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Kurzfassung

In Westeuropa wurden in der Nachkriegszeit vielfach Bricken mit stdhlernen Fahrbahn-
decks, sogenannten orthotropen Platten, errichtet. Durch den standigen Anstieg des Schwer-
verkehrs kam es an einzelnen Bauwerken zu gravierenden Ermidungsschaden. Um einen
Neubau der Briicken zu vermeiden, wurden deshalb bereits zahlreiche Sanierungsmethoden
entwickelt. Eine dieser Methoden ist das Ersetzen des Asphalts durch eine Ortbetonschicht
aus Ultrahochleistungsbeton, welche direkt befahren wird. Durch die hohe und konstante
Steifigkeit der Betonschicht werden die Stahlbauteile lokal entlastet und sind somit weiniger
ermidungsgefahrdet. Diese Arbeit beschéftigt sich mit diesem Sanierungssystem, wobei im
Detail die Verbundfuge zwischen Stahl und UHPC untersucht wird.

Zu Beginn wurde eine Recherche zum Stand der Technik dieser Sanierungsmethode und zur
Adhasion zwischen Stahl und ultrahochfestem Beton durchgefiihrt. Im Anschluss wurde ein
Versuchskonzept mit zwei Versuchsserien erarbeitet, im Zuge dessen Haftzug- und Haft-
schubversuche an Kleinproben durchgefiihrt wurden. Dabei kamen verschiedene Betonre-
zepturen sowie Verbundfugenausfiihrungen zum Einsatz.

Mit Hilfe der Haftzugversuche konnte gezeigt werden, dass mit einer rein sandgestrahlten
Stahlplatte dhnliche Verbundfestigkeiten erzielt werden kénnen, wie mit einer Verbundfuge
aus Epoxidharz mit Gesteinseinstreuung. Die erzielten Haftzugfestigkeiten liegen im Bereich
jener, die aus der Literatur hervorgehen.

Aufgrund der durchgefiihrten Haftschubversuche konnte ein Verbundfaktor fir die verschie-
denen Verbundfugenarten ermittelt werden und es zeigte sich, dass dieser fur die sandge-
strahlte Fuge hoher liegt als jener der Fugen mit Epoxidharz. Des Weiteren konnte bewiesen
werden, dass die zu erwartenden statischen Einwirkungen am realen Bauwerk sowohl von
der Verbundfuge als auch vom Ultrahochleistungsbeton aufgenommen werden kdnnen.



Abstract

During the postwar period, many bridges with steel bridge decks, so called orthotropic
plates, were built in Western Europe. Due to the constant increase of heavy traffic, some
individual buildings suffered from serious fatigue damages. In order to avoid new construc-
tions of bridges, numerous remediation techniques have already been developed. One of
these methods is to replace the asphalt through a place concrete from ultra high performance
concrete, which is directly traversed. Through the high and constant stiffness of the concrete
layer, steel components are locally relieved and thus less endangered by fatigue. This work
deals with the restoration system. In particular the interface between steel and UHPC is in-
vestigated.

At the beginning, research of the state of the art of this remediation method and the adhesion
between steel and ultra high strength concrete, was conducted. Subsequently, an experi-
mental design with two experimental series was developed. During the course of this evalua-
tion, small samples regarding tensile and shear strength tests were conducted. Thereby, vari-
ous concrete formulations and interfaces were used.

With the help of tensile strength tests it was shown, that with a purely sandblasted steel plate
similar bond strengths can be obtained as with an interface made from epoxy resin sprinkled
with basalt split. The tensile bond strengths obtained, are in the range of those that emerge
from the ones in the literature.

Within the framework of the conducted shear strength tests, a composite factor for the vari-
ous types of interfaces could be determined. It was found that the composite factor is higher
for the sandblasted joint as that of the joints with epoxy resin. Furthermore, it was shown
that the expected static effects on the real structure can be absorbed by both the interface as
well as the ultra high performance concrete.
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Verwendete Symbole und Abkurzungen

RVS
UHPC
HPC
RHPC

HRUHPC

UHPFRC
SFRC
CFRP
RPC

QT

HT

FEM

Richtlinien und Vorschriften fur das StraRenwesen
Ultrahochleistungsbeton (Ultra High Performance Concrete)
Hochleistungsbeton (High Performance Concrete)

Bewehrter Hochleistungsbeton (Reinforced High Performance Concrete)

Stark bewehrter Hochleistungsbeton (Heavy Reinforced Ultra High Perfor-
mance Concrete)

Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete
Steel Fiber Reinforced Concrete

Carbon Fiber Reinforced Plastic

Reactive Powder Concrete

Quertréger

Haupttréger

Finite Elemente Methode
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1.1

Einleitung

Hintergrund und Motivation

Die ersten stahlernen Fahrbahnplatten (,,Battle deck“1, siehe Abbildung 1.1) wurden in den
1930er Jahren in den USA entwickelt und errichtet. Zur gleichen Zeit wurde auch in
Deutschland an Fahrbahnen mit einem dinnen stahlernen Deckblech gearbeitet. Die Ingeni-
eure dieser Zeit sahen die Vorteile dieser vielversprechenden Alternative zu Betonfahrbah-
nen in der Reduktion des Eigengewichts und somit auch der Kosten, durch sparsamen Ein-
satz der Materialien.

(1)
/'7_./
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N = o= " .u"\ = %
\ -
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ot et v —A )

Abbildung 1.1: Querschnitt "Battle deck". 1) Fahrbahnbelag, 2) Deckblech, 3) Langsschwei3naht,
4) 1-Trager [1]

Zum Durchbruch und zur Weiterentwicklung dieser Bauweise kam es in Deutschland und
Westeuropa in der Nachkriegszeit, als eine Reihe von Briicken wieder aufgebaut werden
musste. Bis 1960 wurden in Deutschland bereits mehr als 40 Briicken mit orthotropen Fahr-
bahnplatten2 gebaut. Ende des 20. Jahrhunderts waren mehr als 1000 Briicken mit solchen
Fahrbahnen Uber die Erde verteilt. Beispiele fur Briicken mit sehr grofen Spannweiten und
stdhlernen Fahrbahnen sind die Akashi-Kaikyo-Briicke in Japan und das Millau-Viadukt in
Frankreich.

Im Allgemeinen ergaben sich sehr zufriedenstellende Erfahrungen im Zusammenhang mit
orthotropen Fahrbahndecks. Allerdings kam es, aufgrund der Tatsache, dass in den 1960er
Jahren der Standsicherheitsnachweis im Vordergrund der statischen Berechnungen und kon-
struktiven Auslegung stand, zu Problemen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit. Durch ungeeig-
nete Konstruktionsauslegungen in Verbindung mit dem dramatischen Anstieg des Schwer-

1 Die Fahrbahn bestand aus einem Stahldeckblech, welches auf Langstrager (1-Profile) aufgeschweilt war.

2 Sjehe Kapitel 1.2
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verkehrs (hinsichtlich Frequenz sowie Achslast) weisen Briicken mit orthotropen Fahrbah-
nen teilweise Defizite in Bezug auf die Ermidungssicherheit und damit auf die Restlebens-
dauer auf. Dies &ufRert sich durch Risse im Deckblech und den Schweindhten. Der am hau-
figsten beobachtete Ermidungsriss tritt an der Kreuzungsstelle von Langsrippe und Quertré-
ger auf. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um ein festes Briickendeck mit einer Asphalt-
belagsschicht oder ein bewegliches Briickendeck mit einer diinnen Epoxidharzbelagsschicht
handelt. Ermidungsschaden wurden an beiden Bauwerksarten entdeckt. Die dickere As-
phaltschicht sorgt lediglich fur eine etwas langere Lebensdauer, da sie durch bessere Rad-
lastverteilung die Spannungen im Deckblech reduziert. Abbildung 1.2 zeigt einen Schadens-
fall aus den Niederlanden.

Abbildung 1.2: Riss im Diinnbettbelag und dem darunter liegenden Deckblech [1]

Um die Restlebensdauer solcher in Mitleidenschaft gezogenen Briicken zu erhéhen, wurden
verschiedene Sanierungsmethoden3 entwickelt, um ein aufwendiges und kostenintensives
Abtragen und Neuerrichten des gesamten Bauwerks zu vermeiden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Sanierungsmethode mittels UHPC-Ortbeton. Zu diesem
Thema wurden bereits verschiedene Forschungsarbeiten (F.B.P. de Jong [1], W. Rasmus [2],
F. Gomes [3]) geleistet und es wurden auch schon erste Sanierungsprojekte im Zuge dieser
Forschungen umgesetzt. Im Detail befasst sich diese Arbeit mit der Verbundfuge zwischen
Stahldeckblech und UHPC-Aufbeton. Mit Hilfe von Kleinversuchen werden die Tragfahig-
keit, sowie die Steifigkeit der Verbundfuge bei verschiedenen Randbedingungen untersucht.

Die Zielsetzung der Arbeit ist es, Widerstdnde und Verformungseigenschaften der Stahl-
Beton-Grenzschicht zu ermitteln, welche den Beanspruchungen aus einer FE-Simulation
gegeniibergestellt werden konnen bzw. mit deren Hilfe die Eigenschaften der Verbundfuge
modelliert werden kénnen. [1] [4] [5]

3 Siehe Kapitel 2.2
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1.2

Orthotrope Fahrbahnplatte

,,Wie das Wort ,,orthotrop** entstanden ist, wer es erfunden hat etc. kdnnten nur die Zeitzeu-
gen der 50er Jahre im letzten Jahrhundert beantworten...* [6, S.3]

Das Wort ,,orthotrop* setzt sich auf jeden Fall aus der Abkurzung der Worter orthogonal und
anisotrop zusammen. Gemeint ist somit nichts anderes, als dass die Fahrbahnplatte unter-
schiedliche Steifigkeiten in Langs- und Querrichtung (rechtwinklig zueinander) aufweist.

Deckblech

Verbindung Langsrippe - Deckblech

Haupttragersteg

Langsrippenstoll

Kreuzungspunkt Langsrippe - Quertrager

grevzungspunkt Querfrager - Haupffrdger

oecoeee

=}
— =]
== --""<,,

ey —

—
—_—

Belag

/
¥
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Abbildung 1.3: Bestandteile einer orthotropen Platte [7]

Ein orthotropes Fahrbahndeck (siehe Abbildung 1.3) setzt sich, unabhéngig ob es sich um
eine bewegliche oder feste Briicke handelt, aus vier Hauptbestandteilen zusammen:

e Deckblech

e Léngssteifen (Langsrippen)
e Quertrager QT

e Haupttrager HT

Zusatzlich zu diesen Bestandteilen wird normalerweise noch eine Verschleilschicht auf dem
Deckblech angeordnet (Asphalt bei festen und Epoxidharz bei beweglichen Briicken). Jedes
Konstruktionsbestandteil hat eine oder mehrere Funktionen im Gesamtsystem zu erfullen.
Das Deckblech hat lokal die Aufgabe die Radlasten aufzunehmen und auf die L&ngssteifen
zu verteilen. Eine regelméRige Unterstiitzung ist deshalb zwingend erforderlich. Die Spann-
weite des Fahrbahnbleches (Abstand der Langssteifenstege) betrdgt in der Regel etwa 300
mm (abhangig von der Deckblechdicke). Des Weiteren nimmt das Deckblech eine Scheiben-
tragwirkung in horizontaler Richtung war. Die Langsrippen werden unter dem Deckblech
angeordnet und konnen verschiedene Querschnittsformen (offen oder geschlossen) aufwei-
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sen. Heute werden zumeist geschlossene, torsionssteife Profile eingesetzt. Als Obergurt fur
die Langssteifen dient wiederum das Deckblech. Der Abstand der Quertrager, welche die
Langsrippen unterstiitzen, ist eine Funktion der Rippenform. Offene Langsrippen bendtigen
einen engeren Quertragerabstand (1,5 -2,5m) als geschlossene (3 - 5m). Aufgrund des Mit-
wirkens des Fahrbahnbleches als oberer Flansch der Rippen ist eine kraftschliissige L&ngs-
schweil3naht zwischen Langssteife und Deckblech erforderlich. Ebenso wirkt das Blech als
Obergurt der Quertrager, welche die Lasten ihrerseits auf die Haupttréger tbertragen. Die
Haupttrager bzw. Haupttragersysteme konnen einfache Vollwandtrager oder aber Fachwerk-
trager, Kastentrager usw. sein. Bei allen Bauformen féllt jedoch dem Deckblech eine wichti-
ge Rolle hinsichtlich der Gesamttragfahigkeit zu. So wirkt auch hier das Fahrbahnblech wie-
der als Obergurt der HT. In Abhéngigkeit der mitwirkenden Breite4 konnen auch einzelne
Langssteifen zum oberen Flansch hinzugerechnet werden.

Durch die Veranderung der Kostenaufteilung (Materialkosten, Lohnkosten) werden die Vor-
teile des geringen Gewichtes (200 - 250kg/m?) durch die zeitintensive Fertigung relativiert.
Aufgrund dieser Tatsache sind orthotrope Fahrbahnplatten heutzutage erst ab einer Spann-
weite von >120 m wirtschaftlich (bei europédischem Lohnniveau). [5] [6]

1.2.1 Hinweise zur Berechnung

In den 60er Jahren setzte sich aus Griinden der Uberschaubarkeit (man bedenke die damali-
gen EDV-Mdglichkeiten) ein Berechnungsmodell durch, bei dem das komplexe System in
Teilsysteme zerlegt wird (siehe Abbildung 1.4). Dabei werden die Reaktionskrafte jeweils
von einem System auf das néchste Ubertragen:

e Das Deckblech wird durch die L&ngsrippen starr gesttzt.

e Die Léangsrippen mit dem Deckblech als Obergurt werden wiederum von den QT
starr gestitzt.

o Die Biegeweichheit der QT wird durch Wegfedern berticksichtigt.

o Der Tragerrost aus Langssteifen und Quertrager wird von den Haupttragern starr ge-
stltzt.

4 Rechnerisch ansetzbare Breite in Abhangigkeit des statischen Systems und der Stiitzweite der Trager
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1.2.2

Svstem 1: Deckblech auf Lanasrippen (LR) starr aelagert
Dbl _

| — yANEEY AN ZAN
LR e \_/ U —p

System 2: Langsrippen auf starren Quertréagern (QT)

LR ~
I~ I T
T QT(El> =) —
System 3: Berlcksichtigung der Biegeweichheit der Quertrager
LR _ ~
T— I T , = = =
T QT (El<=)

System 4: Haupttragsystem: LR und Quertrager auf Haupttrager (HT)
oT __

Unter-

ol L
battan Ve

Abbildung 1.4: Subsysteme bei der Berechnung der othotropen Platte [6]

Hier wird die Mehrfachwirkung des Fahrbahnbleches sehr leicht ersichtlich. Die obige Auf-
listung ist nicht fur alle Briickensysteme vollstandig. Bei komplexeren Systemen wie z.B.
Schragseilbriicken miissten weitere Subsysteme betrachtet werden.

Ein bekanntes Modell fur eine solch vereinfachte Berechnungsmethode ist jenes von Peli-
kan-Esslinger. [6]

Ermudungsnachweis

Bereits bei der Entwicklung der orthotropen Fahrbahnplatte wurde die Ermidungsfestigkeit
als ein wesentliches Risiko erkannt. Im Allgemeinen wurden damals 2 Mio. Lastspiele fur
die derzeitigen Verkehrslasten als ausreichend betrachtet. Heute werden aber bereits an eini-
ge Autobahnen Verkehrsaufkommen von 2 Mio. Lastkraftwagen pro Jahr festgestellt. Dar-
aus ist erkennbar, dass Ermudungsschaden wahrscheinlich friher auftreten als bei der Be-

messung der Briicken erwartet.

Des Weiteren ist der klassische Ermidungsnachweis nach Wohler fir orthotrope Fahrbahn-
platten nur beschrénkt gultig. Eine Voraussetzung dieser Ermidungstheorie ist, dass die
Spannungen ¢ im elastischen Bereich des Werkstoffs liegen. Aufgrund der hohen Eigen-
spannungen an den warmebeeinflussten Zonen (Schweil3nahte, Schnittkanten), welche in der
GroRenordnung der Streckgrenze liegen kdnnen, kommt es an solchen Stellen zu post-
elastischen Bereichen und somit ist diese Voraussetzung der Ermiidungstheorie nicht mehr
eingehalten. Auch konnen die berechneten Nennspannungen sehr verschieden von den wirk-
lichen Spannungen sein, sowohl in ihrer Hohe als auch im Vorzeichen. Dies resultiert dar-
aus, dass Zugeigenspannungen z.B. infolge von Schweif3naht-Schrumpfung wesentlich gro-
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Ber sein konnen als die Druckspannung aus der Verkehrslast. Durch die veranderlichen Zug-
spannungen werden dann an diesen SchweilRndhten Ermidungsrisse initiiert.

Weil nach diversen Jahren, bei standig wachsendem Verkehr, eine Haufung von typischen
Schéden erkannt wurde, befasste sich 1998 eine Expertenrunde mit dem Problem. Es wurden
Regeln fiir eine ermidungssichere Konstruktion von orthotropen Fahrbahndecks erarbeitet,
welche nahezu 1:1 in den Eurocode 3 aufgenommen wurden. Bei Einhaltung dieser Empfeh-
lungen ist kein rechnerischer Nachweis mehr erforderlich. Die Konstruktion gilt als ermi-
dungssicher. Einige Konstruktionsmerkmale dieser Empfehlungen werden in weiterer Folge
angefihrt:[4] [5] [6] [8]

e Deckblechstarke t
t> 14mm bei d > 70 mm Fahrbahnbelagsstirke
t> 16mm bei d > 40 mm Fahrbahnbelagsstirke

e Langssteifenabstand e
e/t <25 und e <300mm

e Langssteifen aus Hohlprofilen (z.B. Trapez-, V- oder Rundhohlprofile)

e Schweiflnahtdicke a der Anschlussnaht von Léngssteife an das Deckblech > der Stei-

fendicke tr (moglichst stumpfnahtahnlich versenkt)
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1.3

Ultrahochleistungsbeton UHPC

Ab den spaten 70er Jahren kam es zu aufregenden Entwicklungen in der Betontechnologie.
Die Druckfestigkeit stieg von ungefahr 60 MN/mz2 auf iber 300 MN/m2 an. Ermdglicht wer-
den solche Druckspannungen durch Techniken zur Verdichtung der Mikrostruktur des
Frischbetons. Die somit reduzierte Porositat, die Verkleinerung der Poren und die Verande-
rung der Porenverteilung in der Zementmatrix beeinflussen verschiedene Parameter des er-
hérteten Betons. Dies fiihrt schlussendlich zu viel hoheren aufnehmbaren Spannungen, zu
einer besseren Dauerhaftigkeit, zu hoherer Dichtigkeit sowie zu besseren Verschleil3festig-
keiten. Bei HPC bzw. UHPC handelt es sich somit um einen sehr geftigedichten fein- oder

grobkdrnigen Beton (siehe Abbildung 1.5) mit hohen charakteristischen Druckfestigkeiten.

a) Portlandzement b) Portlandzement inkl. c) Portlandzement inkI.
FlieBmittel FlieBmittel, Microsili-
ka und Zusatzmittel

Abbildung 1.5: Struktur des Zementleims im Frischbeton [9]

Die Eigenschaften der Hochleistungsbetone resultieren aus der hohen Packungsdichte ihrer
Bestandteile, welche durch eine optimale Kornabstufung erreicht wird. Dabei werden auch
die Feinanteile bertcksichtigt. Der grofRe Gehalt von Feinanteilen, die zum GroRteil hydrau-
lisch wirksam sind (Microsilika, Zement) und der sehr niedrige W/B-Wert (< 0,25) sind flr
UHPC charakteristisch. Die Verarbeitbarkeit bzw. selbstverdichtende Eigenschaften werden
mittels hochwirksamer FlieBmittel sichergestellt.

Da Ultrahochleistungsbetone einen sehr sproden Werkstoff darstellen, wird durch die Zuga-
be von Fasern (Stahl, Kunststoff, Basalt) im Bereich von 2 - 2,5 Vol. % ein duktiles Materi-
alverhalten gewéhrleistet. Auch sorgen die beigemengten Fasern dafiir, dass Risse mikro-
skopisch Kklein und in engen Rissabstanden auftreten. Des Weiteren sorgen sie fiir eine aus-
geprégte Zugfestigkeit des Betons im gerissenen Zustand. In Tabelle 1.1 werden die Eigen-
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schaften von HPC, UHPC mit verschiedenen Faseranteilen, stark bewehrtem UHPC
(HRUHPC) und hochfestem Stahl abgebildet.

Eigenschaften | HPC UHPC UHPC HRUHPC Hochfester
Faseranteil | Faseranteil Stahl
0-2% 4-12%

Druckfestigkeit | g 120-270 | 160-400 | 160-400 .

N/mm?

Zugfestigkeit 5 6- 15 10 - 30 100 — 300 500

N/mm?

Biegefestigkeit ) } . 100 — 400 600

N/mm?

Scherfestigkeit ) } . _

Nimm? 15-150

Dichte 2.500 2.500 2.600 3.000 7.800

kg/m3

E-Modul 50 60 — 100 60 — 100 60 — 100 210

KN/mm?

Ellrr‘:fhe”erg'e 150 150 - 1500 | 4000-5000 | 2:10°-4-10° | 2-10°

Frost- ;

bestandigkeit mittel/gut | hervorragend | hervorragend | hervorragend

Korrosion- mittel/gut | hervorragend | hervorragend | hervorragend | mangelhaft

bestandigkeit

Tabelle 1.1: Eigenschaften von HPC, UHPC, HRUHPC und hochfestem Stahl [9]

Stark bewehrter Ultrahochleistungsbeton ist nichts anderes als der Namen vermuten lasst. Es

handelt sich um UHPC mit einer Faserbewehrung von ca. 10% in Kombination mit einem

hohen Bewehrungsgrad an konventioneller Bewehrung von liber 20%. [5] [9] [10]




2 Stand der Technik

2.1 Ermuiudungsschaden der orthotropen Fahrbahnplatte

In den letzten Jahrzehnten wurden viele verschiedene Schéden (siehe Abbildung 2.1) an
ermidungsempfindlichen Details von orthotropen Stahlbriicken diagnostiziert. In diesem
Kapitel wird jedoch nur auf Ermidungsrisse eingegangen, welche sich im Deckblech bzw. in
der Schweilinaht zwischen Deckblech und Hohlrippe ausbilden. Weitere Risse, welche un-
mittelbar am Briickendeck auftreten kdnnen, waren Risse im Montagesto der Hohlrippen
sowie in der Verbindung zwischen Hohlrippe und Quertréager.

Abbildung 2.1: Ermidungsrisse am Briickendeck [11]

1) Risse zwischen Deckblech und Hohlrippe
2) Risse im MontagestoR der Hohlrippen
3) Risse zwischen Vertikalsteife und Deckblech

4) Risse zwischen Hohlrippe und Quertréger
2.1.1 Ermudungsrisse im Deckblech

Allgemeine Beschreibung

Im Deckblech selbst treten Risse am hdufigsten am Kreuzungspunkt zwischen Quertrager
und Langssteife auf. Auch zwischen den Quertrdgern kdnnen Risse im Deckblech entstehen.



2.1. Ermidungsschaden der orthotropen Fahrbahnplatte

In Abbildung 2.2 sind beide Rissarten sowie ein Querschnitt durch Deckblech und Langsrip-
pe dargestellt.

m\,,‘\x
P i O
Ermidungsrisse T - " B
im Deckblech i - : 1/
s
,2//
,’//
/ “—
c-\-\_‘\-‘—\-u\_\_\_\__\_\f_‘:—" "'—
\ W"\'H ™ Deckblech
\\,// S
Lo
e
E
2
2
S

Abbildung 2.2: Risse im Deckblech [5]

Wie Abbildung 2.3 enthnommen werden kann, entstehen die Risse in drei Phasen. In der ers-
ten Phase beginnt sich der Riss an der Schweilinahtwurzel zwischen Deckblech und L&ngs-
rippe zu bilden. In der ndchsten Phase breitet sich der Riss in vertikaler Richtung von der
Unterkante des Deckbleches bis zu seiner Oberkante aus. Sobald der Riss das Deckblech
vollstdndig durchdrungen hat, &ndert er in Phase drei seine Ausbreitungsrichtung in die hori-
zontale (langs orientierte) Richtung. Zum Schluss weist der Riss in L&ngsrichtung (parallel
zu den Langsrippen) eine halb-elliptische Form auf (siehe Abbildung 2.3). [1] [5]

Deckblech

/’/ﬁ/\\\

Phase 2:
vertikale Ausbreitung

Phase 1: Initiation Phase 3:

horizontale Ausbreitung

Quertrager

Abbildung 2.3: Phasen der Rissbildung in Langsrichtung [5]
Mechanischer Hintergrund

Der mechanische Grund fiir die Rissbildung an der Kreuzungsstelle zum QT ist das Fehlen
des Quertragersteges innerhalb der Hohlrippe. Dadurch wird das Deckblech nur zwischen
den Léangsrippen, nicht jedoch innerhalb dieser gestiitzt. Eine lokale Radlast direkt tiber einer
Langsrippe fihrt deshalb nur zu Durchbiegungen zwischen den L&ngsrippenstegen, nicht
aber in den Nachbarbereichen, wo das Deckblech fest mit dem Quertrégersteg verbunden ist.

10



2.1. Ermidungsschaden der orthotropen Fahrbahnplatte

Diese Zwénge flhren zu zusétzlichen Einspannmomenten, die bei hohen Radlasten zu erheb-
lichen Spannungskonzentrationen im Deckblech und in weiterer Folge zu den beschriebenen

Ermidungsrissen flihren kénnen.

Der Bereich zwischen zwei QT weist ein deutlich geringeres Ermidungsrisiko auf als jener
am QT. Dies ist auf die Anderung des statischen Systems (siehe Abbildung 2.4) durch das
Fehlen der starren Verbindung zum Quertrégersteg zuriickzufiihren. Das Deckblech kann
hier als Durchlauftrager mit elastischer Lagerung betrachtet werden, wobei die Langsrippen-
stege die Auflager darstellen. Durch das Fehlen der zuvor beschriebenen Einspannwirkung
und die elastische Lagerung sinken die Spannungen im Bereich der Anschlussnaht im Ver-

gleich zum Kreuzungspunkt erheblich.

Radlast

1 '
h-
1 e: J’ e | e: P

Abbildung 2.4: Deckblech zwischen zwei Quertragern [5]

Ermidungsrisse im Deckblech stellen ein relevantes Sicherheitsproblem dar, sobald sie eine
bestimmte GroRe erreicht haben. Dies ist bei Rissen, welche durch die gesamte Dicke des
Deckblechs gedrungen sind und eine kritische Lange erreicht haben, der Fall. Die anschlie-
Rend auftretenden hohen lokalen Radlasten kénnen eine Eintiefung im Deckblech verursa-
chen (siehe Abbildung 2.5).

11



2.1. Ermidungsschaden der orthotropen Fahrbahnplatte

1

h-=

e: 24 e

E S
¢

Abbildung 2.5: Eintiefung im Deckblech [5]

Diese Art der Ermudungsrisse wurde sowohl bei festen als auch bei beweglichen Briicken-
decks festgestellt. Der dickere Asphaltbelag bei festen Briicken reduziert durch seine lastver-
teilende Wirkung lediglich die GrolRe des Spannungsspieles, wodurch sich eine langere Le-
bensdauer als bei der dinnen Epoxidharzschicht der beweglichen Briicken ergibt. Abbildung
2.6 zeigt die Deckblechrisse eines beweglichen Briickendecks. [1] [5]

Abbildung 2.6: Deckblechrisse eines beweglichen Briickendecks [1]

12



2.1. Ermidungsschaden der orthotropen Fahrbahnplatte

2.1.2 Ermudungsrisse in der Schweildnaht zwischen Deckblech
und Langsrippe

Allgemeine Beschreibung

Ein Ermidungsriss in der Schweilinaht zwischen Deckblech und L&ngsrippe kann an jeder
beliebigen Stelle zwischen zwei Quertrdgern, jedoch nicht genau an der Schnittstelle zwi-
schen QT und Langsrippe auftreten (siehe Abbildung 2.7). Der Beginn der Rissbildung fin-
det an der Wurzel der Schweilnaht (innerhalb der Hohlrippe) statt. AnschlieRend breitet sich
der Riss zundchst quer durch die SchweiRnahtdicke aus, &ndert dann die Richtung und ver-
lauft entlang der SchweiBnaht in horizontaler Richtung. Unter der Bedingung einer begrenz-
ten Risslange stellt der Riss keine Gefahr fiir die Sicherheit und das Widerstandsvermégen
der Briicke dar. Das Deckblech ist unversehrt und die Mdglichkeit zur Lastumlagerung
bleibt nach wie vor bestehen. Breitet sich der Riss jedoch in eine andere Richtung als in die
der Schweilnaht aus, z.B. in das Deckblech oder in den Langsrippensteg, so entsteht sehr
wohl eine Gefdhrdung hinsichtlich der Sicherheit. [1] [5]

Ermidungsriss in der Schweilfinaht
zw. Dackblech und Langsrippe

Dimckblech

. Sriger o
E%%

Abbildung 2.7: Risse in der SchweilRnaht zwischen Deckblech und Léngsrippe [5]

Mechanischer Hintergrund

Wie bereits unter Punkt 2.1.1 beschrieben, kann das Deckblech zwischen den QT als elas-
tisch gelagerter Durchlauftrager angesehen werden. Durch die nach unten gerichtete Ver-
formung an der Stelle der Radlast kommt es an den angrenzenden Bereichen zu Verformun-
gen in die entgegengesetzte Richtung. Aufgrund der VVerformungskompatibilitdt muss es in
weiterer Folge auch zu einer Verformung des Langsrippenquerschnitts kommen (siehe Ab-
bildung 2.8).
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2.1. Ermidungsschaden der orthotropen Fahrbahnplatte

2.1.3

d
t
h=
Verformung
Hohlrippe

e: [ e | e:

Abbildung 2.8: Verformung des Deckblechs und der Langsrippen [5]

Die Federsteifigkeit der Auflager (Langsrippenstege) ist stark vom Abstand der Quertrager
abhéngig. Das elastische Verhalten fiihrt zu maximalen Verformungen an der Stelle der Rad-
last und zu Biegemomenten im Deckblech und den Léngssteifen. Dadurch entstehen Span-
nungen in der SchweiRnaht, welche als Hauptursache fur die Risshildung gelten.

Auch diese Art der Risse kommt bei festen als auch bei beweglichen Briicken vor. Wiede-
rum weist der dicke Asphaltbelag, durch die lastverteilende Wirkung, positive Effekte im
Gegensatz zu der diinnen Epoxidharzschicht auf. Die Geschwindigkeit, mit der sich der Riss
innerhalb der Schweillnaht ausbreitet, ist auch sehr stark von der Ausfiihrungsqualitat der
Schweif3naht abhéngig.

Schlussfolgerungen und Anforderungen an Sanierungstech-
niken

Wie aus den vorherigen Ausflihrungen ersichtlich wurde, sind die Ermidungsrisse in Deck-
blechnahe auf die geringe Steifigkeit des Fahrbahnbleches und dessen Belag und die daraus
resultierenden hohen Biegespannungen und Verformungen zuriickzufuihren. Die gunstigere
Kombination von Deckblech und Asphaltbelag in Bezug auf Deckblech und Epoxidharzbe-
lag legt die Schlussfolgerung nahe, dass die Steigerung der Lebensdauer mit der Steigerung
der Deckblechsteifigkeit Hand in Hand verlduft. Bei mdglichen Sanierungsmethoden, wel-
che die Restlebensdauer von orthotropen Stralenbriicken entscheidend verlédngern sollen, ist
also die Erhohung der Steifigkeit des Briickendecks ein Hauptkriterium. Die Steifigkeit soll-
te so hoch wie mdglich bzw. so hoch wie nétig (im Hinblick auf die Erhéhung des Eigenge-
wichts) sein. [5]

14



2.1. Ermidungsschaden der orthotropen Fahrbahnplatte

Weitere Anforderungen an Ertlichtigungsmalinahmen sind: [5]

Mechanische und technische Eigenschaften

Eine starke Erhéhung des Eigengewichtes sollte im Allgemeinen vermieden werden.
Bei beweglichen Briicken ist durch die Tragfahigkeit der Scharniere die Erhéhung
des Eigengewichts begrenzt.

Fahrsicherheit

Eine den StraRenverkehrsverordnungen genigend grofle Rutschfestigkeit und Eben-
heit der Fahrbahnoberflache muss gewahrleistet werden.

Ausfihrung und Verkehrsbehinderung

Die Ausflihrungsdauer einer Sanierungsmethode sollte so kurz wie mdglich sein, um
den Verkehr nicht zu stark zu behindern. Auch sollte man im Anschluss mdglichst
lange ohne Wartungsarbeiten an den sanierten Briickenbauwerken auskommen, um

eine neuerliche Behinderung des Verkehrs zu vermeiden.

15



2.2. Methoden zur Ertichtigung

2.2

2.3

2.3.1

Methoden zur Ertuchtigung
Die bisher entwickelten Sanierungskonzepte kénnen in drei Kategorien eingeteilt werden
(siehe auch Abbildung 2.9). [5]

o Verstarkung der Stahlstruktur

o (Teil-) Substitution des Asphalts

e Modifikation des Asphalts

Ertichtigungskonzepte

Verstarkung der (Teil-) Substitution Modifikation des
Stahlstruktur des Asphalts Asphalts
Austausch der | Sandwich Plate System | .
SchweiRnihte (SPS) Reflekiiogshelas
Geschweillte Hochfester Ortbeton mit Asphaltbewehrun
Verstarkungen Stahlfasern P g
SchweiRnaht- Aufgeklebte Platten Erhéhung der Steifigkeit
nachbehandlung (Stahl, CFK, GFK) durch PmB25
Ausfillen der Betonfertigteile aus Asphaltbelag mit Epoxid-
Langssteifen UHPC oder Bioharz (HANV)
Zusatzliche Epoxv-Asphalt
Verstarkungen POXy-Ash
Verbund zwischen
Asphalt und Stahl

Abbildung 2.9: Ertlichtigungskonzepte fiir orthotrope Platten [5]

In weiterer Folge wird nur auf die Sanierungsmethode mit hochfestem Ortbeton eingegan-
gen, da nur diese Methode Teil der Arbeit ist.

Sanierungsmethode mit RHPC

Entwicklung in den Niederlanden

Im Sommer 1997 wurde an der Van Brienenoord-Briicke eine grofere Anzahl an Rissen
entdeckt. Dies veranlasste das niederlandische Ministerium fur Verkehr und Wasser-
Management (Rijkswaterstaat) nach einer Ldsung fir diese Schaden zu suchen. Es sollte
eine praktische Losung fur eine nachhaltige Instandsetzung entwickelt werden. An diesem
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2.3. Sanierungsmethode mit RHPC

umfangreichen Forschungsprojekt waren das Ministerium Rijkswaterstaat, die Technische
Universitat von Delft, TNO Building and Construction Research sowie Contec Aps beteiligt.
[12]

Aus mehreren Vorschlagen wurde eine Ldosung mit bewehrtem, faserverstarktem Hochleis-
tungsbeton ausgewahlt. Nachdem die Van Brienenoord-Briicke abgetragen werden musste,
stand sie fur umfassende Versuche zur Verfligung. Es wurden die Verbundwirkung sowie
die Ermudungswirkung in diesen Versuchen untersucht. [8]

Hintergedanke der Sanierungsmethode war ganz klar die Erh6hung der Stahldecksteifigkeit.
Denn die Substitution der Gussasphaltschicht (in den Niederlanden meistens 50 mm) mit
RHPC flhrt bis zum Zehnfachen der urspriinglichen Steifigkeit. Die VVoraussetzung hierfur
ist jedoch eine Zwischenschicht (Stahl-RHPC), welche eine ausreichend hohe Schubfestig-
keit und Steifigkeit aufweist, um eine Verbundtragwirkung sicherzustellen. Deshalb wurden
bei der Entwicklung dieser Methode auch verschiedene Arten der Verbindungsschicht getes-
tet. [5]

Denkbar wére neben dem vor Ort eingebrachten Frischbeton auch eine Lsung mit UHPC-
Fertigteilen, welche auf die Stahlplatte geklebt werden. In den Niederlanden entschied man
sich jedoch aus zwei Griinden gegen Betonfertigteile. Zum einen ist es schwierig Unebenhei-
ten im Deckblech mit Fertigteilen auszugleichen und zum anderen wiirden Licken zwischen
den einzelnen Paneelen zurtickbleiben, welche den Fahrkomfort senken. [1]

Verbindungsschicht zwischen Stahl und Beton

Die Verbindungsschicht zwischen Stahl und Beton Gbernimmt mehrere Aufgaben: [1]
e Korrosionsschutz des Stahldeckbleches
e Sicherstellung der Scherfestigkeit und Steifigkeit der Grenzschicht
e Erzeugung einer Zugfestigkeit in der Grenzflache

Die Scherfestigkeit und Steifigkeit sind fur die Verbundwirkung und somit fur eine maxima-
le Reduktion der Spannungen im Deckblech von grolRer Bedeutung. Die Verbindungsschicht
sollte ein duktiles und kein sprodes Verhalten aufweisen. Um die erforderliche Robustheit
der Schicht sicherzustellen, konnen mehrere Mdglichkeiten in Betracht gezogen werden:

o Auf das Deckblech aufgeschweilRte Kopfbolzendiibel (traditionelle Methode im
Verbundbau)

e Auf das Deckblech aufgeschweifRte Bewehrungsmatten

e Eine Kleberschicht (meist auf Epoxidharzbasis) von wenigen Millimetern zwischen
Stahl und Beton

17



2.3. Sanierungsmethode mit RHPC

Die ersten beiden Mdglichkeiten schieden fur die Niederlander aus, da sie zum einen sehr
zeitaufwendig sind und zum anderen zu lokalen Spannungskonzentrationen in den Schweil3-
stellen fuhren, welche dadurch wieder ein potentielles Ermidungsrisiko aufweisen.

Am ,,Adhesion Institute* der Technischen Universitdt von Delft wurden somit drei verschie-
dene Grenzschichten auf Klebstoffbasis an Kleinproben getestet:

1. Fertigteile vor Ort mit einem Zwei-Komponenten-Epoxidharzkleber auf das Stahl-
blech geklebt

2. Frischbeton auf die noch feuchte Zwei-Komponenten-Epoxidharzschicht aufge-
bracht

3. Sprenkeln der noch feuchten Epoxidharzschicht mit Granit oder kalziniertem Bauxit
und nach dem Ausharten des Klebers Aufbringen der Frischbetonschicht (bewehrt
und unbewehrt)

Die Ergebnisse bezuglich der Verbindungsschicht waren bei allen drei Varianten zufrieden-
stellend. Gegen die erste Variante entschied man sich aus den bereits angefuhrten Griinden.
Die zweite Variante fiihrte lediglich dann zu guten Ergebnissen, wenn der Frischbeton kurz
nach dem Aufbringen des Klebers eingebracht wurde. Da dies auf der Baustelle nur schwer
gewahrleistet werden kann, entschied man sich fur die dritte Variante. [1] [5]

Haftzugfestigkeit der Verbindungsschicht

Die Versuche zur Haftzugfestigkeit der Verbundfuge wurden an runden Probekdrpern mit
einem Durchmesser von 77 mm durchgefiihrt. Die Proben setzten sich aus einer Stahlscheibe
mit aufgebrachter Epoxidharzschicht und HPC-Deckschicht zusammen. Es wurden zwei
verschiedene Gesteinsarten miteinander verglichen: Norwegischer Granit und Bauxit. Die
Versuchskorper wurden mittels einer weggesteuerten Priifung rein auf Zug belastet. Der
norwegische Granit erreichte eine durchschnittliche Haftzugfestigkeit von 2,96 N/mm?2, der
Bauxit 4,81 N/mma2, [1]

Scherfestigkeit der Verbindungsschicht

Bei den Versuchen zu der Scherfestigkeit wurden wiederum die zwei verschiedenen Ge-
steinsarten des vorigen Abschnittes miteinander verglichen. Die Scherfestigkeit wurde mit-
tels eines 3-Punkt-Biegeversuches ermittelt. Die HPC—Schicht der Probekorper betrug 50
mm. Die durchschnittliche Scherfestigkeit des norwegischen Granits lag bei 11,2 N/mm?2 und
die des Bauxits bei 12,5 N/mm?. [1]
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Abbildung 2.10: 3-Punkt-Biegeversuch zur Ermittlung der Scherfestigkeit [1]

Sanierungsablauf

Somit setzt sich die Sanierung einer orthotropen Platte von festen Briicken in den Nie-
derlanden aus folgenden Schritten zusammen:

1.

2.

10.

Entfernen der Gussasphaltschicht

Visuelle Untersuchung sowie Ultraschalluntersuchung des Stahldecks auf Er-
mudungsrisse

Reparatur der entdeckten Risse und Schadstellen

Kugel- bzw. Sandstrahlen der Oberflache, um eine optimale Haftung des Epo-
xidharzklebers zu erzielen

Aufbringen einer diinnen Zwei-Komponenten-Epoxidharzschicht und Einstreu-
en von kalziniertem Bauxit (oder Granit)

Entfernen des losen Granulats nach dem Aushérten des Klebers
Verlegen der Bewehrung
Einbringen des HPC oder UHPC

Verdichten, Glatten und Ausharten des Betons

Kugelstrahlen und Aufbringen einer Epoxidharzschicht um eine griffige (rutsch-
feste) Oberflache zu erhalten

Ausgefuhrte Projekte und Erfahrungen

Als Pilotprojekt wurde die Caland-Briicke ausgewahlt, welche im Mai 2003 saniert wurde.
Aufgrund der guten Erfahrungen entschied man sich im Anschluss alle schwer belasteten,
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2.3. Sanierungsmethode mit RHPC

2.3.2

festen Stahlbriicken mit diesem Ertiichtigungssystem zu versehen. Die néchsten Briicken
waren die Moerdijk-Briicke und die Hagensteinbricke.

Im Allgemeinen kann man sagen, dass der RHPC-Belag eine sehr gute Alternative zum kon-
ventionellen Asphalt ist. Die Beanspruchungen in den kritischen Details des Deckbleches
werden um ca. 80% verringert und in der LangsschweiRnaht zwischen Deckblech und
Langsrippe um ca. 60%. Diese Werte gehen aus Messungen an der Caland-Briicke hervor.
Die lebensdauerverlangernde Wirkung dieser Mafl3nahme ist somit bewiesen.

Negative Erfahrungen, welche bei den bisher ausgefiihrten Projekten gemacht wurden, wa-
ren die nicht immer geniigende Griffigkeit der Betonoberflache bei Nédsse und die sehr emp-
findliche Verarbeitbarkeit. Des Weiteren kam man zu der Erkenntnis, dass die Betondicken
sehr genau geplant werden missen, um Formabweichungen des Stahlbleches kompensieren
zu konnen. Um die Fahrsicherheit und den Fahrkomfort gewahrleisten zu kénnen, muss die
Ebenheit der Oberflache sehr genau eingehalten werden. Dem Problem der Griffigkeit be-
gegnet man mittlerweile mit einer diinnen Epoxidharzschicht auf dem HPC-Belag. [8] [12]

Entwicklung in Danemark

Auch in Dédnemark wurde zum Thema Verstarkung orthotroper Fahrbahnplatten mittels einer
auf Zement basierenden Deckschicht Forschung betrieben. Hierfur wurden Tests an Klein-
proben durchgefiihrt, um die Verbundeigenschaften der Grenzschicht zwischen Stahl und
Beton zu untersuchen. Anschlielend wurde eine FEM-Analyse der Farg-Briicke durchge-
fuhrt.

Da bei Verbundstrukturen meistens die Grenzschicht zwischen den beiden Materialien die
schwdchste Stelle darstellt, wurde auch in Danemark sehr viel Aufmerksamkeit auf diese
Stelle gelenkt. Experimentelle Erfahrungen zeigen, dass das Versagen der Stahl-Beton-
Verbundfuge normalerweise in einem gewissen Abstand von der physikalischen Grenze
stattfindet. Aus physikalischer Sicht besitzt die Grenzflache eine finite Dicke, welche die
Eindringtiefe des Zementleims in die raue Stahloberflache umfasst. In [13] wird das Versa-
gen der Verbundfuge durch einen Bruch nahe oder in der Ubergangszone definiert. Dabei ist
diese Uberganszone durch die Prasenz von Zementleim und das Fehlen von Zuschlagskor-
nern charakterisiert. Als Versuchsaufbau wurde ein modifizierter Keilspaltversuch gewahit,
bei welchem die eine Hélfte des Probekdrpers durch Stahl ersetzt wurde (siehe Abbildung
2.11).
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Abbildung 2.11: Versuchskorper des Keilspaltversuches [13]

Die Probekdrper sind durch eine Auskehlung und eine Startkerbe charakterisiert. Flr eine
genauere Beschreibung des Versuchsaufbaus siehe [13]. Neben den Proben aus Stahl und
Beton wurden auch solche rein aus Beton gepriift, um die Ergebnisse der Brucheigenschaf-
ten vergleichen zu kénnen.

Der verwendete Beton setzte sich aus Zement, grobkérnigen (GréRtkorn 16mm) und fein-
kornigen Zuschlag, Wasser sowie Zusatzmittel, wie Flugasche, Silikastaub und Fliemittel
zusammen. Die genaue Zusammensetzung findet sich in Tabelle 2.1.

Bestandteil Menge [kg/m?3]
Portlandzement (CEM 1 52,5) 245

Flugasche 94,5
Silikastaub 10,5

Wasser 1429
Luftporenbildner 0,4

Flielmittel 42

Sand, 00-04 mm 752,6
Zuschlage, 04-08 mm 450,6
Zuschlage, 08-16 mm 594,0

Tabelle 2.1: Verwendete Betonrezeptur Keilspaltversuche [13]

Um eine gute Verbundfestigkeit zu erreichen, wurden die selbstverdichtenden Eigenschaften
des Betons optimiert. Damit wurde die Zufiihrung von mechanischer Verdichtungsenergie
(Vibration) uberflissig und eine etwaige Entmischung vermieden. Um Fehlstellen zu ver-
meiden, sowie eine hohere Verbundfestigkeit zu erhalten, wurde die Stahloberflache vor
dem Betoniervorgang sandgestrahlt. Das durchgefuhrte Testprogramm umfasst zwolf Probe-
korper, wobei jeweils 6 davon reine Beton- bzw. Stahl-Beton-Proben darstellen. Die Ver-
suchskorper wurden in zwei Chargen zu jeweils drei Proben erzeugt.

Wie erwartet, kam es bei den Probekdrpern aus Stahl und Beton zum Bruch nahe der physi-
kalischen Grenze zwischen den Materialien. Dieses Verhalten zeigte, dass die eigentliche
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2.3. Sanierungsmethode mit RHPC

Grenzfuge stéarker belastbar war, als der Zementleim selbst, da an allen Proben noch Zement-
leim am Stahlblock anhaftete.

Im Allgemeinen ging aus den Versuchen hervor, dass die Verbundprufkdrper eine geringere
Bruchenergie aufnehmen konnten als die Betonprifkorper. Wéhrend der Unterschied bei der
ersten Versuchsreihe mit im Durchschnitt 0,1 MPa noch relativ gering ausfiel, war er bei der
zweiten Charge mit 1,5 MPa im Vergleich viel groRer. Auch der Unterschied zwischen den
typengleichen Proben der beiden Versuchsreihen war nicht gering (siehe Tabelle 2.2).

Stahl-Beton-Probekdrper | Betonprobekdrper

Versuchsreihe f, [MPa] f, [MPa]

1 31 3,0

1 2,9 3,1

1 - -

Durchschnitt 1 3,0 3,1

2 2,3 3,6

2 18 3,4

2 2,1 3,6

Durchschnitt 2 2,1 3,6

Tabelle 2.2: Versuchsergebnisse Keilspaltversuche [13]

Dies flhrte der Autor W. Rasmus auf verdnderte Eigenschaften der Betonrezeptur zuriick,
was aber letztendlich nicht bewiesen werden konnte. Die geringe Grenzschichtfestigkeit der
2. Versuchsreihe wurde durch Schwinden an den Probekdrperkanten erklart. Dies wurde bei
der visuellen Untersuchung der Probekorper nach dem Versuch auch bestétigt, da sie sichtli-
che Zeichen dafiir aufwiesen. Die allgemein geringere Bruchenergie der Verbundkorper
erklart sich dadurch, dass der Bruch durch den reinen Zementleim, welcher sich an der
Grenzflache sammelt, auftrat, wahrend der Bruch bei den Betonversuchskdrpern sowohl
durch den Zementleim als auch durch die Zuschlage verlauft.

Die Erkenntnisse dieser Versuche bildeten schlieBlich die Grundlage fiir die FE-Analyse
eines orthotropen Stahldecks. Dabei wurden keine mechanischen Verbindungsmittel und
auch keine Zwischenschicht wie in den Niederlanden vorgesehen. Durch die Ergebnisse der
Kleinversuche ging man davon aus, dass ein Sandstrahlen des Fahrbahndecks ausreicht, um
eine gute Verbundfestigkeit sicherzustellen. Die Kleinversuche lieferten auch die notwendi-
gen Kenntnisse ber die Eigenschaften der Grenzschicht. Im Modell wurde der traditionelle
Deckschichtaufbau, bestehend aus einer 30 mm dicken VerschleifRschicht und einer darunter-
liegenden 25 mm dicken Zwischenschicht dahingehend verandert, dass man die Zwischen-
schicht durch eine 50 mm dicke Aufbetonschicht ersetzte (siehe Abbildung 2.12). Bezogen
auf den gesamten Fahrbahnquerschnitt der Farg-Briicke, welche der Analyse zugrunde lag,
flhrte dies zu einer Erhéhung des Eigengewichts von rund 6,5%.
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2.3.3
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traditioneller Fahrbahnaufbau modifizierter Fahrbahnaufbau
Abbildung 2.12: Fahrbahnaufbau [2]

In den Berechnungen wurde bewiesen, dass durch diese Malinahmen eine signifikante Re-
duktion der auftretenden Spannungen in den ermidungsgeféahrdeten Bereichen erfolgt und
ein Abldsen der aufgebrachten Schicht vom Stahldeckblech nicht auftreten wirde.

Praktisch umgesetzt wurde das Projekt nicht, da es an der Farg-Brucke noch zu keinen Er-
midungsschaden gekommen war. Sie diente lediglich als theoretische Grundlage fir die
durchgefuhrte Analyse. [2] [13]

Entwicklung in Frankreich

In Frankreich befasste sich das Forschungsprojekt ,,Orthoplus* mit der Entwicklung von
orthotropen Platten mit einer geeigneten Deckschicht fur eine verldngerte Lebensdauer. Ein
Teil des Projektes war es, eine Methode zu entwickeln, welche eine realistische Berechnung
der Lebensdauer orthotroper Platten unter Berticksichtigung ihres Fahrbahnbelags méglich
macht. Mit den Ergebnissen dieser Entwicklung war es anschliefend mdglich die existieren-
den Asphaltbeldge zu optimieren, sowie eine neue innovative Lésung mit UHPFRC zu ent-
wickeln. Dabei wurden verschiedene Parameter wie die Dicke des Deckblechs, Materialei-
genschaften, die Verbundfuge zwischen Stahldeck und Beton selbst sowie ihr Einfluss auf
die Spannungsreduktion der Deckplatte untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen
wurden schlieBlich mit einer 3D-FE-Berechnung verglichen.

Die GroRversuche wurden an orthotropen Platten mit einer Lange von 4,0 m und einer Breite
von 2,4 m durchgefiihrt. Die Deckblechstarke variierte zwischen 10, 12 und 14 mm, die
Langssteifen mit einer Breite von 300 mm waren im Abstand von 300 mm angeordnet und
der Quertragerabstand betrug 3,5 m (siehe Abbildung 2.13).
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2.3. Sanierungsmethode mit RHPC

Abbildung 2.13: Versuchskorper 4,0 m x 2,4 m [3]

Die Starke der UHPFRC-Schicht betrug 35 mm. Als Verbindungsmittel wurden Nelson
Kopfbolzendibel (d=13 mm, d,=20mm, h=25 mm) eingesetzt. Die Kapazitat der Verbund-
fuge wurde vorab in Kleinversuchen quantifiziert. Es wurden quasi-statische ,,Push-Out-
Versuche* und ,,Pull-Out-Versuche* durchgefiihrt. Neben den Nelsondibeln wurden noch
weitere Verbindungsmdglichkeiten getestet. Aufgrund des elasto-plastischen Verhaltens und
der relativ duktilen Verformung von 3 mm bei 600 kN Belastung entschied man sich jedoch
die Kopfbolzendubel fir die GroRversuche zu verwenden. Die Ergebnisse der Versuche
wurden mit den FE-Berechnungen eines &quivalenten 3D-FEM-Modells verglichen. Kritisch
bei der Erstellung des Modells war es, die Eigenschaften der Verbundfuge realitatsnahe zu
modellieren. Nachdem man mehrere Mdglichkeiten (vollen Verbund, teilweisen Verbund,
keinen Verbund) ,,durchgespielt” hatte wurde ersichtlich, dass dies auf die auftretenden
Spannungen von grofRem Einfluss ist (siehe Abbildung 2.14).
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Abbildung 2.14: Spannungen bei verschiedenen Verbundeigenschaften [3]

Bei Annahme von teilweisem Verbund mit einem Reibungsbeiwert von p=0,5 gelang es eine
gute Ubereinstimmung der FE-Berechnung und der Versuche zu erhalten, wie aus Abbil-
dung 2.15 hervorgeht. Des Weiteren ist aus dieser Abbildung auch der Unterschied zwischen
einer Platte mit UHPFRC-Aufbeton und einer Platte ohne Deckschicht ersichtlich. Der Ver-
suchskorper A (specimen A) besteht lediglich aus einer 14 mm dicken Deckplatte sowie den
Langssteifen und den Quertrégern, wahrend der Versuchskorper B (specimen B) ein 12 mm
dickes Deckblech mit einer 35 mm starken Aufbetonschicht aufweist. Der Unterschied der
Biegeverformungen der beiden Versuchskdrper liegt bei annahrend 50 %. [3]
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Abbildung 2.15: Biegeverformungen der Deckplatte tiber die Breite AA [3]
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2.3.4 Entwicklung in China

Auch in China wurde man in den letzten Jahren auf die Ermiidungsschaden an orthotropen
Fahrbahnplatten aufmerksam. Wie auch in anderen Landern wurde erkannt, dass eine wirk-
same Sanierungsmethode, welche zugleich die Lebensdauer merklich verldngert, tGber die
Erhohung der Plattensteifigkeit fihrt.

In der Volksrepublik ging die Entwicklung ebenfalls in die Richtung einer Verbundkonstruk-
tion bestehend aus dem Stahldeck und einer Deckschicht auf Zementbasis. Man versprach
sich davon eine erhebliche Reduktion der Spannungen in der Deckplatte und den Verbin-
dungsschweinahten. Als Material fiir die Deckschicht wurde der in Frankreich Anfang der
90er Jahre entwickelte RPC ausgewahlt. Dabei handelt es sich um einen Beton mit hohen
charakteristischen Druckfestigkeit und einer ausgepragten Duktilitat.

Um die Durchfiihrbarkeit und Sinnhaftigkeit dieser Ertlichtigungsmethode zu verifizieren
wurde eine Analyse anhand der HuMen-Briicke in China durchgefiihrt. Dabei wurde der
konventionelle Aufbau mit dem neuen Verbundaufbau verglichen. Bei der HuMen-Briicke
handelt es sich um eine Héangebriicke mit einer Spannweite von 888 m und einer Breite von
35,6 m. Das Haupttragsystem ist ein hexagonaler Kastentrager mit einem vollverschweif3ten
orthotropen Fahrbahndeck. Die Platte des Decks ist 12 mm dick und wird von trapezformi-
gen Langssteifen unterstutzt. Die Langsrippen sind 320 mm breit, 260 mm hoch und in ei-
nem Abstand von 620 mm angeordnet. Die ausgefiihrte Deckschicht besteht aus 70 mm As-
phalt. Der neue Aufbau setzt sich aus einer 45 mm starken RPC-Schicht und einer 20 mm
dicken Apshaltschicht zusammen (siehe Abbildung 2.16).

Asphalt overlay(70mm)
7
— Deck plate
i (12mm)
Trough rib |
yd (U-type rib) } yd
!l' \
(a) Diaphragm
Asphalt overlay(20mm)
il il il T RPC layer (45mm)

\ / \ Stud shear connectors
Trough rib )\(l):ISmm)

(U-type rib) II‘"‘-‘.......-.., f Deck plate (12mm)

a—

(b) Diaphragm

e

Abbildung 2.16: Konventioneller (a) und neuer (b) Fahrbahnaufbau [14]
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2.3. Sanierungsmethode mit RHPC

Bei der Analyse des urspriinglichen Aufbaus wird ein Zusammenwirken der Deckschicht mit
der Fahrbahnplatte vernachléssigt. Im Gegensatz dazu muss eine Verbundwirkung beim
neuen System zwischen Stahl und Beton berlcksichtigt und gewéhrleistet werden, wahrend
sie zwischen Beton und Asphalt wiederum vernachléssigt wird. Um das Zusammenwirken
sicher zu stellen, wurden auf die Stahlplatte aufgeschweifste Kopfbolzendilbel vorgesehen.

Natdrlich wurden auch in China verschiedene Versuche durchgefihrt. Zum einen gab es
Kleinversuche, um die Verbundfuge zu untersuchen, und zum anderen wurden zwei GroR-
versuche (konventioneller Aufbau bzw. Verbundaufbau) durchgefihrt.

Um die Verbundfuge zu untersuchen, entschied man sich fur den im Verbundbau tblichen
Push-Out-Versuch. Daflr wurden auf die Gurte eines H-férmigen Stahltrdgers jeweils vier
Kopfbolzendibel aufgeschweifit und anschlielend an beiden Seiten eine 45 mm dicke, mit
Fasern und Bewehrungsmatten bewehrte RPC-Schicht aufgebracht. In Abbildung 2.17 ist die
Schalung des Versuchskorpers mit bereits eingelegter Bewehrungsmatte und auf den H-

Tréger aufgeschweilsten Kopfbolzendiibel abgebildet.

Abbildung 2.17: Versuchskorper vor dem Betonieren [14]

Begleitend wurden die Biege- und Druckfestigkeit sowie der E-Modul des Betons bestimmt.
Mit diesen Parametern konnte eine theoretische Tragféhigkeit eines Dilbels errechnet wer-
den, welche sich zu Q, = 45,77 kN ergab. Die beiden Probekdrper versagten bei einer Prif-
last von 540 kN bzw. 528 kN. Dies entspricht einer durchschnittlichen Dubeltragféhigkeit
von 66,75 kN und somit dem 1,46-fachen des rechnerischen Wertes.
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Steel plate

Abbildung 2.18: Versuchskorper nach der Priifung [14]

Abbildung 2.18 zeigt einen Versuchskorper nach der Priifung. Das Versagen trat durch das
Abscheren der Dibel auf, wobei es zu keinerlei Rissen in der RPC-Oberflache und keiner
Beschéadigung des Betons rund um die Dilbel kam.

Aus der FE-Berechnung der HuMen-Briicke ging eine maximale Schubspannung von 583
kN/mz in der Verbundfuge hervor, woraus sich eine erforderliche Diibelanzahl von 13 Di-
beln pro Quadratmeter errechnen I&sst.

Im Anschluss wurden die GrofRversuche an 10,4 m langen Modellen durchgefihrt. Abbil-
dung 2.19 und Abbildung 2.20 zeigen den Prufkorper in der Prufmaschine sowie seinen
Aufbau.

Abbildung 2.19: Versuchskorper des GroRversuches [14]
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Abbildung 2.20: Aufbau des Versuchskorpers [14]

Die gewonnen Ergebnisse der GroRversuche waren durchaus positiv. So wurden keine
Schwindrisse an der Betonoberflache festgestellt und die kurzen Schubdibel (h = 35 mm)
konnten in der dinnen RPC-Schicht verankert werden und sorgten flr eine zuverlassige
Verbundwirkung. Des Weiteren wurde bewiesen, dass die Druckfestigkeit und der Risswi-
derstand des Betons ausreichend groR sind, um eine dauerhafte Deckschicht zu bilden. Aus
den FE-Berechnungen wurde eine maximale Langszugspannung von 10,08 MPa an der Hu-
Men-Briicke berechnet. Das Modell konnte ungeféahr das 4,2-fache dieser Spannung, nam-
lich 42,7 MPa aufnehmen. Auch die maximal errechnete Druckspannung von 19,29 MPa ist
flr den Beton mit einer charakteristischen Druckfestigkeit von 135,9 MPa keine Herausfor-
derung. Zwischen den Messergebnissen der Versuche und den Berechnungen konnten zu-
friedenstellende Ubereinstimmungen erreicht werden. Die auftretenden Spannungen in der
Stahlplatte werden mit dem erarbeiteten System aus Stahldeckblech, RPC und Asphalt
nachweislich stark gesenkt und das Eigengewicht der Konstruktion bleibt nahezu gleich grof3
wie bei der konventionellen Ausfiihrung. [14]

Entwicklung in Japan

Bereits in den 1980er Jahren wurden in Japan Stahlbriicken mit einer SFRC-Deckschicht
errichtet. Damals war der Gedanke dahinter jedoch nicht Ermudungsschéden vorzubeugen
oder diese zu sanieren. Die Betondeckschicht wurde zur Stabilisierung des Oberbaus bei
Rampen mit grofRen Langsneigungen vorgesehen. Die Verbundwirkung des SFRC mit der
Stahlplatte wurde durch Kopfbolzendiibel sichergestellt.

Die erste Bricke bei der eine Betondeckschicht zur planméRigen Vorbeugung gegen Ermi-
dungsschaden eingesetzt wurde war die Yokohama Bay Briicke (unteres Fahrbahndeck
2004). Fir den SFRC wurde ein schnell erhdrtender Zement verwendet und die Schichtdicke
betrug 75 mm. Die Verbundfuge wurde mit einem Adhésiv ausgefihrt. Dlbel kamen nur an
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den Réndern der Fahrbahn zum Einsatz. Nach der Beendigung der Betonierarbeiten wurden
Risse an der Oberflache sichtbar (siehe Abbildung 2.21).

Abbildung 2.21: Risse in der Fahrbahnoberflache der YBB [15]

Die meisten Risse verlaufen in Brickenl&ngsrichtung bei einer maximalen Breite von 0,3
mm. Die Risse wurden anschlieBend mit Acryl verfullt und dank des dariiber liegenden
Fahrbahndecks kam es zu keinerlei Schaden durch eindringendes Regenwasser. Naturlich
fuhrten diese Schdden zu Bedenken hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von SFRC-
Deckschichten.

An der Ohashi Briicke kam das System zum ersten Mal bei einer Briicke mit Ermudungs-
schéden zum Einsatz. Da die Briicke fur den Verkehr nicht geschlossen werden konnte, wur-
de der Austausch des Asphalts mit dem SFRC uber Nacht durchgefiihrt. Damit die Beton-
schicht am ndchsten Morgen bereits befahren werden konnte wurde auch hier ein schnell
erhdrtender Zement fir die Betonrezeptur verwendet. Die Verbundfuge wurde ident zu der
der Yokohama Bay Briicke (YBB) ausgefihrt (siehe Abbildung 2.22).

Stud Dubel
T #End of Pavemant or Deck Plate 20

Adhesive

#iWhole surface of Deck Plats

Abbildung 2.22: Fahrbahnaufbau YBB [15]
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Der Unterschied zu YBB war, dass man in der Mitte der Betonschicht eine CFRP-Matte als
Bewehrung einlegte. Die Karbonbewehrung hatte die Aufgabe die Rissbreiten zu beschran-
ken und die Stabilitat des VVerbundes sicherzustellen.

Um einen Uberblick tber die erzielten Spannungsreduktionen zu erhalten, wurden am Ohira
Viadukt Messungen vor und nach dem Austausch der Deckschicht durchgefuhrt. Die Fahr-
bahn setzt sich aus einer 12 mm dicken Stahlplatte und u-férmigen Langsrippen (b = 320
mm; h =200 mm, t = 6 mm;) zusammen. Die Briicke wies nach 20 Jahren Betrieb erhebliche
Ermidungsschaden in den Schweifindhten zwischen Rippen und Deckplatte auf und war
somit fur ein Sanierungsprojekt ideal. Die zur Ertlichtigung vorgesehene SFRC-Platte wurde
tiber die Breite in zwei Teilen hergestellt und Kopfbolzendiibel wurden entlang der Rénder
der Betonierabschnitte angeordnet um ein Aufschisseln des Betons zu verhindern. Die Ver-
bundwirkung an sich wurde durch eine Epoxidharzschicht zwischen Beton und Stahl erzielt.
Das Harz wurde auch zur Verbindung der parallel zur Briickenachse verlaufenden Arbeits-
fuge verwendet. Eine Bewehrung (neben der Faserbewehrung) der Betonschicht wurde le-
diglich Gber den Haupttrdgern in Form von 1 m breiten CRFP-Matten vorgesehen, um die
negativen Biegemomente aufzunehmen (Abbildung 2.23).

.i._- 3

Abbildung 2.23: Arbeiten am Ohira Viadukt [16]

Die Schichtdicke des SFRC-Belags wurde mit 75 mm in der gleichen Starke wie die der
urspriingliche Asphaltschicht gewéhlt. Um ein spéateres Bearbeiten der Betonoberflache zu
ermdglichen (Frasen, Sandstrahlen, usw.), wurde die Karbonmatte mit einer Betondeckung
von 30 mm eingelegt. Anders als zum Beispiel in den Niederlanden wurde hier direkt auf die
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frisch aufgebrachte Epoxidschicht betoniert. Dies setzt natiirlich voraus, dass das Einbringen
des Betons mit dem Aufbringen des Klebers abgestimmt werden muss. Beim Ohira Viadukt
wurde 30 Minuten nach Aufbringen des Epoxidharzes der Frischbeton eingebracht. Die
Nachbehandlung des Betons setzte sich aus einem Tag Abdecken mit Plastikplanen und vier
Tagen Bespriihen mit Wasser zusammen.

Die Vergleiche der Messungen vor und nach dem Austausch der Deckschicht zeigten, dass
an den Schweillnéhten zwischen Deckblech und U-Rippen eine Reduktion der Spannungen
auf 1/10 der urspriinglichen erzielt wurde. Auch bei den Schweifl3ndhten zwischen den Quer-
trdgern und den U-Rippen reduzierten sich die Spannungen auf weniger als die Hélfte. Diese
Ergebnisse bewiesen eindeutig den positiven Einfluss der Methode auf die auftretenden
Spannungen in der orthotropen Platte. Da die Messungen direkt nach der Aushértung des
Betons durchgefiihrt wurden, bilden sie das Maximum der Spannungsreduktion (noch kein
Kriechen des Betons) ab. Beziiglich der Dauerhaftigkeit der Deckschicht wurden auch nach
4 Monaten des Betriebs keinerlei Oberflachenrisse entdeckt. [15] [16]
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Adhasion zwischen Stahl und UHPC

Theoretische Grundlagen

Die Haftung von Klebstoff bzw. Kleber ist auf Bindungskrafte, so genannte Adhésions- oder
Haftkréfte, zurlickzufuhren. Diese Kréfte beruhen auf den verschiedenen Arten der chemi-
schen Bindungen (Valenzbindungen) und auf zwischenmolekularen Kraften (intermolekula-
re Wechselwirkungen, Nebenvalenzbindungen).

Haftkréfte spielen insbesondere fiir kleine Teilchen (o < 100 um) eine wichtige Rolle, da die
Oberflachenkréfte zwischen den Teilchen gegeniiber den Volumenkraften nicht mehr ver-
nachlassigbar sind. Es bilden sich Agglomerate®. Die groften Haftkrafte werden dabei von
»Adhésionsbindungen und Festkorperbriicken* erreicht. Dazu zéhlen auch erhértende Bin-
demittel wie Kalk- und Zementmdrtel. Daher ldsst sich der Verbund von erhértendem UHPC
mit Stahl als Festkorperbriicke (erhartendes Bindemittel) einordnen. In diesem Fall treten
Adhésionskrafte in Form von intermolekularen Wechselwirkungen auf.

Intermolekulare Wechselwirkungen werden zusammen mit echten chemischen Bindungen
zu der spezifischen Adhasion gezahlt, welche von der mechanischen unterschieden wird.
Wéhrend die Voraussetzungen fir ein Zustandekommen von echten chemischen Bindungen
zwischen Stahl und UHPC unter normalen Bedingungen nicht gegeben sind, treten intermo-
lekulare Wechselwirkungen in Form der Van-der-Waals-Anziehung immer auf. Ein enger
Kontakt der Grenzfldchen beider Materialien ist dabei fur die Wirkung dieser Krafte von
entscheidender Bedeutung. Unter mechanischer Adhésion versteht man hingegen einen Ver-
bundzusammenhalt durch die geometrische Struktur, sowie durch formschlissiger und reib-
schlussiger Verzahnung. Abbildung 3.1 zeigt schematisch beide Arten der Adhésion.

5 Agglomerat (lat.: agglomerare — zusammenballen, anhaufen) bezeichnet in der Technik eine Zusammenballung

einzelner Korner.
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Abbildung 3.1: Wirkung der spezifischen (kurze Pfeile) und der mechanischen (lange Pfeile)
Adhasion unter Zugbelastung [10]

Flussigkeiten bzw. fliefahige Stoffe (zu denen UHPC zéhlt) werden durch einen Benet-
zungsprozess mit ihrem Adhésionspartner in Kontakt gebracht. Der angesprochene enge
Kontakt der Grenzflachen der beiden Materialien ist daher malRgeblich von diesem Prozess
abhangig. Eine gute Benetzung alleine ist jedoch fur die Bildung von Adhésionskréften nicht

ausreichend.

Die Benetzung ist vor allem von den Benetzungseigenschaften des Adhéasivs® und der Be-
netzbarkeit, also den Oberflacheneigenschaften des Adhérens’ abhangig. KenngroRen fir
diese Eigenschaften sind zum einen die Oberflachenspannung der Fllssigkeit und zum ande-
ren die Oberflachenenergie des Feststoffes. Beide Groflen geben die Energie bzw. Kraft an,
die aufgewendet werden muss, um eine zusatzliche Oberflache zu bilden. Die Benetzungsei-
genschaften eines Flissigkeits-Feststoff Systems werden meistens mit Hilfe der Kontakt-
winkelmessung an einem liegenden Tropfen bestimmt (siehe Abbildung 3.2).

Liquid (1)

SL
ot

Solid (2)
Abbildung 3.2: Bezeichnungen der Kontaktwinkelmessung am liegenden Tropfen [10]

Die Young’sche Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Kontaktwinkel 0, der Ober-

flichenenergie os, der Oberflachenspannung o, und der Grenzflachenenergie ys, an:

Og = Y5, + 01, - cos O

6 Als Adhasiv wird der flussige Stoff beim Haftvorgang zwischen fliissigen und festen Phasen verstanden.

7 Als Adhérens wird der feste Stoff beim Haftvorgang zwischen fliissigen und festen Phasen verstanden.
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Ein kleiner Kontaktwinkel bzw. Randwinkel steht dabei fiir eine gute Benetzung und ein
grolRer flr eine schlechte. Bei einem theoretischen Kontaktwinkel von 0° spricht man von
vollstdndiger Benetzung und bei einem Winkel Kkleiner als 90° von teilweiser Benetzung.
Bildet sich ein Kontaktwinkel von groier 90° ist die Benetzbarkeit sehr gering.

Handelt es sich beim flissigen Adhasionspartner um eine viskose Fliissigkeit bzw. Suspen-
sion, wird der Benetzungsprozess auch durch rheologische Eigenschaften wie FlieRgrenze
und Viskositét beeinflusst. Im Allgemeinen wirkt sich eine hohe Viskositét nachteilig auf die
Benetzung aus. Zum Beispiel dringen hochviskose Stoffe nicht in feine Vertiefungen einer
rauen Oberflache ein und benetzen diese somit nicht vollstdndig. Des Weiteren spielen auch
die KorngroRe der Bestandteile sowie Temperatur und duflere Krafteinwirkung eine Rolle.
Beim Verdichten des Betons zum Beispiel werden duRere Krafte wirksam, welche die Be-
netzung positiv beeinflussen. Man spricht hier von erzwungener Benetzung im Gegensatz
zur spontanen.

Einfliisse von Seiten des Adhérens rihren von der Form und vom FlieBwiderstand, welcher
von der Rauheit der Oberflache abhéngt. Neben der VergroRerung der Oberflache entsteht
durch das Aufrauen der Oberflache auch die Mdglichkeit mechanische Verbindungen (Ver-
klammerungen in hinterschnittenen Bereichen) auszubilden. Somit beeinflusst die Oberfl&-
chenrauheit neben den Benetzungseigenschaften des Adhasivs die Kontaktausbildung der
Verbundpartner mai3geblich. Faktoren wie die wahre Oberflache, die wirksame Kontaktfla-
che (siehe Abbildung 3.3) und weitere Formfaktoren spielen dabei eine malRgebende Rolle.

"‘1

N A O]

a b c

Abbildung 3.3: a) geometrische Oberflache A, (Bezugsflache), b) wahre Oberflache A,,
c) benetzte Oberflache oder Kontaktflache Apenetzt [10]

Ein weiteres Thema, welches groRen Einfluss auf die Haftfestigkeit von UHPC hat, ist das
Schwinden. Unter Schwinden versteht man die Volumenénderung des Baustoffes Beton,
welche ohne das Einwirken von duBReren Lasten bzw. Kréften stattfindet. Die Ursache fir das
Schwinden des Betons ist die Veranderung des Wasserhaushaltes. Dies kann physikalischer
Natur (Adsorption oder Desorption von Wasser)8 oder chemischer Natur sein. Wahrend
physikalisches Quellen und Schwinden reversibel ist, ist das chemische Schwinden irrever-
sibel. Die dabei auftretenden Verformungen sind zeitlich veranderlich und streben bei kon-

8 Bei der Adsorption von Wasser spricht man jedoch nicht von Schwinden des Werkstoffes, sondern von Quel-

len.
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stanten Umgebungsbedingungen einem Endschwindmall zu. Es werden vier Arten des
Schwindens unterschieden:

1) Schwinden durch Kapillarkréfte kann zu Rissen im Frischbeton in den ersten Stun-

den fuhren.

2) Chemisches (autogenes) Schwinden bezeichnet das Schwinden des erhértenden Be-

tons in Verbindung mit dem ,,chemischen Schrumpfen* bei der Hydratation.

3) Schwinden durch Austrocknung (Trocknungsschwinden) findet am Festbeton statt

und hangt stark von den Umgebungsbedingungen und dem Verhaltnis von austrock-
nender Oberflache zu Gesamtvolumen ab.

4) Schwinden durch Karbonatisierung des Festbetons.

Im Unterschied zum Normalbeton hat das autogene Schwinden bei (U)HPC gegentiber dem
Trocknungsschwinden eine erhéhte Bedeutung. Zum einen nimmt das autogene Schwinden
durch den groéReren Zement- und Mikrosilikagehalt sowie den geringeren W/B-Wert zu und
zum anderen wird angenommen, dass bei hochfesten bzw. ultrahochfesten Beton eine geeig-
nete Nachbehandlung des Betons in den ersten Stunden erfolgt. Die Karbonatisierung ver-
lauft bei UHPC hingegen duRerst langsam, wodurch sie nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Durch die Behinderung der Schwindverformungen entstehen im Werkstoff Zwangsspannun-
gen, welche alleine oder durch die Uberlagerung mit lastinduzierten Spannungen zu Rissen
im Beton fuhren kdnnen, wenn sie dessen Zugfestigkeit tbersteigen (siehe Abbildung 3.4).
Diese Risse wiederum konnen die Verbundfestigkeit zwischen den Haftpartnern negativ
beeinflussen. [10]

spate
Rissbi CLn’g

frihe
Rissbildung

Beton-Zugfestigkeit

Spannungen o

=10 bis 48 h Erhartungszeit t

Abbildung 3.4: Entwicklung der Betonzugfestigkeit sowie Entstehen von Zwangs- und Lastspannun-

gen in Bauteilen aus jungem Beton [10]
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3.2

3.2.1

Experimentelle Untersuchung ,,AdBond-UHPC**

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,AdBond-UHPC* flhrte Joachim Juhart in [10] um-
fangreiche Untersuchungen zur Haftverbundfestigkeit von hochfestem bzw. ultrahochfestem
Beton und Glas bzw. Stahl durch. Im Folgenden werden Teile dieser Forschungsarbeit kurz
zusammengefasst, da die vorliegende Arbeit unter anderem auf diesen Erkenntnissen auf-
baut. Zunachst wird auf die Materialparameter eingegangen, anschlieBend werden das
durchgefuhrte Versuchsprogramm sowie dessen Ergebnisse vorgestellt und abschlief3end
werden die malRgebenden Einflussfaktoren auf die Adhéasion zwischen Stahl und UHPC auf-
gezeigt.

Materialparameter
UHPC als Adhasiv

Um die Adhésion zu Stahl studieren zu kénnen, wurden feinkdrnige Betone eingesetzt, deren
Festigkeit in die Klassen von hochfestem und ultrahochfestem Beton fallen. Auf die Zugabe
von Fasern wurde verzichtet, um mdgliche zusétzliche EinflussgréRen vorerst zu vermeiden.
Auch auf eine Warmebehandlung, welche die Festigkeitskennwerte des Betons merklich
erhéht hatte, wurde aus diesem Grund verzichtet. Eine der beiden eingesetzten Mischungs-
zusammensetzungen wurde im Zuge der Arbeit eigens entwickelt, wahrend die zweite ein
kommerziell erhaltlicher Premix war. Der selbst entwickelte Beton wird im Folgenden mit
EM und der kommerziell erhdltliche mit DM abgekirzt. Das Grofitkorn der beiden Mi-
schungen liegt bei 0,5 mm (EM) bzw. 0,6 mm (DM)?®.

In einer ersten Projektphase wurde der Einfluss der Betonkonsistenz auf den Benetzungsvor-
gang einer rauen Oberflache untersucht. Dafiir wurde der Beton EM in verschiedenen FlieR3-
fahigkeiten hergestellt. In den Versuchen ergab sich keine Abhé&ngigkeit der Haftzugfestig-
keit von der Konsistenz, wodurch diese in der Hauptversuchsphase nicht mehr variiert wur-
de. Es wurde jedoch darauf geachtet, den Beton DM in dhnlicher Konsistenz wie den Beton
EM herzustellen.

Begleitend zu jeder hergestellten Mischung wurden Frisch- und Festbetoneigenschaften ge-
priift. Es wurden AusbreitflieBmal, Fliezeit und Luftporengehalt bestimmt, sowie Druck-
festigkeit, Zugfestigkeit, E-Modul und Querdehnzahl. Des Weiteren wurde das Verfor-
mungsverhalten wéhrend der Erhértung (Schwinden) untersucht.

Die Schwindmessungen wurden mit Hilfe von Schwindrinnen durchgefiihrt. Die Messungen
beinhalten sowohl das plastische Schwinden bzw. kapillare Frihschwinden als auch das

9 Aufgrund dieser KorngréRen kénnten die Mischungen auch als Mortel bezeichnet werden.
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autogene Schwinden, da zu einem sehr frilhen Zeitpunkt nach der Frischbetonherstellung mit
den Messungen begonnen werden konnte. Die Probekdrper wurden auf zwei verschiedene
Weisen gelagert. Um das kapillare Frihschwinden sowie das Austrocknungsschwinden zu
erfassen, wurde die Oberflache nicht vor der Austrocknung durch die Umgebung geschitzt,
es wurde also kein Verdunstungsschutz angebracht. Das autogene Schwinden wurde hinge-
gen an Proben gemessen, welche vollstandig mit dicker PE-Folie eingewickelt und mit Kle-
beband verschlossen wurden (Verdunstungsschutz). In Abbildung 3.5 (rechts) sind beide
Lagerungsarten und das Befillen einer Rinne (links) abgebildet. Begleitend wurden auch
noch Messungen zur Erstarrungszeit durchgefihrt.

Abbildung 3.5: Schwindrinnenbefiillung und Lagerung [10]

Die Messungen bestétigten die Vermutungen, wonach das SchwindmaR bei den Proben ohne
Verdunstungsschutz (OVS) viel héher als bei jenen mit Verdunstungsschutz (MVS) ausfal-
len wirde. Tatséchlich Uberstieg das Schwindmal der Proben OVS jenes der Proben MVS
um das 2,3-fache. Auch der Zeitpunkt, ab welchem der UHPC sein plastisches Verfor-
mungsvermaégen verliert, tritt OVS viel friher ein. Dadurch wird die Schwindverformung
friher behindert und es entstehen deshalb friiher Zwangsspannungen. Des Weiteren beginnt
das Schwinden generell friiher und eine schnellere Verformungsgeschwindigkeit stellt sich
ein. Fir die Ausbildung der Haftfestigkeit hat dies folgende Bedeutung:

1) Durch Lagerung OVS treten Relativverschiebungen in der Kontaktfuge oder
Zwangsspannungen auf, welche durch die héhere Verformung hervorgerufen wer-
den.
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2) Die starken Verformungen treten in der Phase der friihen Festigkeitsentwicklung
auf, was fir das Entstehen intermolekularer Kréafte kritisch sein kann.

3) Das friihe Erstarren fuhrt zu einem steiferen Oberflachenanteil, welcher sich nicht

mehr plastisch verformt.

An den Ausbreitkuchen der FlieBmaRbestimmung, deren Oberflachen der trockenen Raum-
luft ausgesetzt waren, konnten bereits nach nur einer Stunde Schwindrisse beobachtet wer-
den (siehe Abbildung 3.6).

Abbildung 3.6: Ausbreitkuchen 1h nach Betonherstellung (links), Risse im Zentrum des Kuchens
(mitten), Unterseite des Ausbreitkuchens nach 4 Wochen [10]

Es ist gut ersichtlich, dass die Proben bereits in der Fruhschwindphase reiRen kénnen und
sehr breite Risse entstehen. Eine solche Rissbildung wird durch eine geeignete Nachbehand-
lung der Betonbauteile vermieden.

Stahl als Adharens

Als Haftpartner fir den UHPC wurde Baustahl der Giite S355 gewéhlt. Um die spezifische
Adhasion untersuchen zu kénnen, wurden moglichst glatte Flachen10 benétigt. Daftir wurde
der Stahl in vier Arbeitsgédngen poliert und abschlieBend mit Alkohol gereinigt. Nach dem
Poliervorgang wurde eine arithmetische Mittenrautiefe von weniger als 0,05 pm gemessen.
Jedoch war die Oberfl&che nicht génzlich frei von Polierriefen und Vertiefungen. Abbildung
3.7 zeigt eine Stahl-Oberflache nach dem Polieren.

10 Die theoretischen Modelle zur spezifischen Adhéasion gehen von ideal ebenen Oberflachen aus, welche prak-

tisch aber nie realisiert werden konnen.
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Abbildung 3.7: Glatt polierte Stahloberflache [10]

Der Einfluss der Rauheit auf die Adhésion wurde anhand verschiedener Oberflachenrauig-
keiten der Stahlkorper studiert. Um dem UHPC eine mdglichst gute Angriffsflache zu bie-
ten, muss die Oberflache sowohl feine als auch grobe Vertiefungen aufweisen, ahnlich der
KorngroRenverteilung beim Beton. Zur Herstellung der verschiedenen Oberflachenrauigkei-
ten wurden die Probenuntergriinde sandgestrahlt bzw. behauen. Aufgrund der Tatsache, dass
die maximal herstellbare Rauheit beim Sandstrahlen von der KorngréfRe des Strahlgutes ab-
hangt, liegt die maximal erzielbare Mittenrautiefe bei marktiiblichen Strahlmittel bei 25 um.
GrolRere Rautiefen konnten nur mittels Behauen durch einen eigens angefertigten Spitzham-
mer (siehe Abbildung 3.8) erzielt werden.11

Abbildung 3.8: Stahlproben mit verschiedenen Rauheitsgraden (links und mitte), Spitzhammer
(rechts) [10]

Bei dieser Oberflachenbehandlung wurden eine mittlere Rautiefe von 0,25 mm und eine
maximale Rautiefe von 0,5 mm erzielt. Die 0,5 mm leiten sich auch vom GroRtkorn des
UHPC ab, damit dieses zumindest noch teilweise in die Vertiefung passt. Damit auch feinere
Vertiefungen an der behauenen Oberflache vorhanden waren, wurde sie zusatzlich noch
sandgestrahlt. Abbildung 3.8 zeigt Stahlproben mit unterschiedlichen Rauigkeiten.

11 |n einer Voruntersuchung wurden mehrere alternative Verfahren zum Sandstrahlen erprobt. Das Behauen mit

dem Spitzhammer wurde als das geeignetste ausgewahlt.
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3.2.2 Haftzug- und Haftschubversuche
Haftzugversuche

Wie bereits erwahnt, wurden Haftzugversuche sowohl an glatten als auch an rauen Stahl-
oberflachen durchgefuhrt, um die spezifische bzw. eine Kombination aus spezifischer und
mechanischer Adhésion experimentell zu ermitteln. In der Regel wurden die Prifungen der
Verbundproben im Alter von 28 Tagen durchgefiihrt. Die Versuchsanordnung wurde wah-
rend den Vorversuchen mehrmals verédndert um eine bestmoégliche Anordnung fir die
Hauptserie zu entwickeln. Das Hauptaugenmerk des schlussendlichen Versuchsaufbaues
liegt auf der Minimierung der Zwangsspannungen, welche durch Schwindeinfliisse auftreten.
Untersuchungen zeigten, dass die auftretenden Schubspannungen in der Verbundfuge und
die abhebenden Zugspannungen am Rand bei einseitiger Behinderung der Schwindverfor-
mungen deutlich groRer sein wirden als bei beidseitiger. Deshalb wurde ein symmetrischer
Aufbau der Probekdrper gewahlt. Sie setzten sich aus zwei massiven 100 mm hohen Stahl-
zylindern (g 100 mm) zusammen, welche durch eine 2,5 mm diinne UHPC Schicht verbun-
den waren. Auch die Schichtdicke des Betons wurde mit dem Gedanken zur Zwangsspan-
nungsminimierung gewahlt. Bei zunehmender Dicke der UHPC-Schicht im Verhdltnis zum
Durchmesser nimmt namlich der Bereich in der Verbundfuge zu, welcher vom Schwinden

beeinflusst wird. Abbildung 3.9 zeigt die Versuchsanordnung.
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Abbildung 3.9: Versuchsanordnung Haftzug- und Haftschubversuche [10]
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Die schrittweise Herstellung der Versuchskdrper ist in [10] nachzulesen.

In der Regel wurde jeweils die Halfte der Verbundprobekorper jeder Werkstoffkombination
(verschiedene UHPC, verschiedene Rauheiten) ohne bzw. mit Verdunstungsschutz gelagert.
Abbildung 3.10 zeigt einen Probekdrper ohne Verdunstungsschutz. Des Weiteren wurden
die Proben an trockener Raumluft (35 + 10% r.F. und 22 + 5°C) bis zum Tag der Haftzug-
prifung gelagert. Die Folie des Verdunstungsschutzes wurde erst unmittelbar vor der Pri-

fung abgenommen.

Abbildung 3.11: Universalpriifmaschine mit Versuchsaufbau [10]
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Die zentrische Zugprifung erfolgte nach dem Aushérten der Verbundprobekdrper an einer
Universalprifmaschine mit einer Maximallast von 250 kN. Der untere Teil der Probekdrper
wurde dabei auf eine kurze Gewindestange geschraubt, wahrend am oberen Teil eine lange
Zugstange (Pendelstab) gelenkig angeschlossen wurde. Der Pendelstab wurde weggeregelt
(Wegzunahme 0,2 mm/min), nach oben gezogen und die Kraft F wurde mit einer Kraftmess-
dose aufgenommen. Um eventuell unregelmaRige Dehnungen am Probekdrperumfang fest-
zustellen, wurden drei Dehnungsaufnehmer (siehe Abbildung 3.11 rechts) tber die UHPC-
Fuge hinweg angebracht. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.11 ersichtlich.

Haftschubversuche

Fur die Haftschubversuche wurde derselbe Probekorperaufbau wie fiir die Haftzugversuche
verwendet. Sowohl Herstellung als auch Lagerung waren identisch zu jener der Haftzug-
prifkérper. Um in der Verbundfuge eine Schubbeanspruchung zu erzeugen, wurde ein Tor-
sionsmoment aufgebracht. Im Unterschied zu den Zugprifungen fanden die Schubpriifungen
im Alter von 29 bzw. 30 Tagen der Verbundkorper statt. Die Priifung wurde mit einer Torsi-
onsprufmaschine (siehe Abbildung 3.12) durchgefiihrt.

[T -

Abbildung 3.12: Torsionsprifmaschine mit Messaufbau [10]

Dabei wurden beide Stahlteile der Stahl-UHPC-Stahl-Probe von zwei Halbschalen einge-
klemmt und eine Verdrehung aufgebracht. Durch drei Kardangelenke wurde eine reine Tor-
sionsbeanspruchung sichergestellt. Das Drehmoment M wurde von einem Drehmomenten-
Aufnehmer hinter den Gelenken aufgenommen und war die einzige Messgrofle des Ver-
suchs. Die Drehgeschwindigkeit wurde generell konstant gehalten und die Proben wurden
bis zum Bruch beansprucht. [10]
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3.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Benetzung, wirksame Flache und Grenzflachenschicht

Die Qualitat der Benetzungseigenschaften des Adhésivs UHPC und des Adhérens Stahl
sorgten fiir eine ausreichende N&he zwischen den Materialien, sodass sich zwischenmoleku-
lare Anziehungskréfte ausbilden konnten.

Durch einfache Haftzugversuche von frischem UHPC zwischen zwei Stahlplatten konnte

gezeigt werden, dass die Adhdsion groRer ist als die Kohasion12 des Betons (siehe Abbil-
dung 3.13).

Abbildung 3.13: Frischbetonhaftung beim Abziehen des oberen Priifstempels [10]

Dies bedeutet, dass es im frihen noch plastischen Zustand des UHPC zu Relativverschie-
bungen zwischen der an der Grenzflache haftenden Schicht und den Schichten im Inneren
kommen muss. Daraus kann eine Schwachung der Grenzflachenschicht folgen.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die verwendeten Betonmischungen alle Ver-
tiefungen der rauen Oberflachen vollstdndig ausflllen. Dabei gelangen aber nicht alle Be-
standteile des UHPC bis in die feinsten Vertiefungen. Quarzkdrner sowie nicht hydratisierte
Klinkerkdrner erreichen die Grenzflache nicht. Es sammelt sich ein an Feinstteilen reiches
Gemisch an der Grenzflache, welches vollstdndig zu Bindemittelstein hydratisieren kann.
Somit existiert eine Grenzflachenschicht, in der der UHPC eine andere Zusammensetzung
aufweist als in seinem ungestorten Inneren. Diese Grenzschicht kommt durch ein Entmi-
schen des Frischbetons, bedingt durch die Geometrie und die Benetzung, zustande und weist
einen lokal héheren W/B-Wert auf.

Dies wird auch durch die Bruchfldchen von glatten Verbundproben bestétigt. Die Grenzfla-
chenschicht weist eine geringere Packungsdichte als das Ausgangsgemisch auf. Vergleichbar

12 ynter Kohasion versteht man die Zusammenhangskraft zwischen gleichartigen Molekiilen bzw. Stoffen.
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ist dies mit dem ,,wall effect“13 an der Ubergangszone zwischen Gesteinskorn und Zement-
stein.

Aus geometrischen Griinden sollte die Stérung der optimalen Packungsdichte an den rauen
Oberflachen geringer ausfallen. Dies wurde auch durch die Haftzugversuche an den rauen
Probekdrpern bestatigt. Die Storung der Grenzflache wirkt sich beim UHPC-DM und der
starksten Rauigkeit am geringsten aus, da diese am besten zur KorngréfRenverteilung des
Betons passt. Bei diesen Proben trat der Bruch im Gegensatz zu den anderen Rauigkeiten im
Beton und nicht in der Fuge auf.

Prufung der Haftzug- und Haftschubfestigkeit

Drei verschiedene Formen des Versagens konnten an Verbundproben mit glatter Oberflache
beobachtet werden:

1) An den Bruchflachen der Torsionsschubproben entstanden vollkommen glatte und
blanke Oberfléchen. Das Versagen trat unmittelbar in der Kontaktfuge auf.

2) Bei Zugbeanspruchung haftete eine diinne Schicht Bindemittelstein an der Stahl-
oberflache, wenn der Bruch an der Fuge eintrat. Das Versagen trat in der Grenzfla-
chenschicht des UHPC ein.

3) Das Versagen trat im Beton auf (Betonbruch unter Zugspannung).

An Verbundproben, welche mit Verdunstungsschutz gelagert wurden, war die Haftung auf
glatten Oberflachen unter Zugspannung teilweise so hoch, dass bereits Betonbruch erreicht
wurde.

Fur die Berechnung der Haftzugfestigkeit musste eine reduzierte Flache herangezogen wer-
den, da beobachtet wurde, dass sich die UHPC-Schicht bedingt durch das Schwinden vom
Rand ausgehend in einem &uReren Ring (Zone A, siehe Abbildung 3.14) bereits vor der Pri-
fung ablost. Die geometrische Flache wurde einfach um den abgeldsten Ring reduziert.

13 An der Oberflache von Gesteinskdrnern bzw. Fasern im Beton entwickelt sich eine andere Struktur im Ze-
mentstein als in seinem ungestdrtem Inneren. Die Zementkdrner lagern sich an einer Grenzflache nicht so dicht
aneinander wie im Inneren der Matrix und Wasser tendiert dazu sich an der Kornoberflache anzusammeln.

Dadurch ergibt sich ein lokal héherer W/Z-Wert (bzw. W/B-Wert).
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Abbildung 3.14: Beispiele von Bruchflachen mit zugehdriger Zonierung [10]

Die so ermittelten Festigkeiten der glatten Proben entsprechen ann&hernd der technisch er-
zielbaren, spezifischen Adhésionsfestigkeit. Fir UHPC-EM ergab sich ein durchschnittlicher
Wert von 7,8 N/mm2 und fur UHPC-DM 3,1 N/mmg2. Sofern kein Verdunstungsschutz einge-
setzt wurde, reduzierten sich die Festigkeiten wesentlich: UHPC-EM 5,0 N/mm2, UHPC-
DM 1,6 N/mmz. Die spezifische Adhésionsfestigkeit tangential zur Oberflache ergibt sich
aus den Torsionsschubversuchen. Fir UHPC-EM liegt der Wert bei 5,3 N/mm?. Schubversu-
che mit glatter Oberflache und UHPC-DM wurden nicht durchgefiihrt.

Aufgrund der Tatsache, dass beide Verbundfugen der Probekdrper etwa gleichhédufig versag-
ten, kdnnen sie als gleichwertig angesehen werden.

Durch das Aufrauen der Oberflachen wurden die Haftzugfestigkeiten aller untersuchten Pro-
bekdrper MVS so stark gesteigert, dass Betonbruch erreicht wurde. Es wurde also die Beton-
zugfestigkeit erreicht, welche die Prifwerte begrenzte. Die Haftzugfestigkeit Uberstieg somit
die Zugfestigkeit des UHPC.

Weitere Beobachtungen

An Probekorpern mit glatter Oberfldche des Adhdrens trat der Bruch in der Regel in der
Verbundfuge ein. Die UHPC Schicht haftete nach der Haftzugprifung noch fest an einem
der beiden Stahlstempel an. Wurden dies Probekdrper nun flir mindestens 24 Stunden bei
trockenen Klimabedingungen (22°C, 35% r. Feuchte) gelagert konnte man anschlieend die
UHPC-Schicht mit der Hand vom Untergrund Iésen. In Abbildung 3.15 sieht man, wie sich
die Schicht eines Probekdrpers, welcher einen Haftzugprifwert von 4,6 N/mm? aufwies,
nach einem Tag Lagerung an trockener Raumluft von Hand 16sen lédsst (Haftzugfestigkeit ~
0 N/mm3),
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3.2.4

Abbildung 3.15: Ablésen der UHPC-Schicht mit der Hand [10]

Auler der Vorbelastung durch die Haftzugpriufung und den Wechsel der Eigenspannungen
durch den Verlust der beidseitigen Festhaltung anderte sich nur die Luftfeuchtigkeit. Um
einen malgebenden Einfluss der Vorbelastung auszuschlieBen, wurden Probekérper mit
einseitigem Verbund hergestellt. Auch die Schichten dieser Proben (immer glatte Oberfla-
che) konnten nach trockener Lagerung von Hand gel6st werden. Ursache dafiir ist, dass die
einseitige Austrocknung verbunden mit dem in der Grenzflache behinderten Schwinden zu
grolRen Biegespannungen in der Fuge fuhrt. Die UHPC-Schicht l16st sich, begunstigt durch
die geringe Dicke, ringférmig vom Untergrund. Es kommt zu einem Aufschisseln der Be-
tonschicht, durch welches die Adhé&sion verloren geht.

Im Gegensatz dazu lielen sich die verbliebenen Schichten an rauen Oberflachen nicht so
einfach ablésen. Einen Monat nach der ersten Haftzugpriifung wurden einige Versuchskor-
per neuerlich einer Priifung unterzogen, um die zweite Verbundfuge zu untersuchen. Dafir
wurde der bendtigte zweite Stahlkérper mit Hilfe von Epoxidharz wieder auf die UHPC
Schicht geklebt. Auch nach einmonatlicher Lagerung an der trockenen Raumluft erzielten
die Proben mit der grofiten Rauigkeit anndhrend ihre ursprunglichen Priffestigkeiten. Bei
den Proben mit den feineren Rauigkeiten ergaben sich Werte von rund 68% der urspriingli-
chen Festigkeit. Durch die einseitige Austrocknung entstanden Sekundarrisse, welche die
Priffestigkeiten bei den feineren Rauigkeiten durch erhéhte Zwénge stérker reduzierten als
bei den gréberen. [10]

MafRgebende Einflussfaktoren auf die Adhasion zwischen
Stahl und UHPC

Wie bereits erwédhnt, wurde im Zuge der Bruchflachenanalyse beobachtet, dass sich in der
Verbundfuge Zonen mit unterschiedlichen Hafteigenschaften ausbilden. Daher wurde zu-
nachst der Zusammenhang dieser Zonierung mit der Haftzugfestigkeit untersucht. Des Wei-
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teren wurden auch die Abhéangigkeit von der Risslange und der Zusammenhang der Adhési-
on mit den Rauheitskennwerten untersucht.

Um die Zusammenhange zwischen den untersuchten Gréfien zu erkennen, wurde ein Korre-
lationskoeffizient unter Annahme einer linearen Abhéngigkeit berechnet. Der Korrelations-
koeffizient R nimmt Werte zwischen 0 und £1 an und trifft eine Aussage Uber die Starke des
Zusammenhanges. Ab einem Betrag R > |0,7| wird von einer hohen Korrelation gesprochen.

Die Zonen der Bruchflachen ergeben sich durch unterschiedlich starke Anhaftung des Be-
tons am Stahl. Die Zone mit der starksten Haftung ist das zentrale Feld (Zone C). Diesem
Bereich annéhernd gleichwertig ist die Zone B, in welcher ein ausgepragter Haftschleier zu
beobachten ist und wo der Bruch in der Grenzflachenschicht auftritt. ,,Blanke* Oberflachen-
bereiche bilden sich meist am &ufRRersten Ring und neben Rissen. In diesen Bereichen (Zone
A) ist keine Haftung vorhanden, da sich bereits vor der Haftzugpriifung ein kapillarer Spalt
bildet. Deshalb wird, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, die Haftzugfestigkeit mit einer redu-
zierten Fl&che berechnet.

Risse in der UHPC-Schicht sind das Resultat von Zwangsspannungen, welche nur bei aus-
reichend gutem Verbund in der Kontaktfuge auftreten. Vergleicht man die erzielten Haftzug-
festigkeiten der Proben MVS und OVS wird klar, dass Risse im Beton die Adhasion ver-
mindern.

Fur folgende KenngrofRen wurde eine Korrelation zur Haftzugfestigkeit untersucht:
e Flache des zentralen Feldes (Zone C), da sich dort die beste Haftung ausbildet
e Risslange
0 Gesamte Risslange

0 Rissléange im zentralen Feld bezogen auf dessen Flache (,,bezogene Risslan-
ge C*)

In Tabelle 3.1 sind die Haftzugfestigkeit, Risslangen und die Flache des zentralen Feldes der
Hauptversuchsserien zusammengestellt.
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Mischung, . Pruf- Haftzug- I esamte bezogene
V\ge;h;t;{f— Versuchsg- ZB orr?éti\ z onge c festigkeit festigke%t Rzlis:]e;nge I-‘\gisslénge Risslgnge
serie FIAq FI(Ag-Azonea) (Zonen B+C)  Zone C
b de MW, n=4 lerc ler lerc/Ac
[mm]  [mm] [N/mm?] [N/mm2] [mm] [-1

SROEM S-EM 2,5 55 45 50 540 804 0,23

SR1EM SNS1 3® 62 438 5,4 525 550 @ 0,17

SR2EM 3® 62 5,4 6,1 626 650 @ 0,21

GROEM G-EM 5 46 1,8 2,2 445 799 @ 0,27

GR7EM GNS1 3-7 57 5,4 6,1 580 620 @ 0,23

GR3EM 3-8 58 45 51 716 750 @ 0,27

SRODM S-DM 7 55 1,2 1,6 1272 2274 @ 0,54

SR1DM SD1 8 56 3,8 5,4 608 750 @ 0,25

SR2DM 8 54 3,5 49 623 670 @ 0,27

SR5DM 2-8® 53 5,0 7,0 709 840 @ 0,32

o Zone A weist in diesen Féllen einen Betonbruchanteil auf, siehe Tabelle 5.7 auf Seite 142 bzw.
Erldauterungen im Kapitel 5.3

@ Radialrisslange geschatzt. Da Radialrisse eine geringe Risshreite <10 um haben, sind sie an

rauen Proben kaum erfassbar.

. Die Breite der ringférmigen Zone B ergibt sich aus dem Probendurchmesser 100 mm reduziert

Anmerkung:

um die zweifache Breite der Zone A und den Durchmesser der Zone C. Siehe auch Kapitel 5.3.

Tabelle 3.1: Priiffestigkeit, Haftzugfestigkeit, Risslange und Ausmal’ der Zonen A und C bei Proben

OVS [10]

Eine hohe Korrelation mit der Haftzugfestigkeit konnte bei der Mischung EM fir das Aus-

mal der Zone C bzw. des zentralen Feldes ermittelt werden (siehe Tabelle 3.2). Das zentrale

Feld sowie auch die Adhéasionsfestigkeit sind auf glatten FIa&chen immer kleiner als auf rau-

en. Da bei rauen Proben vorwiegend Betonbruch auftrat, kann keine Aussage hinsichtlich

des Einflusses der verschiedenen Rauheitsstufen getroffen werden. Beim UHPC-DM ergibt

sich keine hohe Korrelation, da sich das zentrale Feld unabhéngig von der Oberflachenrau-

heit immer anndhrend gleich groR ausbildet (bei verschiedenen Haftzugfestigkeiten).

Haftzugfestigkeit Werkstoff- Korrelations-

korreliert mit ... kombination kOGf‘féZlent Korrelation
S-EM -0,49 maRig
... gesamter G-EM -0,86 hoch
Risslange S-DM -0,88 hoch
alle -0,69 hoch
S-EM -0,25 gering

... bezogener G-EM -0,64 maRig-hoch
Risslange S-DM -0,81 hoch

alle -0,61 maRig-hoch
... Flache Zone S-EM 0,79 hoch
C (homogenes G-EM 0,95 hoch
Spannungsfeld) S-DM -0,46 maRig

Tabelle 3.2: Korrelation der untersuchten KenngréRen mit der Haftzugfestigkeit [10]
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Fur die gesamte Rissléange ergab sich, wie Tabelle 3.2 zeigt, bei UHPC-DM eine hohe und
bei UHPC-EM eine maRig hohe Korrelation zur Haftzugfestigkeit. Auch fir die bezogene
Rissldnge (Zone C) ist die Korrelation bei der Mischung DM hoch. Fir die Mischung EM
fallt sie jedoch gering aus. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass beim UHPC-EM bereits fur
glatte Proben Betonbruch erreicht wurde und somit die Betonzugfestigkeit die Haftzugfes-
tigkeit begrenzt. Der Zusammenhang von Haftzugfestigkeit und gesamter Risslénge ist ins-
gesamt eindeutig gegeben.

Unterschiede hinsichtlich der Risslangen konnten nur zwischen glatten und rauen Proben,
nicht aber zwischen den unterschiedlichen Rauheitsstufen beobachtet werden. Bei der Unter-
suchung der Oberflachenkennwerte wurde festgestellt, dass alle Kennwerte (Rautiefe, Wen-
zel-14 und Hinterschneidungsquotient1>) eine hohe Korrelation zur Haftzugfestigkeit auf-
weisen. Da sich die Festigkeit der rauen Proben jedoch nicht aus der Festigkeit der glatten
Proben alleine multipliziert mit dem Wenzel- bzw. Hinterschneidungsquotient ergeben,
tiberlagern sich offensichtlich noch andere Einfliisse mit denen der Rauheit. Es wirken sich
auch Risse und Zwénge auf die Haftzugfestigkeit aus. Neben den bisher erwéhnten negati-
ven Einfllssen der schwindinduzierten Zwange kdnnen sich auch positive Wirkungen erge-
ben. So werden die ,,Zahne* der rauen Oberfldchen durch das Schwinden des UHPC fester
eingeklemmt und es entsteht ein Reibungsverbund. Auch werden die Relativverschiebungen
in der frihen Phase der Erhartung durch die Rauheit verhindert und die erforderliche N&he
der Molekule fur die Ausbildung intermolekularer Anziehungskrafte ist dadurch durchge-
hend gegeben. Diese Erkenntnis bezuglich der Oberflachenrauheit wurden an Proben OVS
abgeleitet, da die Proben MVS durch das Versagen des Betons (Betonbruch) keine Resultate
hinsichtlich der Adhésionsfestigkeit an sich lieferten. Wann immer Betonbruch auftritt, ist
die eigentliche Haftzugfestigkeit unbestimmt hoher als die Betonzugfestigkeit. [10]

14 per Wenzel-Quotient beschreibt das Verhaltnis von wahrer Oberflache zu geometrischer Bezugsfléche (Ober-

flachenvergroRerungsfaktor).

15 Der Hinterschneidungsquotient beschreibt das Verhaltnis der Flache von vertikalen Flanken zur geometri-

schen Bezugsflache (Anteil an Hinterschneidungen pro Bezugsflache).
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Untersuchungen des Haftverbundes

Bei der Messung von Adhésionskréften bzw. Verbundfestigkeiten kdnnen drei wesentliche
Trennprinzipien fur die Ermittlung der Verbundfestigkeiten unterschieden werden (siehe
Abbildung 4.1):

e das schélende Trennprinzip
e das scherende Trennprinzip

e das ziehende Trennprinzip

— _—//]*— «| | | t |

Feststoff | | Feststoff || Feststoff |

Schilendes Trennprinzip Scherendes Trennprinzip Ziehendes Trennprinzip

Abbildung 4.1: Trennprinzipien zur Bestimmung der Adhé&sionskraft [10]

Die ersten beiden Trennprinzipien sind flr die isolierte Betrachtung von Adhasionskraften
wenig geeignet. Wahrend bei der schélenden Trennung Zug- und Scherkréfte zur selben Zeit
auftreten, werden bei der scherenden Trennung die Adhdsionskrafte von Reibungskraften
tiberlagert. Die auftretenden Adhé&sionskrafte in der Grenzflache bei einer ziehenden Tren-
nung kénnen hingegen theoretisch direkt interpretiert werden. Die Voraussetzung dafir ist
jedoch eine scharfe Trennung der Phasen in der Kontaktfuge. Bleiben Teile des abgezogenen
Stoffes am Untergrund haften, sind die Adhésionskréfte groRer als die Kohasionskréfte des

abgezogenen Stoffes.

Die verwendeten Versuchsaufbauten zur experimentellen Ermittlung der Haftzug- und Haft-
schubfestigkeiten sind wie Abbildung 4.2 zeigt sehr vielfaltig. Rot markiert sind die im Zuge
dieser Arbeit ausgefiihrten Versuche. [10]

[:iq -

Abbildung 4.2: Versuchsaufbauten fir Haftzug- und Haftschubversuche [10]
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4.1

Ubersicht der durchgefuhrten Versuche

Die im Zuge dieser Arbeit durchgefuhrten Versuche gliedern sich in zwei Versuchsreihen.

Wihrend in der Ersten lediglich Haftzugversuche durchgefiihrt werden, sind es in der Zwei-

ten Haftzug- sowie Haftschubversuche. Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten

Hauptversuche und der Kombinationen von verschiedenen UHPC-Rezepturen und Verbund-

fugen. Des Weiteren wurde begleitend die Druckfestigkeit der verwendeten Betonrezepturen

ermittelt, sowie das Ausbreitmall und die FlieRzeit. Fir den Glasfaser-UHPC der zweiten

Versuchsreihe wurden zusatzlich der Elastizitdtsmodul und die Zugfestigkeit ermittelt.

Haftzugversuche: 1. Versuchsreihe Proben-
Verbundfuge: Oberflachenrauheit SR2 (alle Versuchskorper) anzahl
Beton: 1) Normalbeton 3
2) UHPC ohne Fasern 3
3) UHPC mit Stahlfasern 3
4) UHPC mit Basaltfasern 3
Summe der Probekérper: 12
Ziel: Auswahl des Betons mit der besten Eignung
Haftzugversuche: 2. Versuchsreihe Proben-
Beton: Glasfaser-UHPC anzahl
Verbundfuge: 1.1) Epoxidharz ,SikaDur-31“ mit Basaltsplitt
1.2) Epoxidharz ,Indubond-VK4031“ mit Basaltsplitt
2.1) Stahl mit Oberflachenrauheit SR2 6
Summe der Probekdrper: 18
Ziel: Ermittlung der Verbundfuge mit der héchsten Haftzug-
festigkeit
Haftschubversuche: 2. Versuchsreihe Proben-
Beton: Glasfaser-UHPC anzahl
Verbundfuge: 1.1) Epoxidharz ,SikaDur-31“ mit Basaltsplitt 3
1.2) Epoxidharz ,,Indubond-VK4031“ mit Basaltsplitt 3
2.1) Stahl mit Oberflachenrauheit SR2 3
Summe der Probekdrper: 9

Ziel:

Ermittlung des Relativverschiebung zwischen Stahl und
UHPC fiir die Berechnung eines Schubmoduls der Ver-

bundfuge

Tabelle 4.1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Eine weitere Beschreibung der Versuche sowie die Vorstellung der erzielten Ergebnisse und

Erkenntnisse folgen in den néchsten Kapiteln.
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4.2

Haftzugversuche: 1. Versuchsreihe

In der ersten Versuchsreihe wurden Haftzugversuche an den Verbundprobekdrpern mit rau-
en Stahloberflachen durchgefuhrt. Dabei wurden drei verschiedene UHPC-Rezepturen sowie
eine Rezeptur Normalbeton eingesetzt. Ziel war es, die erzielbaren Haftverbundfestigkeiten
zu ermitteln und den am besten geeigneten Beton fiir die weiteren Versuche auszuwéhlen.
Neben der Adhdsion des UHPC am Stahl waren dabei die Druckfestigkeit und die Verarbeit-
barkeit (Konsistenz) des Betons weitere Auswahlkriterien.

Die verwendeten Ultrahochleistungsbetone unterscheiden sich vor allem hinsichtlich ihrer
Faserbewehrung. Um eine zufriedenstellende Rissbreitenbegrenzung bei der praktischen
Anwendung von UHPC sicherzustellen, ist es notwendig eine Faserbewehrung einzubringen.
Deshalb wurde eine Mischung mit Stahlfasern und eine weitere mit Basaltfasern verwendet.
Damit auch der Einfluss der Fasern untersucht werden konnte, wurde eine dritte UHPC-
Mischung ohne Fasern als Referenz eingesetzt. Auch der Normalbeton dient lediglich als
Referenz, um einen Vergleich der Adhasionsfestigkeiten zu erhalten.

Eine weitere Moglichkeit fiir eine Faserbewehrung wéren Karbonfasern. Damit wurden je-
doch in der Vergangenheit keine guten Erfahrungen am Institut fur Betonbau der TU Graz
gemacht, wodurch diese von vorneherein fiir das Projekt ausschieden.16

Die Stahloberflache der Probekorper wurde sandgestrahlt um eine mdglichst raue Oberflache
zu erhalten. Das Protokoll dazu findet sich im Anhang. Die Rauheit der Proben wurde in
dieser Versuchsreihe konstant gehalten um die Haftzugfestigkeiten vergleichen zu kdnnen.
Die erzielte Rauheit entspricht ungefahr der Rauheit ,,SR2* der Versuchsreihen in [10]. Das
Sandstrahlen wurde auf Grundlage des Sandstrahlprotokolls dieses Forschungsprojektes mit
demselben Strahlgut durchgefiihrt (von derselben Fachfirma). Kontrolliert wurde dies mit
Hilfe der Rickstellproben, welche im Zuge des ,,AdBond Forschungsprojektes* angefertigt
wurden. Somit kann von einer Rautiefe von anndhernd 25 pum ausgegangen werden. Die
Stahlqualitat der Zylinder entsprach einem Baustahl S355.

Fir jede Betonrezeptur wurden jeweils drei Verbundprobekorper (Herstellung und Form
sieche Kapitel 4.2.1) hergestellt. Zusétzlich wurden bei den UHPC-Mischungen jeweils drei
Prifwirfel (100x100x100 mm) und beim Normalbeton zwei Prifwirfel (150x150x150 mm)
erstellt. Alle Versuchskérper wurden am selben Tag hergestellt und nach 14 Tagen der Pri-

16 Zum einen zerfielen die Faserbiindel beim Mischvorgang in ihre Einzelteile und zum anderen konnte keine
ausreichende FlieRfahigkeit der Mischungen erzielt werden. Des Weiteren hatten die Karbonfasern keinen Ein-

fluss auf die Betonfestigkeit.

53



4.2. Haftzugversuche: 1. Versuchsreihe

4.2.1

fung unterzogen. VVor dem Betonieren der Proben wurde die Konsistenz der Mischungen mit
Hilfe des Hagermann-Versuches bestimmt.

Probekodrperherstellung

Die Probekdrper und damit in weiterer Folge auch die Versuchsanordnung wurden aufgrund
der guten Erfahrungen dem Forschungsprojekt ,,AdBond UHPC* entlehnt. Es wurden die-
selben Stahlzylinder (# = 100 mm, h = 100 mm) als Basis fir die Verbundprobekorper ver-
wendet. Die UHPC-Schicht war hingegen durch Spannungsberechnungen, welche vorab
vom Institut fiir Stahlbau der TU Graz an einem orthotropen Fahrbahndeck durchgefiihrt
wurden, mit 80 mm vorgegeben1?. Durch die groRere Schichtstarke konnten die Probekor-
per auch nicht mehr symmetrisch hergestellt werden und auRerdem ware dies im Hinblick
auf die angestrebte Anwendung an einem Briickentragwerk (nur einseitige Verbundfuge
zwischen Stahl und Beton) nicht zweckmallig gewesen.

A< al
_|_*|:7 Gewinde M24
100 8 — Stahlzylinder
A
i R = —— Epoxidharzschicht
Zylinderschalung / k% s| &F S P
Betonschicht 5N 3 3 g 0/ #44————Betonschicht
A S =] RISy
L // o, o~ //// .
sandgestrahlte 4 X o A i sandgestrahlte
Oberflache = Oberflache
Stahlzylinder 3 8
. - - «—+——— Stahlzylinder
Gewinde M24 :
Gouinde i N 0 e i
OlZKIO ol sl 100
A

Abbildung 4.3: Probekorper fiir Haftzugversuche, MalRRe in [mm]

In Abbildung 4.3 ist der Aufbau der Probekorper schematisch dargestellt. Links sieht man
den Probekdrper, wéhrend er sich noch in der Schalung nach dem Betonieren befindet, und
rechts sieht man den fertigen Verbundprobekdrper mit aufgeklebten zweiten Stahlstempel.
Die Herstellung der Versuchskérper gliederte sich in folgende Schritte:

1) Planfrasen der vorhandenen Stahlzylinder an der Seite ohne Gewinde um eine sau-
bere Oberflache zu erhalten. Das Gewinde an der gegeniberliegenden Seite war be-
reits vorhanden.

17 Durch diese Schichtstarke wird laut den Berechnungen eine ausreichende Verlidngerung der Lebensdauer der

betrachteten Briicke erzielt.
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2) Oberflachenbehandlung der plangefrésten Stirnseite durch Sandstrahlen, um die raue
Oberflache zu erhalten, welche spéater vom UHPC benetzt wird.

3) Der Holzklotz, welcher als Abstandhalter dient, wird in die Zylinderschalungen ge-
geben und die Stellen, welche spéter mit dem Beton in Kontakt kommen, werden
mit einem feinen Film Schal6l bestrichen.

4) Reinigen der sandgestrahlten Stahlzylinder mittels Druckluft, um Staub und andere
Verunreinigungen zu entfernen.

5) Die gereinigten Stahlzylinder werden sachte von oben in die Zylinderschalungen fal-
len gelassen.

6) Einbringen des Betons in die Schalungen. Weil die Zylinderschalungen 20 cm hoch
sind, verbleiben genau die gewinschten 8 cm fir den Beton (Stahlzylinder und
Holzklotz zusammen sind 12 cm hoch).

7) Falls erforderlich, wird die Betonschicht auf einem Ruitteltisch verdichtet.

8) Die Oberflache wird mit einem feuchten Pinsel bestrichen, um die Entluftung des
UHPC zu fordern.

9) Die Probekdrper werden mit einer Folie abgedeckt und hérten zwei Tage aus.

10) Am zweiten Tag nach der Herstellung werden die Zylinderschalungen entfernt und
die Zylinder in mehreren Schichten Schrumpffolie (Verdunstungsschutz) eingewi-

ckelt, um ein rasches Austrocknen zu vermeiden.
11) Lagerung fur zehn Tage mit dem Verdunstungsschutz.

12) Die Folie wird abgenommen und die Betonoberflache wird abgeschliffen, um eine
ebene, ungestdrte Oberflache zu erhalten.

13) Die Betonoberflache wird mit einem zwei Komponenten Epoxidharzkleber
(SikaDur-31 AUT Normal siehe ,,Anhang®) bestrichen. Die Schichtdicke liegt bei 5
—10 mm.

14) Die Probekdrper werden auf eigens angefertigte Holzkonstruktionen gelegt und der
zweite Stahlzylinder wird mit einer Stirnseite (welche kein Gewinde aufweist) in das
Epoxidharz gedriickt. Der aus der Fuge ausgepresste Kleber wird mit einem Spatel
entfernt.

15) Lagerung der Verbundproben weitere zwei Tage bis zur Haftzugprifung auf den
Holzkonstruktionen, damit der Kleber aushérten kann.
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Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick der angefiihrten Schritte:

Abbildung 4.6: Stahlstempel in den Zylinderschalungen
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Abbildung 4.7: Mit Beton (UHPC ohne Fasern) befiillte Zylinderschalungen

Abbildung 4.8: Ausgeschalte Probekdrper
] ¥ .

Abbildung 4.9: Verbundprobekdrper mit Verdunstungsschutz
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Abbildung 4.12: Halber Probekdérper auf der Holzkonstruktion
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Abbildung 4.15: Alle 12 Proben wéhrend der Lagerung
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4.2.2 Versuchsanordnung

Nach 14 Tagen Lagerung wurden die Verbundproben einer zentrischen Zugprifung unterzo-
gen. Dafur wurden sie mit Hilfe der eingefrésten Gewinde in die Universalpriifmaschine
»,BETA 1000* des Labors fur konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der TU Graz eingespannt.
Der untere Teil der Proben (Stahlzylinder, auf den direkt betoniert wurde) wurde dabei auf
eine kurze Gewindestange geschraubt, welche fest mit der Priifmaschine verbunden ist. Am
oberen Teil (Stahlzylinder, der mittels Epoxidharz aufgeklebt wurde) wurde eine etwas lan-
gere Gewindestange eingeschraubt, welche durch ein Gelenk mit der Priifmaschine verbun-
den wurde. Die Kraft F, mit der die langere Gewindestange nach oben gezogen wird, wurde
mit den in der Prifmaschine integrierten Messeinheiten gemessen und aufgezeichnet. Die
maximal mdgliche Priflast war durch die Gelenkanschliisse und Gewindebolzen M24 auf
250 kN begrenzt. Die Nennkraft der Universalprifmaschine wirde bei 1000 kN liegen. Es
konnte jedoch davon ausgegangen werden, dass die moglichen 250 kN (31,8 N/mm?) bei
weitem fur die Prufung ausreichen wirden. Die Versuche wurden weggeregelt mit einer
Wegzunahme von 0,2 mm/min durchgefihrt.

F
C; Gelenk
Gewindestange M24
«—— Stahlzylinder
~~te===—"Epoxidharzschicht
2 o = Betonschicht
L /-// sandgestrahlte
Oberflache
+—— Stahlzylinder
Gewindestange M24

77T

Abbildung 4.16: Universalprifmaschine mit Verbundprobe (links), Skizze Versuchsaufbau (rechts)

60



4.2. Haftzugversuche: 1. Versuchsreihe

4.2.3 Ergebnisse
Frischbetoneigenschaften und Betondruckfestigkeit

Um die verwendeten Betonrezepturen klassifizieren zu kénnen, wurden zu jeder Mischung
begleitend die Frischbetoneigenschaften sowie die Betondruckfestigkeit geprift. In Tabelle
4.2 sind die Mittelwerte der gepriften Eigenschaften zusammengestellt.

Ausbreitflie3- | FlieRzeit | Druckfestigkeit .
Betonrezeptur Verdichtung
mafd [mm] to00 [SEC] fem,c100 [N/mm?]
UHPC
260 7 1478 -
ohne Fasern
UHPC 10 sec geringe
) 248 13 155,7 )
mit Stahlfasern Intensitat
UHPC 120 sec maximale
) 123 - 139,4 )
mit Basaltfasern Intensitat
50 sec maximale
Normalbeton - - 57,6 .
Intensitat

Tabelle 4.2: Ergebnisse Begleitversuche

Das Fliellverhalten bzw. die Konsistenz der UHPC-Mischungen werden durch das Ausbreit-
flieBmal’ und der dazugehorigen Fliel3zeit t,o charakterisiert. Die Bestimmung dieser Gro-
Ren erfolgte durch den Ausbreitversuch nach EN 1015-3. Dabei wird ein Mértelkonus8 auf
einer trockenen Glasplatte mit dem selbstverdichtenden Beton bzw. Mdrtel gefiillt und an-
schliefend hochgezogen. Anschlieliend wird die Zeit gemessen, die der Beton bendtigt, um
einen Ausbreitdurchmesser von 200 mm (an mindestens zwei Stellen) zu erreichen. Diese
Zeit stellt die Fliel3zeit tyoo dar. Das AusbreitflieRmaR ergibt sich aus dem Mittelwert des
Durchmessers des Setzmales, gemessen an mindesten zwei Stellen. Die Messungen werden
nach dem Stillstand des UHPC durchgefiihrt. Sowohl FlieRzeit als auch AusbreitflieRmaR
werden ohne Verdichtungsschldge bestimmt. Abbildung 4.17 links zeigt beispielhaft den
Ausbreitkuchen der Mischung UHPC ohne Fasern. Wéhrend die erreichten Ausbreitmalie
bei den Mischungen UHPC ohne Fasern und UHPC mit Stahlfasern angemessene Werte
erreichten, ergab sich beim UHPC mit Basaltfasern ein viel zu geringer Wert. In Abbildung
4.17 rechts ist der Ausbreitkuchen dieser Mischung abgebildet. Es ist klar ersichtlich, dass
der Beton eine sehr steife Konsistenz aufweist und die 200 mm Marke nicht erreicht hat,
weshalb keine Fliel3zeit gemessen werden konnte.

18 pie MaRe des Mortelkonus betragen: D;= 100mm, D,= 70mm, H= 60mm
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JACOT BT S IR ORI T T

Abbildung 4.17: Setzmall UHPC ohne Fasern (links), UHPC mit Basaltfasern (rechts)

Die Druckfestigkeit der UHPC-Mischungen wurde an jeweils drei Probewdrfeln mit einer
Kantenldange von 100 mm ermittelt. Die Wurfel wurden nach 24 Stunden ausgeschalt und
lagerten anschlieRend bis zu ihrer Prifung (14 Tage) an Raumluft. Die Druckfestigkeit des
Normalbetons wurde hingegen an nur zwei Wurfeln der Kantenlange 150 mm geprift. Das
Ausschalen und die Lagerung wurden gleich gehalten wie bei den UHPC-Proben. Die Pro-
bekorper der Mischungen UHPC mit Stahlfasern, UHPC mit Basaltfasern und der Normal-
beton mussten abhangig von der jeweiligen Konsistenz verdichtet werden. Es wurde bei den
Wirfelproben dieselbe Verdichtungsenergie (siehe dazu Tabelle 4.2) aufgebracht wie auch
bei den Haftzugproben. Abbildung 4.18 zeigt zum einen drei frisch betonierte Prifwirfel in
der Schalung (links) und zum anderen einen zerstorten Wiirfel nach der Druckfestigkeitspri-

fung (rechts).

Abbildung 4.18: Priifwirfel in der Schalung (links), Druckprifung (rechts)
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Haftzugfestigkeiten

Die eigentliche Priffestigkeit der Verbundproben errechnet sich aus dem Quotient der ge-
messenen maximalen Prifkraft F.. (reduziert um das Eigengewicht G=6kg des oberen
Stahlzylinders) und der geometrischen Flache A4 der Stahlstempel (Durchmesser 100 mm).

_ Fnax — G
=4 4.1

g
Neben dieser Festigkeit wird noch eine weitere mit einer reduzierten Flache berechnet. Sie
wird in weiterer Folge als Haftzugfestigkeit der Proben beschrieben. Nétig ist dieser Schritt
deshalb, da sich, wie spéter noch erldutert wird, eine Randzone ausgebildet hat, in welcher
sich keine Haftzugfestigkeit ausbilden konnte.

Fmax -G

Ared

Oz = 4.2

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Haftzugprifung zusammengestellt und in Abbildung
4.19 sind die Priifspannungen und Haftzugspannungen grafisch aufbereitet.

vVersuchs- | Prifkraft Geometrische Eruffes- Flaghen_— Rgduzierte H'aftzggfes—

Korper Fre IN] Flache A tigkeit op | verhaltnis | Flache A | tigkeit opz

[mm?] [N/mm?] [%] [mm?] [N/mm?]
® 1 12779,00 7854 1,62 85 6671 1,91
E ; 2 12877,00 7854 1,63 83 6549 1,96
% & 3 14529,00 7854 1,84 83 6542 2,21
- Mittelwert | 13395,00 - 1,70 - - 2,02
o 1 12086,00 7854 1,53 82 6450 1,86
5 § 2 13318,00 7854 1,69 87 6869 1,93
% E 3 11091,00 7854 1,40 83 6493 1,70
Mittelwert | 12165,00 - 1,54 - - 1,83
= 1 15706,00 7854 1,99 81 6342 2,47
S E 2 17443,00 7854 2,21 80 6263 2,78
% E‘; 3 15146,00 7854 1,92 81 6358 2,37
Mittelwert | 16098,33 - 2,04 - - 2,54
1 6946,00 7854 0,88 75 5890 1,17
_é S 2 8213,00 7854 1,04 80 6283 1,30
g 38 3 9229,00 7854 1,17 85 6676 1,37
Mittelwert 8129,33 - 1,03 - - 1,28

Tabelle 4.3: Zusammenstellung der Ergebnisse: 1. Versuchsreihe
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Prif- und Haftzugfestigkeiten

Spannung ¢ [N/mm?]

UHPC o.F. UHPC m.S. UHPC m.B. Normalb.

Abbildung 4.19: Grafische Darstellung der Ergebnisse: 1. Versuchsreihe

Die neun Verbundproben mit UHPC weisen alle eine &hnliche Bruchform auf. Am auffal-
ligsten an den Bruchflachen ist der &uerste Rand der Betonflachen. Dieser weist eine viel
hellere Farbung auf als die Flache weiter in der Mitte. Vergleichbar ist die Farbe der Rand-
zone mit der der Mantelflache des Aufbetons. Daraus lasst sich schlieflen, dass sich der
UHPC infolge des Schwindvorganges in diesen Zonen vom Stahl abgeldst hat. Die Randzo-
ne weist jedoch nicht Gber den vollen Umfang die gleiche Dicke auf, wodurch sich eine un-
symmetrische Restflache ergibt. Abbildung 4.20 zeigt eine der Verbundproben mit UHPC
ohne Fasern. Die erwéhnte hellere Randzone ist auf dem Beton (rechts) sehr gut erkennbar.

Abbildung 4.20: Bruchflache UHPC ohne Fasern

Des Weiteren ist eine zweite Zone zu erkennen, in der der Bruch in der Grenzschicht statt-
fand. Am Stahlstempel selbst haftet in dieser Zone immer ein Betonschleier an, welcher die
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Vertiefungen der Oberflache ausfullt. In der dritten erkennbaren Zone ist der UHPC nahe der
Grenzflache ausgebrochen. Der anhaftende Betonausbruch ist Abbildung 4.20 sowie in Ab-
bildung 4.21 jeweils auf dem Stahlzylinder (links) gut ersichtlich. In dieser Zone muss die
Verbundfestigkeit somit hdher gewesen sein als die Kohasion, sprich die Zugspannung des
Betons. Das Versagen ist somit ein Gberwiegender Mischbruch in Grenzflachenschicht und
Beton. Auch die angesprochene zweite Zone, welche den Ubergang der Randzone bis zum
Betonbruch darstellt, ist in den beiden Abbildungen erkennbar.

Abbildung 4.21: Bruchflache UHPC mit Stahlfasern

Bei den Proben mit Stahlfasern konnte zudem beobachtet werden, dass nach dem Versagen
eine gewisse Resthaftzugfestigkeit durch die Fasern bestehen bleibt, deren Enden jeweils in
den verschiedenen Probekorperhdlften verankert sind. Die beiden Hélften waren nur mit
erheblichem Kraftaufwand voneinander zu trennen. Deshalb wurden die weiteren Proben mit
der Priifmaschine soweit belastet, bis sie ganzlich getrennt waren. Dieses Verhalten stellte
sich auch bei den Proben mit Basaltfasern ein.

Die Grenzflache selbst wurde jedoch von den Fasern nicht erreicht. Dies ist auch in Abbil-
dung 4.21 ersichtlich, da man die Fasern lediglich in dem Bereich sieht, in dem Betonbruch
auftrat und nicht in jenem, wo der Bruch in der Grenzflachenschicht stattfand. Dennoch
liegen die Werte der Proben mit Stahlfasern geringfiigig unter jenen der Proben ohne Fasern.
Auch die Basaltfasern scheinen nicht bis in die Grenzflachenschicht zu gelangen und stéren
diese somit nicht. Erstaunlich ist jedoch, dass die Verbundproben mit den Basaltfasern trotz
der steifen Konsistenz und den daraus resultierenden sehr groBen Poren (auch in der
Grenflachenschicht) die grofiten Haftzugwerte erreichen. Abbildung 4.22 zeigt eine der
Verbundproben mit Basaltfasern. Es sind die groBen Poren sowie die Zonierung gut zu
erkennen. Im Vergleich zu den anderen beiden Abbildungden der Bruchflachen sieht man
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auch, dass die Randzone ein wenig grofer ausfallt. Die Fasern sind aufgrund ihrer

braunlichen Farbe nur sehr schwer erkennbar.

Abbildung 4.22: Bruchflaiche UHPC mit Basaltfasern

Die Zonierung ist auch bei den Proben mit Normalbeton vorhanden. Dort ist sie jedoch nicht
so deutlich erkennbar. Des Weiteren gibt es an diesen Proben Stellen, welche mit Schalél in
Kontakt kamen und somit keine Verbundfestigkeit ausbildeten. Diese Bereiche (Zone D)
sind durch blanke schimmernde Stellen an der Stahloberflache zu erkennen. Trotzdem kam
es auch bei diesen Proben zu einem teilweisen Mischbruch.

Abbildung 4.23: Bruchflache Normalbeton
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4.2.4

An den Flachen, die nicht mit Schaldl verunreinigt waren, bildete sich zumindest immer ein
Grenzflachenbruch mit anhaftendem Betonschleier aus. Des Weiteren kam es Teilweise zum
Bruch von einzelnen Zuschlagskornern bzw. dem Zementleim. Auch konnte beobachtet
werden, dass manchmal die Verbundfuge des Zementleims zu gréReren Zuschlagskornern
versagte (siehe dazu ,,wall effect” in Kap. 3.1).

Aufgrund der Randzone, welche sich bei allen Probekdrpern ausbildete, war es notwendig,
eine Haftzugfestigkeit oz mit einer reduzierten Flache zu berechnen. Dafiir wurden von der
geometrischen Flache A, die Bereiche der helleren Randzone abgezogen. Dies wurde mit
Hilfe eines CAD-Programmes durchgefihrt.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe lagen weit unter den nach [10] erwarteten Werten.
Im Zuge der Versuchsanalyse konnten vier mégliche Ursachen dafir erkannt werden. Dabei
ist den ersten beiden Punkten eine h6here Bedeutung beizumessen als den anderen beiden.

1) Ungunstiges Verhaltnis von Durchmesser d zu UHPC-Schichtdicke t. (d/t;)
2) Nur einseitige Behinderung der Schwindverformungen
3) UHPC-KorngroRenverteilung nicht auf die Oberflachenrauheit abgestimmt
4) Nicht exakt zentrische Zugbeanspruchung

Zur Prufkorpergeometrie (Punkte 1 und 2)

Wie zuvor erwahnt (siehe Kapitel 3) entstehen durch die behinderten Schwindverformungen
Spannungen in der UHPC-Schicht. In [10] wurde eine FEM-Analyse dieses Eigenspan-
nungszustandes durchgefiihrt und man kam zu der Erkenntnis, dass das Verhéltnis von
Durchmesser zu Schichtdicke d/t. einen groRen Einfluss auf die GroRe und den Verlauf der
Eigenspannungen hat. Des Weiteren ist es von Bedeutung, ob die schwindinduzierten Ver-
formungen beidseitig oder nur einseitig behindert werden.

Im Allgemeinen entstehen in der Verbundfuge am &uferen freien Rand der Probe Span-
nungsspitzen aufgrund der behinderten Verformung. Zum einen tritt dort das Maximum der
vertikalen Spannungen (abhebende Zugkréfte) auf (siehe Abbildung 4.24 links), welche zum
Zentrum hin zuerst in Druckspannungen umschlagen und dann abklingen und zum anderen
sind die Schubspannungen in der Verbundfuge (siehe Abbildung 4.25 links) dort am groR-
ten. Sie nehmen nach innen jedoch rasch ab. Durch diese Verbundschubspannungen werden
horizontale Zwangsspannungen (radiale und tangentiale Spannungen) eingeleitet, welche
sich vom Rand her aufbauen und im Zentrum ihr Maximum erreichen (siehe Abbildung
4.26).
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Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass mit abnehmenden d/t.- Verhaltnis1® die abheben-
den Zugspannungen am Rand gréf3er werden und ihr Einfluss weiter ins Probeninnere reicht.
Ein Vergleich der Spannungsverldufe von dinnen und dicken Schichten ist in Abbildung
4.24 ersichtlich. Im Falle der Schubspannungen verhalt es sich etwas anders. Der Maximal-
wert andert sich hierbei kaum. Jedoch ergibt sich ein vollkommen anderer Verlauf der Span-
nungen. Die Spannungsverldufe von unterschiedlich starken Schichten sind in Abbildung
4.25 abgebildet. Wéahrend die Schubspannungen bei diinnen UHPC-Schichten rasch abklin-
gen, bendtigt der lineare Verlauf, der sich bei dickeren Schichten einstellt, anndhernd die
gesamte Verbundfuge bis zur Mitte, um wieder auf null zu gelangen.

Fur die horizontalen Zwangsspannungen gilt, dass sich bei diinnen Schichten ein zentrales
Kreisfeld bildet, in welchem sie gleich grof3 sind und ihr Maximum erreichen. Es herrscht
ein homogener Spannungszustand und da die Zwangsspannungen ihr maximales Niveau
erreichen, liegt eine vollstdndige Dehnungsbehinderung vor. Mit abnehmenden d/t, -
Verhaltnis bildet sich kein homogener Spannungszustand mehr aus und der Bereich mit glei-
chen radialen und tangentialen Zwangsspannungen reduziert sich auf einen Punkt im Probe-
kdrpermittelpunkt. Die Schwindverformungen in der Probekérpermitte sind nicht mehr voll-
stdndig behindert. (siehe Abbildung 4.26 und Abbildung 4.27)

Somit sind der Schubspannungsverlauf in der Verbundfuge, die Randzugspannungen und der
zentrale Bereich mit einem homogenen Spannungszustand und voller Dehnungsbehinderung
in der UHPC-Schicht vom Verhaltnis Durchmesser zu Schichtdicke abhangig.

Man beachte die unterschiedliche Diagrammskalierung in Abbildung 4.24.

4.0

8.0 [
3.0 |

[

o
o
o

Stress [Nimm?]
o
Stress [Nimm?]
o
o

a2
S R
el
=)

20! | e . =
0. 10. 20. 30. 40, 50. 0. 10. 20. 30. 40. 50.
True distance along path True distance along path [mm]

— 5,822 (Avg: 75%): True Dist. along 'Fugel'| 5, 822 (Avg: 75%) True Dist_along 'FiJQF!LJ':

Abbildung 4.24: Vertikale Spannungen in der Verbundfuge: schlanke Schicht (d/t.=40:1) links, ge-
drungene Schicht (d/t;=2:1) rechts [10]

19 Abnehmendes d/tc -Verhiltnis: gleichbleibender Durchmesser und dicker werdende UHPC-Schicht
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Abbildung 4.25: Schubspannungen in der Verbundfuge: schlanke Schicht (d/t;=40:1) links, gedrun-
gene Schicht (d/t.=2:1) rechts [10]
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Abbildung 4.26: Horizontale Zwangsspannungen in Schichtmitte, schlanke Schicht (d/t;=40:1): radi-
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Abbildung 4.27: Horizontale Zwangsspannungen in Schichtmitte, gedrungene Schicht (d/t.=2:1):

radiale Spannungen links, tangentiale rechts [10]

Wéhrend die maximalen Schubspannungen sich nur geringfugig bei einem abnehmenden

Verhaltnis erhéhen, wachsen die vertikalen Randspannungen stark an. Dafiir verandert sich
jedoch die Verbundeinleitungsléange |, (siehe Abbildung 4.25). Sie betragt bei einem Ver-
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haltnis von d/t; >10:1 zwischen 4 und 6 x t.. Bei einem Verhéltnis d/t; <10:1 tberschneiden
sich die Verbundeinleitungsbereiche.

Bei nur einseitiger Schwindbehinderung erh6éhen sich die abhebenden Randspannungen im
Vergleich zur beidseitigen Behinderung bei gleichbleibendem d/t. —Verhaltnis. Des Weiteren
vergrofRert sich die Verbundeinleitungslédnge, wodurch sich wiederum der Bereich des zent-
ralen homogenen Spannungsfeldes entsprechend verkleinert.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Probekdrper weisen ein d/t, —Verhaltnis von
1,25:1 bei einseitiger Behinderung der Schwindverformung auf. Aus den vorangegangenen
Erlauterungen ist somit ersichtlich, dass sich groBe abhebende Randspannungen aufgebaut
haben missen, wodurch sich die Zone A der Bruchfléchen bildeten. Des Weiteren missen
sich die Verbundeinleitungslangen tberschnitten haben und es waren Uber die volle Kontakt-
flache Verbundschubspannungen aktiv. Somit konnte sich keine vollstdndige Dehnungsbe-
hinderung ausbilden und es bildete sich auch kein zentrales Feld mit einem homogenen
zweidimensionalen Spannungszustand mehr. Vielmehr entstand ein dreidimensionales

Spannungsfeld, in dem neben den horizontalen auch vertikale Spannungen vorhanden waren.

Durch diese hohen Eigenspannungen (Schubspannung und vertikale Zugspannungen) war
die Verbundfuge derart stark vorbelastet, dass sie nur mehr vergleichsweise geringe aulRere
Lasten (Priflast) aufnehmen konnte, bevor es zum Versagen der Proben kam.

Zur KorngroRRenverteilung

Die Korngrolienverteilung der Betonrezepturen wurde im Vorfeld nicht auf die Oberflachen-
rauheit der Stahlkérper abgestimmt. Deshalb konnten nicht alle Bestandteile der Mischungen
in alle Vertiefungen der Oberflachen eindringen und es entstand eine Grenzflachenschicht20,
in welcher der UHPC eine andere Zusammensetzung aufweist als in seinem ungestértem
Innerem. Aus geometrischen Griinden ist diese Stérung der optimalen Packungsdichte an
rauen Oberflachen, deren Rautiefen anndhernd mit der KorngréRenverteilung des UHPC
korrespondieren, am geringsten. Da die Mischungen jedoch nicht unter diesem Gesichts-
punkt entwickelt wurden, liegt zwischen der Mittenrautiefe der Stahloberflichen von 25 pm
(0,025 mm) und dem Groftkorn des UHPC von 0,8 mm eine relativ grofRe Diskrepanz. So-
mit entstand vermutlich eine ausgepréagte Grenzflachenschicht mit ungiinstigeren Materialei-
genschaften als die des eigentlichen ultrahochfesten Betons. Deshalb kam es zu grof3en Fl&-
chen der Zone B, in welchen der Bruch in eben dieser Grenzflachenschicht stattfand.

20 sjehe dazu Kapitel 3.2.3
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Zum Versuchsaufbau

Bei der Untersuchung der Bruchflachengeometrie fiel eine Besonderheit sofort ins Auge. Es
entstanden namlich keine ,,symmetrischen“ Bruchformen mit einem anndhrend kreisrunden
Betonausbruch in der Mitte, welcher von den anderen beiden Zonen umgeben war, sondern
durchgehend asymmetrische Bruchflachen. Der Betonausbruch verlduft bei fast allen Probe-
korpern in einem Streifen vom Zentrum zum Rand, wahrend dem gegentber liegend kein
Betonausbruch zustande kam und nur Zone B (Grenzflachenbruch) auftrat (siehe Abbildung
4.28).

Abbildung 4.28: Betonausbruch vom Zentrum zum Rand hin

Aufgrund dieser Beobachtung liegt die Vermutung nahe, dass die Priifbeanspruchung nicht
vollkommen zentrisch erfolgte. Dies kann durch die kurze Gewindestange entstanden sein
oder durch die, nach der Ablésung in Zone A, nicht mehr symmetrischen Verbundflachen.
Wahrscheinlich ist eine Kombination beider Méglichkeiten. Ein weiteres Indiz daftr ist eine
Beobachtung, welche gemacht wurde, als die Proben mit Stahlfasern mit Hilfe der Priifma-
schine nach dem Verbundversagen voneinander getrennt wurden. Dabei wurde ein klarer
Versatz (siehe Abbildung 4.29) des unteren festen Probekdrperteils und des nach der Tren-
nung frei an der Gewindestange pendelnden oberen Teils ersichtlich. Durch die ungleichmé-
Rige Belastung wurden einzelne Bereiche stérker belastet als andere, wodurch es lokal zu
héheren Spannungen kam und die Haftzugfestigkeit tberschritten wurde. Im Anschluss
konnte die verbliebene Restflache die Last nicht mehr aufnehmen und das Versagen trat ein.
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Abbildung 4.29: Versatz zwischen unterem und oberem Probekdrperteil

Mit letzter Sicherheit kann dies aber nicht bewiesen werden, da bei der Prifung der Ver-
bundprobekorper nicht explizit darauf geachtet wurde, ob der Ausbruch immer im selben
Sektor der eingespannten Proben auftrat.

Aufgrund all dieser Einflussfaktoren wurden die Prifkérpergeometrie und der Versuchsauf-
bau in der 2. Versuchsreihe dahingehend gedndert, dass sie weitgehend ausgeschlossen wer-
den kénnen.
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4.3

4.3.1

Haftzug- und Haftschubversuche: 2. Versuchsreihe

In dieser 2. Versuchsreihe wurden sowohl Haftzug- als auch Haftschubversuche durchge-
fuhrt. Dabei wurde eine gleichbleibende Betonrezeptur verwendet und die Ausfuhrung der
Verbundfuge zwischen Stahl und ultrahochfestem Beton wurde variiert. Ziel dieser Versuche
war es einerseits die Verbundfuge mit der hdchsten Haftzugfestigkeit zu ermitteln und ande-
rerseits die Relativverschiebung (Schlupf) zwischen Stahl und UHPC zu messen, um an-
schliefend einen Schubmodul der Verbundfuge fur eine FE-Berechnung zu bestimmen (sie-
he Kapitel 5).

Urspringlich war geplant, die Betonrezeptur fur diese Versuche aufgrund der Erkenntnisse
der 1. Versuchsreihe auszuwdahlen. Nach einem Zwischenbericht an den Auftraggeber des
Forschungsprojektes kam jedoch von dessen Seite die Vorgabe keine Stahlfasern zu verwen-
den. Deshalb und wegen der schlechten Verarbeitbarkeit des mit Basaltfasern hergestellten
UHPC blieb nur die Entwicklung einer neuen Rezeptur. Als Faserbewehrung kamen dabei
Glasfasern zum Einsatz. Um zufriedenstellende Betoneigenschaften sicherzustellen, wurden
im Vorfeld Druck-, Biegezug- sowie Frischbetonversuche durchgefuhrt, auf die in dieser
Arbeit nicht eingegangen wird.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Versuchen kamen dieses Mal drei unterschiedlich
ausgefiihrte Verbundfugen zum Einsatz. Zum einen wurden Probekdrper erstellt, bei denen
der UHPC wie in der 1. Versuchsreihe auf die blanke, sandgestrahlte Stahloberflache21 auf-
gebracht wurde und zum anderen wurde die sandgestrahlte Stahloberflache mit Epoxidharz
beschichtet, in welches in feuchtem Zustand Basaltsplitt eingestreut wurde. Hierbei wurden
zwei verschiedene Epoxidharztypen verwendet. Die Stahlgite entsprach auch bei diesen
Versuchen einem Baustahl S355.

Parallel zu den Haftzug- und Haftschubprobekdrpern wurden verschiedene Probekdrper flr
Begleitversuche hergestellt. Ermittelt wurden die Entwicklung der Druckfestigkeit, der E-
Modul sowie die Spaltzugfestigkeit des glasfaserverstarkten UHPC. Zusétzlich wurden fir
jede Mischung?2 die Frischbetoneigenschaften vor dem Einbringen bestimmt.

Probekodrperherstellung

Die Basis fir alle Probekdrper dieser Versuchsreihe waren Stahlplatten von 300 mm Breite,
700 mm Léange und 10 mm Héhe. Die Schichtstarke des UHPC war wiederum mit 80 mm

21 pgs Sandstrahlen verlief analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel 4.2.

22 Es war 3001 Beton fiir alle Priifkérper erforderlich und die max. Kapazitat des Mischers lag bei 1001. Deshalb

wurden drei Mischungen derselben Rezeptur zu je 100l erstellt.
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vorgegeben (siehe Kapitel 4.2.1). In Abbildung 4.30 ist der Aufbau der Haftzug- und der
Haftschubproben schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.30: Haftzug- (links) und Haftschubprobekdrper (rechts), Male in [mm]
Die Herstellung der Versuchskérper erfolgte anhand folgender Schritte:

1) Einseitige Oberflachenbehandlung der glatt angelieferten Stahlplatten durch Sand-
strahlen.

2) Aufbringen einer 2 + 3 mm starken Epoxidharzschicht (jeweils funf Platten pro
Epoxidharztyp).

3) Einstreuen von 10 + 12 kg/m?2 Basaltsplitt (Korngrée 4 = 8 mm) auf das frisch auf-
gebrachte Epoxidharz.

4) Einbringen des UHPC und Verdichten der Schicht mit einem Oberflachenrittler
(siehe Abbildung 4.33, zwischen den Schalungen).

5) Schleifen der Betonoberflache nach sieben Tagen Aushértezeit.

Bis zu diesem Punkt war die Herstellung der Haftzug- und Haftschubversuchskdrper
ident. Nachfolgende Punkte gelten nur mehr fir die Haftzugkorper.
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6) Bohren von drei Zylindern (g = 100 mm) pro Platte bei je zwei Proben mit derselben
Verbundfuge.
7) Aufkleben von Stahlzylindern auf die Kernbohrungen mittels Epoxidharz und Ab-

standhalter.

8) Lagerung bis zur Priifung nach ca. 14 Tagen.

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tiber die angefiihrten Schritte:

Abbildung 4.31: Stahlplatten vor (oben) und nach (unten) dem Sandstrahlen

Abbildung 4.32: Stahlplatte mit Epoxidharzbeschichtung (oben) und mit Basaltsplitteinstreuung
(unten)
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Abbildung 4.34: Einbringen des UHPC

Abbildung 4.35: Probekdrper mit "Elefantenhaut” (links oben), wahrend des Schleifens (rechts) und

nach dem Schleifen (links unten)
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Abbildung 4.36: Bohren der Zylinder

Abbildung 4.37: Probekdrper mit

gebohrten Zylindern

-

Abbildung 4.38: Aufkleben der Stahlzylinder fiir die Haftzugprifung mit Abstandhalter
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4.3.2 Versuchsaufbau Haftzugversuche

Far die Durchfuhrung der Haftzugversuche dieser Versuchsserie wurde am LKI der TU Graz
ein eigenes Prufgerat gebaut. Es setzt sich aus einem Enerpac Hohlkolbenzylinder
(RCH302) und einem M24 Gewindestab zusammen, welcher mit einem Dehnmesstreifen
bestuckt ist. Kalibriert wurde das Gerét bis zu einer Zugkraft von 150kN. Die Hydraulik-
pumpe wurde von Hand bedient, wodurch keine konstante Wegzunahme mdglich war. In
Abbildung 4.39 sieht man auf der rechten Seite das Messgerét in prufbereitem Zustand. Der
Zylinder wurde auf die Betonplatte gestellt und anschlieBend tiber dem aufgeklebten Stahl-
zylinder zentriert und mit diesem verschraubt. AnschlieBend wurde Uber die Pumpe
(Abbildung 4.39 links) ein Druck auf den Kolben aufgebracht, welcher sich dadurch anhob
und eine Zugkraft auf den Stahlzylinder aufbrachte. Die Kraft wurde bis zum Bruch gestei-
gert und Uber eine Messeinheit aufgenommen.

Abbildung 4.39: Hohlkolbenzylinder (oben) und Hydraulikpumpe (unten)

78



4.3. Haftzug- und Haftschubversuche: 2. Versuchsreihe

4.3.3 Ergebnisse Haftzugversuche

Die Priffestigkeit der Haftzugproben errechnet sich nach Gleichung 4.1 auf die gleiche Wei-

se wie, in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Da es bei diesem Versuchsaufbau zu keiner Randzone

ohne Haftverbund kam, entféllt die Notwendigkeit, eine zweite Haftfestigkeit mit einer redu-

zierten Probekdrperflache zu berechnen. In diesem Fall entspricht die Priffestigkeit op der

Haftzugfestigkeit o,.

Verbundfugentyp | Versuchskorper | Prifkraft Fy. [N] Fggﬁ? ,Ztgr ifrinr:r?Z] Prif:isf:\?/ﬁmp ]
1 26100 7854 332 (%)
2 24200 7854 3,07
3 23100 7854 2,93
Indubond
VK4031 4 17500 7854 222 (*)
5 24300 7854 3,09
6 23500 7854 2,98
Mittelwert 23117 - 3,02
1 22400 7854 2,84
2 23900 7854 3,04
3 18800 7854 239 (%)
SikaDur-31 4 22700 7854 2,88
5 21500 7854 2,73
6 21300 7854 2,70
Mittelwert 21767 - 2,84
1 21600 7854 2,74
2 23000 7854 2,92
sandgestrahlter 3 20100 7854 2:55 ()
Stahl 4 23400 7854 2,97
5 22900 7854 2,91
6 22700 7854 2,88
Mittelwert 22283 - 2,88
(*) Ausreiler ermittelt mit Hilfe eines Boxplot

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der Ergebnisse: 2. Versuchsreihe Haftzugversuche

Im Zuge der Auswertung der Versuchsergebnisse wurde fiir die einzelnen Verbundfugenty-

pen ein Boxplot erstellt, um eventuelle Ausreiller zu ermitteln. Die Analyse ergab, dass vier

der gemessenen Werte aus der Berechnung des Mittelwertes ausgeschlossen werden mussten

(sieheTabelle 1.1).
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Haftzugfestigkeiten

3,07 3,09 302 304
300 | 93 _ 298 o . 297 301 2,88

2,88

Spannung ¢ [N/mm?]

1,00 -

0,00 -

Indubond VK4031 SikaDur-31 sandgestrahlter Stahl

Abbildung 4.40: Grafische Darstellung der Ergebnisse: 2.Versuchsreihe Haftzugversuche

Obwohl zwischen den gemessenen Festigkeiten der beiden Epoxidharzfugen ein relativ gro-
Ber Unterschied besteht, weisen die Proben eine nahezu identische Bruchflache auf (siehe
Abbildung 4.41).

-

Abbildung 4.41: Bruchbild Indubond 2 (links) SikaDur 2 (rechts)

Das Versagen trat ausschlieBlich in der Verbundfuge auf. Eine ,.eindeutige” Schwachstelle
konnte jedoch nicht identifiziert werden, da der Verbund der Basaltkdrner sowohl zum Epo-
xidharz als auch zum Beton gleichermalen versagte. Zusatzlich kam es zum Kornbruch der
Basalteinstreuung in den Bereichen, wo der Verbund zu beiden Verbundpartnern ausrei-
chend stark war. Im Randbereich der zylindrischen Probekdrper kam es auch teilweise zum
Betonbruch. Diese Bereiche beschrankten sich jedoch auf einen sehr geringen Prozentsatz
der Haftflache.

80



4.3. Haftzug- und Haftschubversuche: 2. Versuchsreihe

Abbildung 4.42: Bruchflache Indubond 2

In Abbildung 4.42 ist die Bruchflache des zweiten Indubond-Priifkérper zu sehen. Die ver-
schiedenen Versagensarten wurden vereinzelt farblich hervorgehoben. Rot umrandet ist die
Betonbruchzone am Rand des Bohrkernes und Blau umrandet gebrochener Basaltsplitt. Griin
zeigt die Umrandung von Vertiefungen im UHPC, wo das Basaltkorn im Epoxidharz haften
blieb und Gelb einige Korner deren, Verbund zum Beton starker war als zum Epoxidharz.

Die beiden unteren Ausreiler der Epoxidharzfugen konnten auch anhand der Bruchflache
identifiziert werden konnten. Im Vergleich zu den restlichen Bruchbildern ist bei diesen
beiden eine grof’e Flache erkennbar, wo durchwegs der Verbund zwischen Harz und Ein-
streuung versagte. Diese Flache ist in Abbildung 4.43 durch die hellgraue Farbung sehr gut
ersichtlich.

Abbildung 4.43: Bruchflache Indubond 4 (links) und SikaDur 3 (rechts)
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Der dritte Verbundfugentyp ,,sandgestrahlter Stahl* erzielte durchwegs sehr gute Ergebnisse.
Im Mittel liegt er zwischen den beiden Epoxidharzfugen. Auch bei diesen Proben trat der
Bruch durchwegs in der Verbundfuge auf. Auffallend an der Bruchflache war, dass am Rand
héufig ein ringférmiger Betonbruch zu beobachten war, wahrend in der Mitte eine sehr glatte
Betonoberflache entstand. Abgesehen von den Zonen mit Betonbruch blieb am Stahl immer
ein Haftschleier zuriick (siehe Abbildung 4.44).

Abbildung 4.44: Bruchflache sandgestrahlter Stahl 2

Schlussfolgerungen

Die Verbundfugen mit Epoxidschicht wurden dhnlich aufgebaut wie jene in den Pilotprojek-
ten bzw. Kleinversuchen in den Niederlanden (siehe hierzu Kapitel 2.3.1), um einen Ver-
gleich ziehen zu kénnen. Rein von den erzielten Prifwerten lagen die hier durchgefiihrten
Versuche im Bereich der niederlandischen mit einer Einstreuung aus Granit (2,96 N/mm?2).
Die Haftzugfestigkeiten, welche mit Bauxit in der Verbundfuge (4,81 N/mm?) erreicht wur-
den liegen, jedoch weit dariiber. Augenscheinlich weisen Basalt und Granit &hnliche Eigen-
schaften hinsichtlich des Verbundverhaltens auf, wéhrend Bauxit einen engeren Kontakt mit
seinen Verbundpartnern eingeht.

Der Unterschied der erreichten Haftzugfestigkeiten zwischen den verwendeten Epoxidtypen
ist auf diese selbst zurlickzuflihren, da sie die einzige Variable der verschiedenen Probekor-
per waren. Da der Verbund zwischen Basaltsplitt und beiden Epoxidharzen bis auf jeweils
einen Ausreiller gut funktionierte, muss es bei den entsprechenden Probekdrpern zu lokalen
Fehlstellen gekommen sein. Vermutlich wurde die Einstreuung genau an diesen Stellen zu
wenig fest angedriickt, wodurch sich keine ausreichende Einbindetiefe der Basaltkérner in
das Epoxidharz ergab.

Fur eine weitere Steigerung der Haftzugfestigkeit konnten verschiedene Einstreumaterialien,
Epoxidschichtstarken (fur eine bessere Einbindung der Koérner) sowie KorngréBen unter-
sucht werden.
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Die Prifkorper der sandgestrahlten Verbundfuge erreichten Haftzugwerte, welche im Mittel
zwischen 11% und 36% hdher waren als jene der 1. Versuchsreihe. Dies wird auf den veran-
derten Versuchsaufbau zuriickgefiihrt. Im Unterschied zu den Proben der vorangegangenen
Versuchsreihe konnte sich die Haftzugfestigkeit dieses Mal Uber ca. sieben Tage ungestort
von den schwindinduzierten Eigenspannungen (siehe hierzu Kapitel 4.2.4) aufbauen. Die
Eigenspannungen bildeten sich natirlich auch bei diesem Versuchsaufbau. Die hohen
Schubspannungen und abhebenden Zugkréfte entstanden jedoch am Rand der Platte und
nicht am 100mm entfernten Rand des Probezylinders. Durch die Kernbohrung am siebten
Tag nach der Herstellung der Probekdrper kam es zwar zu denselben abhebenden Kréften
am Rand der Zylinder, aber der Haftverbund muss bereits grofl genug gewesen sein, um sie
aufzunehmen. Somit wurde das Aufschiisseln des Betons und dadurch das Ablosen der
Randzone vom Stahl verhindert. Hierin ist auch der ringférmige Betonbruch bei den Probe-
korpern zu erklaren. Wahrend im Zentrum der Prifzylinder lediglich die Krafte der zentri-
schen Zugprufung wirkten, uberlagerten sich diese am Rand mit den abhebenden Kréften der
Eigenspannungen und es resultierte dort somit eine hthere Zugspannung als in der Mitte,
wodurch es zum Betonbruch kam.

4.3.4 Versuchsaufbau Haftschubversuche

Nach 14 Tagen Lagerung wurden die neun Haftschubprobekérper einem 3-Punkt-
Biegversuch unterzogen. Der Versuch wurde mit der Universalprifmaschine ,,Beta 1000
durchgefuhrt. Diese wurde mit einer Lasteinleitungsrolle (maximal mégliche Druckkraft 250
kN) und zwei Rollenauflagern ausgestattet. Eines der Rollenlager war im rechten Winkel zur
Probenlangsrichtung kippbar. Die Versuchskdorper wurden mit jeweils 50 mm Uberstand auf
den Rollen gelagert, wodurch sich eine effektive Stiitzweite von 600 mm ergab. Abbildung
4.45 zeigt schematisch den Versuchsaufbau.
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Abbildung 4.45: Skizze des Versuchsaufbaus

Die Versuche wurden weggeregelt mit einer Wegzunahme von 0,4 mm/min durchgefiihrt,
wobei zuerst bis zu einer Druckkraft von 140 kN belastet, anschlieBend auf 4 kN entlastet
und dann bis zum Bruch der Probekdrper wiederbelastet wurde.
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Die zu erfassenden Messgrofien waren die Durchbiegung in Probenmitte, die Relativver-
schiebung (Schlupf) zwischen UHPC und Stahl an den Viertelpunkten der Stitzweite sowie
an den Stirnseiten und die aufgebrachte Druckkraft. Eine Skizze des Messkonzeptes ist in
Abbildung 4.46 dargestellt und die dazugehdrigen Bezeichnungen sind Tabelle 4.5 zu ent-

nehmen.
2DD1 2 WA 4 WA  4DD1
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Abbildung 4.46: Skizze des Messkonzeptes
Bezeichnung Aufnehmer Lage Messgrofie
Langsseite der Platte in Relativverschiebung
1...4DD1 Dehnungsaufnehmer gssel zwischen Stahl und
den Viertelpunkten B
eton
. Langsseite der Platte
1...4WA Induktlver:]/gfgaufneh- neben Lasteinleitungs- Durchbiegung
rolle
. Relativverschiebung
5...6 WA Induktlver:]/gfgaufneh- Stirnseite der Platte zwischen Stahl und
Beton
Kraftmesseinrichtung | Integriert in die Prif- ,
Kraft Beta 1000 maschine Aufgebrachte Priflast

Tabelle 4.5: Bezeichnung und Lage der Messeinheiten

Die Schlupfmessungen an den Viertelpunkten wurde von Dehnungsaufnehmer (HDB DD1)
durchgefuhrt, wahrend der Schlupf an den Stirnseiten sowie die Durchbiegung von indukti-
ven Standard-Wegaufnehmern (HDB WA) erfasst wurden.
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Abbildung 4.48: Induktiver Wegaufnehmer Stirnseite (links) Induktive Wegaufnehmer und Deh-

nungsaufnehmer Langsseite (rechts)

Die Position der Wegaufnehmer, welche die Durchbiegung aufnahmen, war 30 mm von der
Lasteinleitungsrolle und 10 mm vom Betonrand entfernt. Aus geometrischen Griinden wur-
den die Schlupfmessungen an den Stirnseiten nicht in der Prifkdrpermitte durchgefihrt,

sondern um 20 mm versetzt.
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4.3.5 Ergebnisse Haftschubversuche

In Tabelle 4.6 sind die wesentlichen Ergebnisse der Haftschubversuche zusammengestelit.

Es wird unterschieden zwischen der maximal gemessenen Druckkraft Fn.., welche in weite-

rer Folge als Bruchlast bezeichnet wird und der Prufkraft F;, bei welcher der erste Kraftab-

fall in der Messung aufgezeichnet wurde. Daneben werden die zugehérigen Durchbiegungen

in Feldmitte Wy und w; angegeben. Wéhrend wp,., als absoluter Wert aus der Messung

hervorgeht, ist w; um die Verformung, die nach der Hysterese erhalten bleibt, abgemindert.

In Abbildung 4.49 und 4.50 sind die Bruchlast und die max. Durchbiegung grafisch darge-

stellt.
Verbundfu- Versuchskor- | Bruchlast Fay Priiflast F, D Maﬁgmale Durchbiegung
entyp per [kN] [kN] urchbregung Wi
g Winex [MM] [mm]
1 231,41 230,09 1,45 1,20
Indubond 2 199,45 196,54 1,82 1,10
VK4031
3 248,09 248,09 1,37 1,27
Mittelwert 226,32 224,91 1,55 1,19
1 224,90 224,90 1,24 1,14
SikaDur-31 2 218,62 218,62 1,32 1,20
3 239,79 239,79 1,33 1,19
Mittelwert 227,77 221,77 1,30 1,18
1 199,44 199,44 1,03 0,97
sandgestrahlter 2 195,37 195,37 1,18 1,03
tahl
Sta 3 210,19 210,19 1,17 1,03
Mittelwert 201,67 201,67 1,13 1,03

Tabelle 4.6: Zusammenstellung der Ergebnisse: 2. Versuchsreihe Haftschubversuche

Maximale Priifkraft
239,79

248,00

250,00
226,32 224,90 .

210,19
ao000 (N " B 0N 0 - - 19537 spmmmy
150,00 -

100,00

Bruchlast Frmax [kN]

50,00

0,00

SikaDur-31

Indubond sandgestrahiter Stahl

Abbildung 4.49: Grafische Darstellung der Bruchlast Fpax
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Durchbiegung bei Bruch
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Abbildung 4.50: Grafische Darstellung der maximalen Durchbiegung Wy

Die erreichten Bruchlasten liegen bei allen neun Verbundkdrpern im Bereich von 200 KN.
Die Versuchskdrper mit Epoxidharzfuge liegen, bis auf eine Ausnahme, alle dartber, wah-
rend die sandgestrahlte Stahlfuge zweimal knapp darunter und einmal dartiber liegt. Das
Bruchbild (siehe Abbildung 4.51) sieht bei allen Proben &hnlich aus. Kurz vor der maximal
erzielten Last traten feine Schubrisse im Ultrahochleistungsbeton auf, die anschlieBend bis
zum Versagen anwuchsen. Daraus ist auch die Prufkraft F; abgeleitet. Beim Entstehen des
ersten Haarrisses im Beton nimmt die Verformung sprungartig zu und die Prifkraft (wegge-
regelter Versuch) féllt dadurch kurzfristig ab. AnschlieBend kommt es zur neuerlichen Be-
lastung des Probekdorpers, wobei dieselbe Kraft noch einmal bzw. eine hohere Bruchkraft
erreicht werden kann. Die Priifkraft F; ist somit jene Druckkraft, bei der der erste Schubriss
entsteht. Die Bruchlast hingegen ist jene, bei der es zum Versagen des Probekdrpers kommt
und der Versuch beendet wird.

Abbildung 4.51: Probekdrper SikaDur 1

Das Versagen trat, wie zu erwarten war, bei den Versuchskdrpern mit Epoxidharz etwas
duktiler ein als bei jenen mit reiner Stahlfuge. Dennoch verhielten sich alle VVerbundfugen
relativ starr, wodurch auch keine aussagekraftige Ergebnisse fiir den Schlupf gemessen wer-
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den konnten. GroRere Verformungen in der Fuge traten erst wéahrend des Risswachstums
auf, bis schlieflich der hintere Prufkdrperteil seinen Verbund zur Stahlplatte verlor und ab-
hob, wie in Abbildung 4.52 ersichtlich.

Abbildung 4.52: Probekdrper Indubond 1

Die sandgestrahlten Verbundfugen versagten durchgehend sehr sprode. Die erhéhte Verfor-
mungszunahme in der Verbundfuge blieb aus und es trat ein pl6tzlicher Bruch kurz nach der
Entstehung des Schubrisses auf.

Des Weiteren konnten, vorwiegend bei den Probekdrpern mit Epoxidharz, bei weiterer Last-
steigerung nach dem Entstehen des Schubrisses sekundare Biegerisse oberhalb des offenen
Risses beobachtet werden. Abbildung 4.53 zeigt rot umrandet einen solchen Biegeriss. In
Abbildung 4.54 sieht man, dass der Riss Uber die gesamte Prifkdrperbreite verlduft.

Abbildung 4.53: Probekdrper SikaDur 2 mit Biegeriss an der Oberseite
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Abbildung 4.54: Probekdrper SikaDur 2: Draufsicht

Biegerisse in der Zugzone des UHPC konnten hingegen nicht beobachtet werden. Dies ist
auf den guten Verbund und den hohen ,,Bewehrungsgrad” (wenn man die Stahlplatte als
Bewehrung ansieht) zurlickzufiihren. Die Risse mussen zwar vorhanden gewesen sein, aber
durch die gute Verbundwirkung waren sie so fein, dass sie mit bloRem Auge nicht wahrge-
nommen werden konnten. Bei einzelnen Proben 6ffnete sich dennoch gleichzeitig mit dem
Schubriss ein etwas groferer Biegeriss, wie Abbildung 4.55 (Biegeriss rot umrandet) zeigt.

=< ) mll

Abbildung 4.55: Probekdrper sandgestrahlter Stahl 1 mit Biegeriss

Bei der Priifung des Versuchskorpers Indubond 2 wurde ersichtlich, dass es innerhalb eines
Balkens zu keinem wesentlichen Unterschied in der Querkraftstragfahigkeit kommt. Nach-
dem der erste Schubriss (1 in Abbildung 4.56) auf einer Seite entstanden war und sich be-
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reits weit gedffnet hatte, kam es dennoch zu einer weiteren Laststeigerung und ein weiterer
Schubriss (2 in Abbildung 4.56) in der zweiten Probekdrperhalfte konnte entstehen. Dieser

Offnete sich noch stérker als der erste und fiihrte schlieBlich zum Versagen.

Abbildung 4.56: Probekérper Indubond 2

Nachdem die Versuche beendet waren, wurde der abgescherte Teil der Probekorper entfernt
und die Verbundfuge begutachtet. Dabei wurde festgestellt, dass - wie schon bei den Haft-
zugversuchen - ein starker Mischbruch auftrat. Die Einstreuung wurde sowohl aus dem Epo-
xidharz als auch aus dem Beton gerissen. Ein Abscheren der Einstreuung konnte indes eher
selten beobachtet werden. Bei den sandgestrahlten Verbundfugen verhielt es sich hingegen
so, dass der Stahl sehr blank zum Vorschein kam und trotz der hohen Priiflasten kein Haft-
schleier zurtickblieb wie bei den Haftzugversuchen. Abbildung 4.57 zeigt zwei Verbundfu-
gen nach dem Versuch.

Abbildung 4.57: Verbundfuge sandgestrahlter Stahl 3 (links) und SikaDur 2 (rechts)
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Ermittlung der Verbundfugensteifigkeit

In der Theorie konnen drei Falle des Verbundes zwischen den Bauteilen Stahl und Beton
unterschieden werden:

1) Kein Verbund
2) Elastischer Verbund
3) Starrer Verbund

In realen Verbundbauteilen liegt in der Regel elastischer bzw. nachgiebiger Verbund vor.
Eine Tragwirkung ohne Schlupf (starrer Verbund) oder mit Schlupf ohne Zwang (kein Ver-
bund) stellen lediglich die Grenzfalle des elastischen Verbundes dar. Wéhrend die Berech-
nung der beiden Grenzfélle nach der Elastizitatstheorie keine grofien Schwierigkeiten berei-
tet, kann die Losung des elastischen Verbundes sehr komplexe Formen annehmen. [17]

Im Folgenden wird anhand der Versuchsergebnisse der Verbundfaktor der Probekdrper er-
mittelt. Aufgrund der begrenzten Zugfestigkeit des UHPC und der somit méglichen Rissbil-
dung ist die Vorgehensweise allerdings nicht vollkommen exakt. Durch den hohen Beweh-
rungsgrad (die Stahlplatte wird in diesem Fall als Bewehrung angesehen) ist die Rissbreite
jedoch sehr gering und es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Abweichungen in
Grenzen halten.

Theoretische Grundlagen

In der 2. Versuchsreihe (siehe Kapitel 4.3) wurden fir die verschiedenen Verbundfugenty-
pen 3-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt, wobei sowohl der Schlupf (Relativverschiebung
zwischen Stahl und UHPC) als auch die Durchbiegung messtechnisch erfasst wurde. Mit
Hilfe dieser Grofken wird anschlieRend die effektive Verbundwirkung, welche Gber den Ver-
bundfaktor B ausgedriickt wird, bestimmt. Ist die Groe der Verbundwirkung bekannt,
kénnen daraufhin alle TeilguerschnittsgréBen (Moment im Beton bzw. Stahl, Normalkraft
und Schubfluss) ermittelt werden. Als letzter Schritt kann der Schubmodul G der Verbund-
fuge berechnet werden.

Der Verbundfaktor Bes gibt das Verhéltnis der Verbundbiegesteifigkeit EA-d2 zur Summe
der Eigenbiegesteifigkeiten EI wieder. Bei starrem Verbund erreicht er sein Maximum und
ohne Verbund wird er zu Null. Alle Gleichungen fiir den starren Verbund lassen sich
dadurch auch fur den Fall ohne Verbund verwenden, wenn man den Verbundfaktor gleich
Null setzt. Fir den Fall des elastischen Verbundes muss der B-Wert somit zwischen den
Werten fur ohne bzw. starren Verbund liegen.

91



5.1. Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden die nétigen Gleichungen fur die Berechnung des Fugenschubmoduls
angegeben. [17]

_EA-d* E,-AyEp-Ag - d?
Pswarr == =G A +E, 4 (B, 1.+ E, 1) 51
Momentengleichung fur das System des 3-Punkt-Biegeversuches [17]:
P-x
1 lp 2 Ml(x)zT (OSXSI/Z)
5.2
P " (l - x) l
T 2 ‘ V2 % Mz(x)=—2 (/ZSxSl)
Gleichungen fur den Schlupf s und die Durchbiegung w [17]:
f M-d J
= | ——— dx
El (1 + Beoss) 53
M
JErr :
EI(1+ Besr) :

Setzt man Gleichung 5.2 in 5.3 bzw. 5.4 ein und l6st das Integral in den Bereichsgrenzen 0
und 1/2 sowie 1/2 und I, so erhédlt man die maximale Durchbiegung in Feldmitte Wy Um
den Schlupf an der Stelle zu ermitteln, an welcher die Schlupfmessung durchgefuihrt wird,
l6st man das Integral in den Grenzen zwischen 1/2 und 1/4 fur s; und zwischen 1/2 und 3/4l

fur s,
J/ZP x 3-P-12-d
§1=——F—— dx =
1T (1+ﬁeff) 64 El- (1 + fosr)
55
f3/4 P (l—x) 3-P-12-d
Sy =———— X =
EI- (1+ﬁeff) 64 El- (14 Besr)
Y
w, = ffz : dx? = P-I
YR (14 Beyy) 2 96 Bl (1+ Boff)
UP (l—x) p-I3 56
W .
T E- (1+'Beff) T 96-El- (1+ Bory)
p-3 P13

= + =2- =
e T TN T 6 B (L4 Bery) 48 EL- (1 Begy)

Stellt man die Gleichungen fiir die maximale Durchbiegung in Feldmitte bzw. den Schlupf
an den Auflagern nach Besr um, so erhdlt man die GroRe der erzielten Verbundwirkung.
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5.1. Theoretische Grundlagen

AnschlieBend lassen sich die Teilquerschnittsgréfien wie folgt bestimmen [17]:

M= — Ll oy
© 7 EL (14 Besy) 5.7
E, 1,
M, =—%*"% .y 5.8
a EI - (1 + ﬂeff)
__ Py M
(1 + Besr) d 5.9
po_ Perr V 5.10
(1 + Besy) d
M. bzw. M, ... Biegemoment im Beton- bzw. im Stahlquerschnitt
E. bzw. E, ... Elastizitatsmodul Beton bzw. Stahl
El ... Summe der Einzelbiegesteifigkeiten
d ... Abstand der Einzelschwerpunkte
N ... Normalkraft in den Querschnittsteilen
T ... Schubfluss in der Verbundfuge
T . ' s
o J Nc | --\'. e
= ’ g g = :“‘_‘. Mc N - *N"'dN
& F Na ™ _.\'_f:Ma I - 3"
; ; ) dx  stds

Abbildung 5.1: TeilschnittgroRen (links), Schlupf s (Mitte), Normalkraft N und Schubfluss T (rechts)

Mit dem ermittelten Schubfluss in der Verbundfuge sowie der Schichtstirke und dem ge-
messen Schlupf kann der Fugenschubmodul Gg bestimmt werden:

_ T _T'hF
“tany b-s

GF 5.11

T ... Schubspannung in der Verbundfuge

v ... Gleitung (Schubwinkel)

Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen Schubwinkel, Schlupf, Fugenh6éhe und Schub-
fluss
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5.2. Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

5.2 Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

5.2.1 Effektive Biegesteifigkeit aus der Durchbiegung

Mit Hilfe der gemessenen Durchbiegung in Feldmitte und Gleichung 5.6 lésst sich ein P fur

jeden Probekdrper und in weiterer Folge eine effektive Biegesteifigkeit El. berechnen. Er-

mittelt man den effektiven Verbundfaktor Bes flr mehrere Messzeitpunkte, so erhélt man

einen Verlauf des Verbundfaktors in Abhé&ngigkeit der Durchbiegung. Im Folgenden ist der

Verlauf des Verbundfaktors fur den gesamten Messabschnitt nach der Hysterese bis zur

Prufkraft F; beim Entstehen des Schubrisses dargestellt. Da fiir die Berechnung verschiedene

Material- und Querschnittswerte bendtigt werden, sind diese in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2

zusammengestellt.

Beton- und Stahleigenschaften

fc zyl,m fc cube,m fct m Ec m
Glasfaser
UHPC 114 N/mm? 130 N/mm? 7 N/mm? 43.000 N/mm?
fy m Eam
Baustahl
S355 400 N/mm? 190.000 N/mm?

Tabelle 5.1: Betoneigenschaften

Querschnittswerte

Verbundfu- Versuchskéroer Hohe UHPC h, | Querschnittsflache | Flachentrégheits-
gentyp P [mm] A [mm?] moment I, [mm?*]
1 81 24.300 13.286.025
Indubond
VK4031 2 79 23.700 12.325.975
3 81 24.300 13.286.025
1 81 24.300 13.286.025
SikaDur-31 2 80 24.00 12.800.000
3 82 24.600 13.784.200
sand- 1 80 24.000 12.800.000
gestrahlter 2 79 23.700 12.325.975
Stahl
3 80 24.000 12.800.000
Tabelle 5.2: Querschnittswerte
Die Hohe des Stahls und die Probekérperbreite sind konstant:
h,=10mm  b.=h, = 300mm A, = 3.000mm? l, = 25.000mm*
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5.2. Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

Verbundfaktor B.«

Beta-Durchbiegung

09
21 \&
e ——
0,7
06
m
2 0,5 ——Indubond 1

04 - ——Indubond 2
03 Indubond 3
0,2
0,1
0

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1 11 1.2 13
Durchbiegung

Abbildung 5.3: Verlauf des Verbundfaktors: Verbundfuge Indubond

09 |
08 |
07
06 - \\
m
20,5 j ——SikaDur 1

Beta-Durchbiegung

04 - ——5Sikalbur 2
03 - s SikaDur 3
0,2 |
01
o
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1 11 12 13
Durchbiegung

Abbildung 5.4: Verlauf des Verbundfaktors: Verbundfuge SikaDur

Beta-Durchbiegung
1+
0,9
08

0,7 -
06 -
m
g 05 ——stahl 1

04 - ——stahl 2

03 Stahl 3
0,2
0,1

0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0,6 0,7 0.8 09 1 11 12 13
Durchbiegung

Abbildung 5.5: Verlauf des Verbundfaktors: Verbundfuge sandgestrahlter Stahl
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5.2. Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

52.2

Aus den drei Abbildungen (Abbildung 5.3, Abbildung 5.4, Abbildung 5.5) ist sehr gut er-
sichtlich, dass der effektive Verbundfaktor sich zuerst mit der Durchbiegung stark andert,
anschlielend ein relativ langes Plateau aufweist und dann wieder abfallt. Auffallend ist da-
bei, dass die beiden Epoxidharzfugen das Plateau, in dem der Faktor anndhrend konstant ist,
jeweils bei ungefahr B = 0,7 aufweisen und die Stahlfuge einen etwas héheren Wert von ca.
Berr = 0,75 erreicht. Dies deckt sich mit den bei den Versuchen gemachten Beobachtungen,
wonach sich die Stahlfuge starrer und sproder verhdlt als die beiden Epoxidharzfugen. Denn
je hoher der Verbundfaktor ist, desto ndher liegt er am Wert des starren Verbundes (B =
1,35).

. . . Biegesteifig-

Ver- Biegesteifig- Verbund- Effektive Verbund- keit starrer
Verbundfu- suchs- keit ohne faktor Biegesteifig- | faktor starrer Verbund

gentyp Korper Verbund EI B keit Elg Verbund El gy [10M
[10" Nmm?] [0 NMMY | B e
1 5,7605 0,70 9,7928 1,33 13,3958

Indubond
VK4031 2 5,3477 0,70 9,0910 1,35 12,5864
3 5,70605 0,70 9,7928 1,33 13,3958
1 5,7605 0,70 9,7928 1,33 13,3958
SikaDur-31 | 5,5515 0,70 9,4376 1,34 12,9871
3 5,9747 0,70 10,1570 1,31 13,8125
sand- 1 5,5515 0,75 9,7151 1,34 12,9871
gesst:amtﬂ 2 5,3477 0,75 9,3584 1,35 12,5864
a

3 5,5515 0,75 9,7151 1,34 12,9871

In weiterer Folge wére es nun mdglich, mit Gleichung 5.10 einen Schubfluss in der Ver-
bundfuge zu berechnen und anschlieBend mit Gleichung 5.11 einen Schubmodul fir die
Fuge zu ermitteln. Aufgrund des sehr steifen Verhaltens aller drei Fugenausfiihrungen konn-
ten jedoch keine gesicherten Schlupfwerte ermittelt werden und somit kann der Schubmodul
anhand Gleichung 5.11 nicht berechnet werden. Im folgenden Kapitel wird eine rechnerische
Abschéatzung der Bruchschubspannung der Verbundfuge getroffen.

Schubspannungen in der Verbundfuge und im UHPC

Nach dem sich der Schubriss 6ffnet und sich eine Bogenwirkung (Sprengwerk) ausbildet,
wird die gesamte Schubkraft, welche zuvor (ber die halbe Stiitzweite wirkte, in den Bereich
zwischen Schubriss und Priifkirperende eingeleitet. Uber die Neigung der Betondruckstrebe
und die Auflagerkraft Iasst sich eine Abschatzung der Bruchschubspannung ermitteln. Durch
das Ldsen eines Fachwerkknotens (siehe Abbildung 5.7) kann die Kraft in der Druckstrebe
und anschliellend die Schubkraft in der Verbundfuge ndherungsweise berechnet werden, da
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5.2. Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

diese gleich der horizontalen Komponente der Druckstrebenkraft sein muss. In Abbildung
5.6 sind die Zusammenhange grafisch dargestellt.

Abbildung 5.6: Darstellung der Zusammenhange am Probekdrper

Die Gleichungen dazu werden im Folgenden angegeben:

Dv

D

! .{4 "Dh
Av

Abbildung 5.7: Skizze des zu l6senden Fachwerkknotens

A, =
v 2 5.12
D,=D-sina 5.13
Dp=D-cosa 5.14
YE,=0-A4,—D,=0-D,=A4, 5.15

Setzt man Gleichung 5.13 in Gleichung 5.15 bzw. GI. 5.14 in GI. 5.16 ein, so erhalt man:

Ay
D =— 5.17
sina
T=D-cosa 5.18
T
Ty = b1, 5.19

Die Schubspannung 1y folgt aus Gleichung 5.19.
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5.2. Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

Die fiir die Berechnung benétigten Druckstrebenneigungen o und die restliche Verbundfu-

genlange |, sind in Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 zusammengestellt. So auch die Ergebnisse

der Schubspannungsabschatzung.

Verbundfu- Versuchskor- | Bruchlast Fr.y | Auflagerkraft | Druckstreben- | Druckstreben-
gentyp per [kN] A, [kN] neigung o [°] | kraft D [kN]
1 231,41 115,71 15 447,05
Indubond 2 199,45 99,73 15 385,31
VKa031 3 248,09 124,05 15 479,27
Mittelwert 226,32 - - -
1 224,90 112,45 15 434,47
SikaDur-31 2 218,62 109,31 15 422,34
3 239,79 119,90 15 463,24
Mittelwert 227,77 - - -
1 199,44 99,72 15 385,29
sandgestrahlter 2 195,37 97,69 15 377,43
Stahl 3 210,19 105,10 15 406,06
Mittelwert 201,67 - - -
Tabelle 5.3: Ergebnisse Bruchschubspannung Teil 1
Verbundfu- | Versuchskor- | Druckstreben- | Schubkraft T | Restfugenlan- ?g:gzzzguf
gentyp per kraft D [KN] [KN] ge I, [mm] [N/mm?] B
1 447,05 431,82 90 16,0
Indubond 2 385,31 372,18 70 17,7
VKa031 3 479,27 462,94 140 11,0
Mittelwert - - - 14,9
1 434,47 419,67 110 12,7
SikaDur-31 2 422,34 407,95 105 13,0
3 463,24 447,45 90 16,6
Mittelwert - - - 14,1
1 385,29 372,16 145 8,6
sandgestrahlter 2 377,43 364,57 135 9,0
Stahl 3 406,06 392,22 140 9,3
Mittelwert - - 9,0

Tabelle 5.4: Ergebnisse Bruchschubspannung Teil 2
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5.2. Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

Die abgeschatzten Werte der Bruchschubspannung liegen im Mittel fur alle Verbundfugen

tiber 9 N/mmz2 und somit auch Uber den erreichten Haftzugwerten (siehe Kapitel 4.3.3).

Des Weiteren kann auch die Schubspannung im Beton beim Entstehen des ersten Schubris-

ses abgeschatzt werden. Dafir wird die Prifkraft F; in der Berechnung herangezogen:

y=h
=5 5.20
V
Tos = b-h-09 521
Verbundfu- Versuchskor- Prifkraft F; Querkraft V Héhe UHPC s%:fnnjgglib'
Qs
gentyp per [KN] [KN] h [KN] [N/mm?]
1 230,09 115,05 81 5,3
Indubond 2 196,54 98,27 79 4,6
VK4031
3 248,09 124,05 81 5,7
Mittelwert 224,91 - - 52
1 224,90 112,45 81 51
SikaDur-31 2 218,62 109,31 80 51
3 239,79 119,90 82 54
Mittelwert 227,77 - - 52
1 199,44 99,72 80 4,6
sandgestrahlter 2 195,37 97,69 79 4,6
Stahl
a 3 210,19 105,10 80 49
Mittelwert 201,67 - - 4,7

Tabelle 5.5: Ergebnisse Betonschubspannung

Die Betonschubspannungen beim Eintreten des ersten Schubrisses liegen alle um die

5 N/mm2,

Im Folgenden werden die erzielten Werte mit den zu erwartenden Einwirkungen am Bri-

ckenbauwerk nach EN 1991-2 verglichen.

Fur die Langssteifen wird ein Abstand von 320 mm angenommen, wobei der Fall simuliert

wird, dass eine Langssteife, bedingt durch Ermidungsschaden an den Schweilinéhten (siehe

Kapitel 2.1.1), bereits ausgefallen ist. Als Belastung wird eine Uberlast nach [18] von P=115
KN Radlast gewéhlt (siehe dazu Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Vergleichslastmodell
Fir die Randmomente Mg und das Moment in Feldmitte My, erhalt man:

P-l_ 115kN-0,72m
- 8

My = = —10,35kNm 5.22
P-l 115kN-0,72m

M,, =
M™ g 8

= 10,35kNm 5.23

Vergleicht man das Feldmoment mit dem erreichten Moment bei den Versuchen von ca.
30 kNm (bei P=200kN), wird ersichtlich, dass nur ungefahr 35% des aufnehmbaren Momen-
tes aus dem Normlastfall resultieren.

Des Weiteren kann mit Hilfe der Querkraft eine Betonschubspannung errechnet werden,
welche anschlieRend mit der Bruchschubspannung verglichen werden kann:

P 115kN
= 5 =— = 57,5kNm 5.24
v 57500N
_ _ e N
TS Th 093008009~ 200 /mm? 5.25

Da der Glasfaser-UHPC in den Versuchen durchwegs eine Bruchschubspannung von ca.

5 N/mm2 erreichte, kann somit davon ausgegangen werden, dass der Beton bei diesem Last-
fall nicht auf Schub versagt und der Verbundquerschnitt weiterhin intakt bleibt. Es werden
lediglich ungefédhr 50% der aufnehmbaren Schubspannung ausgenutzt. Daraus l&sst sich
schlussfolgern, dass die auftretende Schubspannung Uber jeweils die halbe Stutzweite in
gleicher Hohe wirkt, da die Querkraft konstant ist. Nachfolgend wird die Schubspannung in
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5.2. Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

der Verbundfuge bei starrem Verbund berechnet (in diesem Fall ist sie am grofiten) und mit

den Bruchschubspannungen der Verbundfuge g verglichen:

1_[ 1,43  57500N7 1
b l(1+1,43) 45mm 1300mm

_ Bstarr V]
= ._

_ N
A+ Borarr) d =250 2 526

Auch die so ermittelte maximal mégliche Schubspannung in der Verbundfuge liegt unter den
aus den Versuchen ermittelten Bruchschubspannungen, die im Mittel alle Gber 9 N/mm?2
liegen.

Somit konnte bewiesen werden, dass alle drei Verbundfugenarten die Einwirkungen am
Briickenbauwerk, sogar bei Uberlast, aufnehmen kénnen, auch wenn eine Langssteife bereits
ausgefallen ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Verbundfuge zwischen UHPC und Stahl fir die Ertlichtigung
orthotroper Fahrbahnplatten mit Ermiidungsschaden untersucht. Fir einen geplanten Grof3-
versuch im Vorfeld eines Pilotprojektes sollten Widerstdnde und Verformungseigenschaften
der Stahl-Beton-Grenzschicht experimentell an Kleinproben ermittelt werden. Hierfiir wurde
ein zweistufiges Versuchskonzept erarbeitet.

In einem ersten Schritt (1. Versuchsreihe) wurden die Haftzugfestigkeiten von verschiedenen
Betonrezepturen auf rein sandgestrahltem Stahl ermittelt. Mit dem gewéhlten Versuchsauf-
bau konnten, aufgrund sehr hoher schwindinduzierter Eigenspannungen, nur relativ beschei-
dene Haftzugwerte erzielt werden. Dennoch konnten die Festigkeiten untereinander vergli-
chen werden. Die hochsten Festigkeiten wurden mit einem UHPC mit Basaltfasern erzielt.
Diese Rezeptur weist allerdings sehr schlechte Frischbetoneigenschaften auf und wére durch
die sehr steife Konsistenz aus baupraktischer Sicht nur sehr schwer einsetzbar. Ein offenbar
negativer Einfluss auf die Haftzugfestigkeit tritt durch die Beimengung von Stahlfasern auf.
Im Vergleich zu der UHPC-Mischung ohne Fasern kam es zu einem Festigkeitsabfall von
rund 10%. Die Referenzprobekdrper mit Normalbeton erzielten immerhin knapp 55% der
maximal erreichten Haftzugfestigkeit.

Der zweite Schritt (2. Versuchsreihe) sah Haftzugversuche an verschiedenen Verbundfugen
sowie dquivalente Haftschubversuche vor. Es wurden drei unterschiedliche Verbundfugen-
typen auf ihre Eigenschaften untersucht, wéahrend die Betonrezeptur konstant gehalten wur-
de. Da im Laufe der Arbeit die VVorgabe gemacht wurde, keine Stahlfasern im Beton zu ver-
wenden und die Verarbeitbarkeit des Basaltfaser-UHPC sehr schlecht war, wurde eine Be-
tonrezeptur mit Glasfaserbewehrung entwickelt. Bei den drei Verbundfugentypen handelte
es sich zum einen wiederum um eine rein sandgestrahlte Fuge und zum anderen wurde eine
Epoxidharzschicht (zwei verschieden Epoxidharztypen) auf den Stahl aufgebracht, in welche
anschlieRend Basaltsplitt eingestreut wurde.

Durch den verénderten Versuchsaufbau bei den Haftzugversuchen konnte der Einfluss der
Eigenspannungen abgemindert werden und es wurden hohere Festigkeiten als in der 1. Ver-
suchsreihe erzielt. Die hochsten Haftzugfestigkeiten erzielte die Verbundfuge mit dem Epo-
xidharz Indubond. Die rein sandgestrahlte VVerbundfuge erzielte bei diesen Versuchskdrpern
zwischen 11% und 36% hohere Werte als in der vorangegangenen Versuchsserie. Die ge-
ringsten Festigkeiten wurden mit der SikaDur-Verbundfuge erreicht.

Mit Hilfe der Haftzugversuche der 2. Versuchsreihe konnte eine effektive Biegesteifigkeit
der Verbundproben berechnet werden, welche um 70% - 75% hoher liegt als die Summe der
Einzelbiegesteifigkeiten. Die Verbundfuge verhielt sich dabei iberwiegend starr. Dennoch
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5.2. Berechnung der Verbundfugensteifigkeit

trat bei den Proben mit Epoxidharz ein relativ duktiles Versagen ein, wéhrend die reine
Stahlfuge erwartungsgeman spréde versagte. Das primdre Versagen der Versuchskorper war
jedoch kein Versagen der Verbundfuge, sondern ein Schubversagen des UHPC. Erst nach
dem Schubversagen offnete sich die Fuge zwischen der Druckstrebe und dem Ende der Pro-
be. Des Weitern konnte bewiesen werde, dass die Verbundfuge sowie der Glasfaser-UHPC
die auftretenden statischen Lasten am Brlckentragewerk ohne Versagen aufnehmen kdnnen.
Dabei wurden das Ausfallen einer Langsrippe aufgrund Ermiidungsschaden in den SchweiR-
nihten sowie eine in der Norm nicht vorgesehene Uberlast beriicksichtigt. Ein Schubmodul
fur die Verbundfuge konnte aufgrund der nicht aussagekraftigen Schlupfmessung nicht er-

mittelt werden.

Die Versuche konnten zeigen, dass eine rein sandgestrahlte Verbundfuge ahnlich gute Ei-
genschaften wie Verbundfugen mit Epoxidharzbeschichtung und Basalteinstreuung aufwei-
sen. Die Anwendung einer Verbundfuge ohne Epoxidharzschicht, welche gleichzeitig als
Korrosionsschutz dient, ist nur vertretbar, wenn sichergestellt werden kann, dass der Ultra-
hochleistungsbeton (ber die gesamte angestrebte Restlebensdauer rissfrei bleibt und somit
den darunterliegenden Stahl vor Korrosion schitzt. In Zukunft missen daher Untersuchun-
gen zur Dauerhaftigkeit des Verbundes sowie der Aufbetonschicht bei Wechselbeanspru-
chung, wie sie am Briuickenbauwerk vorkommen, durchgefiihrt werden.
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Anhang

Im Anhang ist folgendes enthalten:
o Kraft-Verformungs-Diagramme der Haftschubversuche
e Sandstrahlprotokoll
e Prifprotokoll der Stahlprifung
e Datenblatt des Epoxidharzes SikaDur-31 AUT R (Sika Osterreich GmbH)

o Datenblatt des Epoxidharzes Indubond-VK4031 (Schomburg ICS GmbH)
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Masterarbeit:
,suntersuchung der Verbundfuge zwischen UHPC und Stahl fir die Ertiichtigung orthotroper Fahrbahnplatten*

Sandstrahlprotokoll

Ausfihrende Firma: STIEG GmbH
Gewerbestrale 9
8712 Niklasdorf
03842/81038

Strahlanlage: Druckstrahlgeblédse Twister 200 (V=200 Liter)
Disendurchmesser 12mm
Luftvolumen Q=9m3/min
Strahlwinkel ca. 90°
Abstand Diise — Werkstlick ca. 50cm

Allgemeines

Probekorper fir: Haftzugversuche 1. Versuchsreihe

Haftzugversuche 2. Versuchsreihe
Haftschubversuche 2. VVersuchsreihe

Proben / Verwendung Anzahl Strahlmittel / Strahldruck
Stahl Rauheit SR2 12 Ti-Grit GHK4 G24
Haftzugversuche 1.Versuchsriehe 0,6-1,0mm:; 7bar

Stahlzylinder h=d=100mm

Stahl Rauheit SR2 6 Ti-Grit GHK4 G24
Haftzugversuche 2.Versuchsriehe 0,6-1,0mm; 7bar
Stahlplatten 1/b/h=700/300/10mm

Stahl Rauheit SR2 9 Ti-Grit GHK4 G24
Haftschubversuche 2.Versuchsriehe 0,6-1,0mm; 7bar
Stahlplatten 1/b/h=700/300/10mm




TVFA der TU Graz

Prufprotokoll

Metallzugversuch
Test Standard......................] EN I1SO 6892-1 Prifmaschine....................... 400kN, 74718
Eingangs.Nr.......ccccccceee. 306/14 MeRzelle.......cccoeevevineenennd HBM D174, EDC 120
Kunde.......cooovvveeeeiiiiiieeaeen, Inst. f. Betonbau MeRgerate..........ccceeeeeiiiennnns W172
Material.........cccovvieeeenenennnnn. Flachzugproben Testdatum.........cccccceeeeeneeen. 2014-12-18
Probenbez.........cccccoevvennnnnn. 1,2,3 Temperatur.............cc......... RT
Lieferant..........cccccovevieenn. Inst. f. Betonbau Prifer/in.......ccccovviiiiinnnnndd pay
Prifmaschine....................... 400kN Zug
Extensometer langs............. Instron50
Vorspannung..........ccceeeeeeeee.. 60 MPa
Einspannlange..................... 160 mm
Geschwindigkeit 1................ 0 % - 2 mm/min
Artikel / Projekt.........ccoooeiiiiiiiiiciiieeeee, Inst. f. Betonbau
Parametersatz.............ooooiii Inst. f. Betonbau
Legende
SO Querschnittsflache B E-Modul
Rp0.2....coeiiiine 0.2% Dehngrenze Agte Gesamte Dehnung bei Hochstkraft
Rm.., Zugfestigkeit Kommentar...........] Kommentar
FMee Hochstkraft
Test Nr. SO Rp0.2 Rm Fm E Agt Kommentar
mm? MPa MPa kN GPa %
3 299.8 403.5 559.4 167.7 184.7 15.07 A5=25,7%
4 304.0 396.0 555.5 168.9 195.3 14.61 A5=26,3%

5 304.0 399.2 554.9 168.7 186.5 15.27 A5=26,3%
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Produktdatenblatt
Ausgabe 19.05.2011
Identifikationsnummer

2011/GG

Versionsnummer 0

SikaDur®-31 AUT R

SikaDur®-31 AUT R

2-komponentiger Klebemortel

Beschreibung SikaDur-31 AUT Rapid ist ein feuchtigkeitsvertraglicher, thixotroper 2
Komponentenkleber und Reparaturmortel auf Epoxidharzbasis mit speziellen
Fullstoffen, entwickelt fir Verarbeitungstemperaturen von +5 °C bis +20 °C.

Anwendung Als Baukleber, Klebemortel und Spachtelmasse auf:
- Betonelemente
- Harte Natursteine
- Keramik
- Faserzement
- Mortel, Backstein, Mauerwerk
- Stahl, Eisen, Aluminium
- Holz
- Glas
- Polyester, Epoxy

Als Reparaturméortel fiir

- Kanten

- Lécher

- Ausgleichen von Maftoleranzen

Als Verfiillmortel fiir
Fugen und Rissflanken

Vorteile B Leichte Verarbeitbarkeit, leichte Mischbarkeit

Auf mattfeuchte Betonflachen applizierbar

Hohe Friih- und Endfestigkeiten

Thixotropisch: Kein Absacken bei vertikalen oder Gber Kopf Anwendungen
Schwundfreies Aushérten

Verschiedenfarbige Komponenten (Kontrolle beim Mischen)

Es wird kein Primer bendtigt

Hohe Abrasions- und StoRfestigkeit

Ausgezeichnete Haftung auf vielen Untergriinden

Gute chemische Bestandigkeit

Undurchlassig gegenulber Flissigkeiten und Wasserdampf

Atteste
Priifzeugnisse Gepriift nach EN 1504-4

SikaDur®-31 AUT R 1/6



Produktdaten

Art
Farbton Komp. A: weiss
Komp. B: dunkelgrau
Komp. A+B gemischt: betongrau
Lieferform Vordosierte Gebinde: Komp. A+B zu 6,0 kg, Palette mit 480 kg (80 x 6 kg)
Nicht vordosierte Gebinde: Komp. A: 20,0 kg Kessel
Komp. B: 10,0 kg Kessel
Palettenlieferung: 600 kg (20 x 20 kg Komp. A und
10 x 10 kg Komp. B)
Lagerung

Lagerbedingungen /
Haltbarkeit

Im ungedffneten Originalgebinde bei einer Lagertemperatur zwischen +5°C und +
30°C: 24 Monate ab Produktionsdatum. Vor direkter Sonneneinstrahlung schutzen.

Technische Daten

Chemische Basis

Epoxidharz

Dichte

1,94 + 0,1 kg/L (Komp. A+B bei +23°C, gemischt)

Standfestigkeit

Auf vertikalen Flachen kein Absacken bis zu 15 mm Schichtstarke (nach EN

1799).

Schichtdicke

Maximal 30 mm

Bei groReren Schichtdicken sind mehrere Applikationen noétig. Um eine
Verkirzung der Verarbeitungszeit zu verhindern, sollten einzelne Gebindeeinheiten

aufgebraucht und nie mit frisch angemachtem Material vermischt werden.

Thermischer

Ausdehnungskoeffizient

6,1 x 10°% pro °C (zwischen +23°C und +60°C) nach EN 1770

Mechanische /
physikalische
Eigenschaften

Druckfestigkeit nach DIN EN 196

Aushiértungszeit +5°C +20°C

1 Tag 33 —43 N/mm? 52 — 62 N/mm?

3 Tage 53 — 63 N/mm? 58 — 68 N/mm?

7 Tage 58 — 68 N/mm? 69 — 79 N/mm?
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 196

Aushidrtungszeit +5°C +20°C

1 Tag 9 - 19 N/mm? 21 - 31 N/mm?

3 Tage 16 - 26 N/mm? 23 - 33 N/mm?

7 Tage 21 - 31 N/mm? 25 - 35 N/mm?
Zugdfestigkeit nach I1SO 527

Aushirtungszeit +5°C +20°C

1 Tag 1—=11 N/mm? 11 =21 N/mm?

3 Tage 13 — 23 N/mm? 12 — 22 N/mm?

7 Tage 13 — 23 N/mm? 14 — 24 N/mm?

SikaDur®-31 AUT R




Haftzugfestigkeit

(nach EN ISO 4624, EN 1542 und EN 12188)

Aushartungszeit Temperatur Untergrund Abreissfestigkeit
1 Tag + 20°C Beton trocken > 4 N/mm>?*

1 Tag + 20°C Beton feucht >4 N/mm**

1 Tag +10°C Stahl 6 - 10 N/mm?

3 Tage +5°C Stahl 10 - 14 N/mm?
3 Tage +10°C Stahl 11 -15 N/mm?
3 Tage +20°C Stahl 13 - 17 N/mm?

* Betonbruch

Schwindverhalten

Schwindfreies Ausharten

E-Modul Zug: ~5.500 N/mm? (nach 14 Tagen bei +20°C) (1SO 527)
Druck: ~6.000 N'mm? (nach 14 Tagen bei +20°C) (ASTM D695)
Bruchdehnung 0,5+0,1% (7 Tage bei +23°C) (nach ISO 75)

Bestiandigkeit

Thermische Bestandigkeit

Heat Deflection Temperature (HDT):
+49°C (nach 7 Tagen bei+ 23°C) (ISO 75, Dicke 10 mm)

Systemdaten

Verarbeitungs-
hinweise

Verbrauch / Dosierung

1,94 kg/m? pro mm Schichtdicke

Untergrund-
beschaffenheit

Mértel und Beton missen alter als 28 Tage alt sein (abhangig von den
Mindestanforderungen an die Festigkeit).

Die Oberflachenfestigkeit (Beton, Ziegel- und Naturstein) muss in jedem Fall
Uberprift werden.

Stahloberflaichen missen bis Reinheitsgrad SA 2,5 entrostet werden.

Untergrundvorbereitung

Beton, Stein, Mortel, Ziegel:

Die Oberflache muss unversehrt, sauber, trocken und frei von stehendem Wasser,
Fetten und Olen, Staub, alter Farbe, losen Teilen und anderen Verschmutzungen
sein. Die Zementhaut muss restlos entfernt werden.

Stahl

Die Oberflache muss frei von Olen, Fetten, Rost oder anderen Substanzen sein,
welche die Haftung beeintrachtigen konnten.

Vorbehandlung:

Sandstrahlen, Abschleifen.

Auf Taupunkt (Kondenswasserbildung) achten.

Wenn der gereinigte Stahl nicht sofort verklebt wird, muss die Oberflache mit
SikaGard-63 N vorgestrichen werden, damit der Stahl vor erneutem Rosten
geschutzt ist.

Andere Oberflachen (Polyester, Epoxy, Glas, Keramik)

Fett- und Olfrei.

Auf Oberflachen mit tiefer Porositat ist eine Vorbehandlung mit SikaFloor-156
(Primer) nétig. Vor der Aushartung, SikaDur-31 AUT Rapid nass in nass in
SikaFloor-156 verarbeiten.

SikaDur®-31 AUT R 3/6



Verarbeitungs-

bedingungen / Limiten

Untergrundtemperatur Mindestens: +5°C
Maximal: +20°C
Lufttemperatur Mindestens: +5°C

Maximal: +20°C

Materialtemperatur

Mindestens: +5°C
Maximal: +20°C

Untergrundfeuchtigkeit

Auf mattfeuchtem Untergrund mit Blrste gut in die Flache einarbeiten.

Taupunkt

Auf Kondenswasserbildung achten!
Untergrundtemperatur wahrend der Applikation muss mindestens 3 °C uber der
Taupunkttemperatur liegen.

Verarbeitungsanweisung

Mischen

Komp. A : Komp. B =2 : 1 Gew.- oder Volumsteile

Mischzeit

Fertigpackung:

Komp. B vollstdndig zu Komp. A geben. Mit elektrischem Handrlhrgerat
mindestens 3 Minuten mischen, bis in der Masse und am Rand sowie am Boden
der Dose keine Farbschlieren mehr sichtbar sind und eine gleichmaRige graue
Toénung entsteht. Niedertourig mischen, um mdglichst wenig Luft einzufiihren
(max. 600 U/min).

Dann das gemischte Material in einen sauberen Behalter leeren und nochmals fir
ca. 1 Minute mischen.

Nur soviel mischen wie innerhalb der Topfzeit verbraucht wird.

Nicht vordosierte Grossgebinde:

Material in den Kesseln gut aufrihren. Komponenten im richtigen Verhaltnis
dosieren und wie Fertigpackungen in geeignetem Gefa® mischen. Bei der
Mischung von groflen Mengen erwarmt sich SikaDur-31 AUT in Folge chemischer
Reaktion sehr stark, wodurch die Topfzeit entsprechend verkirzt wird. Deshalb
sollten die einzelnen Ansatze nicht mehr als 6 kg betragen. Falls trotzdem gréRere
Mengen angemacht werden, ist es empfehlenswert, das gemischte Material auf
verschiedene Kessel aufzuteilen.

Verarbeitungsmethode/

-gerite

Bei Applikation einer diinnen Klebeschicht die Mischung auf den vorbehandelten
Untergrund mit Spachtel, Kelle, Traufel usw. oder direkt mit der Hand
(Gummihandschuhe obligatorisch) auftragen.

Bei der Verwendung als Reparaturmoértel sind Abschalungen zu empfehlen.

Bei der Verklebung von Metall-Profilen auf vertikalen Oberflachen sind diese
wahrend mindestens 12 Stunden (bei 20 °C) mit geeigneten Mallhahmen zu
fixieren.

Die ausgehartete Verklebung ist mit einem Hammer durch Abklopfen zu
Uberprifen.

Gerétereinigung

Alle Werkzeuge und Verarbeitungsgerate sind sofort nach Gebrauch mit Sika
Colma Reiniger zu reinigen; ausgehartetes Material kann nur mechanisch entfernt
werden.

Topfzeit

+5°C +10°C +20°C
ca. 60 Min. ca. 55 Min. ca. 45 Min.

Angaben fiir 200 g / nach EN ISO 9514

Die Topfzeit beginnt beim Mischen. Sie ist kirzer je héher die Temperaturen sind
und je grésser die gemischte Menge ist.

Um langere Offenzeiten bei hohen Temperaturen zu erreichen, die Komponenten
in Portionen aufteilen. Eine andere Methode ist die einzelnen Komp. A und Komp.
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B vor dem Mischen zu kihlen (nicht unter 5 °C).

Weitere Hinweise

Alle im  Technischen Merkblatt angefihrten Werte basieren auf
Laboruntersuchungen. In der Praxis kénnen die Werte durch verschiedene
Einflisse davon abweichen.

Aushartungsbedingungen

Hinweise

Die SikaDur-Harze wurden so formuliert, dass sie unter Dauerbelastung ein
mdglichst geringes Kriechen haben.

Auf Grund des Kriechverhaltens, welches alle Polymere unter Belastung haben, ist
bei der Bemessung der zuldssigen Last das Kriechen zu bertcksichtigen.

Die standige, wirkliche Last auf die Verklebung darf grundsatzlich nur 20 - 25% der
Bruchlast betragen. Zusatzliche Sicherheitsfaktoren sind in diesem Fall nicht zu
berucksichtigen.

Fur die Bemessung spezieller Probleme ist mit einem Bauingenieur Kontakt

CE-Kennzeichnung

aufzunehmen.

0921

Sika Schweiz AG

Tiffenwies 16-22

CH-8048 Zirich
1001

08
0921-CPD-2054
EN 1504-4

Kleber flir Bauzwecke zum Kleben von Mortel oder Beton fir andere
Verwendungszwecke als solche mitgeringen Leistungsanforderungen

Haftvermogen/Adhasion

Zugfestigkeit E’g::gggre&h)
Schragscherfestigkeit auf Stahl 50°C > 50 N/mm’

60° C > 60 N/mm?

70° C > 70 N/mm’
Scherfestigkeit > 12 N/mm?
Druckfestigkeit > 30 N/mm?
Schwinden/Quellen <0.1%
Verarbeitungszeit 30 min. bei 20°C
Wasserempfindlichkeit bestanden

E-Modul

> 2.000 N/mm?

Thermischer Warmeausdehnungskoeffizient

<100*10° je K

GlaslUbergangstemperatur

>40°C

Brandverhalten Klasse E
Dauerhaftigkeit bestanden
Gefahrliche Stoffe Ubereinstimmung mit 5.4 keine

Sicherheits-
vorschriften

Wichtige
Sicherheitshinweise

Fir detaillierte Angaben konsultieren Sie bitte das aktuelle Sicherheitsdatenblatt
unter www.sika.at

SikaDur®-31 AUT R 5/6



Rechtliche Hinweise

Die Angaben, insbesondere die Vorschlage fir die Verarbeitung und Verwendung
unserer Produkte, beruhen auf unseren Kenntnissen und Erfahrungen im
Normalfall zur Zeit der Drucklegung. Je nach den konkreten Umstanden,
insbesondere bezlglich Untergriinden, Verarbeitung und Umweltbedingungen,
kénnen die Ergebnisse von diesen Angaben abweichen. Sika garantiert fiir ihre
Produkte die Einhaltung der technischen Eigenschaften gemass den
Produktdatenblattern bis zum Verfalldatum. Produktanwender missen das
jeweils neueste Produktdatenblatt unter «www.sika.at» abrufen. Es gelten unsere
aktuellen allgemeinen Geschaftsbedingungen.

Tel. +43 (0)50 610 0

® Sika Osterreich GmbH ~ Fax +43 (0)50 610 1901
Dorfstrasse 23 www.sika.at
6700 Bludenz-Bings  info@sika.at
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L Y T
SCHOMBURG ICS GmbH ‘I‘

Aquafinstrale 2 - 8
D-32760 Detmold (Germany)
Telefon +49-5231-053-02
Fax  +49-5231-953-390

www.schomburg-ics.de

SCHOMBURG

Technisches Merkblatt

INDUBOND-VK4031

Thixotroper 2K-Epoxy-Universalkleber

Art.-Nr. 5 55053

Eigenschaften:

INDUBOND-VK4031 ist ein lésemitielfreies 2-komp.

Epoxidharz mit nachfolgenden Eigenschaften:

® hohe Haftzugfestigkeit

® hohe Druck- und Biegezugfestigkeit

® bestandig gegen eine Vielzahl von verdinnten
Séuren, Laugen, befonangreifenden VWéssern

e haftet auf feuchten Untergrinden

e Erhartet ohne Schwinden

Einsatzgebiete:
INDUBOND-VK4031 ist eine thixotrope Klebe-
und Spachtelmasse und wird auf verschiedenen
Untergrinden im Boden- und Wandbereich und tber
Kopf eingesefzt.
INDUBOND-VK4031 findet Anwendung als Kleber
oder Spachtelmasse fir:
e Befonplatten,
e Fertigestrichplatten
* Betonfertigteilen (z. B. Schachtringen)
e das Verkleben von Metallen, Keramiken

oder Kunststoffen

* Kleber fir INDUBOND-Tape-3000
Ferner geeignet als wasserdichte Fugenmasse
® als Spachtelmasse fir statische Risse

® als schneller Reparaturmértel fir Betonfléichen

Technische Daten:

Basis: 2-komp. Epoxidharz

Farben: grau

Viskositat: Spachtelkonsistenz

Dichte: ca. 1,40 g/cm® bei +23° C

Materialverbrauch: ca. 1,40 kg/m? mm
Schichtdicke

2:1 nach Gew.Teilen

ca. 90 Min. bei +23° C
ca. 120 Min. bei +23° C
+10°C

nach mind. 16 Std. max.
24 Std. bei +23° C

nach 48 Sid./7 Tg.

bei +23° C

Mischungsverhdlinis:
Verarbeitungszeit:
Kleboffene Zeit:
Mindesthartetemp..:
Uberarbeitbar:

Leicht/voll belastbar:

Haftfestigkeit: Betonbruch

Biegezugfestigkeit: ca. 30 N/mm?
(DIN EN 196-1)

Druckfestigkeit: ca. 60 N/mm?
(DIN EN 196-1)

INDUBOND-VK4031 erfillt alle Anforderungen der
Norm ASTM C-881 Type | und IV, Grade 3, Class
B und C.

Reinigung:
Alle Arbeitsgerate missen bei jeder Arbeitsunter-
brechung sorgfdltig mit Wasser gereinigt werden.

Lieferform:

INDUBOND-VK4031 ist in 6 kg-Gebinden lieferbar.
Beide Komponenten werden im abgestimmten
Mischungsverhdlinis geliefert.

Lagerung:

Beide Komponenten (A und B) sind im geschlossenen
Gebinde mind. 24 Monate lagerféhig. Trocken und
iber +10° C aufbewahren! Wird INDUBOND-VK403 1
unter 10 °C gelagert, kann die AKomponente ,hart”
werden. Dieser Zustand ist reversibel, indem die
A-Komponente 72 Stunden bei Gber +25 °C bis
maximal +30 °C gelagert wird. Danach kann man
die AKomponente wieder entsprechend dem
technischen Merkblatt verarbeiten.

Untergrund:

Die zu bearbeitenden Flachen missen

® frocken, fest, tragfchig und griffig sein,

e frei sein von frennenden und haftungsmindern-
den Substanzen, geschitzt sein vor rickseitiger
Feuchtigkeitseinwirkung

Je nach Beschaffenheit des zu bearbeiten den

Unfergrundes sind geeignete Verfahren, wie z.B.

e Kugelstrahlen, Fréasen, Schleifen, Sougen, oder
Granulatstrahlen zur Vorbereitung einzusetzen.

e Stahlfldchen sind metallisch rein (SA 2 12)

vorzubehandeln.
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Entsprechend des jeweiligen Untergrundes sind auler-
dem folgende Kiriterien zu erfillen:

Zementgebundene Flachen:

o Giite des Betons: mind. C 20/25

* Gite des Estrichs: mind. EN 13813 CT-C25F4

e Alter: mind. 28 Tage

e Haftzugfestigkeit: = 1,5 N/mm?

e Restfeuchte: < 6% [CM-Methode)

Verarbeitung:

Komponente A (Harz) und Komponente B (Harter)
werden im abgestimmten Mischungsverhdliis gelief-
ert. Die B-Komponente wird zu der A-Komponente
hinzugegeben. Es ist darauf zu achten, dass der Hérter
restlos aus seinem Behdlter herauslauft. Das Vermischen
der beiden Komponenten hat mit einem geeignefen
Ruhrgerat bei ca. 300 U/min. (z. B. Bohrmaschine mit
Ruhrwerk) zu erfolgen. Dabei ist wichtig, auch von den
Seiten und vom Boden her aufzuriihren, damit sich der
Harter gleichméaBig verteilt. Es wird solange geriht,
bis die Mischung ho mogen (schlierenfrei) ist; Mischzeit
ca. 3 Minuten. Die Materiallemperatur sollte beim
Mischvorgang ca. + 15° C befragen. Das vermischte
Material nicht aus dem Liefergebinde verarbeiten!
Die Masse ist in ein sauberes Gefah umzutopfen und
nochmals sorgféltig durchzurihren. Das Untermischen
von Luft ist zu vermeiden. Das vermischte Material ca.
5 Minuten vor dem Verguss stehen lassen, damit die
eingemischte Luft entweichen kann.

Applikation/Verbrauch (Klebemértel):

INDUBOND-VK4031 wird auf den vorbereiteten

Untergrund mit einer Traufel, Glét bzw. Zahnkelle

aufgetragen und gleichméaBig fur den jeweiligen Zweck

auf den Untergrund verteilt.

Mindestklebeschichtdicke: 2,0 mm

Materialverbrauch: ca. 1,40 kg/m? mm
Schichtdicke

Bei der Verklebung von Betonelementen (Schachtringen)
ist nach dem Aufsetzen der einzelnen Betonteile der
Uberschissige Kleber mit einem Spachtel/Kelle zu ent-
fernen. Als Vergussmértel wird INDUBOND-VK4031 in
die vorbereiteten Offnungen eingebracht. Sorgféltiges
Einbringen und Verdichten zur Vermeidung von
Hohlréumen ist besonders zu beachten.

Physiologisches Verhalten und
Schutzmafinahmen:

INDUBOND-VK4031 ist nach vollkommener
Aushartung physiologisch einwandfrei. Der Hérter
(Komponente BJ ist atzend. Deshalb ist unbedingt
darauf zu achten, dass die Haut nicht mit dem Hérter
in Berihrung kommt. Es empfiehlt sich, beim Arbeiten
Schutzhandschuhe zu tragen. Verschmutzungen mit viel
Wasser und Seife, am besten unter Zusatz von 2%
Haushaltsessig, reinigen. Gelangen Spritzer ins Auge,
sofort mit viel Wasser ausspilen. AnschlieBend mit-
tels einer mit Borwasser gefillten Augenwaschflasche
— erhalilich in Sanitatsfachgeschaften — nachspilen,
dann sofort den Augenarzt aufsuchen. Im Ubrigen sind
auf jeden Fall die allgemeinen Schutzvorschriften der
Berufsgenossenschaft einzuhalten.

Wichtige Hinweise:

® Hohere Temperaturen verkirzen die Verarbeitungs-
zeit. Niedrigere Temperaturen verlangemn die Verar-
beitungs- und Erhartungszeit. Der Materialverbrauch
erhoht sich ebenfalls bei niedrigeren Temperaturen.

* Die Haftung der einzelnen Schichten aufeinander
kann durch Einwirkung von Feuchtigkeit und Verun-
reinigung zwischen den einzelnen Arbeitsgangen
stark gestort werden.

e Tritt zwischen den einzelnen Arbeitsgéngen eine lan-
gere Wartezeit ein oder sollen mit Flussigkunstharzen
bereits behandelte Flachen nach einem langeren
Zeitraum erneut beschichtet werden, so ist die alte
Oberfléche gut zu reinigen und grindlich anzu-
schleifen. Danach ist eine vollsiéndige, porenfreie
Neuversiegelung vorzunehmen. Es genigt nicht, nur
einmal zu Uberstreichen.

* Martelsysteme missen nach ihrer Applikation fir
ca. 4 - 6 Stunden vor Feuchtigkeit (z. B. Regen-,
Tauwasser) geschitzt werden. Feuchtigkeit bewirkt
eine Weibfarbung und/oder eine Klebrigkeit
der Oberflache und kann zu Stérungen bei der
Aushartung fihren. Verfarbte und/oder klebrige
Obefflachen sind, z. B. durch Schleifen oder
Strahlen, abzutragen und emeut zu Uberarbeiten.

e Anwendungen, die nicht eindeutig in diesem
Technischen Merkblatt erwdhnt werden, diirfen
erst nach Ricksprache und schriftlicher Bestatigung
mit bzw. durch die Anwendungstechnik der
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SCHOMBURG ICS GmbH erfolgen.
® Ausgehdartete Produkireste sind unfer der Abfallschlis-
selnummer 57123 ,Epoxidharz” zu entsorgen.

GISCODE: RE 1

Die Rechte des Kaufers in Bezug auf die Qualitét unserer Materialien richten sich nach unseren Verkaufs- und Lieferbedingungen. Fir Anforderungen die iber den Rahmen der
hier beschriebenen Anwendung hinausgehen, steht lhnen unser technischer Beratungsdienst zur Verfigung. Diese bedirfen dann zur Verbindlichkeit der rechtsverbindlichen
schriftlichen Bestétigung. Die Produkibeschreibung befreit den Anwender nicht von seiner Sorgfalispflicht. Im Zweifelsfall sind Musterfléichen anzulegen. Mit Herausgabe einer

neuen Fassung der Druckschrift verliert diese ihre Giltigkeit.
48/13 DM/HZ/ID
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