgrinden in Deckenmitte — also mit einer Betoniberdeckung von rund 10 cm an-
geordnet wird. Damit kann die Stahlbewehrung zwar Zwangsspannungen aus gleichmafigen
Temperaturanderungen abtragen, zum Abtrag von Biegebeanspruchungen ist die mittig ein-

gelegte Stahlbewehrung jedoch wenig geeignet [3].

Wesentlich vorteilhafter verhalt sich hier eine Carbonbewehrung aufgrund der Korrosionsbe-
standigkeit und vergleichsweise hohen (Zug-)Tragfahigkeit des Materials. Die Ausflhrung ei-
ner dinnen, fugenlosen Instandsetzungsschicht erscheint hierbei moglich. Dabei muss die
schadhafte Betondecke zunachst abgetragen werden. Die verbleibende gefraste Beton-Unter-
lage dient als Tragschicht [3]. Als malRgebend flir den Erfolg einer solchen Instandset-zungs-
methode kann im Wesentlichen ein ausreichender und dauerhafter Verbund zwischen Alt- und
Neubeton und eine wirksame Rissbreitenbeschrankung durch den Einsatz der Carbonbeweh-

rung angesehen werden.

1.5 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die

Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Erfindungen und Schutzrechte wurden nach Kenntnisstand der Verfasser zum jetzigen Zeit-

punkt nicht angemeldet.
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1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die fortlaufende Ergebnisverwertung hatte im Projekt hohe Prioritat. Es wurde dazu stets mit
dem C3-Strategieteam (zugehérig zum Projekt C3 - Carbon Concrete Composite im Rahmen
von ,Zwanzig20 — Partnerschaft fur Innovationen® im Programm ,Unternehmen Region®) eng
zusammengearbeitet. Dahingehend fanden Quartalstreffen statt, bei denen auf Basis von se-
paraten Zwischenberichten und Ergebnisprasentationen vor dem Vorstand und Vertretern aus
Forschung und Industrie die Ergebnisse prasentiert und diskutiert wurden. Durch die stetige
Aktualisierung der Ergebnisberichte in dem entsprechenden C3-Portal (https://portal.bauen-
neu-denken.de/Group/Start/Uebersicht) wurden die Forschungsresultate zur Verfligung ge-
stellt und somit eine Interaktion und Austausch mit verwandten Forschungsvorhaben ermdg-
licht. Zudem wurden die Resultate auf den Carbon- und Textilbetontagen (2017 und 2018)

dem Fachpublikum vorgestellt.
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2 EINGEHENDE DARSTELLUNG

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,

mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Teil A: RUB (Forderkennzeichen: 03ZZ0352A)

2.1.1 Allgemeines

In Deutschland werden Betonfahrbahndecken i.d.R. mit Gleitschalungsfertigern unbewehrt
hergestellt und Langs- und Querfugen in diese eingeschnitten, sobald sie schadfrei befahrbahr
sind. Diese Scheinfugen dienen der Vermeidung von wilder Rissbildung und unterteilen die
Fahrbahndecke in einzelene Platten. Die Plattenlange sollte dabei nicht weniger als das 25-
fache der Plattendicke betragen. Typischerweise werden Plattenlangen von 5 m gewahlt, wo-
bei die Plattenbreite sich an den Fahrstreifen bzw. der Fahrbahnmarkierung orientiert. In den
Langsfugen werden wahrend der Herstellung Dibel angeordnet, die die Querkraftiibertragung
zwischen den Platten gewahleisten. In Querrichtung verhindern eingelegte Anker das Abwan-
dern der Platten voneinander. Zum Schutz vor Eindringendem Wasser und Schmutzpartikeln
werden die Fugen mit geeigeneten bitumindsen Dichtmassen, elastischen Fugenprofilen oder
mit Kaltverguss (selten) verschlossen. Um Pumpeffekte oder Hohllagen zu vermeiden und so-
mit Uber die Nutzungsdauer Schaden durch eindringendes Wasser zu vermeiden, erfordern
die Fugen fortlaufende Wartung. [1], [2]

2.1.1.1 Betone fiir Fahrbahndecken

Betone flir Fahrbahndecken sind in den TL Beton-StB-07 geregelt und missen folgenden Vor-

gaben entsprechen [7]:

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

. Mindestzementgehalt von 350 kg/m?

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

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

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

Als Regelbauweise wurde durch das ARS Nr. 5/2006 [8] ein zweischichtiger Aufbau mit einem
Oberbeton in Waschbetonbauweise als Standardbauweise eingefuhrt. Nach TL Beton-StB 07

fur den Oberbeton gelten zusatzlich folgende Eckwerte:
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. Oberbetonschichtdicke: 5 — 8 cm
. GrofRtkorn 5 —8 mm

. Mindestzementgehalt 420 kg/m3
. Min. Luftgehalt:

o0 5,5Vo0l.-% (5,0 Vol.-% Einzelwert)
o Einsatz verflissigender Zusatzmittel: 6,5 Vol.-% (6,0 Vol.-% Einzelwert)
0 Waschbeton (ARS Nr. 28/2012):
= 4,5Vo0l.-% (4,0 Vol.-% Einzelwert)
» Voraussetzung: in Erstprifung Abstandsfaktor L von 0,2 mm nicht Uber-
schritten, Mikroluftporengehalt von 1,8 Vol.-% nicht unterschritten
Bisher muss fiir Ober- und Unterbeton derselbe Zement eingesetzt werden (i.d.R. Portlandze-
ment CEM | der Festigkeitsklasse 32,5 R oder 42,5 N [1], dabei wird der Unterbeton mit steifer
Konsistenz (C1 nach DIN EN 12350-5) eingebaut. Hinsichtlich der Gesteinskdrnung muss fur
den Oberbeton solche mit erhdhtem Polierwiderstand, die zusatzlich nicht AKR-sensitiv ist

eingesetzt werden [8], [9].

2.1.1.2 Beanspruchungen von Fahrbahndecken aus Beton und Spannungsentwicklung

Lastunabhidngige Beanspruchungen und daraus resultierende Risse

Die wesentlichen lastuabhangigen Beanspruchungen auf Fahrbahndecken ergeben sich aus
den Witterungseinflissen Feuchte und Temperatur. Der Grund sind Temperatur- und Feuch-
teveranderungen im Vergleich zu den Verhaltnissen in den ersten Tagen nach der Herstellung,
dem sogenannten Nullspannungszustand. Diese Zustandsdifferenzen resultieren je nach In-
tensitat mitunter in groflen Zwangs- und Eigenspannungen im Beton. Die Zwangsspannungen
ergeben sich dabei auf Grund der Verformugsbehinderung durch die quasi endlose ausge-
fuhrte Betonfahrbahnplatte in Langsrichtung bei positiver Dehnung und durch die Reibung auf
der Tragschicht bei negativer Dehnung. Sie werden charakterisiert durch die Hydratation des

Betons kurz nach der Herstellung und den Gebrauchszustand [10].

Auf Grund des sehr hohen Zementgehalts von Strallenbetonen (= 340 kg/m®) kommt es ins-
besondere bei der Betonage in den Sommermonaten wahrend der Hydratation zur einer star-
ken Aufheizung durch die Hydratationswarmeentwicklung. Ca. 4 — 20 Stunden nach der Her-
stellung wird, in Abhangigkeit der maf3geblichen Einflisse Frischbetontemperaturd, Umge-
bungstemperatur, Sonneneinstrahlung und Nachbehandlung- dabei die maximale Temperatur
erreicht. Folge der Aufheizung sind gro3e Dehnungen im Beton vor alllem in Langsrichtung,
welche durch die Reibung mit der Tragschicht behindert werden. Daraus resultieren Zwangs-

druckspannungen, die durch den noch geringen E-Modul des Betons im jungen Alter gering
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sind und zusatzlich durch Relaxation abgebaut werden. Im Verlauf der Abkihlung der Fahr-
bahndecke sinken zunachst die Druckspannungen weiter ab, bis der sogenannte ,Nullspan-
nungszustand“ mit der zugehorigen ,Nullspannungstemperatur Ty erreicht ist (siehe Bild Ab-
bildung 1), welche nur wenige Grad unter der maximalen Temperatur liegt. Bei weiterer Ab-
kiihlung auf Umgebungstemperatur bauen sich Zugspannungen tiber den Querschnitt auf und
in der Folge bilden sich Risse, wenn die Zugfestigkeit des noch jungen Betons Uberschritten
wird. Die zugehorige Temperatur wird als ,Risstemperatur Tr* bezeichnet. Um diese unver-
meindliche Rissbildung zu kontrollieren, werden in den jungen Beton Langs- und Querfugen
eingeschnitten. Eine Rissbildung findet dann in den geschwachten Querschnittsbereichen der

Fugen statt und wilde Rissbildung wird vermieden. [11]

A
o

(°C)

X-imaximale Temperatur

'\.2 Nullspannungs-| kritische
T temperatur Temperaturdifferenz
i o2 ' Lo

Temperatur

20

Zwangsspannungen (N/mm?)

mittlere Temperatur im Bauteil

Rif
0 50 100 150 200
Erhartungszeit (h)

Abbildung 1: Temperaturverlauf und Entwicklung
der Zwangsspannungen [11]

Des Weiteren steigt das Risiko einer thermisch induzierten Rissbildung mit héheren Nullspan-
nungstemperaturen (hier vereinfacht als konstant Gber den Querschnitt angenommen) unter
gleichen Umgebungsbedingungen, da durch den grélkeren Temperaturunterschied friiher gro-
Rere Zugspannungen entstehen (siehe Abbildung 2) . Geringe Nullspannungstemperaturen

kénnen hingegen zu einer Druckvorspannung in der Randzone fiihren [12].
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Temperaturverteilung Spannungsverteilung
L mittlere
Umgebungstemperatur ~ Nullspannungstemperatur niedrige Nullspannungstemperatur hohe

-0

Dicke

niedrige Nullspannungs- hohe Nullspannungs-
temperatur (kiihle temperatur
Nachbehandlung)

Vorspannung Rissbildung

Abbildung 2: Einfluss der Nullspannungstemperatur auf die entstehenden thermischen
Spannungen in einer Betonplatte (fct = Zugfestigkeit des Betons) [12]

Auch im Gebrauchszustand kann behinderte Temperaturverformung zu Rissen fihren. Unter-
schieden wird hier in jahreszeitliche (Sommer/Winter) und tageszeitliche (Tag/Nacht) Tempe-
arturspannungen. Erstere kénnen durch Relaxation und Kriechen teilweise vermindert werden,
da sie eine relativ lange Einwirkungsdauer aufweisen. Letztere hingegen sind auf Grund der
im Vrgelich geringeren Temperaturschwankungen zwar kleiner, kdnnen jedoch auf ihrer kur-
zen Einwirkungsdauer nicht abgenmindert werden.

Fir die Rissbildung in Fahrbahnplatten von Bedeutung sind vor allem Spannungen aus nega-
tiven Temperaturgradienten (Topen < Tunten) (vgl. Abbildung 3). Diese setzen sich zusammen
aus einem konstanten Anteil, der in zentrischen Zugspannungen resultiert, und einem konve-
xen Anteil. Dieser ist Uber die Plattendicke linear veranderlich und fuhrt zu dem Bestreben der
Platten sich aufzuschisseln. Dabei entstehen Wolbspannungen, da das Eigengewicht der
Platte und die Querkraftdibel in den Fugen diesem entgegenwirken [13]. Auf der Plattenober-
seite entstehen dabei reine Zugspannungen, die bei Uberschreiten der Biegezugfestigkeit des
Betons zu keilférmigen Biegerissen fuhren. Die Zugeigenspannungen aus dem konvexen An-

teil des Temperaturgradienten hingegen fiihren zu feinen netzartigen Oberflachenrissen [14].
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Abbildung 3: Spannungen und resultierende Risse in Betonplatten infolge eines negativen Tem-
peraturgradienten bei Abkiihlung der Oberflache [69]

Temperaturgradienten von bis zu 0,8 K/cm sind bei starker Erwarmung der Plattenoberseite
durch Sonneneinstarhlung moglich. Bei Abkihlung sind Temperaturgradienten von bsi zu -0,4
K/cm mdglich [15]. Bei bestimmten Wetterereignissen und daraus resultierender schlagartiger
Abkuhlung (z.B. plétzlicher Gewitterregen im Sommer, Taumittelbeaufschlagung auf vereister
Fahrbahn, Entzug der Schmelzwarme aus der Betonrandzone im Winter) kbnnen deutlich hdh-
rer Temperaturgradienten auftreten, die teilweise erhebliche nicht lineare Anteile aufweisen
[14].

In StralRenbetonen, welche einen hohen Zementanteil aufweisen sind Verformungen auf
Grund von Feuchte verhaltnismallig grol3, da diese vor allem im Zementstein auftreten. Diese
werden aber gleichzeitig durch die Steifigekeit der nicht quellenden und schwindenden Ge-
steinskoérnung behindert.

Ein Einfluss besteht auch durch die Geometrie, da im Kernbereich die Feuchte sich nur lang-
sam andert und so die Verformungen der oberflachennahen Schichten behindert. Entspre-
chend zum Volumen-Oberflachen-Verhaltnis andert sich dadurch das Quell- und Schwindver-
halten. Auch kommt es in der Praxis haufig zur Aufschiisselung der oberflachennahen Berei-
che, trotz positiver Temperaturgradienten. Begrundet ist dies durch die wassergesattigte kih-

lere Unterseite, die quillt, wahrend die warmere Oberseite schwindet [16].
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Lastabhangige Beanspruchungen: Verkehr als zyklische Beanspruchung

Der Uberrollende Verkehr erzeugt zyklisch auftretende Biegespannungen im Querschnitt, die

mit dem Berechnungsschema nach Westergaard ermittelt werden [17], welches als Nahe-

rungsverfahren auf der Bettungsmodultheorie beruht. Unterschieden wird nach den Lastfallen

.Plattenmitte®, ,Plattenrand” und ,Plattenecke®, die unter Verwendung von Korrekturwerten ab-

geschatzt werden kdnnen:

Plattenmitte:

Qqm =

Plattenrand:

Qqr =

Plattenecke:

Qqe =

mit:

0529Q

3Q.

21+ - [ig (2) - 0,436]
(140,54 ) - [lg(kb4)+lg( ) 2484] Gl. 2
(1-12) 1\ 03 1,2
- (BT (a.v2)" Gl. 3

hZ

= m X T

Dicke der Betondecke [mm]
/ﬂ% = Belastungshalbkreismesser [mm]

Kontaktdruck [N/mm?]
Radlast [N]
1,6-a*+h*—0,675-h
fura < 1,724 - h [mm]
a fira > 1,724 - h [mm]
Bettungsmodul [N/mm?3]
Elastizitdtsmodul des Betons [N/mm?]

Querdehnzahl des Betons

Gl.1

In Deutschland ergeben sich auf grund der maximal zulaissigen Achslasten von 11,5t fir die

Ubliche Plattendicke von 270 mm Biegespannungen von rund 1,1 N/mm? in Plattenmitte und

1,2 N/mm? am Plattenrand. Dabei werden in der Praxis Sicherheitsfaktoren von 1,0 bis 1,5

angesetzt, um den Einfluss der Stralienoberflache, der Dampfungseigenschaften der Achse,

der Reifenbauart und Fahrzeuggeschwindigkeit, welche die Achslasten starken dynamischen
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Schwankungen aussetzen, wiederzuspiegeln [18]. Daraus ergibt sich eine dynamische Bean-
spruchung, die bisher zumeist fiir die Dimensionierung nach den ,Richtlinien zur Standardisie-
rung des Oberbaus von Verkehrsflachen 12 [19] oder ,Richtlinien fir die rechnerische Dimen-
sionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflachen 09 [20] vernachlassigt werden
[15].

Eigene Forschung zeigt jedoch einen Einfluss der dynamischen Beanspruchungen auf das
Langzeitverhalten von Beton. Wenige Millionen Lastwechsel konnen demnach bereits zu Stei-
figkeitsabnahmen von 10 — 15 % fuhren. Dabei bilden sich sukzessive Mikrorissen im Beton-
geflige aus, was zu einer Abnahme der Dichtigkeitd gegeniiber Wasser und Taumittellésungen
fuhrt. Ein Versagenen unterhalb der Kurzzeitfestigkeit ist in der Folge Materialermidung nicht
auszuschlieRen (vgl. Abbildung 4) [21]. Mit stetig zunehmendem Schwerlastverkehr kdnnten
dynamische und zyklische Beanspruchungen somit zuklinftig an Bedeutung fir die Dauerhaf-
tigkeit von Betondecken gewinnen.

Fir weiterfihrende Ausfihrungen zur Ermidungsbeanspruchung von Beton wird auf [22],

[23] und [24] verwiesen.

=4 Kurzzeitfestigkeit
2 L
5 ___________ | Abfall der Festigkeit infolge
% .............................,_}/dynamisohcr Belastung
o
= lastabhangige
P Bicgezugspannung
o
g
m
lastunabhingige Biegezugspannung
infolge Temperatur- und Feuchlegradienten

Zeit

Abbildung 4: Uberlagerung lastabhingiger und lastunabhingiger Beanspruchungen
auf Betonfahrbahndecken [21]

2.1.1.3 Rissbreitenbeschrdnkung und Fugenbewegungen

Die Begrenzung der Rissbreiten verfolgt vor allem das Ziel die Dauerhaftigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit von Betonfahrbahnen lber einen moéglichst langen zeitraum zu gewahr-
leisten. Hauptziel dabei ist es, dass Eindringen von Flussigkeiten in und unter die Konstruktion
zu vermeiden. Letzteres dient zum Schutz darunter liegender Bodenschichten vor dem Ein-

dringen von wassergefahrdenden Stoffen.

Im betrachteten Anwednungsfall sind fur die zulassigen Rissbreiten unterscheidliche Anforde-

rungen zu erfullen, die sich nach den relevanten Regelwerken richten. Um die Dauerhaftigkeit
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von Betonfahbahndecken sicherzustellen werden diese m Allgemeinen der Expositionsklasse
XD3 zugeordnet. Daraus ergibt sich nach DIN EN 1992-1-1:2011-01/NA [25] eine maximal
zulassige Rissbreite w = 0,3 mm. Fur Rissbreiten w > 0,2 mm sind nach ZTV-ING Teil 3 [26]
aber bereits zusatzliche Malnahmen zur Rissbreitenbegrenzung erforderlich. Dartber hinaus
sind nach DIN EN 1992 — 3:2011-01/NA [27] und BUmwS-Richtlinie ,DAfStb-Heft 519: Beton-
bau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen 2011“ [28] Rissbreiten von max. 0,1 - 0,2
mm gefordert, in Abhangigkeit des auftretenden Druckgradienten (Verhaltnis von Flussigkeits-
druckhéhe zu Bauteildicke). Eine Leckrate von 0 kann oftmals trotz Rissbreiten von 0,1 mm

auf Grund des eindringenden Stoffs und seiner Viskositat nicht sichergestellt werden [28].

Ursachen fiir Risse sind dabei vielfaltig und sind je nach Betonalter unterschiedlich. Im Frisch-
beton ist dies die rasche Volumenanderung der oberflichennahen Betonschicht infolge Was-
serentzug (Schwinden) (geringe Luftfeuchte, Wind, Sonneneinstrahlung, unglnstige Tempe-
raturen). Im Festbeton hingegen sind die Hauptursache fir Riss Eigenspannungen und Zwang
aus auBerer Belastung. Alle Rissursachen rufen Zugspannungen hervor, die beim Uberschrei-

ten der Zugfestigkeit oder der Zugbruchdehnung des Betons zu Rissen flihren [29].

Aus der Vielzahl moéglicher Rissarten sind flr Betonfahrbahndecken vor allem Trennrisse auf
Grund zentrischen Zugs aus Temperatureinflissen und Biegerisse durch Verkehrsbelastung
von Bedeutung [29]. Diese ergeben sich vor allem aus Fugenbewegungen. In situ weichen,
auf Grund der Vielzahl von Einflussfaktoren (z.B. tatsachlicher Reibbeiwert), von theoretischen
Uberlegungen ab. An unterschiedlichen Versuchsstrecken konnten unterschiedlichste maxi-
male Dehnungen von 0,8 bis 4,3 mm festgestellt werden [30] bis [33]. Dabei ist zu beachten,
dass alle Versuchsstrecken unterschiedlichen klimatischen Verhaltnisse unterlagen und sich
auch in ihrem Aufbau unterschieden. Eine realistische Abschatzung von Fugenbewegungen

in der Praxis ist auf Grund dieser Untersuchungen nicht méglich.

Theoretische Betrachtungen ergeben, dass Schwindverformungen nur in den ersten Jahren
nach der Herstellung relevant sind, da sie Uber diesen Zeitraum langsam abklingen und da-
nach flr Fugenbewegungen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Der wesentlich gréRRere
Einfluss ergibt sich aus Temperaturverformungen aus langfristigen Temperaturanderungen.
MafRgebende Faktoren sind dabei die Grélke der Temperaturanderungen und die Lange der
Teilflachen, die an die Fugen angrenzen. Eigenverformungen der Platte werden dabei durch
die auftretende Reibung zwischen Untergrund und Betonplatte, die sich vom freien Rand her
aufbaut, verhindert. Daraus resultieren teilweise bewegliche Endbereiche deren Lange (freie

Lange L) nach folgender Formel berechnet werden kann [2].
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L=2 Gl. 4
wy
mit: GD maximale Zwangsspannung
(= ar - AT E) [KN/m?]
U Reibungsbeiwert [-]

(fir Erstverschiebungen von Betonfahrbahnplatten: rd. 1,5)
Y Wichte des Betons [kN/m?]

Mit Ublichen Betonkennwerten (or = 1,2:10% K', E = 34.000 N/mm? und y = 24 kN/m?) (ber-
schreitet die freie Plattenlange, die sich schon bei einer Temperaturanderung von 1K zu 11 m
ergibt, deutlich die halbe tatsachliche Plattenlange von 2,5 m. So baut sich nie voller Zwang
auf.

Im jahreszeitlichen Verlauf ist mit Temperaturschwankungen von 35 K zu errechnen, woraus
sich eine freie Lange L = 400 m ergibt. In der Folge 6ffnet sich die Fuge bei Abkihlung prak-
tisch ungehindert, da durch die Dlbel in den Querscheinfugen praktisch keine Verformungs-
behinderung auftritt. Die Ist-Verformung des freien Plattenrandes (entspricht halber Lange der

Teilflachen) ergib sich zu [2]:

AL = 4ot Gl.5
> )
mit: ar 1,2-10° [K]
AT Temperaturanderung [K]
L Lange der Teilflache [m]

Insgesamt bildet die Summe der Verformungen von zwei freien Plattenrandern mit einer Ist-
Lange von 2,5 m die Gesamtverformung.

Im Winter Uberlagern Schwindverkirzungen aus der Temperaturanderungen von etwa 0,3 %/,
Die Verformungen, woraus sich bei 5 m langen Betonplatten zusatzliche Dehnungen von ca.
20% in einer 8 mm breiten Fuge auftreten. Abbildung 5 zeigt den Einfluss der Temperatur auf
die Fugenbewegung, wobei Erwarmung und Abklhlung weitgehend gleichmafig tber den ge-

samten Querschnitt wirken.
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Abbildung 5: Einfluss der Temperatur auf die Fugenbewegung [34]

In den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass jede Scheinfuge der Fahr-
bahndecke einzeln reif’t. In der Praxis tritt hingegen auch PaketreiRen auf. Mehrere Einzelfel-
der hintereinander rei3en also nicht. Entsprechend vergrofern sich die Verformungen an den
Rissstellen (siehe Abbildung 6).

Durch Abkuhlung in den Nachtstunden ergeben sich Temperaturgradienten von -0,035 K/mm,
die zu Dehnungen und Stauchen flihren und die langfristigen Temperaturanderungen Uberla-
gern. Zusatzlich tritt dadurch eine geringe Verdrehung des Plattenrandes auf, der durch das
Platteneigengewicht und durch die Verdiibelung stark eingeschrankt wird und nicht zu rele-
vanten Fugenbewegungen flhrt [2].

Durch den Uberrollenden Verkehr ergeben sich vertikale Fugenbewegungen < 1 mm, die je
nach Unterlage, Wirksamkeit der Rissverzahnungn in den Querscheinfugen und Verdiibelung

in ihrer Grole variieren [2].
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Abbildung 6: Dehnungen und Stauchungen von Fugenmassen infolge ungerissener Scheinfu-
gen (Verguss bei 25 °C, 8 mm Fugenspaltbreite) [34]

2.1.1.4 Verbundverhalten Altbeton und Neubeton

Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton und Bildung von Reflexionsrissen

Auf den Haftverbund (Adhasion) zwischen Alt- und Neubeton (hier Carbonbeton) wirken eine
Vielzahl von Faktoren ein, die der Abbildung 7 entnommen werden kdnnen.

Die Haupteinflussfaktoren auf den Haftverbund zwischen zwei Betonschichten sind zum einen
die mechanischen und rheologischen Eigenschaften der Betone im direkten Fugenbereich
(horizotal) und die Oberflachenbeschaffenheit der Anschlussflache [35][36].

Bei letzter ist die Rautiefe der entscheidende Einflussfaktor. Diese variiert je nach Herstel-
lungsverfahren (Hochstdruckwasserstrahlen, Sandstraheln, Frasen, etc.), Bearbeitungsdauer
und —Intensitat. Dabei nimmt die Ubertragbare Schubspannung mit zunehmender Oberfla-
chenrauigkeit bis zu einer Rautiefe von ca. 1 mm nennenswert zu [37] . Auch bei gleichblei-
bender Rauigkeit konnen die Haftzugfestigkeiten und Verbundeigenschaften erheblich
schwanken. Hervorgerufen werden diese Unterschied u.a. durch gesteinsspezifische Topo-
graphien, welche durch submikroskopische Rautiefen (im Nanometerbereich) Verzahnungs-

effekte hervorrufen [38].
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Eigenschaften des Altbetons

Mechanische Eigenschaften -
Oberflaichenstruktur und -rauheit -
Feuchtezustand -

Viskoelastische Eigenschaften -
Physikalische Eigenschaften -

(z. B. Porositat und Parengrélienverteilung) -

Eigenschaften des Neubetons

- Mechanische Eigenschaften

- Rheologische Eigenschaften

- Physikalische Eigenschaften

- Viskoelastische Eigenschaften

- Zusammensetzung (chemisch/physikalisch)
- Partikelgrofienverteilung

'\ ¥

Haftverbund
zwischen Alt- und Neubeton

A w

Nachbehandlung -
Klimatische Verhaltnisse -
Verdichtung des Neubetons -
Sauberkeit der Fuge -
Verfahren der Aufrauung -

- Dynamische Beanspruchung

- Statische Beanspruchung

- Hygrothermische Beanspruchung
- Lage der Fuge im Bauteil

Herstellungsbedingungen Bauteilbeanspruchungen

Abbildung 7: Schematische Darstellung wichtiger EinflussgroBen fiir den Haftverbund [16]

Der Feuchtezustand zum Zeitpunkt der Betonage ist insofern von Bedeutung, dass bei zurlick-
bleibendem Wasser (Pfutzen oder durchgehender Wasserfilm), der Zementleim des Aufbetons
nicht in die Oberflachenporen des Altbetons eindringen und eine mechanische Verzahnung
erzeugen kann. Ein weitgehend monolithischer Verbund ist so nicht gegeben. Zusatzlich be-
wirkt die lokale Erhéhung des w/z-Wertes eine Absenkung der Betondruckfestigkeit des Neu-
betons. Bei Betonen mit hohen Festigkeiten und wenig ausgepragtem Kapillarporensystem,
istim Allgemeinen damit zu rechnen, dass bei gleicher Wassermenge mehr Wasser langer auf
der Oberflache stehen bleibt, als bei geringer festen Betonen. Unabhangig davon ist es emp-
fehlenswert nach intensiver Feuchtebehandlung (Reinigung, Wasserstrahlen), die Oberfla-
chen abtrocknen zu lassen, bevor mit Aufbetonage des Neubetons begonnen wird. [39]

Breitenbiicher et al. [40] konnten zeigen, dass im trockenen Zustand des Altbetons, dem
Feuchtezustand nur eine untergeordnete Bedeutung flir den Haftverbund zukommt. Sie gehen
davon aus, dass das Geflige des Altbetons im Allgemeinen so dicht ist, dass dem Neubeton

kaum Wasser entzogen und somit der Verbund nicht beeintrachtigt wird.
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Der Neubeton hingegen beeinflusst durch seine Verarbeitungs- und Benetzungseigenschaf-
ten, charakterisiert durch die rheologischen Eigenschaften, maRRgeblich den Verbund zwischen
den beiden Betonschichten. Zusatzlich entstehen in Abhangigkeit seines Verformungsvermo-
gens Zwangsspannungen in der Grenzzone, die z.B. durch Temperatur- und Schwindeinflisse

hervorgerufen werden [16].

Des Weiteren konnten Breitenbiicher et al. [40] zeigen, dass Haftbriicken nur dann den Ver-
bund positiv beeinflussen, wenn sie frisch-in-frisch verarbeitet werden. Ansonsten ist eine Min-
derung des Verbunds mdglich. Entsprechend erfordert ihr Einsatz eine prazise Planung und
Virbereitung.

Auch Bauteilbeanspruchungen und die Lage der Verbundfugen haben einen Einfluss auf den
Haftverbund. Sie beeinflussen die Spannungsverhaltnisse und kénnen so die Dauerhaftigkeit
des Verbunds durch unglnstige Spannungsverhaltnisse mindern oder im gegengesetzten Fall

verbessern [41].

Reflexionsrisse

Im Falle der Instandsetzung von Betonfahrbahndecken mit aufbetonierten Carbonbeton-
schichten, werden sowohl Verformungen (Dehnung, Schwinden, Quellen, etc.) als auch ent-
stehende Spannungen durch den monolithischen Verbund beider Schichten auf die jeweils
andere Schicht Ubertragen. Ein Durchschlagen von Rissen aus dem Altbeton in den Carbon-
beton, sogenannte Reflexionsrisse, kdnnen somit nicht ausgeschlossen werden. Abhilfe schaf-
fen kdnnten hier die rissiberbriickenden Fahigkeiten von Carbonbeton. Diese wurden bisher
vorwiegend bezogen auf konkrete Anwendungsfalle betrachtet [71] bis [73]. Die vorhandene
Forschung zeigt, dass in der Instandsetzung von Rissen mit Carbonbeton eine Verbundtren-
nung, auch Enthaftungsbereich genannt, im Rissbereich eine freie Dehnlange ermdglicht, die
die Ausbildung feiner Risse in der Instandsetzungsschicht begunstigt und die Bildung von Re-

flexionsrissen verhindert.

Als Enthaftungsmaterial werden dabei selbstklebende Kunststoffe oder geringerfeste Mortel
eingesetzt, die mit einer Breite von 12 — 22 cm Uber die gesamte Risslange aufgetragen wer-
den [73]. Hinsichtlich des Betons beschreiben alle genannten Quellen den Einsatz von fein-
kérnigem sprihfahigem Beton bzw. Spritzbeton. So kénnen Risse mit einer Rissbreitenande-
rung von bis zu 0,6 mm (BAW) bzw. 0,7 mm [72] Gberbrickt und in ein Rissbild mit mehreren
feinen Rissen (< 0,1 mm) Ubertragen werden und so die Instandsetzungsschicht wasserdicht
macht [73]. Untersuchungen von Orlowsky et al. [72] zeigen, dass die Instandsetzungsschich-
ten bis zu 200 Belastungszyklen, bei Rissbreitenanderungen von 0,1 - 0,7 mm, wasserdicht

bleiben.
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Delamination von Zweischichtsystemen unter zyklischer Beanspruchung

Wie in Kapitel 2.1.1.2 beschrieben entstehen in Betonfahrbahndecken zyklische und dynami-
sche Zwangssapnnungen infolge Uberlagerter Spannungen aus thermischen und hygrischen
Einflissen und Verkehrsbeanspruchung, welche sich auch auf den Verbund zwischen Alt- und
Neubeton auswirken. Diese Belastungen treten sowohl horizontal als auch senkrecht zur Ver-
bundfuge auf und kénnen, sofern Sie die Schub- bzw. Haftzugtragfahigkeit der Verbundfuge
Uberschreiten, einen Spaltriss in dieser erzeugen, welcher sich bei weiterem Fortschreiten in

einer Delamination der beiden Schichten aufert.

Die Schubtragfahigkeit der Verbundfuge setzt sich dabei zusammen aus einem Adhasions-
traganeteil (Haftverbundtraganteil inklusive Hohasionsverbundtraganteil), Kornverzahnungs-
anteil, Reibungsanteil und ggf. Bewehrungsanteil, wobei alle Anteile in direkter oder indirekter
Abhangigkeit zur Fugenverschiebung bzw. Belastungssituation stehen. Verfromungen der Fu-
genufer sind nur dann reversiebel, falls samtliche Traganteile entsprechend der Belastung
noch elastisches Materilverhalten aufweisen. Ist dies nicht der Fall, wird der Haftverbund der
Verbundfuge Uberschritten und eine Bruchflache entsteht. Diese ist in ihrer Geometrie abhan-
gig u.a. von der Gesteinskdrnungsfestigkeit und Betondruckfestigkeit abhangig. Erlaubt die
Geomterie eine Verzahnung der Bruchufer, so ist eine Tragfahigkeit Gber den Verlust des Haft-

verbundes hinaus moglich. [41]

Unabhangig von der einwirkenden Belastung versagt die Verbundfuge zunachst an der Stelle
bzw. in dem Bereich mit der unglnstigsten Kombination von Belastung und Verbundeigen-
schaften. Bei wiederholten Belastungen, also einer zyklischen Belastung, ergibt sich in den
nachfolgenden Belastungszyklen eine fortschreitende Zerstérung der Zementseinmatrix durch
rissinterne Reibung an den Rissufern (siehe Abbildung 8) [42]. AuRerdem folgt aus der auftre-
tenden Mikrorissbildung ein Steifigkeits- und Festigkeitsverlust, was den Verbund weiter
schwéachen kann [43]. Sukzessive breitet sich das Versagen der Verbundfuge weiter aus und

fihrt entsprechend zur Delamination von Alt- und Neubeton.

Daneben ist, durch die unterschiedliche Zusammensetzung der Betone (Zementgehalt, w/z-
Wert, gesteinskérnung, usw.) und Ausbildung (hier: gefugter unbewehrter Unterbeton und
durchgehend bewehrter Neubeton), auch von einem mehr oder weniger unterschiedliche Deh-
nungs- und Tragverhalten von Alt- und Neubeton auszugehen [21]. Eine Beeinflussung des

Verbundes beider Betonschichten durch diese Faktoren kann nicht ausgeschlossen werden.




Schlussbericht 03220352B Seite 34

Anfangszustand — Ermiidungsbelastung > Endzustand
nach Ermiidungsbelastung

Abbildung 8: Rissinterne Reibung als Zerstérungsmechanismus [43]

2.1.1.5 Instandsetzung von Verkehrsflachen

Die bauliche Erhaltung von Verkehrsflachen dient dazu tber die gesamte Nutzungsdauer, die
Leistungsfahigkeit, Verkehrssicherheit, den Fahrkomfort sowie die wirtschaftliche Substanz zu

gewabhrleisten. Folgende Vorschriften und Richtlinien sind dabei im Wesentlichen zu beachten:

e Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flr die Bauliche Erhal-
tung von Verkehrsflachen — Betonbauweisen (ZTV BEB-StB 02) [44]

e Technische Lieferbedingungen flir Baustoffe und Baustoffgemische zur baulichen Er-
haltung von Fahrbahndecken aus Beton (TL BEB-StB 15) [45]

o Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffe und Baustoffgemische fiir Tragschichten
mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton (TL Beton-StB 07) [7]

e Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Trag-
schichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton (ZTV Beton-
StB 07) [46]

e Technische Lieferbedingungen fur Fugenfllistoffe in Verkehrsflachen (TL Fug-StB 15)
[47]

e Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Fugen in Verkehrs-
flachen (ZTV Fug-StB 01) [48]

o Merkblatt fur die Herstellung von Oberflachentexturen auf Verkehrsflachen aus Beton
(M OB 09) [49]

e Merkblatt fir die Bauliche Erhaltung von Verkehrsflachen aus Beton (M BEB 09) [50]

¢ Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO 12) [51]
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Unabhangig von der gewahlten Bauweise missen Verkehrsflachen aus Beton friiher oder spa-
ter instandgesetzt werden. Abgestimmt auf Schadensbild und —Ursache werden unterschied-
liche Instandsetzungsmethoden eingesetzt. Eine Ubersicht liber typische Behebungsmetho-
den fir die unterschiedlichen Schadensbilder findet sich u.a. in [52].

Kdénnen Verkehrsflachen aus Beton auf Grund Ihrer Schaden oder dulRerer Einflussfaktoren
nicht durch herkdmmliche Instandsetzungsmafnahmen in ihrer Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit wieder hergestellt werden, so wird in Deutschland aus Mangel an marktreifen
Alternativen i.d.R. der gesamte Oberbau entfernt und neu gefertigt. Im Ausland hingegen exis-
tieren verschiedene Konzepte fiir gro3flachige Instandsetzungsmaflnahmen, die tGber den Er-
satz einzelner Fahrbahnplatten hinausgehen. Diese lassen sich nach der Ausbildung der Fu-

gen in der Instandsetzungsschicht unterscheiden.

Instandsetzungskonzepte mit durchgehender Fuge

Ein Instandsetzungskonzept stellt die ,Neue Osterreichische Betondeckeninstandsetzungs-
methode — NOBI“ (siehe Abbildung 9) dar [53]. Bei dieser werden die beschadigten Beton-
schichten der Verkehrsflachen abgefrast. Der zurickbleibende Beton wird gereinigt und min.
24h vorgenasst. Im Anschluss daran erfolgt die Reprofilierung durch das Aufbringen eines
dinnschichtigen unbewehrten Neubetons ohne Verwendung einer Haftbriicke oder sonstiger
verbundsteigender Mallnahmen. Dabei werden die Fugen analog zur Neuherstellung in den
noch jungen Beton eigefrast, sodass sie deckungsgleich mit den Fugen der darunterliegenden
Altbetonschicht sind. Durch den monolithischen Verbund beider Betonschichten und die Spie-
gelung der Fugen in den Neubeton bleibt das urspringliche Dehnungs- und Tragverhalten der
Verkehrsflache erhalten.

Dieses, an das aus den USA bekannte ,Whitetopping“ (in Deutschland: DBA ,Dinne Beton-
schicht auf Asphalt®) angelehnte Verfahren, stellt ein weitgehend neues Feld dar und wurde
bisher im Rahmen von zwei Pilotprojekten erprobt. Zum einen an der A14 Rheintal Autobahn,
welche auf Grund von Griffigkeitsproblemen instandgesetzt werden musste, und an der A1

zwischen Salzburg Mitte und Salzburg West, bei der es zu Kantenabplatzungen kam. [53]
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Abbildung 9: Ablaufscheme NOBI [53]

In den USA werden mit den sogenannten ,Concrete Overlays® ahnliche Verfahren zur Instand-
setzung von Fahrbahndecken mit beschadigten Fugenbereichen verwendet. Unterschieden
wird dabei in dinne Deckschichten (,Overlays®) mit Verbund und ohne Verbund zum Altbeton.
Dabei eignen sich dinne Deckschichten mit monolithischem Verbund (,Bonded Concrete
Overlays®) zum Altbeton im Allgemeinen fur Verkehrsflachen in gutem bis schlechtem Zustand
bei denen z.B. die Oberflachenstruktur oder die Albedo verbessert werden mussen. Entschei-
dend ist, dass nach dem Abfrasen der beschadigten Betonschichten keine Reparaturmalfinah-
men in voller Betondeckenstarke notwendig sind.

Analog zur NOBI-Bauweise werden beschadigte Schichten der bestehenden Fahrbahndecke
durch Frasen entfernt und nach der Reinigung eine ca. 5 — 13 cm (2 — 5 inch) starke Instand-
setzungsschicht aufgebracht, in welche die Fugen aus dem Altbeton gespiegelt werden.

Um Schubspannungen zwischen beiden Betonschichten zu vermeiden, wird das Temperatur-
dehnverhalten beider Betone mdglichst nah aneinander angeglichen.

Fir den Fall, dass nach dem Abfrasen Reparaturen in voller Betondeckenhéhe notwendig
sind, kommen sogenannte ,Unbonded Overlays® von ca. 10 bis 13 cm zum Einsatz. Bei ihnen
besteht kein Verbund zwischen abgefraster Altbetonschicht und diinner Deckschicht, was das
Auftreten von Reflexionsrissen verhindert. Als Verbundtrennungsmaterial werden dabei As-
phalt oder Geotextil eingesetzt. So dient der Altbeton hauptséachlich als Tragschicht, die eine
gleichmaBige Unterstitzung des Neubetons gewahrleistet. Auch hier mussen die Fugen, ins-

besondere Dehnungsfugen, positionsgenau in die Deckschicht Ubernommen werden. [54]
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Instandsetzungskonzepte bei denen die Fugen iiberbaut werden

Durchgehend bewehrte Betonfahrbahndecken haben sich als Bauweise fur den Neubau, u.a.
in den Bereichen Straflenbau, bereits seit mehreren Jahrzehnten in den USA, aber auch eu-
ropaischen Landern wie Belgien, Frankreich und den Niederlanden, bewehrt. Allein in den
USA kann auf Erfahrungen aus dem Bau von Uber 48.000 km bewehrten Betondecken zurlck-
gegriffen werden [55]. Da sich in Deutschland historisch die unbewehrte Bauweise durchge-
setzt hat, beschrankt sich die Erfahrung hier weitgehend auf vereinzelte Versuchsstrecken.
Neben dem Neubau sind durchgehend bewehrte Betonfahrbahndecken auch als Instandset-
zungsmethode in den USA bereits eingesetzt worden [56].

Das Prinzip dieser Bauweise (siehe Abbildung 10) beruht auf freier Rissbildung und Verteilung
der durch Schwind- und Temperaturspannungen auftretenden Querrisse in Langsrichtung
durch die Bewehrung, welche, ungefahr in Querschnittsmitte positioniert, keine konstruktiven
Aufgaben erfiillt. Dabei sollen die Riss6ffnungsweiten auf max. 0,5 mm begrenzt werden. So
kann auf eine Abdichtung im Rissbereich verzichtet werden und eine gute Rissverzahnung

ermaoglicht die Querkraftibertragung im Bereich der Betonflanken.

Langsbewehrung Querbewehrung
(durchgehend) (optional)
Riss
Rissabstand /
L
’ib il
F -

Betondecke

s s .

. ... ////////// 7 | oo

N1
M_L
e

Abbildung 10: Prinzipskizze einer durchgehend bewehrten Betondecke [57]

Optional wird die bendtigte Langsbewehrung auf Querbewehrung aufgelagert, was den Einbau
vereinfacht und fir den Fall einer Rissbildung in Langsrichtung, diese Risse mdoglichst eng
geschlossen halt. Dabei wird die Langsrissbildung vor allem durch die kurzen, auf Grund der
Querrisse entstehenden, Platten und die Reduzierung der Plattendicke begtinstigt.

Durch den Einsatz von Bewehrung entstehen im Vergleich zu unbewehrten Bauweisen héhere
Investitionskosten zeitgleich entfallt die Fugenpflege. Zusatzlich besteht die Méglichkeit der
Sanierung der bewehrten Betondecke durch dinne Beldge ohne Gefahr der Reflexionsrissbil-
dung. Insgesamt ergibt sich eine Kostenersparnis flr Unter- und Erhaltung und einer Verlan-

gerung der Liegedauer, was die Wirtschaftlichkeit dieser Bauweise erhéht [57].
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Eine ab den 70er Jahren in Deutschland erforschte Sonderform der durchgehend bewehrten
Betonfahrbahndecke, stellt die Bauweise mit gesteuerter Rissbildung und elastischer Platten-
kopplung dar. Ziel war es alte Betondecken im Hocheinbau mit durchgehend bewehrten Be-
tondecken zu Gberbauen und so die Tragfahigkeit des zuriickbleibenden Altbetons auszunut-
zen. Die Steuerung der Rissbildung erfolgt Uber eine 20%ige Schwachung des Querschnitts
Uber einen Kerbschnitt in der neuen Betondecke. Durch die entstehenden Risse werden die
Langszugspannungen abgebaut und so eine gleichmaBige Offnung der Risse erzeugt. Zusatz-
lich dazu wurde der Verbund zwischen Beton und Langsbewehrung im Kerbbereich auf ca. 65
cm Lange durch Hullrohre oder bitumindse Anstriche unterbrochen, was eine elastische Deh-
nung des Stahls ermdglicht, der so auch eine Dibelwirkung im Rissbereich hat.

Trotz der im Vergleich zur Bauweise mit freier Rissbildung, wie oben beschrieben, fast halbier-
ten Bewehrungsgrade (0,3 — 0,5 %), konnte diese Bauweise sich in Deutschland nicht durch-
setzen. Der Hauptgrund dafur liegt in der Korrosion der Bewehrung ausgeldst durch den
Taumitteleinsatz im Winter und die damit verbundene starke Beeintrachtigung der
Gbrauchstauglichkeit [57] bis [60].

In jingerer Vergangenheit wurde dieser Bauweise jedoch in der Forschung vor allem in Bel-
gien und den USA wieder mehr Aufmerksamkeit geschenkt und Versuchsstrecken mit ver-

schiedenen Ausbildungen der Risskontrolle errichtet [61] bis [65].

Lingsbewehrung Fugenschnitt vergossen
unterbrochener Verbund Riss
/ (Hiillrohr/Bitumenanstrich) 5 | = Fugenabstand
: l, = Linge mit vollem Verbund
. h zwischen Beton und Stahl
I ® l. = freie Dehnlidnge des Stahls
h = Deckenhthe

Abb. 1 Durchgehend bewehrte Betondecke mit gesteuerter Rissbildung und elastischer Plat-
tenkopplung [57]

Fertigteile

Neben den beschriebenen Mdglichkeiten Verkehrsflachen in Ortbetonbauweise instandzuset-
zen, ist auch der Einsatz von Fertigteilen denkbar. Unterschiedliche Ausfuhrungsmdglichkei-
ten werden dafir erforscht oder stehen bereits zur Verfligung. Genannt seien hier beispiels-
weise die in den USA in der Praxis etablierten ,Precast Concrete Pavements® [66] und das
neue ,Hybride Ertlichtigungssystem fir die Stralenerhaltung“ (HESTER) [67], welches im

Rahmen (Forschungsprojekt hier einfligen) entwickelt wurde.
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Im Allgemeinen wird zunachst der alte Oberbau soweit wie erforderlich abgetragen, z.B. durch
Frasen, und gereinigt. AnschlieBend werden die Fertigteile in Position gebracht und Unter-
presst um eine vollflachige Lagerung zu gewahrleisten. Fur die Kopplung an benachbarte Fer-
tigteile und den bestehenden Oberbau kommen verschiedene Mechanismen wie Nut-Feder-
Systeme oder Dibel in unterschiedlichen Ausfiihrungen zum Einsatz. Dabei konnen die Fer-
tigteile bewehrt ausgefuhrt werden oder die Betone z. B. durch Glas- bzw. Kunststoffasern
modifiziert werden. Geeignet sind diese Instandsetzungsmethoden eher flr kleinere gescha-

digte Betonflachen.

2.1.2 Betonzusammensetzung

Basis fur die praktischen Arbeiten beider Teilvorhaben war die Entwicklung eines geeigneten
StralRenbetons, der in seinen Frisch- und Festbetoneigenschaften auf die Verwendung sowohl
als Carbonbeton als Stral3enbeton abgestimmt ist. Die Grundlage bildete dabei ein herkdmm-
licher Waschbeton nach der aus Tabelle 1 ersichtlichen Zusammensetzung, der hinsichtlich
seiner Konsistens unter Einsatz von FlieBmitteln so angepasst wurde, dass die Konsistenz-
klasse F4 gemaR DIN EN 12350-5 [68] erreicht wird. Ziel der Konsistenzanpassug war es eine
hinreichende Infiltration der Textilbewehrung durch den Zementleim zu gewahrleisten, um ei-
nen adaquaten Verbund zwischen Bewehrung und Beton zu ermdéglichen. Der fiir den Frost-
Tausalz-Widerstand von StraRenbeton erforderliche Luftgehalt wurde durch den Einsatz von
Luftporenbildner erreicht. Hinsichtlich der Gesteinskdrnung wurde Basaltsplitt mit einem
Grofdtkorn von 8 mm gewahlt, welcher als Oberbeton fiir den im Strallenbau verwendeten
Waschbeton Ublich ist. So konnte auch eine Druchdringung der Maschen, derTextilbewehrung

sichergestellt werden (vgl. Kapitel 2.1.4).

Tabelle 1: Zusammensetzung fiir Carbonbeton

Ausgangsstoffe Zugabemenge [kg/m?]
Zement CEM142,5N (sd) 430
Wasser Leitungswasser 180
w/z-Wert 0,42 -
Gesteinskérnung
Quarzsand 0/2 mm - 488
Basaltsplitt 2/5 mm - 644
Basaltsplitt 5/8 mm - 644
Sieblinie A/B
Zusatzmittel
FlieRmittel Sika ViscoCrete 1068 0,6 M.-% v. Z.
Luftporenbildner Sika LPS-V 0,15 M.-% v.Z.
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Bestimmt wurden die typischen und dariiber hinaus hier hinsichtlich der Verarbeitung und dem

Einsatz als bewehrter Strallenbeton relevanten Frisch- und Festbetoneigenschaften. Dies kén-

nen der Tabelle 2 und Tabelle 3 enthommen werden.

Tabelle 2: Frischbetoneigenschaften

Eigenschaft Einheit Ist Soll / Min. Regelwerk
Ausbreitmald mm 550 (F4) 490 — 550 (F4) DIN EN 12350-5
Rohdichte kg/m? 2399 2000 - 2600 DIN EN 12350-6
LP-Gehalt % 6,5 4,5 DIN EN 12350-7
Tatsachlicher DBV Merkblatt "Beson-
- 0,45 0,42 dere Verfahren zur Pri-
w/z-Wert ; "
fung von Frischbeton
DBV Merkblatt "Beson-
Blutwassermenge kg/m3 0,396 <2kg/m? dere Verfahren zur Pri-

fung von Frischbeton"

Tabelle 3: Festbetoneigenschaften

nahme

Eigenschaft Einheit Ist Soll / Min. Regelwerk
Schwinddehnung DIN EN 12390-16
56d 10"% mm 361,3
Druckfestigkeit
DIN EN 12390-
(28d) fcube 390 3
28d N/mm? 54,60 (C40/50) 37 (C30/37)
56 d N/mm? 55,87 (C45/55) -
91d N/mm? 57,25 (C45/55) -
E-Modul N/mm? 39.985 DIN EN 12390-13
Biegezugfestigkeit | N/mm? 5,610 245 DIN EN 12390-5
LP-Kennwerte im
Festbeton DIN EN 480-11
Luftgehalt Vol.-% 6,98
Abstandsfaktor L mm 0,15 <0,2
Mikroluftporengehalt o
A300 Vol.-% 2,81 >21,8
Frostpriufung (CDF )
nach 28 FTW) CEN/TS 12390-9
relativer dynamischer o
E-Modul Yo 96,8 >75,0
Gesamtabwitterung g/m? 39,19 <1.500
Flissigkeitsauf- o 0.9 )




Schlussbericht 03220352B Seite 41

2.1.3 Verwendete Carbonbewehrung

Far alle hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde das C3-Referenztextil SITgrid® 040 der
Firma Wilhelm Kneitz (ehemals V.Fraas) Solutions in Textile GmbH (kurz: Kneitz GmbH) ver-

wendet. Alle relevanten Kennwerte sind zu Tabelle 4 entnehmen.

Tabelle 4: Kenndaten der verwendeten Carbonbewehrung

Faden- Anzahl Gitter- | Material | Dichte | Bewehrungs-
abstand | Faden/m | 6ffnung querschnitt
[mm] [-] [mm] [-] [9/cm?] [mm?/m]
Kettrichtung Carbon
12,7 78 9 1,77 141,02
(langs) ’ 3200tex ’ ’
Schussrich- Carbon
1 2 14 1,77 28,02
tung (quer) 6.0 6 800tex ’ 8,0
Beschichtung Polystyrol

Grundsatzlich liegen Bewehrungselementen aus Carbonfasern folgende grundlegende An-

forderungen zugrunde:

= ausreichende Dehnsteifigkeit und Bruchdehnung,
= kurze Verankerungslangen (resultiert in kleinen Rissabstidnden und Rissbreiten),
= geringe Relaxation bei hohem Dauerzug,

= Temperaturbestandigkeit (keine / geringe Veranderung der Materialeigenschaften).

Das mit Polystyrol getrankte Textil SITgrid® 040, welches in seiner Geometrie den Angaben in
der abZ-31.10-182 [69] entspricht, besitzt eine Haupttragrichtung aus Kettfaden mit einem
Achsabstand von 12,7 mm und eine Querrichtung aus Schussfaden mit einem Achsabstand
von 16,0 mm. Die Schussfaden werden aufgrund ihrer geringen Querschnittsflache nicht fir
die statische Betrachtung heran gezogen. Aufgrund der verwendeten Trankung, die ein stei-
feres Materialverhalten bewirkt, kann das Textil aktuell lediglich als Mattenware geliefert und
eingebaut werden. Im weiteren Produktionsprozess soll laut der Herstellerfirma, Kneitz GmbH,
eine Herstellung als Rollenware mit einem entsprechend grof3en Rollradius mdglich sein. Die
Lieferung des Textils als Rollenware ist fiir die Verwendung in Betonfahrbahndecken eine

wichtige Randbedingung.

Da die meisten Kennwerte vom Hersteller nicht angegeben werden, missen diese in
experimentellen Versuchen ermittelt werden. Die Ergebnisse der Kennwertermittlung sind in
Abschnitt 2.1.8 dokumentiert.
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2.1.4 Einbauversuche Carbonbeton

In den Einbauversuchen wurden verschiedene Einbauverfahren fir den Carbonbeton hinsicht-
lich ihrer Funktionalitat und Praktiabilitat fir die Laboruntersuchungen und den Einsatz im Stra-

Renbau erprobt.

Carbonbeton wurde bereits in zahlreichen Projekten sowie praktischen Anwendungsfallen in
verschiedensten Verfahren (Gielten, Laminieren, Sprihen, etc.) hergestellt. Bisher be-
schrankte sich das in den Beton verwendeten GroRtkorn fast ausschlieRlich auf 4 mm, so dass

hier Uberpriift wurde, ob eine Ubertragung auf eine GroRtkorn von 8 mm mdglich ist.

Dabei ergab sich, dass GielRen mit der verwendeten Kombination von Bewehrung und Beton
nicht zielfiihrend ist. Die Maschenweite (siehe Tabelle 4) der Bewehrung entsprach nur dem
1,59-fachen des GroRtkorns. Eine vollstandige Druchdringung der Bewehrung durch den Be-
ton war in den Laborversuchen zwar gegeben, aber die Bewehrung musste gegen Aufschwim-

men fixiert werden, was in der Praxis kaum umsetzbar ist.

Des Weiteren ware bei dieser Einbaumethode die Verwendung von Abstandhaltern notwendig,
welche sowohl zeitaufwandig als auch in Verwendung mit grolien Bewehrungsmatten nicht
praktikabel hinsichtlich der Praxisanwendung sind. Eine weitere Einschrankung besteht hier
hinsichtlich der bisher verfiigbaren Abstandhalter, die zumeist die méglichen Abstande der
Bewehrunglsagen sowie die maximale Anzahl der einbaubaren Bewehrungslagen auf Grund

der verfigbaren Abmessungen beschranken.

Neubeton
Stift
Distanzstlicke

Lage Carbontextil

Altbeton

Abbildung 11: Durchdringung der Abstandalter durch den Beton (GroRtkorn 8 mm)
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In der Folge wurde, um eine lagegenaue Position der Bewehrung fir die Laboruntersuchungen
zu gewahrleisten, bei der Herstellung der Probekorper diese mittels Holzleisten fixiert (siehe
Abbildung 12). Da in diesem Projekt vielmehr die Grundlagen fiir die Ubertragung in die Bau-
praxis geschaffen werden sollten, als eine unmittelbare wirtschaftliche Anwendung zu ermég-
lichen, wurde auf diese fur den Baustelleneinsatz weniger geeignete Herstellungsmethode zu-
ruckgegriffen. Diese ermoglicht, wie Vorversuche zeigen, eine gute Durchdringung des Textils

durch die Gesteinskornung (siehe Abbildung 11).

FUr den Praxiseinsatz zeigte sich somit das Laminierverfahzren als praktiabel, unter der Ein-
schrankung, dass die Lagegenauigkeit der Bewehrung Gber eine noch zu bestimmende Me-

thode sichergestellt werden muss.
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Abbildung 12: Lagesicherung des Carbontextils durch Klemmen zwischen Holzleisten
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Abbildung 13: Durchdringung des Textil durch den Beton (Bohrkern aus einem Verbundbaken)

2.1.5 Verbundversuche: statische sowie dynamische / zyklische Biegezugversuche

Eine ausflihrliche Beschreibung zu den statischen sowie dynamischen bzw. zyklischen Biege-
zugversuchen ist in dem Schlussbericht zum Teilvorhaben ,,C3-V4.12-I: Verbundverhalten un-
ter Ermudungsbeanspruchung“ des Vorhabenleiteres, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenblcher
der Ruhr-Universitat Bochum (RUB), zu finden.

Als zusammenfassendes Fazit der Verbundversuche kdnnen an dieser Stelle folgende Punkte

festgehalten werden.

- Mit einer Verbundtrennung wird eine groRere Rissanzahl als ohne beobachtet.

- Im Allgemeinen werden Rissbreiten grofer 0,2 mm im Versuch gemessen, die eine
Dichtheit gegen eindringende Flussigkeiten nicht gewahrleisten wirden.

- Ein Vergleich zu den in Teilprojekt ,C3-V4.12-11 bestimmten Rissbreiten ist nur be-
dingt mdglich, da ein Einfluss durch den Verbund zum Altbeton (trotz stellenweiser
Verbundtrennung) und die damit einhergehende Verdubelung sowie durch die Art der
Versuchsdurchfiihrung (Biegezug statt zentrischer Zug) vorhanden ist.

- Als vorherrschender Versagensmechanismus kann eine Delamination der Beweh-
rung vom umgebenden Beton beobachtet werden. Eine Delamination von Alt- und
Carbonbeton tritt in den Verbundversuchen nicht auf.

- Durch die Verbundtrennung werden weniger Risse mit groleren Rissbreiten und
Rissabstanden als erforderlich fur dauerhafte Instandsetzungsschicht erzeugt, so
dass eine breitere Verbundtrennung in Betracht gezogen werden sollte.

- Die durchgefiihrten Verbundversuche zeigen keinen Einfluss aus der Verdibelung.
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Teil B: TUD (Forderkennzeichen: 032Z20352B)

Das Teilvorhaben ,,C3-V4.12-ll: Rissbreitenuntersuchung® wurde zusammen mit dem Teilvor-
haben VI1.6-Il ,Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Briickenkappen durch den Einsatz von
Carbonbewehrung® von dem gleichen wissenschaftlichen Mitarbeiter bearbeitet, so dass sich

die Schlussberichte der beiden Vorhaben inhaltlich abschnittsweise Giberschneiden kdnnen.

2.1.6 Stand der Technik — Rissbreitenuntersuchung in bewehrten Betonen

Die Rissentwicklung in dem vielfaltig einsetzbaren Baustoff Beton ist von wesentlicher Bedeu-
tung fir die Gebrauchstauglichkeit und somit fur die Sicherung der Dauerhaftigkeit eines ge-
samten Bauwerks. Die méglichen Rissursachen sind laut [a] und [b] auf die Verarbeitung und
die Eigenschaften des Betons sowie auf duere Einwirkungen, die Zwangsspannungen im
Beton hervorrufen, zurtickzufiihren. Die Beanspruchungen, die bei Fahrbahndecken Risse er-
zeugen, und die daraus resultierenden Rissverlaufe wurden in Abschnitt 2.1.1.2 bis 2.1.1.4
nahergehend beschrieben. Zur ndhergehenden Untersuchung der Rissentwicklung im Car-
bonbeton werden i. d. R. standardisierte Zugversuche durchgefuhrt. In Abbildung 14 ist bei-
spielhaft die Kraft-Weg-Kurve abgebildet, die sich infolge einer Kraftsteigerung im Zugversuch
an einer bewehrten Betonprobe einstellt.

Kraft

A

Fz ]
Fetm= Fy N

FX A

» Weg
Abbildung 14: Typische Kraft-Weg-Kurve im Zugversuch am bewehrten Beton

Durch Uberschreiten der Betonzugfestigkeit entsteht der erste Riss im Beton und die Kraft im
Verbundkorper fallt entsprechend der Kurve rapide ab. Mit AufreiRen des Betons wird die in
ihm integrierte und im Verbund wirkende Bewehrung aus Stahl oder Carbonfasern erst akti-

viert. In einem Riss kann der Beton keine Krafte mehr tbertragen und keine Dehnungen mehr
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aufnehmen, die Dehnung im Beton fallt exponentiell ab, wahrend diese im Stahl bzw. im Car-
bonfaserstrang um ein Vielfaches zunimmt. Der Kraft- und damit einhergehende Dehnungs-
abfall im Beton und -anstieg im Garn (Punkt 2 in der Kraft-Weg-Kurve) ist in Abbildung 15 zu

sehen.

F <— - [ T T T TE T - F
Fctm .
o Beton
Fclm :
F, Garn
K

Abbildung 15: Kraft- bzw. Dehnungssverlauf im Beton und im Garn nach Erstriss
(Punkt 2 im Diagramm)

Der Entstehungsort des ersten Risses ist aufgrund der stark streuenden Zugfestigkeit des Be-
tons nicht vorhersehbar. Nach dem Erstriss entstehen schliel3lich an immer mehr Schwach-
stellen im Beton Risse. Der zweite Riss kann somit an Stellen entstehen, an denen die Kraft

wieder vollstandig vom Garn in den Beton verankert werden konnte, siehe Abbildung 16.

F < - CEERE R LR L R R R T I e R IS - F
FyS Fctm : :
F | | Beton
T " Bereich fiir 3
Fctm 3 Fctm potentiell Fctm 3 Fctm
3. Riss
Fy: Fctm
F : % Garn
A
|Rd,mm: |Fctm
|Rd,max: 2 X |Rd,mm

Abbildung 16: Kraft- bzw. Dehnungssverlauf im Beton und im Garn nach dem zweiten Riss
(Punkt 4 im Diagramm)

Folglich entspricht der minimal mogliche Rissabstand /rq,min der Einleitungslange, die bendtigt

wird, um die volle Kraft aus der Bewehrung wieder Uber den Verbund in den Beton einzuleiten.
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Der maximale Rissabstand /rg¢max €ntspricht dann der doppelten Einleitungslange. In dem Be-
reich zwischen dem minimalen und maximalen Rissabstand kann sich somit noch maximal ein
Riss einstellen. Sobald der letzte Riss entstanden ist, kann der mittlere Rissabstand /rq be-
stimmt werden. Der Beton und die Bewehrung weisen dann an keinem Punkt mehr identische

Dehnungen auf [c], siehe Abbildung 17.

F <— - [ % ____________ % ____________ % ________ - F
F,
Fctm
Beton
F, 4
Fom].~ Garn
b
le,mm: chtm
e EE—

le

le,max: 2 X le‘mm

Abbildung 17: Kraft- bzw. Dehnungssverlauf im Beton und im Garn nach dem dritten Riss
(Punkt 5 im Diagramm)

Die Rissbildung erfolgt demnach sukzessive, bis sich die einzelnen Storbereiche liberkreuzen.
Ab dem Punkt vergréRern sich lediglich die Rissweiten [d]. Mathematisch ergibt sich die Riss-
offnung aus der Integration des Dehnungsunterschiedes zwischen dem Bewehrungselement
und dem umgebenden Beton lber eine bestimmte Risseinzugslange. Diese umfasst die Be-
reiche zu beiden Seiten des Risses, welche eine zum Riss gerichtete Relativverschiebung
zwischen Bewehrung und Beton aufweisen. Nach abgeschlossenem Rissbild und Laststeige-
rung bis zur Maximalkraft Fee (Punkt 6 in der Kraft-Weg-Kurve) entsprechend Abbildung 18

ergibt sich die groRte Rissbreite aus dem Maximum der einzelnen Rissabstande /riss, Fce.

Die Rissbreiten sind gemaR [e] entsprechend zu begrenzen. Dabei wird unterschieden zwi-
schen der Rissbreitenbegrenzung infolge Zwang und der infolge Last aus malRgebender Ein-
wirkungskombination. Letzteres wird entweder durch die direkte Berechnung der Rissbreiten
oder i. d. R. vereinfacht durch die Begrenzung der Stabdurchmesser oder Stababstande er-
zielt. Einen Uberblick Uber verfligbare Berechnungsmodelle zur analytischen Ermittlung von

Rissbreiten und -abstanden im Stahlbetonbau gibt beispielsweise [g].
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Abbildung 18: Kraft- bzw. Dehnungssverlauf im Beton und im Garn nach
abgeschlossener Rissbildung (Punkt 6 im Diagramm)

Fur die Bestimmung der Rissabstande und -breiten ist der Verbund zwischen Beton und Be-
wehrung ausschlaggebend. Die zur Einleitung der Kraft aus dem Bewehrungsmaterial in den
Beton bendtigte Verankerungslange gibt Aufschluss Uber die Qualitat des Verbundes und da-
mit des Zusammenwirkens zwischen dem Beton und dem Bewehrungselement. Da Carbon-
gelege im Vergleich zur Stahlbewehrung korrosionsbestandig und besonders steif sind, kén-
nen diese oberflachennah platziert werden [h], wodurch die Rissentwicklung gunstig beein-
flusst wird [i]. Eine feine Verteilung der Faserstrange des Carbongeleges vergrofiert die im
Kontakt mit dem Beton wirkende Oberflache. Diese wird mit einer den Verbund starkenden
Trankung versehen. Im Vergleich zu Stabstahl sind die Ubertragbaren Verbundspannungen
jedoch gering [k], da die mechanische Verzahnung mit dem Beton in der Form nicht méglich
ist. Die verzahnend wirkenden Rippen der Stabstahle stlitzen sich bei Relativverschiebungen
zwischen dem Beton und der Stahlbewehrung auf den Betonkonsolen ab. Dadurch entstehen
punktuell dreiachsiale Spannungszustande, die eine lokale Erhéhung der Betondruckfestigkeit
um ca. 25 % bewirken [j]. Die auf die Rippen wirkenden Druckstreben bewirken quer dazu
Zugspannungen im Beton, die sich kreisringférmig um den Stabstahl ausbilden. Wird die Zug-
festigkeit des Betons Uberschritten, ergeben sich Risse entlang des Stabes, die bei geringer
Betondeckung zu einem Aufspalten in Form eines Sprengrissversagens fuhren kdnnen. Somit
ist die Verbundtragfahigkeit abhéngig von der Betondeckung und zuséatzlich vorhandener
Querbewehrung, die ein fortschreitendes Offnen des Spaltrisses verhindern kann [c]. Durch
die Wahl einer ausreichenden Verbundlange wird einem vorzeitigen Auszugversagen des Be-

wehrungsstabs oder Carbonfaserstrangs entgegengewirkt.
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Um die zur Verankerung der Zugkrafte notwendige Verbundlange bestimmen zu kénnen, wer-
den i.d.R. Auszugversuche an Verbundkorpern durchgefiihrt. Dabei wird einseitig oder beid-
seitig an einem einbetonierten Stabstahl oder Carbonfaserstrang gezogen. Eine ausfihrliche
Beschreibung von Versuchen zur ,Endverankerung und Ubergreifung textiler Bewehrungen in

Betonmatrices® ist in [K] zu finden.

Die Analyse des Zugtragverhaltens von Carbonbewehrung ist fur die Begrenzung von Riss-
breiten im carbonbewehrten Beton unumgénglich. Einen Uberblick (iber den innovativen Bau-
stoff geben [I] bis [m], wahrend die Prifmethoden zur Bestimmung des Zugtragverhaltens und
potentiell auftretende Versagensmechanismen in [0] bis [q] umfangreich beschrieben werden.
Numerische Modelle, die sich aus den Versuchen ableiten, werden bspw. in [r] diskutiert. Im
Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde vorwiegend auf den Ergebnissen von LORENZ [k]
aufgebaut. Die Erkenntnisse seiner Arbeit dienen als Grundlage flr das im Folgenden be-

schriebene Forschungsvorhaben.

2.1.7 Verarbeitungsversuche am Frischbeton

Um die durch die RUB entwickelte Betonrezeptur (Vgl. Abschnitt 2.1.2) hinsichtlich ihrer Ver-
arbeitbarkeit Gberpriifen zu kdnnen, wurden an der TUD Routineprifkdrper aus unbewehrtem
Beton hergestellt und geprift, um die Kennwerte des Frisch- und Festbetons (berprifen zu
kénnen. Mithilfe der Routineprifkérper konnten Biegezug- und Druckprifungen an Betonpris-

men durchgefihrt und die Festigkeiten nach DIN EN 196-1 [s] ermittelt werden.

Anhand des Mischregimes der RUB konnten die geforderten Frisch- und Festbetonkennwer-

te zunachst nicht erzielt werden, siehe Tabelle 5 und

Tabelle 6. Hohe Streuungen der Druckfestigkeit zwischen 36 N/mm? bis 72 N/mm? und Ab-

weichungen im Ausbreitmal} erforderten Anpassungen des Herstellprozesses.

Tabelle 5: Frisch- und Festbetonkennwerte des StraBenbetons — Erster Vorversuch

Bruch- | Biegezug- | Druckfestig- .
Dichte kraft | festigkeit keit Au:g:'t' Luftephoarltten-
Fmax Rf Fc g

[kg/m?] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [cm] [%]
Mittelwert 2150 2,6 6,1 37
Standardabweichung 18 0,1 0,3 2,3
Variationskoeffizient | 0,008 0,039 0,042 0,063 65 9,5
5-%-Fraktil 2124 2,5 57 33,3
95-%-Fraktil 2168 2,8 6,4 39,2
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Tabelle 6: Frisch- und Festbetonkennwerte des StraBenbetons — Zweiter Vorversuch

Bruch- | Biegezug- | Druckfestig- .
Dichte | kraft | festigkeit keit A“;':f't' L“ﬂeph"arl‘:"'
Fmax Rf Fc g

[kg/m?] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [cm] [%]
Mittelwert 2420 3,2 7.1 71,1
Standardabweichung 19 0,2 0,4 4,1
Variationskoeffizient | 0,008 0,055 0,06 0,057 43,5 3,5%
5-%-Fraktil 2393 2,9 6,7 65,5
95-%-Fraktil 2440 3.4 7.8 75,8

In einem dritten Verarbeitungsversuch wurden die in Tabelle 9 aufgeflihrten Frisch- und Fest-
betonkennwerte des verwendeten Strallenbetons ermittelt. Diese liegen zwischen den Kenn-

werten, die im Rahmen der Vorversuche bestimmt wurden.

Tabelle 7: Frisch- und Festbetonkennwerte des StraBenbetons

Bruch- | Biegezug- Druck- .
Dichte | kraft | festigkeit | festigkeit | E-Modul | AusPreit- | Luftporen-
maR gehalt
Fmax Rf Fc
[kg/m®] | [KkN] [NNmm? | [N'mm?] | [N/mm?] [cm] [%]
Mittelwert 2307 2,9 6,5 51,7 32209 50,9 5,1
Standardab- |, 0.15 033 3.9 1540 15 03
weichung
Variations- 0,1 0,05 0,05 0,08 0,05 0,03 0,06
koeffizient
5-%-Fraktil 2201 2,6 6,0 44,8 30357 49,0 48
95-%-Fraktil | 2629 3,0 7.0 57,4 34486 53,3 5,5

Die in Abhangigkeit der Betoncharge unterschiedlich ermittelten Frisch- und Festbetonkenn-
werte zeigen eine hohe Sensitivitat auf den Herstellungsprozess. Dieser sollte von geschultem
Personal Uberwacht werden, um die notwendige Qualitat des Stralienbetons gewahrleisten zu

konnen.

2.1.8 Kennwertermittlung mit Versuchen am Verbundkoérper in Standardversuchen

Die grundlegenden Anforderungen zur textilen Bewehrung und Eigenschaften der verwenden

Gelegesorte sind in Abschnitt 2.1.3 aufgefuhrt.

2.1.8.1 Ubersicht iiber durchgefiihrte Versuche am Verbundkérper

Eine Ubersicht der seitens der TUD durchgefiihrten Auszug- (SPO), Ubergreifungs- (UG-) so-
wie Dehnkérper- (DK) -versuche gibt Tabelle 8.
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Es wurden zehn SPO bei 20 °C geprift. Um den Einfluss extremer Temperaturen (80 °C und

-22 °C) in den Auszugversuchen an den Verbundkorpern zu Gberprifen und mit den Dehnkér-

perversuchen vergleichen zu kénnen, wurden noch jeweils zehn weitere SPO unter Tempera-

turbeanspruchung geprift. Die Dehnkorper wurden sowohl mit einer Lage textiler Bewehrung

als auch mit zwei Lagen hergestellt und geprift. Je Lage sind vier Faserstrange vorhanden,

die bei zwei Lagen im Idealfall ohne Versatz, jedoch mit Betonzwischenschicht, Gbereinander

liegen, siehe Abschnitt 2.1.8.4.

Zusatzlich wurden zur Bestimmung einer Verankerungslange sowie eines Temperaturausdeh-

nungskoeffizienten (bei 80° C) Ubergreifungsversuche mit unterschiedlichen Ubergreifungs-
langen (15 cm, 20 cm und 25 cm) bei jeweils 20 °C, 80 °C und -22 °C durchgefihrt. Die Er-

gebnisse der durchgefiuhrten Versuche werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Tabelle 8: Ubersicht iiber am Verbundkérper durchgefiihrte Versuche
mit V.Fraas SITgrid® 040-Textil

Versuchstyp Variationen Garnanzahl | Geometrie | Temperatur | Anzahl
Einseitiger 20°C 10
Textilauszug Temperatur 5 330x65x%30 80°C 10
(SPO) 22°C 10
20°C 5
Anzahl einlagig 4 1000x63%30 80°C 5
Dehnkorper Bevraegg:]ngs- -22°C 5
(DK) ’ 20°C 5
Temperatur | zweilagig 8 1000x63%30 80°C 5
-22°C 5
4 20°C 3
15 cm (im UG- 1000%63%30 80°C 3
Bereich 8) 22°C 3
Ubergreifungs- fuL:]besjg;el—e 4 20°C 3
korper 9s1ange | 20cm | (mUG- | 1000x63x30 |  80°C 3
(UG) Temperatur Bereich 8) -22°C 3
4 20°C 3
25 cm (im UG- 1000x63%30 80°C 3
Bereich 8) 22°C 3
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2.1.8.2 Auszugversuche zur Ermittlung des Verbundverhaltens zwischen Beton und Textil

Um das oben beschriebene Verbundverhalten zwischen der gewahlten textilen Bewehrung
und dem verwendeten Strallenbeton (Vergleich Abschnitt 2.1.2) genauer mithilfe von Ver-
bundspannungs-Schlupf (VBS)-Kurven beschreiben zu kénnen, wurden die von LORENZ [K]
optimierten einseitigen Auszugversuche, sogenannte , Single-sided-pull-out® (SPO-Versuche),
an Verbundkoérpern durchgefiihrt. Der einseitige Versuchsaufbau wurde gewahlt, da sich die
Ermittlung der VBS-Kurven mithilfe von ,Double-sided-pull-out- (DPO-) Versuchen flir grol3e
Verankerungslangen als nicht zielflihrend herausgestellt hat. Die doppelseitigen Textilauszug-
versuche dienen vielmehr zur Kontrolle bzw. direkten Bestimmung der Endverankerungslange
durch Variation dieser. Die erforderliche Endverankerungslange ist erreicht, wenn das Versa-
gen durch einen Textilbruch und nicht durch einen Faserauszug oder einen Spaltbruch des
Betons eintritt. Zur Bestimmung der VBS-Kurve ist es daher sinnvoller, SPO-Versuche nach
[11, [K], [a], durchzufihren. Mithilfe der erzeugten Versuchsergebnisse kann eine direkte Ermitt-

lung der notwendigen Verankerungslange erfolgen.

Das in Abschnitt 2.1.11 vorgestellte Berechnungstool beinhaltet die Auswertung der gepriften
SPO-Probekérper. Unter Verwendung des Textils SitGrid 040 werden in den SPO-Versuchen
die notwendigen Verankerungslangen bei unterschiedlichen Temperatureinwirkungen (20 °C,
80 °C, -22 °C) bestimmt. Fir die im Dehnkdrperversuch ermittelten Garnzugspannungen
konnen die Verankerungslangen aus den Graphen abgelesen werden. Die im Auszugversuch
ermittelte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung wird im Berechnungstool zur Ermittlung der

Rissabstande und -breiten benétigt, siehe Abschnitt 2.1.11.1.

Der Aufbau des SPO-Versuchs nach [K] ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Krafteinleitung in
die Probe erfolgt im oberen und unteren Auszugbereich tiber eine Klemmvorrichtung. Uber die
Anordnung einer Sollbruchstelle, mittels beidseitiger Sageschnitte, wird die obere kurze Ver-
ankerungslange /g fiir die untersuchte Textilkonfiguration mit dem jeweiligen einfachen Quer-
fadenabstand festgelegt. Bei der vorliegenden Textilgeometrie entspricht dies einer Einbinde-

lange von ca. 16,0 mm. Es wird jeweils nur ein Roving in Probekdrpermitte geprift.

Die Proben werden in eine servohydraulische Zugprifmaschine der Genauigkeitsklasse 1
nach DIN EN 12390-4 [t] mit einem geeigneten Messbereich eingespannt. Die Auszugversu-
che werden weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgefiihrt.
Als MessgrofRen werden neben der Maschinenkraft F und dem Maschinenweg s die Rissoff-
nung w im Bereich der Sollbruchstelle auf der Vorder- und Riickseite der Probe durch ange-

klemmte Dehnungsaufnehmer ,DD1“ aufgenommen.
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Obere Lasteinleitung (geklemmt)
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Abbildung 19: Versuchsaufbau fiir Auszugkorper (SPO)

Die Ergebnisse aus den Auszugversuchen werden im folgenden Abschnitt erldutert und im

Anhang 2.1.13 mit tabellarischen Werten und Diagrammen hinterlegt.

2.1.8.3 Ermittlung einer Schubspannungs-Schlupf-Beziehung

Mit dem Textil SITgrid® 040 wurden die oben aufgefiihrten Auszugversuche (SPO) zur Ermitt-
lung der Verbundeigenschaften zwischen Textil und dem verwendeten Stralienbeton (Vgl. Ab-
schnitt 2.1.2) durchgefiihrt. Das Ergebnis der SPO-Versuche ist eine Kraft-Rissdffnungs-
Kurve. Unter Beachtung der Randbedingungen, wie der Probekdrpergeometrie, wird eine Ver-
bundspannungs-Schlupf-Beziehung bzw. eine Verbundfluss-Risséffnungsbeziehung nach [k]
anhand der experimentell ermittelten Kraft-Rissoffnungs-Beziehung berechnet. Daraus kén-
nen die Verankerungslange sowie die minimalen und maximalen Rissabstande ermittelt wer-

den.

Um die Unterschiede in den Verankerungslangen sowie in den minimalen und maximalen
Rissabstanden nach [k] aufzuzeigen, sind die Mittelwerte der im Anhang 2.1.13 ausfuhrlich

dokumentierten Ergebnisse in Tabelle 9 gegenlibergestellt.
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Tabelle 9: Ubersicht der Ergebnisse aus den Auszugversuchen mit V.Fraas SITgrid® 040

Temperatur Fgruch aus min. Rissab- [ max. Rissab- | Verankerungs-
P Dehnkorpern stand stand lange
Probekorper

IR,D,min IR,D,max lert

[°C] [N] [mm] [mm] [mm]
TA-3001 bis 3010 20 °C 5425,5 58,7 117,3 207
TA-3011 bis 3020 80 °C 5302,5 80,0 160,0 283
TA-3021 bis 3030 -22°C 5166,3 40,1 80,3 150

Von den je zehn Probekérpern wurden jeweils bei ca. einem Drittel der Probekoérper das mitt-
lere Garn, das aus dem Probekoérper herausgezogen werden soll, im Rahmen der Versuchs-
vorbereitung durch den Dremelschnitt nicht vollstandig durchtrennt. Diese Probekdrper wur-
den daher bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt. Ebenfalls aus der Mittelwertbildung
herausgenommen wurden Probekérper, bei denen der Beton vorzeitig aufgespalten ist.
Dadurch ergab sich eine deutlich reduzierte Stichprobenanzahl zur Mittelwertbildung, die eine
statistische Auswertung mithilfe einer Normalverteilungsfunktion nicht sinnvoll erscheinen

|asst.

Der maximale Rissabstand betragt in etwa immer das Doppelte von dem minimalen Rissab-
stand. Die Rissabstande sowie die Verankerungslange variieren entsprechend der in der Aus-
wertung angesetzten Garnzugkraft aus den Dehnkoérperversuchen in besonderem Male.
Demnach weisen die Proben, die unter -22°C geprift wurden, die geringsten Rissabstande
auf, wahrend bei den auf 80°C erhitzten Proben doppelt so grol3e Rissabstande ermittelt wer-

den.

Eine ausfuhrliche Auswertung der aus der Verbundspannung-Schlupf-Beziehung (VBS) be-
rechneten Rissabstande und -breiten im Vergleich zu den im Versuch gemessenen Werten
folgt in Kapitel 2.1.11.2.

2.1.8.4 Dehnkérperversuche zur Betrachtung der Rissentwicklung

Um die Rissentwicklung im Beton, d. h. die bei einer Zugbeanspruchung entstehenden Riss-
abstande und -breiten experimentell zu ermitteln und mit den analytisch ermittelten Werten
vergleichen zu kénnen, wurden Dehnkorperversuche im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dres-

den durchgefuhrt.

In Tabelle 8 sind die seitens der TUD durchgeflihrten Dehnkérperversuche aufgefihrt. Es wur-

den einlagig und zweilagig bewehrte Dehnkdrper bei 20 °C, 80 °C, -22 °C gepruft.
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Um im einaxialen Zugversuch eine ausreichende Klemmung der Proben am oberen und unte-
ren Lasteinleitungsbereich zu erzielen, werden die Schrauben der Klemmung mit einem Mo-
ment von 30 bis 50 Nm angezogen. GréRere Anzugmomente kénnen zu einem Betondruck-
versagen im Lasteinleitungsbereich und kleinere Anzugmomente zu einem Rutschen der

Lasteinleitung flhren.

Der Aufbau eines Probekérpers ist in Abbildung 20 dargestellt. Die Probekérper und der Ver-
suchsaufbau orientieren sich im Grundprinzip an den von Lorenz beschriebenen Untersuchun-
gen [K] und sind durch die Empfehlungen und Erkenntnisse aus dem Basisvorhaben B3 des
C3-Forschungsvorhabens erganzt, siehe [0]. Die verwendeten Probekoérper mit den Abmes-
sungen von 1000 mm x 63 mm x 30 mm sind mit einer bzw. zwei Lagen des textilen Geleges
,SITgrid 040®“ mit je vier Garnen pro Lage mittig bewehrt. Bei der gewahlten Querschnitts-
breite von 63 mm handelt es sich um eine Mindestbreite, die eingehalten wird, um eine aus-
reichende Krafteinleitung Uber die Klemmvorrichtung in den Probekérper zu gewahrleisten.
Die textile Bewehrung ist im Inneren des Dehnkdérpers eben und parallel zur Oberflache der
Probekérper angeordnet. Die Betondeckung der Probekorper betragt bei einer Textillage
15 mm, woraus sich eine durchschnittliche Probekorperdicke von 3 cm ergibt. Bei zwei Textil-
lagen werden die mit einer Betondeckung sowie eine Betonzwischenschicht von 10 mm her-
gestellt.

freie Probenlédnge Ubergangsbereich freie Probenlénge
\ Klemmbereich Messbereich Klemmbereich /
\

I [

(sbuinoy ¥)
()]
.

,_
=
==

120 50 300 5 120

1000

Ubergangsbereich

freie Probenlange freie Probenlénge

\ Klemmbereich Mesabisisich Klemmbereich /

= | \ |
8 \ \ \ | |
2 63
@
N L L | |
120 50 300 50 120
1000
_}— L ]
30 | |
T T

Abbildung 20: Aufbau eines Dehnkorpers mit einer Textillage (oben) und zwei Lagen (unten)
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Die erforderliche Verankerungslange und die daraus resultierende Probekoérperlange hangt
von den Verbundeigenschaften des Textils ab, siehe z. B. [p]. Wird ein zu kurzer Veranke-
rungsbereich gewahlt kann es zu einem Garnauszug aus dem Beton kommen, bevor die Garn-
zugfestigkeit erreicht wird. Bei einer Lange von ca. 1000 mm stehen pro Probekdrperende ein
Klemmbereich von mindestens 120 mm und eine freie Probenlange von ca. 200 mm zur Ver-
fugung. Somit ist je Seite eine Verankerungslange von etwa 350 mm vorhanden. In den Aus-
zugversuchen (SPO) mit dem SITgrid 040®-Textil ergab sich eine maximal erforderliche Ver-

ankerungslangen von im Mittel 283 mm.

Nach dem Anbau der oberen und unteren Lasteinleitungskonstruktion erfolgt der Einbau der
Proben in eine servohydraulische Prifmaschine der Genauigkeitsklasse1 nach
DIN EN 12390-4 [K]. Zur Ausrichtung der Probe wird eine Vorlast von 0,5 kN aufgebracht. Die
weitere Belastung erfolgt weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
ca. 1 mm/min. Wahrend des Zugversuches werden die Maschinenkraft F, der Maschinenweg s
sowie die Langenanderung Al im Messbereich mit einer Messlange / von 200 mm bestimmt.
Aus dem Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Zustand IIb (siehe [v]) kann der E-
Modul des Carbontextils bestimmt werden. Um von dem abgelesenen E-Modul jedoch Ruck-
schlisse auf die reale Steifigkeit des Verbundkdrpers ziehen zu kdnnen, ist laut [p] die Aus-
bildung von mindestens 5 Rissen im Messbereich empfohlen. Bei einer geringeren Anzahl von
Rissen im Messbereich bzw. bei Rissen, die direkt im Ubergangsbereich zur Klemmvorrich-

tung entstehen, wird die Steifigkeit des Komposits i.d.R. liberschatzt.

Die Dehnungen wurden zur genauen Analyse der Rissentwicklung im Dehnkdrper mit Photo-
grammetrie gemessen. In Abbildung 21 sind finf Dehnk&rper zu sehen, wovon zwei bereits

mit dem Photogrammetriemuster auf einer Lange von ca. 350 mm versehen wurden.

Abbildung 21: Photogrammetriemuster auf Dehnkdrpern
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Photogrammetrie eignet sich fir die Messung von filigranen Rissen besonders gut, da durch
die optische 3D-Verformungsanalyse eine hohe Messgenauigkeit gewahrleistet werden kann.
Verwendet wird das ARAMIS® System von 2017 der Firma GOM GmbH mit einer Auflésung
von 12 Mio. Megapixel (4096 x 3072 Pixel) und einem fiir den Messbereich speziell ausgeleg-
ten Objektiv mit einer Brennweite von 100 mm. Die Positionierung der zwei Kameras erfolgte
mithilfe eines Stativs in unmittelbarer Nahe zum Versuchsstand. Durch das Anlegen von Mess-
flachen statt Messpunkten kénnen auch noch im Nachhinein mithilfe von nachtraglich gesetz-
ten Messpunkten Dehnungen aus den Photogrammetriedaten herausgelesen werden. Dafir
wurde ein Extensometer im Messbereich von der Mitte zwischen den zwei duflersten Rissen
auf der einen Seite bis zur Mitte der zwei dullersten Risse auf der anderen Seite gelegt. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass sich die Risse in einem gleichmaRigen Abstand weiter aus-
bilden wirden. In Abbildung 22 ist beispielhaft ein Dehnungsbild in ARAMIS® zu sehen. Die
Probekdrperflache, die mit einem Muster versehen und von der Auswertungssoftware erkannt

wurde, ist in griin dargestellt, wahrend groRe Dehnung im Rissbereich rot abgebildet werden.

+1.77 mm|
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Abbildung 22: Beispielhaftes Photogrammetrie-Bild in ARAMIS® auf Dehnkérpern

Dehnkérperversuche mit dem V.Fraas- SITgrid 040®-Textil

Die Dehnkorperversuche werden an Verbundkoérpern, die an der RUB mit dem Beton nach
Abschnitt 2.1.2 und dem SITgrid 040® -Textil hergestellt, und im Otto-Mohr-Labor der TUD
durchgeflihrt. Die experimentell gemessenen Rissabstande und -breiten kénnen dann mit den

aus der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung berechneten Werten verglichen werden.

Insgesamt wurden je Temperaturserie zehn Dehnkdrper geprift. Die ausgewerteten Span-
nungs-Dehnungs-Linien der geprlften Dehnkdrper mit einer Textillage sind in Abbildung 23
und mit zwei Textillagen in Abbildung 24 dargestellt. Bei den grau markierten Einzelwerten
handelt es sich um ungiltige Versuchsergebnisse, die aus der Mittelwertbildung herausge-

nommen wurden.
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Abbildung 23: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der einlagig mit dem SITgrid® 040-Textil be-
wehrten Dehnkorper
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Abbildung 24: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der zweilagig mit dem SITgrid® 040-Textil
bewehrten Dehnkorper

Die niedrigere Garnbruchspannung der zweilagig bewehrten Dehnkorper ergibt sich aus einem
aufgetretenen Rutschen der geklemmten Lasteinleitung. Aufgrund der hohen Bruchfestigkei-
ten des verwendeten Textils von ca. 3000 N/mm? ergibt sich eine notwendige Maschinenkraft
bei 8 Garnen im zweilagig bewehrten Probekdrper von ca. 43,4 kN. Damit die geklemmten
Lasteinleitungen nicht rutschen wird ein Anzugsmoment der Schrauben von ca. 80 Nm beno-
tigt. Der daraus resultierende Querdruck im Bereich der Lasteinleitung Ubersteigt allerdings
die Druckfestigkeit von dem hier verwendeten Stral3enbeton. Aus diesem Grund konnte ledig-

lich ein Anzugsmoment von ca. 50 Nm verwendet werden. Folglich war das Abbruchkriterium
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bei den zweilagig bewehrten Dehnkérpern nicht der Faserbruch sondern das Rutschen der

Lasteinleitung. Die Spannungs-Dehnungs-Linien wurden ab diesem Punkt abgeschnitten.

Die Dehnkorper, die eine Prifung bei ca. -18 °C erforderten, wurden mindestens 24 Stunden
lang vor der Prifung in einer Kihltruhe gelagert, die auf die moégliche Minimaltemperatur von
-22°C eingestellt wurde. Die Probekérper wurdern erst kurz vor der Priifung aus der Truhe
genommen. Die Kiristallbildung auf den Probekorpern erschwert jedoch eine ausreichend ge-
naue Messung mittels Photogrammetrie. Die bei hohen Temperaturen gepriften Dehnk&rper
wurden hingegen mit Heizstrahlern auf 80 °C aufgeheizt und wahrend des Versuchs weiter
beheizt, so dass eine gleichmallige Temperatur generiert wurde. Die Messung mittels Photo-

grammetrie konnte bei adaquater Positionierung der Heizstrahler mit guter Qualitat erfolgen.

Eine Ubersicht Uber die in allen durchgefiihrten und oben beschriebenen Dehnkérperversuche
ermittelten Mittelwerte der Bruchspannungen ow und -dehnungen e, sowie der erreichten ma-
ximalen Bruchlasten F., Erstrissspannungen occr und E-Moduln gibt Tabelle 10. Die Bruch-
spannungen der zweilagig bewehrten Dehnkérper sind jedoch als die Spannungen zu verste-

hen, die zum Zeitpunkt des Rutschens der Lasteinleitung gemessen wurden.

Tabelle 10: Zusammenfassung der Mittelwerte aus Dehnkorperversuchen bei 20°C, 80°C, -22°C

Fu &u Oc,cr Otu E-Modul
Probekorper
[kN] [%o] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Einlagig bewehrt

DK-1005 bis 1009 20°C | Mittelwert | 21,77 12,74 3,07 3004,5 204.400
DK-1006 bis 1010 80°C | Mittelwert | 21,21 12,46 2,51 2928,4 227.430
DK-1011 bis 1015 -22°C | Mittelwert | 20,67 15,00 4,19 2852,3 165.140

Mittelwert 198.990

Zweilagig bewehrt

DK-1016 bis 1020 20°C | Mittelwert | 26,34 7,50 3,26 1930,2 232.380
DK-1021 bis 1025 80°C | Mittelwert | 30,01 8,50 3,38 2071,4 231.760
DK-1026 bis 1030 -22°C | Mittelwert | 35,17 9,63 4,15 2363,6 207.970

Mittelwert 224.037

Bei den einlagig bewehrten Dehnkdrpern zeichnet sich ein Abfall der Bruchspannung unter
extremen Temperaturen, besonders bei -22 °C, ab. Dies bestatigt die in Abschnitt 2.1.8.3 auf-
geflhrte Untersuchung zum Verbundverhalten zwischen textiler Bewehrung und Beton bei
niedrigen Temperaturen, bei der eine Verringerung der notwendigen Verankerungslangen so-

wie der Rissabstéande und -breiten bei -22 °C festgestellt wurde.
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Da die zweilagig bewehrten Dehnkdrper nur bis zum Rutschen der Lasteinleitung gepruft wur-
den, lasst sich keine Aussage uber die Bruchspannung treffen. Aufgrund der grof3en Streuun-
gen im Zustand Il bei den einlagig bewehrten Dehnkérpern und dem vorzeitigen Abbruchkri-
terium bei den Dehnkorpern mit zwei Textillagen ist der E-Modul kein aussagekraftiger Kenn-

wert zur Beurteilung der Versuche.

Um das Streumal} ebenfalls im Vergleich betrachten zu kénnen, sind die Variationskoeffizien-
ten der Versuchsreihen in Tabelle 11 zusammengefasst. Die Versuche, die bei 80 °C durch-
gefuhrt wurden, weisen bei den einlagig bewehrten Dehnkdrpern die grofte Streuung der
Bruchspannung auf. Das Streumal’ der Bruchspannungen der zweilagig bewehrten Dehnkor-
per kann ebenso wenig wie der Wert der Bruchspannung selbst bewertet werden. Die gemes-
sene Bruchdehnung sowie die Erstrissspannung weist jedoch bei 20 °C den maximalen Vari-
ationskoeffizienten auf.

Tabelle 11: Ubersicht der Variationskoeffizienten aus den Dehnkdrperversuchen bei unter-
schiedlicher Temperatur

Temperatur Variationskoeffizient v

Probekorper = . Gour ou

[°C] [] [-] [ [
20 0,056 0,270 0,158 0,056
Einlagig bewehrt 80 0,101 0,185 0,100 0,101
-22 0,036 0,216 0,022 0,037
20 0,146 0,151 0,186 0,091
Zweilagig bewehrt 80 0,115 0,236 0,100 0,115
-22 0,073 0,045 0,094 0,089

Die Streuungen sind umso grof3er und die Kennwerte daher weniger aussagekraftig, je weni-
ger Risse im Messbereich entstanden sind. I. d. R. sind ca. 4 bis 6 Risse im Messbereich
entstanden. Teilweise sind bei hdheren Maschinenkraften Spaltrisse in Textilebene aufgetre-
ten, siehe Abbildung 25.

Eine ausfuhrliche Auswertung der Rissentwicklung folgt in Abschnitt 2.1.11.2.
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Abbildung 25: Spalten der Dehnkorper im Bruchzustand in der Textilebene bei einer Textillage
(links) und Risse in der Textilebene bei zweilagig bewehrten Dehnkorpern (rechts)
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2.1.8.5 Ubergreifungsversuche

Zur Bestimmung der optimalen Verankerungslénge wurden Ubergreifungsversuche mit unter-
schiedlichen Ubergreifungslangen (15 cm, 20 cm und 25 cm) analog der Dehnkdrperversuche
durchgefiihrt. Die erforderliche Ubergreifungsléange ist erreicht, wenn der Probekérper durch
TextilreiRen, meist zu Beginn des Ubergreifungsbereiches, eintritt und nicht durch Faseraus-
zug oder Spaltbruch des Betons. Die Berechnung der Ubergreifungslange ist identisch mit der

Endverankerungslange.

Es wurden fir drei unterschiedliche Ubergreifungslangen je drei Ubergreifungsversuche pro
untersuchter Temperatur (20°C, 80°C und -22°C) durchgefuhrt. Das untersuchte Textil SIT-
grid® 040 zeigte jedoch in anderen C3-Forschungsprojekten (Vergleich [q]) eine gewisse
Spaltneigung, weshalb ein Probekdrperversagen vor Erreichen der Garnzugfestigkeit erwartet

wurde.

Die Probekoérper mit Abmessungen von 1000 mm x 60 mm x 30 mm sind mit je einer Lage
Textil bewehrt, das sich im Messbereich mit 15 cm, 20 cm bzw. 25 cm Ubergreift. Es sind vier
Garne in der Breite verteilt. Die textile Bewehrung ist im Inneren der Probekoérpers eben und
parallel zur Oberflache angeordnet. Die Betondeckung betragt je Seite ca. 15 mm. Die Beweh-
rung liegt im Ubergreifungsbereich ohne Abstand direkt aufeinander. Daraus resultiert eine
durchschnittliche Probekérperdicke von 3 cm bei mittiger Anordnung der textilen Bewehrung,
siehe Abbildung 26.

Ubergangsbereich

freie Probenlénge freie Probenlénge

\ Klemmbereich Klemmbereich I.f

Messbereich

§ , '.I \ | /
2. 63I | | \ | /
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Abbildung 26: Schema Aufbau Probekdrper fiir Ubergreifungsversuche
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Der Versuchsaufbau entspricht dem des Dehnkdérperversuchs und ist auf dem Foto in Abbil-
dung 27 zu sehen. Nach dem Einbau der Ubergreifungskdrper in die Lasteinleitungskonstruk-
tion werden die Proben in eine servohydraulische Zugpriifmaschine der Genauigkeitsklasse 1
nach DIN EN 12390-4 [t] mit einem geeigneten Messbereich eingespannt. Die Versuche wer-
den analog zu den Dehnkdérperversuchen weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit
von 1 mm/min durchgefuhrt. Die Steuerung der Prifmaschine erfolgt Uber den Maschinenweg.
Als MessgroRen werden neben der Maschinenkraft F und dem Maschinenweg s die Lan-
genanderung 4/ im Messbereich auf der Vorder- und Rickseite der Probe durch angeklemmte

Dehnungsaufnehmer ,DD1“ mit einer Messlange / von 200 mm bestimmt.

4 Obere Lasteinleitung (geklemmt)

Probekorper

Dehnungsaufnehmer (DD1)

Ubergreifungsbereich

Untere Lasteinleitung (geklemmt)

Abbildung 27: Versuchsaufbau fiir Ubergreifungsversuche
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Die in den Ubergreifungsversuchen erreichten Bruchspannungen kénnen in Abbildung 28 ab-
gelesen werden. Sowohl bei Raumtemperatur (20°C) als auch bei extremeren Temperaturen
(-18°C und 80°C) konnten die Bruchspannungen, die im Dehnkdrperversuch gemessen wur-
den, sowie deren Streuwerte (5 %- und 95 %-Quantil) im Ubergreifungsversuch nicht erreicht
werden. Im Mittel wurde fiir vier im Probekoérper vorhandene Garne eine Maschinenkraft von
ca. 14 kN statt der moglichen ca. 21 kN erreicht.
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Abbildung 28: Erreichte Garnzugspannungen der Ubergreifungskorper im Vergleich zur ermit-
telten Bruchspannung aus Dehnkorperversuchen

Bei einer Verankerungslange von 20 cm kam es vereinzelt zu Garnabrissen, was vermuten
lasst, dass eine Mindestlange erreicht ist. Es wird daher davon ausgegangen, dass bei ca.
25 cm Verankerungslange bereits die volle Zugkraft verankert werden kann, wenn kein vorzei-
tiges Spalten der Probekorper eintritt. Ein geprifter Ubergreifungskérper ist in Abbildung 29
dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass ein Versagen infolge Spalten des Probekérpers ein-

getreten ist, was Aufschluss dartber gibt, warum die Garnzugfestigkeit nicht erreicht wurde.

Abbildung 29: Spalten der Ubergreifungskorper
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Zwar kénnen die Ubergreifungskérper keinen Aufschluss tiber die erreichbare Garnzugspan-
nung geben, jedoch werden die erforderlichen Endverankerungslangen im SPO-Versuch er-
mittelt und liefern damit eine vergleichbare Aussage zum Verbundverhalten der textilen Be-
wehrung im StraBenbeton. Die Ubergreifungsversuche konnten zudem genutzt werden, um
bei 80°C einen Temperaturausdehnungskoeffizienten zu bestimmen, der fir die weitere Be-
trachtung des Temperatureinflusses auf die Verbundeigenschaften herangezogen werden
kann, siehe Abschnitt 2.1.9.

2.1.8.6 Versuche zur Dichtigkeit an Probekérpern

Die Versuche zur Dichtigkeit des Betons mit der in Abschnitt 2.1.2 aufgeflihrten Betonzusam-
mensetzung wurden zusammen mit den Wasseraufnahmeversuchen durch die RUB durchge-
fihrt. Eine ausfihrliche Auswertung der Versuche kann daher dem Schlussbericht des Teil-
projektes ,C3-V4.12.I: Verbundverhalten unter Ermidungsbeanspruchung® enthnommen wer-
den.

Durch die TUD wurde stattdessen die Wassereindringtiefe an betonierten Wirfeln mit einer
Seitenlange von je 150 mm Uberpruft. Die Wurfel wurden nach dem Ausschalen aufgeraut und
gemal DIN 12390-8 [u] 7 Tage lang im Wasser und anschlieend in der Klimakammer gela-
gert. Die Prufung erfolgte nach 28 Tagen. Dabei wurde auf die Warfel fur 72 +- 2 Stunden ein
Wasserdruck von 500 +- 50 kPa auf den Wrfel im Prifgerat aufgebracht. Im Anschluss wur-
den die Probekdrper senkrecht zu der dem Wasser ausgesetzten Flache in zwei Halften ge-
spalten. Nach Trocknung der Spaltflache war der Verlauf der Wassereindringung deutlich
sichtbar, so dass die gréfte Einddringtiefe unter der Priifflache gekennzeichnet und gemessen

(Rundung auf 1 mm) werden konnte.

Tabelle 12: Ergebnisse aus Versuchen zur Wassereindringtiefe am Wiirfel

Wirfel-Nr. Wassereindringtiefe
[-] [mm]
1 4,0
2 5,0
3 5,0

Die gemessene Wassereindringtiefe von 4-5 mm ist bei einer Betondeckung von 10-15 mm
unbedenklich. Weitere Untersuchungen missten an infolge realistischer Beanspruchungen

gerissenen Betonquerschnitten gefuhrt werden.
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2.1.9 Experimentelle Untersuchung zum Temperaturlastfall
2.1.9.1 Bestimmung des Temperaturausdehnungskoeffizienten

Um den Temperatureinfluss nahergehend zu untersuchen und den Verbundwerkstoff zunachst
hinsichtlich des Temperaturverhaltens einordnen zu kénnen, wurde der Temperaturausdeh-
nungskoeffizient bzw. die Warmedehnzahl des StralRenbetons in Verbindung mit der Carbon-

bewehrung ermittelt.

Generell liegt der Koeffizient fiir Beton zwischen 5 x 10 und 14 x 106 pro Kelvin. Flir Normal-
beton kann dieser mit ca. 10 x 106 pro Kelvin, fiir Leichtbeton mit 8 x 10 pro Kelvin angesetzt
werden. Um den Koeffizienten zu bestimmen, wurden die Probekérper bei einem Ubergrei-
fungsversuch auf 80°C aufgeheizt und die Dehnung des Koérpers gemessen, Vergleich Ab-
schnitt 2.1.8.5. Dies erfolgte bei zwei Probekérpern mit einer Ubergreifungslange von 15 cm
und bei drei Probekérpern mit einer Ubergreifungslange von 20 cm. Die Ergebnisse sind als
Mittelwerte in Abbildung 30 und in Abbildung 31 dargestellt. Dabei ist die Temperatur in °C auf

der Abszisse und die Dehnung in mm/m auf der Ordinate aufgetragen.
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Abbildung 30: Ermittlung des Warmeausdehnungskoeffizienten durch Aufheizung des Probe-
koérpers auf 80°C bei einem Ubergreifungsversuch mit 15 cm Ubergreifungslange

Mithilfe einer Regressionsgeraden wird der Ausdehnungskoeffizient als Steigung der Geraden
ermittelt. Dabei wurde nur der Bereich zwischen 40°C und 80°C betrachtet, da zu Beginn des
Versuches noch Einflisse aus den Lagerungsbedingungen bzw. Reibung zu Verfalschungen
der Ergebnisse fuhren kdnnen. Der Ausdehnungskoeffizient fallt in beiden Versuchsreihen mit
9 x 10 pro Kelvin etwas geringer aus, als fiir Normalbeton angenommen, da das Carbonge-

lege auch noch einen Einfluss auf die Ausdehnung hat.
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Abbildung 31: Ermittlung des Warmeausdehnungskoeffizienten durch Aufheizung des Probe-
korpers auf 80°C bei einem Ubergreifungsversuch mit 20 cm Ubergreifungslange

Mithilfe des Ausdehnungskoeffizienten ar kann nun eine Temperaturdifferenz AT ermittelt wer-
den, die sich im Betonquerschnitt bei einseitiger Erwarmung bzw. Abkuhlung einstellen wiirde,

siehe Gleichungen (1) und (2).

&
ar= 1= (1

Al
AT=C¥T'€T=(ZT'I_ (2)
0

Wird der Probekorper nach dem Erhitzen auf 80°C wieder in sehr kurzer Zeit auf 40°C bzw.
von 60°C auf 20°C beidseitig abgekiihlt, entstehen im Beton aus thermischen Zwang Zug-
spannungen. Um hierzu auf theoretischer Ebene Vorbetrachtungen durchzufuhren, wird sich

auf den in den Gleichungen (3) und (4) dargestellten physikalischen linearen Zusammenhang

bezogen.
Al
or=E- - (3)
lo
Al
Fr=EA- — (4)
lo

Der Elastizitatsmodul ergibt sich fir den Beton im Mittel zu 32.209 N/mm? und fur das geprufte
SITgrid® 040-Textil zu 211.514 N/mm?, Vergleich Abschnitt 2.1.7 und 2.1.8. Mit einem Aus-
dehnungskoeffizienten von Beton von 10 x 10 pro Kelvin und von Carbon von -0,1 x 10 pro
Kelvin kann nun Uberschlagig ermittelt werden, ob sich Risse im Beton durch die Abklhlung

ergeben wirden. Es wird in dem Fall von einem starren Verbund ausgegangen, so dass eine
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Verhinderung der Stauchung des Betons aufgrund der Dehnung des Carbons zu Zwangsspan-
nungen fiihren konnte. Durch die folgende Rechnung wird dieser Fall GUberschlagig betrachtet.
Unter Annahme eines starren Verbundes des Betons mit der Carbonbewehrung wiirde ent-
sprechend der in den Gleichungen (5) bis (7) aufgefiihrten Rechnung eine Zugspannung im
Beton von 12 N/mm? in Folge einer Abkuhlung um 40 K und einer Verhinderung der Ausdeh-

nung durch das Carbongelege entstehen.

Al
ET,Beton = ZOE‘”“ = G peton " AT = 10-1076- (=40 K) = —4-107* (5)
,Beton
Al
€T Carbon = % = @1 carbon - AT = —0,1-107¢- (=40 K) = 4-107° (6)
0,Carbon
OT = €T,Beton 'EBeton + €T,carbon * ECarbon = 12,04 mma2 (7)

Da jedoch kein ideal starrer Verbund zwischen den Verbundmaterialien vorliegt, sondern von
einem Schlupf zwischen dem Beton und der Bewehrung auszugehen ist, wird dieser Fall nicht
nahergehend betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Spannung durch die mi-
nimale Relativverschiebung gréfitenteils abbaut. Stattdessen soll der Fall untersucht werden,
bei dem eine Zwangsbeanspruchung im Carbonbetonquerschnitt entsteht, wenn die Erwar-
mung oder Abkuhlung der Betonoberflache zunachst nur einseitig erfolgt und sich dadurch ein

Temperaturgradient im Carbonbetonquerschnitt einstellt.

Ausgehend von der in den Dehnkdrperversuchen gemessenen Rissspannung or kann die
Rissdehnung e ermittelt werden und damit der Temperaturgradient bestimmt werden, bei dem
der Querschnitt einseitig aufreilen wirde. Mit einer im Mittel erreichten Rissspannung von
3 N/mm? und dem betonspezifischen E-Modul von 32.209 N/mm? ergibt sich eine Rissdehnung
von 0,093 %o, also von ungefahr 0,1 %.. Daraus Iasst sich mithilfe der Gleichung (2) die Tem-
peraturdifferenz ermitteln, bei welcher der Beton aufreifden wiurde. Mit den zuvor angenomme-

nen Werten ergdbe sich ein Temperaturgradient von AT = 10 K.

2.1.9.2 Experimentelle Voruntersuchung zur Einstellung eines Temperaturgradienten

Um feststellen zu kénnen, ob sich eine solche Temperaturdifferenz in einem 3 cm starken
Betonquerschnitt ausbilden kénnte, wurden zunachst Vorversuche zum Temperaturdurchgang

von Beton im Allgemeinen durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 32 zu sehen.
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Abbildung 32: Einseitige Temperaturbeanspruchung zur Bestimmung des Warmedurchgangs

In den Versuchen wurden vorhandene Betonproben locker in die Priifmaschine, die i.d.R. flr
Dehnkdérperversuche genutzt wird, eingebaut und beidseitig mit Temperaturmessfiihlern ver-
sehen. Die eine Seite des Probekdrpers wurde mittels eines Heizstabes auf mindestens 60°C
aufgeheizt. Um zu vermeiden, dass sich die Temperatur seitlich um den ca. 100 mm breiten
Probekdrper ausbreitet und damit die Temperaturmessung verfalscht, wurden zusatzlich seit-

liche Abschirmbretter montiert.

Bei den ersten Probekdrpern, die aus einem modifizierten Faserbetongemisch bestanden,
wurde aufgrund der Prifeinstellung bis zu einer Temperatur von 70°C geheizt. Bei dem Hoch-
festen (HF-) Beton wurde der Probekérper hingegen bis zu der festgelegten Temperatur von
65°C einseitig aufgeheizt. Der Temperaturverlauf, der wahrend der Versuchszeit jeweils auf

der vorder- und rickseitigen Betonoberflache gemessen wurde, ist in Abbildung 33 dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich ein Temperaturdelta von mindestens 15 K im jeweiligen
Betonquerschnitt einstellt. Unter Berlicksichtigung der vorherigen Erkenntnis, dass 10 K aus-
reichen wirden, damit der Fahrbahnbeton aufreif3t, werden weitere Temperaturversuche mit

dem Fahrbahndeckenbeton gemaf der in Abschnitt 2.1.2 aufgefiihrten Betonzusammenset-

zung durchgefihrt.




Schlussbericht 03220352B Seite 70

80
70
60
%0 / e —

40 / ——HF-Beton Heizseite
30 § £ -~ HF-Beton Riickseite
20

10

0
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12.00 01:26:24

Temperatur [°C]

Faserbeton Heizseite

Faserbeton Rickseite

Zeit [h:min:sec]

Abbildung 33: Vorversuche zum Temperaturdurchgang unterschiedlicher Betonproben

In weiteren theoretischen Untersuchungen zur Temperaturbeanspruchung bei verstarkten
Fahrbahndecken werden der Verbund zur Altbetonschicht sowie die Abmessungen der stel-
lenweisen Trennung des Verbundes betrachtet. Ausgehend von einer mittleren Bauteiltempe-
ratur von ca. 10°C wirde sich bei einer angenommenen Minimaltemperatur von -18°C und
einer Maximaltemperatur von 38°C eine Temperaturdifferenz von 28 K ergeben. Daraus wiirde
sich bei einem mdglichen Fugenabstand von 5 bis 6 Metern eine Verformung der Carbonbe-
tonschicht im Fugenbereich von 1,4 mm ergeben. Um die Dehnung im Carbonbeton auf ein
aufnehmbares Mal} von bspw. 2,3 %o zu begrenzen, wird eine Verbundtrennung im Bereich
der Fuge von insgesamt 600 mm notwendig. In diesem Bereich sollten sich dann idealer Weise

sieben gleichmaRig verteilte Risse mit einer jeweiligen Rissbreite von 0,2 mm einstellen.

Zur Uberpriifung der theoretischen Voriiberlegungen wurden weitere Temperaturversuche an
Probekorpern mit der Dehnkérpergeometrie (Vergleich Abschnitt 2.1.8.4) durchgefiihrt. Die

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sind im folgenden Abschnitt dokumentiert.

2.1.9.3 Temperaturversuche an drei unterschiedlichen Versuchsaufbauten

Zur Erzeugung eines Temperaturgradienten im Betonquerschnitt wurden die drei folgenden

Versuchsaufbauten erprobt.
- Probekérper aus der Kiihltruhe (-18 °C), siehe Abbildung 34, links und mitte
- Probekdrper (Raumtemperatur) mit Kihlkompresse, siehe Abbildung 34, rechts

- Heruntergekihlter (mit Kiihlkopresse oder in Kihltruhe) Probekorper auf Heizplatte,
siehe Abbildung 35
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Abbildung 34: Versuchsaufbauten 1 (links und mitte) und 2 (rechts)

Bei Versuchsaufbau 1 und 2 wurden die Probekoérper frei hangend in den Belastungsrahmen
der Biaxial-Prifmaschine, die i. d. R. fiir die Dehnkdrperversuche vorgesehen ist, eingebaut.
In Versuchausbau 3 wurde der Probekérper hingegen auf eine Heizplatte mittels Schraubzwin-

gen gespannt.

Abbildung 35: Versuchsaufbau 3: Auf Heizplatte eingespannter Probekoérper

Dadurch ergeben sich zwei grundsatzlich unterschiedliche Herangehensweisen. In dem einen
Fall wird bei den frei hdngenden Probekoérpern, die einseitig aufgeheizt werden mittels Photo-
grammetrie gemessen, ob sich durch die freie Verformbarkeit und das daraus resultierende
Biegemoment auf der beheizten Seite durch die einseitig verstarkte Ausdehnung Risse bilden.
In dem anderen Fall wird die Verformung durch die Einspannung grétenteils verhindert und
es wird auf der kiihlen Seite mithilfe Photogrammetrie gemessen, ob sich Risse aus den re-

sultierenden Zwangsspannungen bilden.
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Wird die unterseitige Ausdehnung auf der Heizplatte verhindert, so entstehen auf der geheiz-
ten Unterseite Druckspannungen im Beton, wahrend auf der gekiihlten Betonseite durch das
verhinderte Zusammenziehen Zugspannungen die Folge sind. Versuchsaufbau 3 spiegelt so-
mit eher den realistischen Fall wieder, dass sich eine Betonfahrbahndecke mit einer Carbon-
betonschicht im Verbund aufheizt und ein starker Gewitterregen die Fahrbahndecke von oben
— und somit die Carbonbetonschicht zuerst — abkdihlt. Allerdings wird dann Uber die ca. 5 cm
dicke Carbonbetonschicht ein Temperaturgradient vorausgesetzt, der ein Aufreillen dieser
dinnen Schicht bewirkt. Dieser Fall wird mit den oben genannten Versuchsmethoden experi-
mentell Gberprift und zusatzlich mithilfe des in Abschnitt 2.1.10 beschriebenen numerischen

Modells nahergehend untersucht.

Insgesamt wurden zehn Probekérper frei hangend einer einseitigen Temperaturbeanspru-
chung ausgesetzt, wovon sechs Probekoérper zuvor in der Kiihltruhe auf bis zu -18 °C herun-
tergkuhlt wurden und vier Probekorper mithilfe von Kihlkompressen eine einseitige Kihlung
erfuhren. Weitere sechs Probekorper wurden auf die Heizplatte gespannt, wovon wiederum
drei Probekdrper zuvor in der Kihltruhe lagen und drei mittels Kiihlkompresse manuell gekuhlt
wurden. Aus den messtechnisch aufgezeichneten Temperaturkurven, werden reprasentative

Kurvenverlaufe ausgewahlt und in Abbildung 36 und Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 36: Temperaturdelta in Versuchen aus Versuchsaufbau 1 und 2

Zunachst wurden in dem Versuchsaufbau 1 ausschlielich die Temperatur der gekuhlten
Betonseite sowie die der geheizten Seite mittels Infrarot-Temperaturmessung aufgenommen.
Bei Versuchsaufbau 2 konnte die Infrarotmessung nur auf der geheizten Seite erfolgen. Die
mit der Kiihlkompresse gekiihlten Seite wurde mit zwei Temperaturmessfiihlern versehen. Ein

Temperaturflhler wurde mittig unter der Kompresse und einer am Rand auf der Betonober-
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flache angebracht, um eine reine Messung der Kiihlkompressentemperatur auszuschlie3en.
Des Weiteren wurde nachtraglich auf der schmalen Seite des Probekérpers mittig ein kleines
Loch gebohrt, so dass auch ein innenliegender Temperaturfiihler eingeklebt werden konnte.
Bei Versuchsaufbau 3 wurden hingegen Temperaturfiihler auf der Heizplatte und zwischen
Betonunterseite und Heizplatte angeordnet und ebenfalls ein innenliegender Temperaturfihler
vorgesehen. Die Messung der Temperatur auf der kilhlen Oberseite erfolgte wiederum Uber

eine optische Messmethode.

Die variierenden Messtechniken filhren zu einem unterschiedlichen Verlauf Temperatur-
kurven. Durch die Infrarotmessung erfolgt ein schneller Anstieg auf die eingestellte Maximal-
temperatur, wahrend sich die mit den Fuhlern gemessenen Temperaturen der Maximal-
temperatur asymptotisch anndhern, siehe Abbildung 36. Die Heizplatte heizt hingegen in
kleineren Intevallen auf die eingestellte Temperatur, so dass sich der in Abbildung 37 rot und

gelb dargestellte treppenférmig ansteigende Temperaturverlauf ergibt.
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Abbildung 37: Temperaturdelta in Versuchen aus Versuchsaufbau 3

Insgesamt kann mit jedem Versuchsaufbau ein Temperaturdelta erzeugt werden. Jedoch kann
der Verlauf im Inneren des Betonquerschnitts nicht ausreichend genau aufgenommen werden.
Ohne zusatzliche Abschirmung der Probekérperoberflachen kann zudem ein Warmefluss um
den Probekdrper herum nicht verhindert werden, so dass besonders die Proben aus der Kuhl-
truhe im Inneren eine niedrigere Temperatur aufwiesen als an den AufRenflachen. Der rote
Kreis in Abbildung 37 verdeutlicht, welchen Unterschied eine nachtraglich angebrachte Ab-
schirmung zwischen der Temperatur an der kiihlen Betonseite und dem Betoninneren bewirkt.
Mit Versuchsaubau 2 lasst sich ein realistischerer Temperaturverlauf generieren, jedoch ist die

Abbildung der real vorhandenen Situation am ehesten durch Versuchsaufbau 3 gegeben.
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Bei nahezu allen Probekérpern wurden keine Risse beobachtet. Lediglich ein Probekorper
wies einen Riss mit einer Rissbreite von 0,05 mm auf. Bei allen anderen Probekdrpern zeigten
die Messungen mittels Photogrammetrie teilweise héhere Dehnungen auf der entsprechenden
Betonseite, Uberschritten jedoch nicht die Grenzdehnung. Die aus der aufgebrachten Tempe-
ratur resultierende Querschnittswdlbung bzw. Durchbiegung wurde ebenfalls mittels Photo-
grammetrie aufgezeichnet. In Abbildung 38 und Abbildung 39 sind beispielhaft gemessene
Verschiebungen bei freier Verformbarkeit im Vergleich zu Verschiebungen bei erzeugter Ein-

spannung dargestellt.
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Abbildung 39: Messung der Durchbiegung mit Photogrammetrie bei Verformungsbehinderung

Die gemessenen Durchbiegungen sind bei einer freien Verformbarkeit sehr gering und bei
einer Verformungsbehinderung vernachlassigbar klein. Da ein die unterschiedlichen
Versuchsaufbauten mehrere Unsicherheiten bei der Abbildung des realen Beanspruchungs-
zustandes aufweisen, erfolgt zusatzlich eine numerische Lastfalluntersuchung. Die

Ergebnisse der rechnerischen Betrachtung sind im folgenden Abschnitt zusammengefasst.
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2.1.10 Numerische Lastfalluntersuchung

Fir die numerische Lastfalluntersuchung wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt, in dem der
Stralenkorper vereinfacht als Stabwerk in Langsrichtung abgebildet wurde. Der alte Unterbau
der Betonfahrbahn und die neue Carbonbetonschicht wurden als Langsstabe mit einer
entsprechend ihrer Schichtdicken gewahlten Steifigkeit modelliert. Der Abstand der
Langsstabe ergibt sich aus dem Schwerachsenabstand. Uber Koppelstédbe wurde feldweise
eine Verbindung zwischen dem unteren Langsstab (Altbeton) und dem direkt beanspruchten
oberen Langsstab (Carbonbeton) zwischen den Fugen erzeugt. Im Modell wurde die

Verbindung in die folgenden drei Bereiche unterteilt:

- Verbundtrennung im 60 cm breiten Fugenbereich (30 cm vor bis 30 cm hinter Fuge):
keine Kopplung der Schichten

- Rand der Verbundtrennung:
Verbindung der Schichten Uber Balkenstabe (in Realitat vorhandene Vertikaldibel)

- Weitere Bereiche ohne Verbundtrennung, direkt aufliegende Carbonbetonschicht:

Verbindung der Schichten Uber Starrstabe zur Vertikalkraftibertragung

In Abbildung 40 sind zwei Felder des beschriebenen Systems, welche einen Fugenbereich

eingrenzen, zu sehen. Der Abstand zwischen den Fugen im Altbeton betragt 5 m.
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Abbildung 40: Modellidealisierung des neuen Fahrbahndeckenaufbaus durch Stabwerk

Die Balkenstabe weisen im Modell die Steifigkeit der in Realitat verwendeten Verbunddibel
auf. Diese besitzen einen Durchmesser von 6 mm und sind auf die Plattenbreite gesehen alle
5 cm angeordnet. Da das Modell einen 1 m breiten Plattenstreifen abbildet, wurde die
Steifigkeit aller auf einem Meter Breite befindlichen Dibel fir die Eingabe in das Modell
aufsummiert. Auf Hohe der Fuge zwischen Altbeton und Carbonbeton wurde ein Momenten-
gelenk angeordnet, um eine in Realitat mogliche Aufwdlbung zwischen den Dibeln zu

ermoglichen.
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In dem Bereich der Altbetonfuge, in dem eine Verbundtrennung vorliegt, wurden keine
Kopplungsstabe angeordnet. Stattdessen ist der Obergurt im Bereich der Fuge durch ein
Momenten- und Querkraftgelenk und der Untergurt in der Fuge durch ein Momenten- und
Normalkraftgelenk geteilt. Die Normalkrafte, die in der Altbetonschicht auftreten, kdnnen zu
geringen Anteilen Uber die eingebrachten Anker Ubertragen werden, die ein Abwandern der
Platten untereinander verhindern sollen. In dem FE-Modell wird diese Kraftibertragung Gber
die Fuge durch das Normalkraftgelenk ausgeschlossen. Im Obergurt hingegen kénnen durch
die durchgehende Carbonbetonschicht Normalkrafte abgetragen werden, weshalb diese im
Bereich der Verbundtrennung sehr grold werden kénnen. Querkrafte werden hingegen auf-

grund der geringen Schichtdicke der Altbetonschicht zugeordnet.

Der Lastabtrag der Krafte vom Altbeton in tragenden Untergrund erfolgt Giber Knotenlager, die
direkt unterhalb der Kopplungsstdbe angeordnet sind. Die elastische Bettung wurde Uber
vertikale und horizontale Federsteifigkeiten abgebildet. Dafir wurde ein minimaler und
maximaler Grenzwert nach [w] kalkuliert, woraus eine minimale vertikale Federsteifigkeit von
75.000 kN/m? und eine maximale von 150.000 kN/m? resultierten. Die horizontale
Federsteifigkeit wurde mit 30 % der vertikalen Steifigkeit angenommen. Zur Eingabe in das

FE-Programm wurden die ermittelten Steifigkeiten in Federkonstanten umgerechnet.

In den restlichen Feldbereichen, in denen die Vertikalkraftlibertragung tUber Starrstabe erfolgt,
wurde die Reibung zwischen der Altbeton- und Carbonbetonschicht tber eine Langsfeder
berlcksichtigt. Diese ist auf Hohe der Fuge zwischen den Schichten am Momentengelenk
situiert. Als Langssteifigkeit der Feder wurde der Reibbeiwert zwischen zwei Betonschichten
angesetzt. Die Steifigkeit der Reibverbindung hangt jedoch malfligebend von der vertikal
wirkenden Kraft ab. Daher wurden fir die Annahme der Vertikalkraft die folgenden zwei Falle
betrachtet.

- Eigengewicht der Carbonbetonschicht und direkte Radlast
(hohe Federkonstante)
- Eigengewicht der Carbonbetonschicht ohne zusatzliche Radlast

(niedrige Federkonstante)

Die beiden definierten Falle ermoglichen eine differenzierte Betrachtung der Einwirkungen
.Bremsen und Anfahren® und ,Temperatur”. Die Temperatureinwirkung wurde dabei in zwei
Lastfalle eingeteilt, so dass eine konstante Abkiihlung sowie Erwarmung der Betonschichten

sowie ein Temperaturgradient in den einzelnen Schichten berlcksichtigt werden konnte.

In Tabelle 13 sind die im FE-Modell betrachteten Lastfalle und -kombinationen aufgefiihrt. Da-

bei steht der Index ,Alt" fir Altbeton und ,Neu*® fir Carbonbeton.
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Tabelle 13: Lastfallen und -kombinationen mit entsprechenden Lastannahmen

Nummer Lastfall (LF) / -kombination (LK) Lastannahme

LF 1 Bremsen und Anfahren H =-88.71 KN/m

LF 2 Temperatur Abkihlen konstant ATnar = -20 K; ATnnes = -20 K
LF 3 Temperatur Erwadrmen konstant ATnat = 15 K; ATnunew = 15 K

ATN’Neu = ‘10 K, ATM’Neu = '5 K

LF 4 Temperatur Gradient um ,0“
ATN,An = 2,5 K; ATM,An =-20K
LE5 Temperatur Gradient ATnNeu = 2,9 K; ATmNes =-S5 K
um Bauteiltemperatur ATnat = 15 K; ATmar = -20 K
. ATN,Neu =14 K; ATM,Neu =-43 K
LF 6 Temperatur Gewitterregen
ATnat = 29,3 K; ATuat=12,5 K
1,0-LF3+0,75-LF 4
LK1 Temperatur gesamt

2 ATk = 1,0- ATy +0,75 - ATw

Fir die Temperaturlastfalle wird jeweils ein konstanter Temperaturanteil ATy und ein linearer
Temperaturanteil ATu bericksichtigt. In dem gewahlten FE-Programm werden die Anteile Uber
eine konstante Schwerpunktstemperatur T, und eine veranderliche Temperatur AT berick-
sichtigt. Wird T. als postiv definiert, bedeutet das eine Erwarmung entlang der Mittellinie,

wahrend ein positives AT darauf hinweist, dass die Oberseite warmer als die Unterseite ist.

In Abbildung 41 sind die Lastfalle an einem Einfeldtrager dargestellt, der die Beanspruchung
der Carbonbetonschicht im Bereich der Verbundtrennung symbolieren soll. Der oberste Fall
zeigt den Lastfall 1 ,Bremsen und Anfahren“ und die darunter aufgefuhrten Skizzen fassen die

Temperaturlastfalle mit den zwei Fallen ,Temperatur Gradient® sowie ,Abklihlen“ zusammen.

H [kN/m]
A A
+ 15°c  Carbonbeton
5cm
r.rccl
A A 20cm
Altbeton
AT [°C] + 40 °C
AT = 1 K/cm
AN A
i T.=-25°C

Abbildung 41: Lastfélle symbolisch am Einfeldtrager
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Zur Ermittlung der SchnittgroRen musste das in Abbildung 40 dargestellte System in seiner
Lange vervielfacht werden, um die Einflisse aus der Auflagerung am Rand des Modells
moglichst gering zu halten und damit eine Verlaufsglattung erzielen zu kénnen. Die Rand-
auflagerung sollte die Steifigkeiten des anschlieRenden Feldes und damit die in Realitat
auftretenden Zwangskrafte berlicksichtigen. Da die Gesamtsteifigkeit des Systems schwer
ermittelbarist und ingenieurstechnisch nur abgeschatzt werden kann, wurden die 5 m langen
Felder zwischen den Fugen 12-fach kopiert und an das System angereiht. Die Schnittgro3en
konnten so in den mittleren Bereichen ausgelesen werden, in denen der Einfluss der Rand-
auflagerung als gering eingeschatzt wurde. Wahrend die Normalkrafte dber der Altbetonfuge
ihr Maximum aufweisen, zeigen sich Spitzen im Biegemomentenverlauf im Randbereich der
Verbundtrennung, in dem die Verbunddibel fir eine Ubertragung der Lasten sorgen. Da die
Normalkrafte fir die Bemessung maligeben werden und nur ein geringer Anteil aus Biegung

eine Rolle spielt, werde diese in Tabelle 13 fir die jeweiligen Lastfalle zusammengefasst.

Tabelle 14: Normalkréfte aus verschiedenen Lastfdllen und -kombinationen

Maximale | Umrechnung Minimale Umrechnung
Lastfalle Normalkraft | in Spannung | Normalkraft | in Spannung
[KN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
LF1:
Bremsen u. 51,14 1,02 -51,14 -1,02
Anfahren
LF2: Temp.
Abkiihlen 629,31 12,59 0,00 0,00
LF 3: Temp.
Oberer Erwrmung 0,00 0,00 -471,98 -9,44
Grenzwert LF 4-Tem
150.000 kKN/m? y p‘: 189,60 3,79 0,00 0,00
Gradient ,0
LFS: Temp. | 447 29 2.14 -242,60 4,85
Gradient
LF6:Temp. | 45 49 0,90 -707,69 14,15
Gewitter
LKA Temp. | 43 49 0,87 -358,37 7,17
Bemessung

Die maximalen Werte sind dunkelgrau hinterlegt. Weitere kritische Werte wurden in einem
etwas helleren Ton markiert. Die maximale Zugnormalkraft wird bei dem Lastfall 2 ,Abkuhlen®
erreicht. Die Verbundtrennung im Bereich der Fuge und das Normalkraftgelenk im Untergurt
bewirken in dem Bereich einen hohen Normalkrafteintrag in die Carbonbetonschicht. Je mehr
Felder aneinandergereiht werden, desto hdher wird die Zugnormalkraft im Mittelbereich des

Systems. Die Veranderungen werden jedoch mit steigender Feldanzahl immer geringer.
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Ein konstantes Abkiihlen beider Betonschichten um 20 K wiirde daher entsprechend des
numerischen Modells zum AufreiRen des Betons - mit den in Abschnitt 2.1.2, Tabelle 3
aufgeflihrten Kennwerten - fliihren, wahrend ein Temperaturgradient eine weniger drastische
Auswirkung auf die Zugspannung in der Carbonbetonschicht haben wiirde. Dies liegt jedoch
daran, dass bei den Lastfallen mit veranderlicher Temperatur zundchst eine konstante
Erwarmung vorausgesetzt wurde, welche die Carbonbetonschicht Gberdruckt, so dass Zug-
spannungen infolge der Abkihlung von oben mit den durch die Grunderwarmung erzeugten
Druckspannungen Uberlagert werden. Es muss also beachtet werden, bei welcher Temperatur
der Beton eingebaut wird. Dies sollte mdglichst bei Temperaturen tber 15 °C erfolgen. Auch

das Schwinden des Betons wirde sich unter Druckbeanspruchung positiv auswirken.

Zu hohe Druckspannungen im Carbonbeton wirken sich jedoch auch problematisch auf die
Stabilitdt des Verbundsystems aus Altbeton und Carbonbetonschicht aus. Die hohen
Druckspannungen im Bereich der Verbundfuge kénnen zu sogenannten ,Blow Ups® fuhren.
Dieser Effekt sollte vor einer Erprobung der Instandsetzung in-situ experimentell untersucht
werden, woflr aufwandige Versuchsstande kreiert werden missten. Diese Untersuchungen

sollten daher in einem Folgeprojekt anvisiert werden.

Da es sich bei dem Stabwerkmodell um eine Idealisierung des realen Systems handelt, wurden
die ermittelten Schnittkrafte (Normalkrafte und Biegemomente) mithilfe eines Querschnitts-
programms (INCA2) auf einen 5 cm dicken, reinen Carbonbetonquerschnitt aufgetragen und
die daraus resultierenden Spannungen Uberprift. Bei einer mittig angeordneten Lage Carbon-
bewehrung kénnen die Spannungen nicht aufgenommen werden. Sowohl im Textil als auch
im Beton werden die zugelassenen Grenzdehnungen Uberschritten. Aufgrund des geringen
Hebelarms versagt der Beton zudem am Querschnittsrand auf Druck. Mit zwei Lagen Carbon-
bewehrung, die in einem einem ausreichenden Abstand zueinander oberflachennah an-

geordnet werden, kdnnen die maximalen Beanspruchungen jedoch aufgenommen werden.




Schlussbericht 03220352B Seite 80

2.1.11 Entwicklung eines analytischen Modells
2.1.11.1 Vorgehensweise

Im Rahmen der Arbeitspakete der TUD stand die Entwicklung eines analytischen
Berechnungs- bzw. Bemessungsmodells zur Vorhersage von mittleren Rissbreiten
und -abstanden in der auf die Fahrbahndecken aufgebrachten Carbonbetonschicht im
Vordergrund. Die Eignung des Modells wurde an Systempriifkérpern (Dehnkérpern, SPO-
Proben, vgl. Abschnitt 2.1.7) mit dem seitens der RUB entwickelten Fahrbahndeckenbeton

(Abschnitt 2.1.2) nachgewiesen.

Auf Basis der experimentell bestimmten Kraft-Riss6ffnungs-Beziehung wird die zugehdrige
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung als textilspezifischer Verbundkennwert der jeweiligen
Faser-Matrix-Kombination rechnerisch ermittelt. AnschlieRend kdnnen aus den ermittelten
Werten die bendtigten Verankerungslangen und die minimalen Rissabstdande berechnet
werden. Die berechneten Werte werden mit den in den Dehnkoérperversuchen gemessenen
Rissabstanden und -breiten verglichen. In Abbildung 42 ist die Vorgehensweise bildlich

beschrieben.
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Abbildung 42: Versuche zur Validierung des analytischen Modells

Die aus den SPO-Versuchen ermittelte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung wird zur
Berechnung der Rissabstdnde und -breiten als Mittelwertkurve in das entwickelte EDV-

Berechnungstool eingelesen.

Mithilfe der in den Dehnkdrperversuchen vorhandenen Querschnittsgeometrien und der
ermittelten minimalen und maximalen Rissspannungen kénnen die Rissabstande und -breiten
nach den von LORENZz[k] entwickelten Gleichungen berechnet werden. Der genaue

Rechenablauf ist im Anhang 2.1.13 mithilfe von FlieRdiagrammen dargestellt. In Abbildung 60
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und Abbildung 61 wird die Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VBS)
nahergehend erlautert. Dabei wird zwischen der kurzen oberen und der langen unteren
Einbindelange unterschieden. Das verwendete Berechnungstool basiert auf Berechnungen flr
kurze Einbindelangen (< 25 mm). Die Berechnung der erforderlichen Verankerungslange wird
in Abbildung 62 und die iterative Vorgehensweise zur Ermittlung der minimalen Rissabstande

in Abbildung 63 ebenfalls Uber jeweils ein FlieRdiagramm beschrieben.

Basierend auf den Arbeiten von Lorenz [K], [I] wurde ein EDV-Berechnungstool weiter-
entwickelt, mit dessen Hilfe die Auswertung von Auszugkorpern erleichtert wird. Zusatzlich
wurde die Funktionsfahigkeit auf die Berechnung von Verankerungslangen, Rissabstanden
und -breiten erweitert. Als Eingangsgrofie fiur die Berechnung dient eine multilineare
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB). Diese wird aus der im einseitigen Textil-
auszugversuch bestimmten Kraft-Risséffnungs-Beziehung (KRB) ermittelt. Der Versuchs-
aufbau der sogenannten ,Single-Pullout‘-Versuche (SPO) wurde bereits in Abschnitt 2.1.8.2
beschrieben und erfolgt nach den Empfehlungen in [k]. Das Ergebnisprotokoll der

Auszugsversuche ist beispielhaft in 2.1.13, Tabelle 15 bis Tabelle 16 dargestellt.

Bei der Ermittlung der VBS aus der KRB ist es wichtig, auf den Unterschied zwischen dem
einseitigen Schlupf der kurzen oberen Einbindeldnge und der Rissdffnung zu verweisen. Die
Rissoffnung besteht aus dem Schlupf der kurzen oberen Einbindelange Sge0, dem Schlupf der
langen unteren Einbindeldnge sges sowie dem Anteil aus der Garndehnung Al im Riss. Fur
die Charakterisierung der VBS wird lediglich der Anteil sge0 verwendet. Dieser Unterschied
erfordert eine genaue Beschreibung und Berechnung der Verbundspannungsverteilung wie
sie exemplarisch in Abbildung 43 dargestellt ist. Der zugehdrige Formelapparat wurde in dem
entwickelten Berechnungstool mithilfe eines EDV-Programms verwendet und wird durch die
Ablaufschemata, die in Abbildung 62 und Abbildung 63 im Anhang 2.1.13 dargestellt sind,
zusammengefasst. Um eine breite Anwendbarkeit zu gewahrleisten, wurde als EDV-Pro-

gramm Microsoft EXCEL gewahlt.

Als EingangsgroRRen fir die Berechnung werden manuell Werte flr die Verbundspannung r
bzw. den Schlupf s gewahlt. Als gute Naherung wird eine multilineare Kurve bestehend aus
sechs Abschnitten definiert. Die Bezeichnung der bendétigten Werte ist in Abbildung 44 darge-
stellt. Die Verbundspannungs-Schlupf-Werte missen so gewahlt werden, dass die entste-
hende Verbundspannungs-Risso6ffnungs-Kurve deckungsgleich mit den im Versuch ermittel-
ten Messwerten ist (Abbildung 47 und Abbildung 48).
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Abbildung 43: Exemplarische Verteilung der Verbundspannungen im Textilauszugversuch

aus [Kk]
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Abbildung 44: Bezeichnung an einer beispielhaften VSB aus [k]

Anhand der gewahlten Verbundspannungs- und Schlupf-Werte kénnen nun die Anteile Sgeo,
Sge,u SOWie Al; der Rissoffnung (siehe Abbildung 45 Abbildung 46) entsprechend Schritt 1, 2

und 3 im Anhang 2.1.13 berechnet werden.
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Abbildung 45: Verringerung der oberen Verankerungsldnge Il 01 wahrend des Garnauszuges
aus [k]
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Abbildung 46: Exemplarische Darstellung des maRgebenden ersten Risses vor dem Beginn
des Endverankerungsbereiches aus [k]

Zusatzlich wird die Maschinenkraft Fg in eine verschmierte Verbundspannung rspo umgerech-
net, indem sie durch die kurze obere Einbindelange /g, sowie den Garnumfang uc dividiert
wird.

Maschinenkraft  Fg
Mantelfliche lgo-ug

Tspo =

Dabei wird die Verbundspannung vereinfacht iber die kurze obere Einbindelange als konstant
angenommen und nicht, wie in Abbildung 43 ersichtlich, als veranderlich. Um den Fehler der
Annahme klein zu halten, ist die obere Einbindelange nach Lorenz [K] < 35 mm kurz zu halten.
AnschlieRend erfolgt die Gegenuberstellung der Messwerte mit den aus den Formeln

berechneten Werten in einer Verbundspannungs-Rissoffnungs-Beziehung.

In Abbildung 47 und Abbildung 48 wird der vom Benutzer manuell in dem EDV-Berechnungs-
tool angepasste Verlauf der Verbundspannungs-Risso6ffnungs-Beziehung (VSRB) abgebildet.
Die rot dargestellte, multilineare Anpassungskurve wird aus sechs vom Benutzer festgelegten

Abschnitten definiert und bildet die in Versuchen gemessene Kurve hinreichend genau ab.
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Abbildung 47: Beispiel einer Verbundspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung aus SPO (blau) und
der selbst wahlbaren Anpassungskurve (rot) — nicht angepasst
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Abbildung 48: Beispiel einer Verbundspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung aus SPO (blau) und
der selbst wahlbaren Anpassungskurve (rot) — angepasst

Die manuell eingestellte VSRB lasst sich mathematisch beschreiben und kann somit fiir die
Berechnung der Rissabstdnde und -breiten herangezogen werden. Wahrend sich die
Rissabstande nach abgeschlossenem Rissbild nicht mehr verandern, vergroflern sich die
Rissweiten bis zum Versagen des Verbundprobekédrpers. Die Rissbreiten kbnnen daher flr
eine bestimmte Kraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) sowie im Grenz-

zustand der Tragfahigkeit ermittelt werden.

Die Ergebnisse der rechnerisch ermittelten Rissabstédnde und -breiten werden im folgenden

Abschnitt im Vergleich zu den im Dehnkdrperversuch gemessenen Werten dargestellt.
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2.1.11.2 Vergleich der Ergebnisse
Die in Abschnitt 2.1.11.1 beschriebene Vorgehensweise wird bei den gemaf Abschnitt 2.1.8.2

mit dem SITgrid® 040-Textil durchgeflihrten Auszugversuchen angewandt. Daraus ergeben
sich die in Abschnitt 2.1.8.3, Tabelle 9 aufgeflhrten berechneten minimalen und maximalen
Rissabstande sowie die zugehdrige Verankerungslange als Mittelwerte aus der Gesamtanzahl
an Probekdrpern. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Resultaten aus den
Dehnkoérperversuchen zu erzielen, wird die ermittelte KRB als Mittelwertkurve aus den
einzelnen SPO-Versuchen in das entwickelte EDV-Berechnungstool eingelesen und die
Rissabstande fir die aus den jeweiligen Dehnkérperversuchen gemittelte Bruchkraft
berechnet. Dabei werden die Geometrie der Dehnkdérper sowie die Einbindelange ebenfalls
bertcksichtigt. Wenn bei den SPO-Versuchen fteilweise sogenannte Betonstege
(ausgepragter Erstanstieg der KRB bis zum Versagen des Betonsteges, Vergleich Bild 6 aus
[a]) in der Versuchskurve zu sehen waren, wurden diese bereits bei der Auswertung jedes
einzelnen Versuchs eliminiert, so dass in der Kkorrigierten Mittelwertkurve aus allen
Teilversuchen kein Betonsteg mehr bertcksichtigt werden muss.

Die Ermittlung der Rissbreite erfolgt hingegen fur eine vom Benutzer definierte Kraft, so dass
Rissbreiten sowohl unter unter Bruchlast (GZT) als auch unter Gebrauchslast (GZG) bestimmt
werden konnen. Dies wird bei der folgenden Auswertung berucksichtigt. Zusatzlich wird bei
den berechneten Rissabstanden und -breiten ein Streubereich beachtet, der sich sich aus der
im Dehnkdrperversuch ermittelten minimalen und maximalen Betonrisskraft ergibt. Aus der
Risskraft, die im Versuch bei Auftreten der Risse aufgezeichnet wurde, wird eine Riss-
spannung ermittelt und diese als Betonzugfestigkeit im Berechnungstool eingegeben. Daraus
ergeben sich fir die minimalen und maximalen Rissabstande sowie fiir die mittlere Rissbreite

die jeweiligen Grenzen der berechneten Bereiche.

In den folgenden Diagrammen (Abbildung 50 bis Abbildung 56), sind die Streubereiche Uber
gelbe und orangefarbene Balken abgebildet. Die berechneten minimalen Rissabstéande
werden Uber den gelben und die maximalen Uber den orangenen Bereich dargestellt.
Demgegenuber sind die einzelnen Mittelwerte der in den Dehnkdrperversuchen gemessenen
minimalen und maximalen Rissabstande bei den einlagig bewehrten Dehnkérpern als blaue
und bei den zweilagig bewehrten Prifkorpern als grine Symbole im Diagramm aufgefiihrt. Die
Legende fur die Auswertungsdiagramme, in denen die Rissabstande dargestellt sind, wird
separat in Abbildung 49 aufgeflihrt. Darunter zeigt Abbildung 50 die Rissabstande, die bei
20°C, -22°C und 80°C an einlagig bewehrten Dehnkérpern nach abgeschlossener Rissbildung

gemessen wurden, im Vergleich zu den analytisch berechneten Rissabstanden.
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Abbildung 49: Legende der Auswertungsdiagramme fiir die Rissabstédnde
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Abbildung 50: Rissabstdnde bei einlagig bewehrten Dehnkérpern im Vergleich zu be-

rechnetem minimalen und maximalen Bereich

Bei den einlagig bewehrten Dehnkoérpern ergibt sich bei einer Raumtemperatur von 20°C eine
sehr gute Ubereinstimmung der Berechnung mit der Messung aus den Versuchen. Bei den
durch Frost belasteten Dehnkdrpern orientieren sich die Messwerte an dem berechneten
Maximalbereich, wahrend sich die Werte der erhitzten Dehnkérper eher in Richtung des
berechneten Minimalbereichs verschieben. Dies liegt jedoch an den deutlich gréReren
Streuungen im Vergleich zu den Versuchen bei 20°C. Generell liegen die im Versuch
gemessenen Rissabstande mit Mittelwerten zwischen 6 und 12 cm in dem durch die
Berechnung aufgespannten Bereich. Demgegentiber sind in Abbildung 51 die Rissabstande,
die bei 20°C, -22°C und 80°C an zweilagig bewehrten Dehnkorpern gemessen wurden, im

Vergleich zu den analytisch berechneten Rissabstadnden dargestellt.
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Abbildung 51: Rissabstédnde bei zweilagig bewehrten Dehnkérpern im Vergleich zu berechnetem
minimalen und maximalen Bereich
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Bei den zweilagig bewehrten Dehnkérpern sind die gemessenen Rissabstande generell etwas
geringer als die berechneten Abstande. Am deutlichsten zeigt sich dies bei den Versuchen,
die bei 80°C durchgefiuhrt wurden. Es wird vermutet, dass hierbei die Lagegenauigkeit der
Textilien bei zweilagiger Ausflihrung eine wesentliche Rolle spielt und die Qualitat des Ergeb-

nisses von der Genauigkeit der Herstellung abhangt.

Insgesamt wurden bei den zweilagig bewehrten Dehnkdrpern kleinere Rissabstadnde zwischen
4 und 8 cm gemessen, was aus der je Garn geringer zur Verfligung stehenden Betonflache
resultiert. Dadurch wird die Betonrisskraft niedrig gehalten. Eine geringere Risskraft bedeutet

gleichzeitig eine geringere Lasteinleitungslange und damit geringere Rissabstande.

Analog zu den Rissabstanden sind die Rissbreiten bei 20°C, -22°C und 80°C an einlagig und
zweilagig bewehrten Dehnkérpern gemessen und mit den analytisch berechneten Rissbreiten
verglichen worden. Hierbei wird, wie zu Beginn des Abschnitts beschrieben, zusatzlich
zwischen den Rissbreiten unter Gebrauchslast (GZG) und kurz vor dem Bruch (GZT)

unterschieden.

In Abbildung 52 ist die Legende fiir die folgenden Auswertungsdiagramme (Abbildung 53 bis
Abbildung 56) zu den Rissbreiten dargestellt. Diese unterscheidet sich gegeniber der
Legende zu den Rissabstanden lediglich im orange dargestellten berechneten Bereich. Da die
Rissbreiten generell nur annahernd als Mittelwert berechnet werden koénnen, ergibt sich nur
ein Streubereich fir die Berechnung. Dieser wird wiederum mittels der in den Dehnkdrper-

versuchen ermittelten minimalen und maximalen Risskraft aufgespannt.

DK Minimal A DKMaximal DK Mittelwert ~ (einlagig)
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Abbildung 52: Legende der Auswertungsdiagramme fiir die Rissbreiten
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Abbildung 53: Rissbreiten unter Bruchlast bei einlagig bewehrten Dehnkérpern im Vergleich zu
berechnetem minimalen und maximalen Bereich
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Bei den einlagig bewehrten Dehnkérpern stimmt der berechnete Bereich bei 20°C und 80°C
sehr gut mit den Mittelwerten aus den Dehnkérperversuchen lberein. Lediglich bei -22°C wird
nur ein kleiner Bereich durch die Rechnung abgedeckt. Da die Rissbreiten kurz vor dem Ver-
sagen mittels Photogrammetrie gemessen wurden, ergeben sich Werte zwischen 0,8 und

1,4 mm. Unter Gebrauchslast wiirden sich demnach geringere Rissbreiten einstellen.

In Abbildung 54 sind die Rissbreiten, die bei 20°C, -22°C und 80°C an zweilagig bewehrten
Dehnkdrpern kurz vor dem Versagen gemessen wurden, im Vergleich zu den analytisch be-

rechneten Rissbreiten dargestellt.
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Abbildung 54: Rissbreiten unter ,,Abbruchlast“ bei zweilagig bewehrten Dehnkorpern im Ver-
gleich zu berechnetem minimalen und maximalen Bereich

Die Rissbreiten der zweilagig bewehrten Dehnkdrper sind wie die Rissabstédnde deutlich
geringer und liegen zwischen 0,4 und 0,7 mm. Da das Abbruchkriterium jedoch das Rutschen
der Lasteinleitung und nicht ein Bruch der Probekdrper war, kdnnen die Werte zwar auf ihre
Ubereinstimmung mit der Berechnung verglichen werden, jedoch kann kein Vergleich mit den
Rissbreiten unter Bruchlast der einlagig bewehrten Dehnkérper erfolgen. Die Uberein-
stimmung von Berechnung und Versuch ist aufgrund der grof3en Streuungen, besonders unter
hoéheren Temperaturen, nur teilweise gegeben. Der berechnete Streubereich erfasst daher nur
die maximalen Rissbreiten aus dem Versuch. Da die maximalen Abweichungen bei -22 °C
festgestellt werden kdnnen, ist ein Zusammenhang mit der in Abschnitt 2.1.8.4 beschriebenen
und in Abbildung 25 dargestellten Spaltrissneigung, die besonders bei -22 °C zu beobachten
war, gegeben. Diese Feststellung wird durch die Beobachtungen, die in den analog gefiihrten
Versuchen im Teilprojekt VI.6-1l ,Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Briickenkappen durch

den Einsatz von Carbonbewehrung® gemacht wurden, bestatigt.

Generell sind jedoch aufgrund der zweiten Textillage und des damit verbundenen geringeren
Betonquerschnittes pro Garn geringere Rissbreiten zu erwarten. Sinnvoller ist es daher, die
Rissbreiten unter Gebrauchslast zu betrachten. Die Gebrauchslast wurde mit ungefahr einem
Drittel der Traglast angenommen. Bei den einlagig bewehrten Dehnkdrpern, die bei vier

Garnen im Betonquerschnitt eine Bruchlast von im Mittel 21 kN aufwiesen, wurden die
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Rissbreiten daher bei ca. 7 kN mithilfe der vorhandenen Photogrammetriedaten ausgelesen.
In Abbildung 55 ist der Vergleich der Versuchswerte mit dem berechneten Streubereich zu
sehen. Bei -22 °C ist der berechnete Bereich etwas heller dargestellt, da es sich hierbei nicht
um die berechneten Werte infolge der angegebenen Gebrauchslast handelt. Unter der
gewahlten Last waren noch keine Risse im Probekdrper entstanden, so dass die Rissbreiten

erst bei einer etwas hoheren Last aus-gelesen wurden.
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Abbildung 55: Rissbreiten unter Gebrauchslast bei einlagig bewehrten Dehnkérpern im Ver-
gleich zu berechnetem minimalen und maximalen Bereich

Bei 20 °C kann der Mittelwert der gemessenen Rissbreiten rechnerisch mit einem geringen
Streubereich gut erfasst werden. Bei 80 °C liegt der berechnete Bereich ndher am oberen
Grenzwert und bei -22 °C ist stand nur ein geringer Datensatz zur Verfugung, so dass die
Ergebnisse nicht sehr aussagekréaftig sind. Die Kristallbildung der vereisten Oberflache fuhrte
dazu, dass die Photogrammetriedaten nur bei einer geringen Anzahl an Probekdrpern

ausgewertet werden konnten.

In Abbildung 56 sind die Rissbreiten der zweilagig bewehrten Dehnkdrper unter Gebrauchs-
lastniveau aufgeflihrt. Da die Bruchlast bei den zweilagig bewehrten Dehnkdrpern aufgrund
des Rutschens der Lasteinleitung nicht genau bestimmt werden konnte, liegt die angenom-

mene Gebrauchslast mutmallich geringfligig unter der realen Gebrauchslast.
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Abbildung 56: Rissbreiten unter Gebrauchslast bei zweilagig bewehrten Dehnkoérpern im Ver-
gleich zu berechnetem minimalen und maximalen Bereich
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Die Auswertung zeigt, dass, besonders bei hohen Temperaturen, grof3e Streuungen der Riss-
breiten gemessen wurden. Recherisch werden an dieser Stelle nur noch die Maximalwerte
erfasst. Bei 20 °C und -22 °C zeigt sich eine bessere Ubereinstimmung von Versuch und Be-

rechnung, jedoch werden die Rissbreiten bei -22 °C teilweise unterschatzt.

Insgesamt zeigt sich jedoch eine gute Ubereinstimmung der Maximal- und Mittelwerte von
Versuch und Berechnung. Generell unterliegen die gemessenen Rissbreiten grol3en Streu-
ungen und lassen sich rechnerisch nur schwer erfassen, zumal die mittels Photogrammetrie
aufgezeichnete Dehnung fur die hier gewahlte Darstellung nur an einer Stelle des Risses Uber
eine mittig angeordnete Bezugslange ausgewertet wurden. Da die Rissbreite Uber die auf-
gezeichnete Breite des Dehnkdrpers hinweg ebenfall variiert, erschwert dies die rechnerische

Erfassung.

Trotz der festgestellten, teilweise geringfigigen Abweichungen kénnen die Rissbreiten
und -abstande in der Beton-Textil-Konfiguration mit dem an der TUD entwickelten Rechentool

ausreichend genau erfasst werden.

2.1.12 Fazit — Teilvorhaben (032Z0352B)

In den Abschnitten 2.1.6 bis 2.1.11 und dem Anhang 2.1.13 wurde das Teilvorhaben ,C3-
V4.12-1l: Rissbreitenuntersuchung“ im Rahmen des zusammen mit der RUB bearbeiteten
Verbundvorhabens ,C3-V4.12: Instandsetzung von geschadigten Betonfahrbahndecken mit

Carbonbeton” ausfiihrlich beschrieben.

In dem Teilvorhaben sollten flir die Untersuchung von Rissbreiten im Carbonbeton ein Berech-
nungsmodell entwickelt werden, das mithilfe von Versuchsdaten zu validieren war. Das Modell
basiert auf vorangegangenen Forschungsergebnissen (Vergleich [K], [I]) und wurde fir den
hier untersuchten Fall optimiert. Neben der notwendigen Verankerungslange und den
minimalen und maximalen Rissabstanden kénnen mit dem Berechnungsmodell auch die
Rissbreiten unter einer vom Benutzer gewahlten Last ermittelt werden. Daflr wird eine
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bendtigt, die mithilfe eines standardisierten Auszug-
versuches (,Single-sided-pull-out®, kurz: SPO) ermittelt werden kann. Die damit bestimmten,
notwendigen Verankerungslangen wurden mithilfe von Ubergreifungsversuchen tberprift. Zur
Validierung des entwickelten Berechnungsmodells wurden standardisierte Dehnkdrper-
versuche bei unterschiedlichen Temperaturen (20 °C, 80 °C, -22 °C) durchgeflihrt. Dabei
zeigten sich besonders grofe Streuungen der Rissbreiten und -abstande bei hohen Tempe-
raturen, wahrend bei sehr niedrigen Temperaturen eine Spaltrissbildung des Betons in Textil-
ebene beobachtet wurde. Der verbesserte Verbund zwischen Beton und Carbongelege steht

demnach mit einer erhéhten Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Delaminationsversagens
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im Zusammenhang. Die infolge der Frostbeanspruchung entstandene Kristallbildung auf der
Oberflache der Probekorper erschwerte zusatzlich die Rissbreitenmessung mittels Photo-
grammetrie. Im Durchschnitt bildeten sich 4 bis 6 Risse im Messbereich der Dehnkdrper, so
dass die Bewertung der Ergebnisse dennoch mdglich war und ein Vergleich der experimentell
ermittelten Rissbreiten und -abstande mit den berechneten Werten erfolgen konnte. Dabei
zeigte sich eine gute Ubereinstimmung bei den Rissabstanden, wahrend die Rissbreiten nur
im Mittel erfasst werden konnten. Der grof3e Streubereich bei der Erfassung der Rissbreiten
|&sst keine exakte Erfassung dieser zu. Weitere Einflisse, die Abweichungen von Versuch und
Berechnung begrinden, kommen aus der Herstellung der Probekorper. Dabei wird nicht nur
bei den Dehnkdrpern, sondern auch bei den Auszugkorpern eine hohe Genauigkeit gefordert.
Zudem ware eine hohere Anzahl an Prufkdrpern notwendig, um die Stichprobe mithilfe einer

Normalverteilungsfunktion auswerten zu kénnen.

Die gemessenen und berechneten Rissbreiten liegen trotz zwei Lagen textiler Bewehrung
zwischen 0,07 mm und 0,27 mm und sind fir den in dem Forschungsprojekt betrachteten
Anwendungszweck zur Instandsetzung von Fahrbahndecken zu grof3. Es besteht daher
Optimierungsbedarf bei dem verwendeten Strallenbeton in Kombination mit der gewahlten
textilen Carbonbewehrung. Die Ergebnisse des Projekts kénnen als Grundlage genutzt
werden, um auf diesem Gebiet noch weitere Materialkombinationen zu untersuchen und die
Reduzierung der Rissbreiten unter Einsatz von Normalbetonen fiir den Einsatz in der Praxis
zu ermdoglichen. Mithilfe einer héheren Anzahl an Versuchsdaten ist eine Kalibrierung des

entwickelten Berechnungsmodells aulerdem umsetzbar.

Zusatzlich ist die Wahl des Versuchsaufbaus und der Probekdrpergeometrie flir weitere
Forschungsvorhaben zur Rissbreitenuntersuchung zu Uberdenken, da mit den standardi-
sierten Dehnkdrperversuchen nur ein kleiner Messbereich aufgezeichnet werden kann und der
Verbund zum Untergrund, der bei einer solchen Instandsetzungsmafnahme existieren wurde,
bei diesem Versuchsaufbau nicht berlcksichtigt werden kann. In der Carbonbetonschicht
wurde entsprechend der in diesem Teilvorhaben gefuhrten Lastfalluntersuchung nicht nur

zentrischer Zug, sondern auch die Interaktion mit Anteilen aus der Biegung eine Rolle spielen.

Des Weiteren konnte im Rahmen der numerischen Lastfalluntersuchung festgestellt werden,
dass die Druckbeanspruchung infolge konstanter Erwarmung der Carbonbetonschicht ein
ausschlaggebendes Kriterium ist, das fiir den Einsatz der Bauweise in-situ zu berticksichtigen
ist. Sogenannte ,Blow-Up“-Effekte spielen dabei eine grole Rolle. Mit zwei Lagen der
Carbonbewehrung, die in einem einem ausreichenden Abstand zueinander oberflachennah
angeordnet werden, ist es zwar moglich, die ermittelten maximalen Beanspruchungen
theoretisch aufzunehmen, jedoch sind weitere experimentelle Untersuchungen zur Druck-

tragfahigkeit des Carbonbetons fiir einen praxisrelevanten Einsatz der Bauweise unabdingbar.
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2.1.13 Anhang — Teilvorhaben (03Z2Z0352B)

Auszugversuche bei 20 °C mit dem V.Fraas-SITgrid® 040-Textil

Die Ergebnisse aus den bei 20 °C durchgeflhrten Auszugversuchen an Prifkérpern mit dem
SITgrid® 040-Textil sind in Tabelle 15 sowie in Abbildung 57 dargestellt. Die aufgefihrten Ver-
ankerungslangen werden fir eine in den Dehnkdrperversuchen ermittelte Garnzugkraft von im
Mittel 5425,5 N berechnet. Die im Folgenden ausgegrauten Werte wurden aus der Mittelwertbildung

herausgenommen.

Tabelle 15: Protokoll Auszugversuche TA01 bis TA10 bei 20 °C mit SITgrid® 040-Textil

Prifrichtung: Kette Textil Lagen: 1 (mittig) Acam: 1,81 mm?
Temperatur: 20°C Betondeckung: 15 mm Feam: 5425,5 N
E-Modul Beton E;: 31442 N/mm? T grenz,max: 50 N/mm
Druckfestigkeit Rc: 51 N/mm? Tgrenz,min: 10 N/mm
Ergebnisse aus SPO
Alter Einbinde- Fmax min. Riss- | max. Riss- | Verankerungs-
lange (1.5mm) | abstand abstand lange
le.o IR,D,min IR D,max lert
Probe [d] [mm] [N] [mm] [mm] [mm]
TA-3001-K-20°C 28 18,90 6168 55,3 110,6 189
TA-3005-K-20°C 28 20,80 7339 46,3 92,6 147
TA-3007-K-20°C 28 19,30 5839 55,3 110,5 189
TA-3008-K-20°C 28 18,20 4878 71,5 143,0 265
TA-3009-K-20°C 28 18,40 4739 81,1 162,3 291
TA-3010-K-20°C 28 17,80 7216 42,5 85,0 158
Mittelwert 18,9 6030,0 58,7 117,3 207
Standardabweichung 1,0 1014,0 13,6 27,2 53
Variationskoeffizient 0,05 0,17 0,23 0,23 0,26
5%-Fraktil 17,9 4773,9 43,5 86,9 150
95%-Fraktil 20,4 7308,4 78,7 157,5 284
Bemerkung zu einzelnen Probekdrpern:
TA-3002-K-20°C Roving nicht vollstandig durchtrennt
TA-3003-K-20°C Roving nicht vollstandig durchtrennt Fir Auswertung
TA-3004-K-20°C Roving nicht vollstandig durchtrennt gestrichen
TA-3006-K-20°C Roving nicht vollstandig durchtrennt
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Abbildung 57: Bei 20 °C aus Verbundfluss-Riss6ffnungs-Beziehung ermittelte Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung sowie Verankerungsliangen bei entsprechender Garnzugkraft, SIT-
grid® 040-Textil
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Auszugversuche bei 80 °C mit dem V.Fraas-SITgrid® 040-Textil

Die Verbundeigenschaften wurden ebenfalls bei 80 °C gepriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle

16 zusammengefasst.

Tabelle 16: Protokoll Auszugversuche TA01 bis TA10 bei 80°C mit SITgrid® 040-Textil

Prifrichtung: Kette Textil Lagen: 1 (mittig) Agarn: 1,81 mm?
Temperatur: 80°C Betondeckung: 15 mm Feam: 5302,5 N
E-Modul Beton Ec: 31442 N/mm? Tgrenz,max: 50 N/mm
Druckfestigkeit Rc: 51 N/mm? Tgrenz,min: 10 N/mm
Ergebnisse aus SPO
Alter Einbinde- Fmax min. Riss- | max. Riss- | Verankerungs-
lange (1.5mm) | abstand abstand lange
lgo IR,D,min IR,D,max lert
Probe [d] [mm] [N] [mm] [mm] [mm]
TA-3011-K-80°C 28 20,50 5712 81,8 163,6 279
TA-3012-K-80°C 28 20,20 5805 73,4 146,8 255
TA-3015-K-80°C 28 20,30 5550 79,1 158,2 295
TA-3016-K-80°C 28 19,50 5628 82,5 165,1 295
TA-3017-K-80°C 28 20,10 6596 80,3 160,7 277
TA-3018-K-80°C 28 20,90 6309 68,9 137,8 238
TA-3019-K-80°C 28 21,20 5778 93,9 187,8 338
Mittelwert 20,4 5911.,4 80,0 160,0 283
Standardabweichung 0,5 359,9 7,3 14,6 30
Variationskoeffizient 0,0 0,1 0,1 0,1 0
5%-Fraktil 19,7 5573,8 70,2 140,5 243
95%-Fraktil 21,1 6510,2 90,5 181,0 325
Bemerkung zu einzelnen Probekdrpern:
TA-3013-K-80°C Roving nicht durchtrennt
o . . fur Auswertung
TA-3014-K-80°C Roving nicht durchtrennt gestrichen
TA-3020-K-80°C Roving nicht durchtrennt
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Abbildung 58: Bei 80 °C aus Verbundfluss-Riss6ffnungs-Beziehung ermittelte Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung sowie Verankerungslangen bei entsprechender Garnzugkraft, SIT-

grid® 040-Textil
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Auszugversuche bei -22 °C mit dem V.Fraas-SITgrid® 040-Textil

Die Verbundeigenschaften wurden ebenfalls bei -22 °C gepruft. Die Ergebnisse sind in Tabelle

17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Protokoll Auszugversuche TA01 bis TA10 bei -22 °C mit SITgrid® 040-Textil

Prifrichtung: Kette Textil Lagen: 1 (mittig) Agarn: 1,81 mm?
Temperatur: -22°C Betondeckung: 15 mm Feam: 5166,3 N
E-Modul Beton Ec: 31442 N/mm? Tgrenz,max: 50 N/mm
Druckfestigkeit Rc: 52,3 N/mm? Tgrenz,min: 10 N/mm
Ergebnisse aus SPO
Einbinde- min. Riss-| max. Riss- | Verankerungs-
Alter lange Fax(1.5mM) |~ pstand abstand lange
leo IR,D,min IR,D,max lert
Probe [d] [mm] [N] [mm] [mm] [mm]
TA-3021-K-22°C 28 18,70 7403 41,2 82,4 161
TA-3023-K-22°C 28 57,10 6815 37,2 74,4 135
TA-3024-K-22°C 28 19,00 6156 43,0 85,9 158
TA-3027-K-22°C 28 19,80 7087 40,9 81,8 152
TA-3029-K-22°C 28 18,20 7523 351 701 123
TA-3030-K-22°C 28 20,30 6586 43,5 87,0 169
Mittelwert 25,5 6928,3 40,1 80,3 150
Standardabweichung 14,1 470,9 3,0 6,1 16
Variationskoeffizient 0,55 0,07 0,08 0,08 0,11
5%-Fraktil 18,3 6263,5 35,6 71,2 126
95%-Fraktil 47,9 7493,2 43,4 86,7 167
Bemerkung zu einzelnen Probekdrpern:
TA-3023 Roving nicht durchtrennt. Nicht
gestrichen
TA-3022 Beton gespalten
TA-3025 Roving nicht durchtrennt, wahrend Auszug gerissen. Fir Auswer-
TA-3026 Roving nicht durchtrennt, wahrend Auszug gerissen. tung gestrichen
TA-3028 Roving nicht vollstandig durchtrennt
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Abbildung 59: Bei -22 °C aus Verbundfluss-Riss6ffnungs-Beziehung ermittelte Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung sowie Verankerungslangen bei entsprechender Garnzugkraft, SIT-
grid® 040-Textil
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Dehnkdrperversuche bei 20 °C, 80 °C, -22 °C mit dem V.Fraas-SITgrid® 040-Textil

(einlagig)

Tabelle 18: Protokoll der Zugversuche an einlagig bewehrten Dehnkorpern DK1 bis DK5 bei
20 °C, 80 °C und -22 °C mit SITgrid® 040-Textil (einlagig: 4 Garne)

Orientierung: Kette Acam: 1,81 mm2 Betondicke: 30 mm
Lagen: 1 (mittig) Messlange: 200 mm
Probe Alter At Fu € Ri s‘::zii?IMB Oc,cr Otu
[-] [dl | [mm?] [kN] [%eo] [-] [N/mm?] [N/mm?]
DK-1005-20°C 27 7,24 21,9 17,3 3 3,2 3023,6
DK-1006-20°C | 27 7,24 22,9 16,4 2 2,2 3164,2
DK-1007-20°C 27 7,24 23,2 8,9 2 29 3205,8
DK-1008-20°C | 27 7,24 20,2 11,4 3 3,0 27911
DK-1009-20°C | 27 7,24 20,5 9,8 2 3,3 2837,6
DK-1006-80°C 27 7,24 19,3 11,4 2 2,6 2669,9
DK-1007-80°C 27 7,24 18,0 10,8 2 2,6 2481,5
DK-1008-80°C 32 7,24 22,8 11,1 2 2,2 3146,2
DK-1009-80°C 32 7,24 23,4 12,0 2 2,3 3225,2
DK-1010-80°C 32 7,24 22,6 17,0 2 2,5 3119,1
DK-1011-22°C 29 7,24 19,9 12,0 2 4,0 2750,3
DK-1012-22°C | 29 7,24 20,1 12,3 3 2,6 2763,4
DK-1013-22°C 29 7,24 20,9 20,0 3 3,1 2886,7
DK-1015-22°C 29 7,24 21,8 15,7 2 3,6 3008,8
DK-1014: Probleme bei Messung, da Kondenswasserausfall; aus Mittelwertbildung gestrichen.
Mittelwert 21,3 13,3 29 2933,81
Standardabweichung 1,6 3,2 0,5 2194
Variationskoeffizient 0,075 0,241 0,181 0,075
5-%-Fraktil 18,8 9,5 2,2 2604
95-%-Fraktil 23,3 18,25 3,7 3212,6
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Dehnkdrperversuche bei 20 °C, 80 °C, -22 °C mit dem V.Fraas-SITgrid® 040-Textil

(zweilagig)

Tabelle 19: Protokoll der Zugversuche an zweilagig bewehrten Dehnkoérpern DK1 bis DK5 bei
20 °C, 80 °C und -22 °C mit SITgrid® 040-Textil (zweilagig: 8 Garne)

Orientierung: Kette Acam: 1,81 mm2 Betondicke: 30 mm
Lagen: 2 (mittig) Messlange: 200 mm
Probe Alter At Fu € Ri s‘::zii?IMB Oc,cr Otu
[-] [dl | [mm?] [kN] [%eo] [-] [N/mm?] [N/mm?]
DK-1016-20°C | 28 7,24 29,7 9,2 4 3,5 2051,2
DK-1017-20°C | 28 7,24 31,4 8,5 4 4,6 2163,1
DK-1018-20°C | 28 7,24 24,6 6,2 4 3,8 1700,1
DK-1019-20°C | 28 7,24 25,5 6,8 3 41 1976,3
DK-1020-20°C | 28 7,24 20,5 6,9 3 3,9 1760,4
DK-1021-80°C | 28 7,24 35,5 12,2 3 3,7 24522
DK-1022-80°C | 28 7,24 28,7 8,0 3 3,9 1980,7
DK-1023-80°C | 28 7,24 24.8 6,6 3 2,6 1711,0
DK-1024-80°C | 28 7,24 30,4 8,6 3 3,8 2097,0
DK-1025-80°C | 28 7,24 30,6 7,1 2 3,9 2115,9
DK-1026-22°C | 29 7,24 38,6 10,1 5 4.8 2664,4
DK-1027-22°C | 29 7,24 34,8 9,0 4 4,5 2403,7
DK-1028-22°C | 29 7,24 35,9 9,9 4 3,5 2305,6
DK-1029-22°C | 29 7,24 31,4 9,4 3 44 2080,8
DK-1030:
GOM hat nicht bis Ende gemessen, durch Wasseraustritt Muster verwischt. Fir MW gestrichen.
Mittelwert 30,2 8,5 3,6 2104,5
Standardabweichung 4.9 1,6 0,6 272,5
Variationskoeffizient 0,162 0,190 0,136 0,130
5-%-Fraktil 23,2 6,5 3,2 1707,2
95-%-Fraktil 36,8 10,9 4,7 2526,5
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Schritt 1: Obere, kurze Einbindelénge

[ Auszugkraft Fa [N]

][ Maschinenwag [mm] ] Obere Einbindelange Iz« ]
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Abbildung 60: Ermittlung der VBS fiir die obere kurze Einbindelange nach LORENZ [k]
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[_] Schritt 2: Untere lange Einbindelange
[ Auszugkraft Fa [N] ][ Maschinenweg [mm] ][ Untere Einbindelénge le . ] [ Schlupf des unteren Garnendes s, = 0 ] G T T [ T 5 = Wertepaare (Annahme) ] [ Tax = Schnittpunkt mit y-Achse
Tay = 0,001
-
Ansiiog dor VSB: LHlfScnssanite:
s ke = L_-szl
Fx = Sgz-1) (E-A)
L

/_

Granzkraft am Ende des 1. Abschnitts der VSB:
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Gesamtvorhaben (03Z2Z20352-A/-B)

2.2 Zusammenfassung — Gesamtvorhaben

Das Fazit zum Gesamtvorhaben ,C3-V4.12: Instandsetzung von geschadigten Betonfahr-
bahndecken mit Carbonbeton®ist in dem Schlussbericht des Vorhabenleiters (Ruhr-Universitat

Bochum, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenbucher) zu finden.

2.3 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Wissenschaftliches Personal

Zur konsekutiven Bearbeitung des gegenstandlichen Forschungsvorhabens und dahingehend
der Entwicklung eines anwendbaren analytischen Rechentools zur Bestimmung der Rissab-
stande und —breiten im Carbonbeton sowie flir die vergleichsweise durchgeflihrte experimen-
telle Untersuchung der Rissentwicklung im Carbonbeton wurden qualifizierte wissenschaftli-
che Mitarbeiter“innen mit umfangreichem Fachwissen aus dem Bereich des Massivbaus ein-
gesetzt. Diese trugen dazu bei, die unterschiedlichen Herausforderungen zu bearbeiten und

die gewonnenen Ergebnisse auszuarbeiten und zu bewerten.

Technisches Personal

Voraussetzung fur die Bearbeitung experimenteller Fragestellung ist geeignetes technisches
Personal. Im Rahmen der Versuche an Dehn- und Auszugkérpern war fiir die Herstellung der
Probekorper qualifiziertes Personal im Bereich der Betontechnologie erforderlich. Fir die Pri-
fung der carbonbewehrten Betonprifkérpern im Dehnkdrper- und Auszugversuch, waren ge-
eignete technische Mitarbeiter*innen mit Kenntnissen zur Prifmaschinen-, Mess- und Ver-
suchstechnik fur den vergleichsweise aufwandigen Ein- und Ausbau der Prufkdrper, die Fein-

justierung sowie die Bedienung der Prifmaschine und der Messtechnik notwendig.

Beschéaftigungsentgelte

Studentische Hilfskrafte unterstiitzten sowohl das wissenschaftliche als auch das technische
Personal in zahlreichen Bereichen. Die Ubertragenen Hilfsarbeiten umfassten Recherchen,
das Aufbereiten und die Auswertung von Versuchsdaten sowie die Vorbereitung und Durch-

fihrung von Versuchen im Labor.

Verbrauchsmaterialien

Fir die Prifung der Dehn- und Auszugkdrper aus carbonbewehrtem Fahrbahndeckenbeton

war es erforderlich, die aus dem Projekt finanzierten Verbrauchsmittel zu beschaffen.
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Reisemittel

Zur erfolgreichen Durchflihrung des Forschungsvorhabens war eine enge Kooperation und
Abstimmung mit dem Verbundpartner Voraussetzung. Zudem konnten bei der fir Textilbeton
malfgeblichen Konferenz (Carbon- und Textilbetontage) die im Vorhaben entstandenen Er-
gebnisse nach Auflien kommuniziert und dem einschlagigen Fachpublikum vorgestellt werden.
Daneben wurde in regelmaRigen Abstanden (Quartalsprasentationen) in Dresden der aktuelle

Stand der Ergebnisse gemeinsam mit Vertretern aus der Industrie und Forschung diskutiert.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Detaillierte Ausfihrungen zu den eingesetzten Ressourcen und der Abgleich mit dem Arbeits-
plan sind in den jeweiligen Zwischenberichten erfolgt. Es hatten sich die in den Berichten auf-
gefurten Abweichungen ergeben, die zu einer kostenneutralen Verlangerung des Vorhabens
fuhrten.

2.5 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse im

Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Mit dem Abschluss des Verbundvorhabens wird der Grundstein fur die Instandsetzung von
geschadigten Betonfahrbahnen durch den Einsatz von Carbonbeton unter Bertcksichtigung
der praktischen Anwendbarkeit gegeben. Dabei ist bewusst auf den Einsatz von Sonderbeto-
nen verzichtet worden, um die praktische Anwendung einer carbonbewehrten Fahrbahndecke

aus betontechnologischer Sicht mdglichst einfach zu gestalten.

Durch die fugenlose Herstellung der Instandsetzungsschicht entstehen Zwangsspannungen,
die Risse hervorrufen. Die Verkehrslasten in Kombination mit Umwelteinflissen fihren zudem

zu starken Beanspruchungen der Fahrbahndecke.

Die beteiligten Projektpartner sind sich einig, dass durch den Einsatz von Carbonbewehrung
im Bereich des Strallenbaus kostenschwere Erneuerungen des gesamten Aufbaus von ge-
schadigten Fahrbahnen in Zukunft vermieden werden kdénnen. Zur praxistauglichen Einsetz-
barkeit und demnach zur gréRentechnisch flachendeckenden Herstellung der Instandset-
zungsschicht bedarf es jedoch noch weiterer Forschung sowie einer erprobten Anwendung in-

situ.

Das Teilvorhaben bietet auch dem Lehrstuhl flir Baustofftechnik selbst die Mdglichkeit, wei-
terfihrende Erkenntnisse im Bereich des Carbonbetons zu erlangen. Auf Basis der erzeug-
ten Ergebnisse und entwickelten Prifverfahren besteht die Moglichkeit, weitere Forschungs-

vorhaben zu generieren.
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2.6 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurden im Verlauf des Vorhabens keine fiir das Projekt relevanten Ergebnisse Dritter be-

kannt. Es gab auch keine entsprechenden Verdéffentlichungen.

2.7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Im Jahr 2017 wurde das Projekt im Rahmen einer Poster-Prasentation auf den 9. Carbon und
Textilbetontagen in Dresden vorgestellt. Im Jahr darauf erfolgte zusammen mit dem Verbund-
partner eine Prasentation des Projektes vor dem einschlagigen Fachpublikum auf den 10. Car-

bon- und Textilbetontagen.

= Neumann, J.: 9. Carbon und Textilbetontage, Dresden, 26-27.September. 2017. Pos-
terprasentation: ,Carbonbeton zur fugenlosen Instandetzung geschadigter Betonfahr-
bahndecken®

= Neumann, J., Farwig, K.: 10. Carbon und Textilbetontage, Dresden, 25-26.September.
2018. Vortrag: ,Carbonbeton zur fugenlosen Instandetzung geschadigter Betonfahr-

bahndecken®

Des Weiteren sind folgende Tagungsbeitrdge angenommen.

= Neumann, J.; Farwig, K.; Breitenblcher, R.; Curbach, M.: 12t International Conference
on Concrete Pavements, 30.08. — 03.09.2020, Minneapolis, USA. Vortrag: “Thin Con-
crete Overlays with Carbon Reinforcement”

= Neumann, J.; Breitenbilcher, R.: fib International Conference on Concrete Sustainabil-
ity, 16. — 18.09.2020, Prag, Tschechische Republik. Vortrag: “Thin Concrete Overlays

wit Carbon Reinforcement on Deteriorated Concrete Pavements”

Uber die bereits bestehenden Publikationen hinaus befindet sich eine Veréffentlichung als
Zeitschriftenartikel, voraussichtlich fir die Zeitschrift ,Beton- und Stahlbetonbau®, in Vorberei-

tung.
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