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Vorwort
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turquellen werden durch Nennung des Nachnamens des Autors/der Autorin und des Er-
scheinungsjahres, in eckiger Klammer gesetzt, direkt im Flietext angegeben. Um der Les-
barkeit willen wird bei dieser Quellenangabe im Flietext immer nur der Erstautor bzw.
erste Herausgeber genannt, die Mitautoren finden sich in den vollstindigen bibliographi-
schen Informationen im Literaturverzeichnis.

An manchen Stellen werden zwei oder drei zusammengehdrige Abbildungen nebenei-
nander gesetzt und mit einer gemeinsamen Bildunterschrift bezeichnet. Dabei wird immer
die linke Abbildung mit a), die rechts daneben liegende mit b) und gegebenenfalls die ganz
rechts liegende mit c) bezeichnet.

In dieser Arbeit werden unterschiedliche feinkdrnige Betone bzw. Mortel verwendet,
die sich in IThrer Festigkeit geringfligig unterscheiden und in die Klassen Hochfester und
Ultrahochfester Beton fallen. Die verwendeten Betone werden zusammenfassend mit
UHPC (von engl. ultra high performance concrete, also ,,Ultra-Hochleistungsbeton®) be-
zeichnet.
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Kurzfassung

Die Haftfihigkeit von Ultra-Hochleistungs-Beton (UHPC von engl. ultra high perfor-
mance concrete) an anderen Konstruktionswerkstoffen wie Stahl und Glas ist sehr gro3 und
sorgt fiir eine hohe Verbundfestigkeit. Dieses Potential erdffnet neue Moglichkeiten im
Ingenieurbau und in der Architektur. Die Haftverbundfestigkeit konnte aber wegen der
vielféltigen chemischen, physikalischen und geometrischen Einfliisse und ihres komplexen
Zusammenwirkens bisher nicht vorausberechnet werden.

Diese Arbeit geht aus einem interdisziplindren Forschungsprojekt hervor, in dem die
Adhésion von Hochleistungs- und Ultra-Hochleistungs-Feinkornbeton (unter der Bezeich-
nung UHPC zusammengefasst) an Stahl und Glas mit dem Ziel erforscht wurde, die maB-
gebenden Einflussfaktoren zu identifizieren und ihr Zusammenwirken zu beschreiben.

In einem umfangreichen Untersuchungsprogramm werden die Oberflichenenergien
von frischem und erhidrtetem UHPC sowie von Stahl und Glas, Parameter der 3D-
Topografie rauer Oberflichen, Materialeigenschaften des UHPC (wie beispielsweise sein
Schwindverhalten) und die Haftzug- und Haftschubfestigkeiten von Verbundproben be-
stimmt. Beobachtungen an Bruchflichen und Berechnungen mit der finite element method
liefern Erkenntnisse iiber Zwangsspannungen und die Rissbildung aufgrund behinderter
Schwindverformungen in UHPC-Schichten. Licht- und elektronenmikroskopische Untersu-
chungen sorgen fiir die erforderliche Information liber den chemischen und strukturellen
Autbau der Grenzfldchenzone.

An glatt poliertem Stahl ist die Haftfahigkeit prinzipiell so hoch, dass unter Zugbelas-
tung der UHPC vor der Verbundfuge versagt. Wenn das durch den Verbund behinderte
Schwinden zu grof3 wird, entstehen Risse. Da sich an jedem Riss Zwangsspannungen in der
Verbundfuge aufbauen, wird die aufnehmbare Haftzugspannung vermindert.

Folgende Parameter werden in der vorliegenden Arbeit als maBgebend fiir die Adhasi-
on erkannt:

e die theoretische spezifische Adhésion, in einem thermodynamischen Ansatz ermittelt

e die technisch erzielbare spezifische Adhédsion unter Schub- und Zugbeanspruchung

e das Verhiéltnis der spezifischen Adhédsionsfestigkeiten unter Schub- und Zugbeanspru-
chung zueinander, bezeichnet als Mikro-Reibbeiwert

e Zwangsspannungen durch behindertes Schwinden (Kriechen und Relaxation sind zu
beriicksichtigen)

e die Rissabstidnde und die Zugfestigkeit des UHPC zum Risszeitpunkt.

Mit den genannten Faktoren und einem neu eingefiihrten Versagenskriterium kann die
Haftfestigkeit einer glatten Verbundfuge berechnet werden. Aufbauend auf diesen Erkennt-
nissen lésst sich die Wirksamkeit von aufgerauten Oberflédchen fiir den Verbund aus physi-
kalischer und geometrischer Sicht erkldren.



Stichworte: Verbund, Hochleistungs- und Ultrahochleistungsbeton, UHPC, Stahl,
Glas, spezifische und mechanische Adhésion, Haftzugfestigkeit, Haftschubfestigkeit, Ober-
flichenspannung, Oberflaichenenergie, Oberflichenrauheit, Modellparameter
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Abstract

The bonding capacity of ultra high performance concrete with construction materials
like steel and glass is exceptional and provides high adhesive bond strength. This potential
offers new opportunities for the design of composite structures in structural engineering and
architecture. Due to the numerous chemical, physical and geometrical influences on the
bond and their complex interaction, the adhesive strength has been hard to predict until
now.

This thesis arises from a multi-disciplinary research project carried out with the aim to
identify the decisive factors in the adhesion of fine grained high performance and ultra high
performance concrete — subsequently referred to as UHPC — with steel and glass and to
describe their interaction.

In an extensive research program the surface energies of fresh and hardened UHPC as
well as steel and glass, 3D-topographical parameters of rough surfaces, the material proper-
ties of UHPC (for example its shrinkage behavior), as well as tensile and shear adhesion
strengths are investigated. Studying the fracture surfaces and additional finite element cal-
culations leads to findings about enforcements and crack formation due to hindered shrink-
age of UHPC-layers. Analyses by light- and electron microscopy provide the necessary
information about the chemical and structural constitution of the interface.

The adhesion to smoothly polished steel is principally so strong that tensile loading
leads to fracture of UHPC but not of the interface. If the shrinkage that is hindered by the
bond becomes too strong, cracks occur. As each crack is an origin for stresses in the inter-
face, the reachable tensile adhesion strength is reduced.

The following parameters were found out in this research to be decisive:

o the theoretical value of specific adhesion, determined by a thermo-dynamical approach

e the technical specific adhesion under shear- and tensile loading

e the ratio of specific shear- to tensile- adhesion, referred to as micro-friction coefficient

e enforcements (restraint stresses) in the interface due to restrained shrinkage (creep and
relaxation have to be considered)

o the crack spacing and the tensile strength of UHPC at the critical time of cracking.

With these parameters and a newly introduced failure criterion, the bond strength of a
smooth joint of UHPC and steel or glass can be calculated. Based on these findings the
effectiveness of rough surfaces for the bond can be explained from a physical and geomet-
rical point of view.

key words: bond, UHPC, steel, glass, specific and mechanical adhesion, tensile bond
strength, shear bond strength, surface tension, surface energy, surface roughness
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ultra-Hochleistungsbeton, im Folgenden als UHPC (ultra high performance concrete)
bezeichnet, hat neben seiner hohen Festigkeit und Dauerhaftigkeit eine weitere hervorra-
gende Eigenschaft: es lésst sich ein guter Verbund mit weiteren Konstruktionswerkstoffen
herstellen. Die freie Formbarkeit im Verarbeitungszustand, der hohe Gehalt an groBteils
hydraulisch wirksamen Feinanteilen, der sehr niedrige W/B-Wert und die Wirkung der
zugegebenen FlieBmittel erweisen sich als vorteilhaft zur Herstellung eines guten Haftver-
bundes mit weiteren Konstruktionswerkstoffen. Vgl. [Freytag 2004a].

Beispielsweise lassen sich Verbundlingen von Bewehrungsstahl in faserverstirktem
UHPC (UHPFRC) gegeniiber Normalbeton auf ein Zehntel reduzieren, vgl. [Jungwirth
2005]. Auch flachenhafte Verbindungen mit einer feinrauen Oberfliche werden mdglich.
So konnte die Idee der Glas-Beton Verbundbauweise bereits realisiert werden, vgl. [Freytag
2004b].

a) b)

Abbildung 1.1: UHPC im Verbund vgl. a) [Jungwirth 2005], b) [Freytag 2004b]

Obwohl auch bei Normalbetonen in vielen Fillen eine gute Haftung an Werkstoffober-
flichen beobachtet werden kann, wird der Haftverbund bzw. der Traganteil der Adhésion in
aktuellen Normen des Betonbaus zum Beispiel fiir die Bemessung von Schubfugen (Ver-
bund Alt-Neubeton) als sehr gering eingeschéitzt bzw. unterschéitzt und fiir eine Zugbelas-
tung tiberhaupt vernachlassigt. Vgl. [Zilch 2009], [Miller 2009], [Jahring 2005].

Die Berechnung der Adhésionsfestigkeit von Beton-Verbindungen, speziell von UHPC
mit weiteren Konstruktionswerkstoffen, ist noch nicht moglich. Auch die experimentelle
Bestimmung der Adhédsionsfestigkeit gelingt nur fiir spezielle Bedingungen und spezielle
Verbindungen, ohne die Ergebnisse auf den allgemeinen Fall iibertragen zu kénnen. Es
fehlt offensichtlich noch ausreichendes Wissen, die mafigeblichen Einflussfaktoren zu iden-
tifizieren und ihr komplexes Zusammenwirken zu verstehen.



1 Einleitung

Mit der Motivation, die Adhdsion von UHPC mit weiteren Konstruktionswerkstoffen
zu ergriinden und in der Folge die Haftverbundfestigkeit planméBig nutzbar zu machen,
entstand die Idee, die vorliegende Forschungsarbeit durchzufiihren.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die vielfiltigen EinflussgroBen auf die Adhédsion von UHPC an weiteren Konstrukti-
onswerkstoffen sind in Abbildung 1.2 genannt.

| (Ultra-) Hochleistungsbeton |

| Eigenschaften des Adhiisivs (UHPC) |

chemische Eigenschaften
mechanische Eigenschaften
Rheologie
Benetzungsfihigkeit
Schwinden

Porositiit, Risse

Konstruktionswerkstoff |

Eigenschaften des Adhirens
(Stahl, Glas) \

chemische Eigenschaften

/ | Herstellungsfaktoren

Klima

Zusammenwirken

Verdichtung
Nachbehandlung

mechanische Eigenschaften Benetzung

Oberflichenrauheit
3D Oberflichentopografie
Benetzbarkeit

spezifische Adhision

mechanische Adhision

Porositiit

, | Belastung und Einwirkungen
Feuchtegehalt ¢ 7

Adhisionsfestigkeit

Haftzugfestigkeit
Haftschubfestigkeit

Abbildung 1.2: Vielfalt der Einflussfaktoren auf die Adhdsion von UHPC. Definitionen
siehe Kapitel 1.3 bzw. Kapitel 2.2

Die Adhésion wird in der vorliegenden Arbeit abweichend von der bisher im Bauinge-
nieurwesen iiblichen rein empirischen Vorgangsweise in einem multidisziplindren Zugang
systematisch untersucht. Zur Veranschaulichung des Untersuchungsgebietes dient Abbil-

dung 1.3.

Abbildung 1.3: Beispiel einer Verbindung mit dem ,,Untersuchungsgebiet™ der Arbeit
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Fragestellungen der Arbeit:

1. Wie wirkt die Adhésion zwischen UHPC und Stahl bzw. Glas?

2. Welche Einflussfaktoren sind fiir die Adhésionsfestigkeit mafigebend und wie wirken
sie zusammen?

3. Mit welchem theoretischen Ansatz lisst sich die Adhésionsfestigkeit beschreiben?

Ziele der Arbeit:

1. Die maBigeblichen chemischen, physikalischen und geometrischen Einflussgrofien auf
die Adhésion von UHPC mit Stahl und Glas identifizieren und die Gréenordnung die-
ser Parameter angeben

2. Geeignete Methoden finden, um die Parameter zu bestimmen

3. Das Zusammenwirken der Parameter so beschreiben, dass die Haftfestigkeit vorherge-
sagt werden kann, also die Basis fiir ein Berechnungsmodell schaffen

Die Arbeit wurde im Rahmen und als Ergebnis des Forschungsprojektes ,,AdBond-
UHPC* (L412-N14) erstellt, das vom Osterreichischen Wissenschaftsfonds (,,FWF*) gefor-
dert und in einer Kooperation der Technischen Universitdt Graz mit der Fachhochschule
Kérnten durchgefiihrt wurde, vgl. [Freytag 2011].

1.3 Inhalt und Abgrenzung der Untersuchungen

Um die Adhésionsphinomene vergleichend studieren zu kdnnen, wird der Haftverbund
von UHPC mit zwei chemisch verschiedenen Werkstoffen (Stahl und Glas) mit jeweils
unterschiedlich rauen Oberflachen studiert. Die untersuchten Parameter umfassen Materi-
aleigenschaften des Adhésivs (UHPC) und des Adhérens (Stahl und Glas als Untergrund),
RauheitskenngroBBen der Oberflachen (Oberflaichentopografie) sowie Eigenschaften, die den
Verbund der Materialien betreffen.

Da das Schwinden, vor allem wenn es durch den Verbund in der Grenzflache behindert
wird, die Adhésion stark beeinflussen kann, werden Messungen der Verformung im Zuge
der Erhéartung durchgefiihrt und Beobachtungen zur Rissbildung angeschlossen. Auflerdem
wird untersucht, wie die Entwicklung des Haftverbundes im Zuge der Betonerhirtung mit
dem Schwinden wechselwirkt. Das Untersuchungsprogramm ist in Tabelle 1.1 dargestellt.

Eine weitere Fragestellung ist, welche Oberfldchenrauheit fiir einen bestmdglichen
Verbund zwischen UHPC und Stahl bzw. Glas sorgt. Dabei beschrinken sich die Untersu-
chungen im Wesentlichen auf mit Sandstrahlen hergestellte Oberfléchen.
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Tabelle 1.1: Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen

Material- und Oberflichen-Charakterisierung Verbund-versuche Mikroebene
Kapitel 4 5 6
Oberflichentopografie Benetzung, Haftzug- und Licht- und Elektro-
und Oberflichenenergien, Torsionsschub nenmikroskopie,
Betoneigenschaften Rheologie Sondertechniken
Glas, Stahl ~ Vorversuche zur Her-  Kontaktwinkelmessungen = Bruchfldchen-Analyse Oberflachen
stellung geeigneter (Oberflachenenergien
—_ Rauheiten RO-RX,
=3 Wenzel Quotienten)
wn . .
£ Rauheitsmessungen mit
= Tastschnittgerit
=
3 3D-Analyse mittels
Fokusvariation am
Lichtmikroskop
Frischbeton AusbreitflieBmalf, Kapillarsteigversuche
Luftgehalt, Dichte (ca.  (Oberfldchenspannung)
100 Mischungen)
Erhartungs- Schwindmessungen Rissentwicklung
prozess (9 Stk.)
a Festbeton Druck- und Biegezug- Kontaktwinkelmessungen =~ Wassergehalt Bruch-
= festigkeit (18 Se- (Oberflachenenergien stiicke
§ rient+Vorversuche) EM, DM)
=
2 zentrische Zugfestigkeit Bruch- und Rissmus-
(2 Serien) ter-Analyse
E-Modul (1 Serie)
Torsionsschubfestigkeit
(1 Serie)
Wassergehalt (6 Stk.)
_ UHPC- AusbreitflieBmaBe auf Haftzugversuche Bruchflachen-Analyse,
€  Glas/lUHPC- Stahl und Glas RO-RX (204) Rissbreitenmessung
= Stahl (40 Versuche)
=
2
5 Torsionsschubversuche  Querschnitte Verbund-
> (20) proben

) glatte Glas-, polierte Stahloberflichen RO und Rauheiten RX durch Sandstrahlen und Behauen (3xGlas, 4xStahl)
(2) UHPC der Mischung ,,EM* mit 2 Konsistenzen und UHPC premix (,,DM*), Voruntersuchungen (~10 Varianten)
(3) UHPC-Glas und UHPC-Stahl Verbundproben

~
—

Als Abgrenzungen der Untersuchungen sind zu nennen: Die Oberfldchen werden nach
der Vorbehandlung gereinigt. Die Auswirkung von Verschmutzungen bzw. Kontaminatio-
nen durch Umwelteinfliisse werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Folgende
Randbedingungen werden konstant gehalten, da ihr Einfluss nicht weiter behandelt wird:
Temperatur, Umgebungsfeuchte und Verdichtungsenergie. Rauheiten kleiner 0,1 pm (mitt-
lerer @ des Mikrosilika-Korns) werden nicht in die Betrachtungen eingeschlossen, da sie
geringer sind als der kleinste Bestandteil im UHPC. Stoffe bzw. Schichten, die als Ver-
bundvermittler fungieren, sind nicht Inhalt der Arbeit.

Die Optimierung der Mischungszusammensetzung in Hinblick auf Verbundeigenschaf-
ten ist nicht Ziel der Arbeit. Vielmehr soll von einer gegebenen Zusammensetzung des
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UHPC ausgegangen und das chemisch-physikalische Zusammenwirken mit dem Unter-
grund untersucht werden. Daraus kann gegebenenfalls eine optimierte Oberflichenvorbe-
reitung abgeleitet werden. Im urspriinglichen Konzept der Untersuchungen sollte das mit
nur einem Typ von UHPC realisiert werden'. Unter anderem um den Einfluss von unter-
schiedlichem Schwindverhalten vergleichend testen zu kdnnen, wurde ein zweiter UHPC,
ein kommerziell erhdltlicher UHPC-premix mit anderer Mischungszusammensetzung in die
Untersuchungen einbezogen. Auflerdem wurden aus demselben Grund zwei unterschiedli-
che Nachbehandlungsmethoden, die Lagerung mit und ohne Verdunstungsschutz, ange-
wendet.

Pordse Untergriinde wie Beton als Untergrund werden nicht betrachtet, sie sollten wie
auch Langzeituntersuchungen zur Dauerhaftigkeit der Adhésion in einer aufbauenden Ar-
beit behandelt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach einer Beschreibung der theoretischen Grundlagen und des aktuellen Forschungs-
standes im Kontext der Fragestellung (Kapitel 2) werden im Kapitel 3 die Hypothesen zur
Adhésion von UHPC und eine Modellvorstellung fiir die Haftverbundfestigkeit beschrie-
ben. AnschlieBend werden alle Materialparameter des Adhésivs und der Adhérenten, die
fiir die Adhésion maligeblich erscheinen, untersucht (Kapitel 4). Dazu gehoren insbesonde-
re Materialeigenschaften des UHPC und Oberflacheneigenschaften der Verbundpartner.
Die Kapitel 5 und 6 widmen sich der Beschreibung der ausgefiihrten Versuche auf Makro-
und Mikroebene.

Im Kapitel 7 werden aufbauend auf die in den ersten Teilen der Arbeit dargestellten
Untersuchungen mallgebende Einflussfaktoren auf die Adhdsion und deren Zusammenwir-
ken diskutiert. Es wird gezeigt, wie mittels der Parameter und eines neu eingefiihrten Ver-
sagenskriteriums die Haftfestigkeit einer glatten Verbundfuge berechnet werden kann. Im
Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammengefasst. Im Kapitel 9 werden weiterfithrende
Fragen und Forschungsbedarf formuliert. Der Anhang mit Untersuchungs-Protokollen,
Messdaten, Bildern u.a. befindet sich auf einer beigefiigten CD-ROM.

! Zur Einordnung der verwendeten Betone siche auch Kapitel 4.1.2.
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Im folgenden Kapitel werden theoretische Grundlagen und der Forschungsstand zur
Adhésion im Hinblick auf die untersuchten Materialien beschrieben. Theoretische Grundla-
gen, der Literatur entnommene Daten sowie eigene Untersuchungen zu den Materialeigen-
schaften von UHPC sowie Stahl und Glas sind im Kapitel 4 ab Seite 52 abgehandelt.

2.1 Haftphinomene und Haftmechanismen

Wieso haftet ein Klebstoff bzw. Kleber eigentlich? Die Antwort ist so vielfaltig, dass
sie ganze Biicher fiillt. Als Bindungskrifte werden die Adhdsions- oder Haftkrdfte angege-
ben, deren Natur auf den verschiedenen Arten der chemischen Bindungen (Valenzbindun-
gen) aber vor allem auf zwischenmolekularen Kriften (intermolekularen Wechselwirkun-
gen, Nebenvalenzbindungen) beruht. Vgl. [Habenicht 1997].

Eine Ubersicht iiber beobachtbare Haftmechanismen, wenn von Verbindungen durch
Formschluss abgesehen wird, gibt Tabelle 2.1, zusammengestellt nach [Burbaum 2009]

bzw. [Rumpf 1958], [Rumpf 1974] und [Mollet 2000].

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber beobachtbare Haftmechanismen und Bindungsarten

Haftung iiber... Erscheinungsform Haftkraft/ Relevanz fiir
Bindungsart UHPC-Stahl/Glas
frei bewegliche Fliissigkeitsbriicken zwi- Kapillarkréfte (kapillarer bei Frischbeton und
Fliissigkeitsbriicke schen Partikeln, in Zwi- Unterdruck, Gesetz von La- jungem Beton hoch,
(Grenzflachen- schenrdumen und Kapillar-  place) bei Festbeton wegen
krifte) poren Randkrifte (Zug der Oberfli- geringem Poren- und

(Kapillarkréfte > Randkraf-
te)

chenspannung an Beriihrungs-
linie fest-fliissig)

Wasseranteil gering

nicht frei bewegliche
Fliissigkeits- bzw.
Bindemittelbriicke
(vorwiegend inter-

zahfliissige, erhértende
Bindemittel und Klebstoffe
(in Tropfenform)

geringe Benetzung bzw.
Grenzflachenkrifte, dafiir
intermolekulare Anziehung

Adsorptionsschichten genii-

wenige Molekiil-Schichten

gering im frischen,
kaum im erhérteten
Zustand (evtl adsor-
bierte Wasserschich-

molekulare Anzie- gender Dicke (aber <3nm)  von Wasser, intermolekulare €N < 3nm)

hung) Anziehung

Festkorperbriicke Sinterung, Schmelzhaftung  Diffusion, Sinterbriicken keine

oiier direkter Fest- Kristallisation Ausfallen aus Losung, Kris-  gering, evtl. Portlan-

ké).rperkonliakt B tallisation bei Austrocknung  ditkristallite

Eh:;e;ielfnder;l'terﬁ;_ erhirtete Bindemittel, Kleb-  Hauptvalenzbindungen, in- Hauptvalenzen: ge-
& stoffe, Festkorper termolekulare Kréfte (van der ring,

lekulare Anziehung)

Waals-Krifte bei Abstand 0,3
- max. 10 nm)

intermolekulare Kraf-
te: hoch

elektrostatische Krafte (bei zB
glatten Kugeln ©<100pm,
gegeniiber van der Waals’
vernachléssigbar)

gering (i.d. Regel
keine Aufladung)

Die Einschétzung der Verfassers fiir die Relevanz der verschiedenen Haftmechanismen
fiir den Verbund von UHPC mit Stahl bzw. Glas ist in der letzten Spalte der Tabelle 2.1
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angefiihrt. Wasser als Fliissigkeitsbriicke zwischen Partikeln und in Poren kann relativ hohe
Haftkrifte und Festigkeiten verursachen [Krenkler 1980]°. Die Festigkeit geht allerdings
bei vollstindiger Trocknung verloren, wie z.B. bekannt vom Baustoff Lehm’. Zur Rolle des
Wassers im Baustoff Beton siehe Kapitel 2.6.1 und 2.7.

Die Adhésionskraft aufgrund einer kapillaren Fliissigkeitsbriicke aus Wasser zwischen
zwei polierten Stahloberflachen zweier Stahlzylinder (Kriimmungsradius r; = 0,031 m) in
sehr engem Kontakt bestimmte Burbaum experimentell und rechnerisch. Maximal wurde
eine Zugspannung von 0,005 N/mm? (5 kN/m?) erreicht, die Schichtdicke des kapillaren
Spaltes betrug 2x14,9E-6 m (=2xKriimmungsradius r, des Fliissigkeitsmeniskus). Rechne-
risch ergibt sich mit dem Ansatz der Laplace Gleichung (vgl. z.B. [Butt 2006]) fiir den ka-
pillaren Unterdruck und bei Vernachlédssigung der Randkraft aus der Oberfldchenspannung
an der Beriihrungslinie des Wassers am Umfang des Zylinders etwa der gleiche Wert. Vgl.
[Burbaum 2009], p.21 und Abbildung 2.1.

berechnete Adhdsionsspannung:

Laplace Gleichung
\
Tatm =7V l"'l :728'10_5'[ L + L _5J=4.9 kN /m?
' n n 0,031 149-10

Abbildung 2.1: Ergebnisse der Versuche mit Adhédsionstestzylinder aus [Burbaum 2009]

? In Krenkler wird L'Hermite zitiert, der an gepressten Formlingen aus windgesichtetem Basaltpul-
ver (PartikelgroBe 1-10 pm) mit 8% Wasser Festigkeiten bis zu 45 N/mm? erreicht. Das wird auf die
Wirkung des ,,Wassers als Bindemittel“, das ist die Wirkung von Fliissigkeitsbriicken zwischen den
Partikeln [Anm. d. Verfassers], zuriickgefiihrt. Vgl. [Krenkler 1980].

* In [Schroeder 2010] wird fiir die "trockene Zugfestigkeit von fettem Lehm ein Wert von >0,9
N/mm? angegeben.
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Dass sich iiberhaupt ein kontinuierlicher spaltféormiger Zwischenraum mit einer kapilla-
ren Wasserbriicke als Haftmechanismus beim UHPC-Glas/Stahl Verbund im Zuge der
UHPC-Erhirtung ausbildet, ist unrealistisch, wie aus folgender Uberlegung hervorgeht. Das
Wasser wird im UHPC vollstindig zur Hydratation verbraucht und es bleiben nur wenige
Kapillarporen sowie Gel-Poren bestehen. Wegen des geringen Kapillarporen- und damit
Wasseranteils im erhérteten Ultra-Hochleistungs-Beton (~2-8 Vol.-%, vgl. [Schmidt 2003],
[Herold 2006]) wird die mogliche Wirkung von Kapillarkrdften in fliissigkeitsgefiillten
Poren (Grenzflichenkrifte) als gering eingeschéitzt. Adsorptionsschichten mit wenigen
Molekiil-Schichten von Wasser (Wasser als nicht frei bewegliche Fliissigkeitsbriicke)
konnten aufgrund intermolekularer Anziehung eine groBBere Rolle spielen.

1000
100 kg/cm?
=1 N/mm? 100 A
E
(&]
2 101
E}
2
7 1
o
o
3
N
0.1
0.01

0.01 0.1 1 10 160 1000
KorngrofRe [pm]

Abbildung 2.2: Beitrdge zur verschiedener Bindungsarten kolloidaler Teilchen zur Ag-
glomeratfestigkeit aus [Mollet 2000]

Fiir kleine Teilchen (kolloidale Teilchen mit @ < 100 pm) spielen Haftkréfte eine be-
sondere Rolle. Die Oberflidchenkréfte zwischen ihnen sind gegeniiber den Volumenkréften
nicht mehr zu vernachlissigen und es bilden sich Agglomerate’. Die maximal iibertragba-
ren Zugspannungen in Abhingigkeit der Teilchengrofie in Agglomeraten sind in Abbildung
7.11 dargestellt. Wie Mollet angibt, gelten nur die Bereiche der van der Waals- und der
Kapillarkréfte als gesichert. Die groBten Haftkrifte werden bei ,,Adhdsionsbindung und
Festkorperbriicken, dazu zéhlen auch erhirtende Bindemittel wie Kalk- und Zementmor-
tel, erreicht. Die Adhésionsbindung in Festkorperbriicken zwischen Partikeln umfasst wie-

* Agglomerat (lat.: agglomerare - zusammenballen, anhiufen) bezeichnet in der Technik eine Zu-
sammenballung einzelner Korner.
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derum spezifische (vorwiegend intermolekulare van der Waals Krifte) und mechanische
Adhésionsmechanismen, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Dabei tritt
der Einfluss der Partikelgrofle in den Hintergrund. Vgl. [Rumpf 1958] und [Rumpf 1974]
zitiert in [Mollet 2000].

Fiir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit ldsst sich aus der Litertaturauswer-
tung ableiten, dass der Verbund von erhirtetem UHPC mit Stahl oder Glas als ,,Festkorper-
briicke (erhértetes Bindemittel) einzuordnen ist. Es treten in diesem Fall Adhéisionskréfte
in Form von intermolekularen Wechselwirkungen auf, siche dazu Kapitel 2.3. Wasser als
frei bewegliche Fliissigkeitsbriicke ist aus Griinden, die in Kapitel 0 diskutiert werden, mit
groBBer Wahrscheinlichkeit als maBgeblicher Haftmechanismus auszuschlielen. Siehe dazu
auch die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 8.7.

Im Vergleich zur von Burbaum wie oben beschreiben gemessenen Adhésionskraft von
0,005 N/mm? zwischen Stahlzylindern mit einer kapillaren Fliissigkeitsbriicke aus Wasser
wurde in den im Kapitel 5.1.2 gezeigten Untersuchungen eine Haftzugspannung von
2,5 N/mm? an Glas-UHPC Proben und 7 N/mm? an Stahl-UHPC Proben gemessen. Wire
eine kapillare Wasserbriicke fiir diese Adhisionsspannung verantwortlich, diirfte der
Schichtabstand nur 0,057 pm (57 nm, Glas) bzw. nur 21 nm (Stahl) betragen, wenn man
von vollstdndiger Benetzung ausgeht und wie Burbaum [Burbaum 2009] bei der Berech-
nung vorgeht.

2.2 Adhasion

,,Adhédsion ist der Zustand, in welchem zwei Oberflichen durch Valenzkrifte, durch
mechanische Verklammerung oder durch beides zusammengehalten werden®, so definiert
die American Society for Testing and Materials die Adhdsion (iibersetzt nach [Poggel
2001]). Der Begriff Adhision leitet sich aus dem lateinischen Wort adhaerere, was anhaften
bzw. zuriickhidngen bedeutet.

»Als Adhdsion wird im physikalischen Sinne die Anziehung zwischen den Molekiilen
zweier verschiedener Stoffe bezeichnet. Im Gegensatz dazu wird als Kohdsion die Zusam-
menhangskraft zwischen gleichartigen Molekiilen (oder Atomen) bzw. Stoffen definiert®,
vgl. [Hering 2007] zitiert nach [Burbaum 2009].

Die Adhésion ist gemdB Bischof “der Zustand einer sich zwischen zwei in Kontakt tre-
tenden kondensierten Phasen ausbildenden Grenzflichenschicht. Er ,resultiert aus einem
Komplex sich iiberlappender mechanischer, physikalischer und chemischer Wirkungen®.
Vgl. [Bischof 1983].

Der Begriff Adhdsion wird in der Fachliteratur recht unterschiedlich angewendet. In ih-
rer Arbeit iiber ,,Oberflachenkréfte und ihren Beitrag zur Adhision und Haftung in glasfa-
serverstirkten Thermoplasten® gibt Dutschk eine gute Begrifflichkeit zur Adhésion, die im
Folgenden wiedergegeben wird, vgl. [Dutschk 2000].
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Adhision, Haftung und Adhisionsarbeit

Bringt man zwei glatte feste Korper geniigend nahe aneinander, beginnen sie sich ge-
genseitig anzuziehen. Diese Anziehung nimmt mit weiterer Anndherung stark zu und man
spricht von Adhdsion zwischen den Korpern. Als Ursache wird die Wirkung von Oberfla-
chenkriften angegeben. Gemall [Dutschk 2000], p.19, ,,gehdren dazu u.a. die molekularen
Wechselwirkungskrifte, die zwischen den Festkorperoberflachen sowohl in Form von Tan-
gentialkrédften als auch in Form von Normalkriften in Bezug auf die Beriihrungsflichen
auftreten. Die Normalkrifte sind fiir die Anziehung der Korper [...] verantwortlich.*

Das Wirken der Oberflachenkrifte hangt von der chemischen Natur der Haftpartner
und von deren Abstand D ab. Nach der Beriihrung der Korper treten entgegenwirkende
AbstoBungskrifte auf. Zwischen Anziehungs- und AbstoBungskriften stellt sich ein
Gleichgewicht ein. Man spricht von Haftung der beiden Kdorper aneinander. Vgl. [Dutschk
2000].

Fiir die zur Haftung fithrenden Vorgénge zwischen fliissigen und festen bzw. zwischen
festen Phasen wird gemiB Bischof der Begriff Adhésion eingefiihrt. Dabei versteht man
unter Adhdrens den in der Regel festen Stoff, das Substrat oder den Untergrund, auf den
das Adhdsiv, hiufig ein Klebstoff oder auch Mértel, im Allgemeinen in fliissiger Form auf-
gebracht wird. Vgl. [Bischof 1983].

Um die Korper oder Phasen voneinander zu trennen, ist eine mechanische Kraft erfor-
derlich, die oft als Adhdsionskraft oder Haftkraft bezeichnet wird. Bei der Trennung ver-
richtet diese Kraft eine Arbeit, die im reversiblen Grenzfall als thermodynamisch reversible
Adhdisionsarbeit W, bezeichnet wird. Es entstehen zwei ,,neue Oberflaichen und die Grenz-
fliche verschwindet (siche Abbildung 2.3). Die Adhéisionsarbeit wird durch die Gleichung
von Dupré beschrieben ([Bischof 1983] und [Berg 1993]):

Wo =01 +0; —v12 (2.1)

Darin bezeichnen oy und o, die Oberflichenenergien der beiden neu gebildeten Oberfla-
chen und y,, die spezifische Grenzflichenenergie, eine Wechselwirkungsenergie zwischen
zwel kondensierten Phasen unterschiedlicher Materialien im Verbund. Interagieren zwei
Oberfldchen desselben Materials miteinander, spricht man von der Kohédsionsarbeit W, und
die Gleichung reduziert sich auf ([Bischof 1983] und [Berg 1993]):

W.=2-0y (2.2)

10
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Abbildung 2.3: Definition der thermodynamischen Adhésionsarbeit aus [Santner 2011]

Adhisionsfestigkeit oder Haftfestigkeit

Die Bildung eines adhdsiven Kontakts und seine Zerstérung sind zwei grundsitzlich
verschiedene Vorgénge. Im ersten Fall ist der Prozess der Kontaktbildung von Bedeutung —
unter anderem unterscheidet man zwischen der Kontaktbildung aus einer Losung und aus
einer Schmelze — und im zweiten Fall ist das quantitative Mal3 der erreichten Haftung wich-
tig, welches wiederum vom Verlauf der Kontaktbildung abhéngt. Vgl. [Dutschk 2000].

GeméalB Dutschk ,,ist die Festigkeit einer adhidsiven Verbindung aber eine komplexe
GrofBe, welche nicht nur den Charakter der Wechselwirkungen zwischen den Haftpartnern,
sondern auch ihre Deformationseigenschaften wiedergibt™ ([Dutschk 2000], p.22).

Bei der Messung der Festigkeit wird grundséitzlich die globale oder effektive Festigkeit
bestimmt. Diese lasst nur bedingt Riickschliisse auf die fiir die Haftung verantwortlichen
molekularen Wechselwirkungen zu. Weder die Anzahl der Kontaktstellen bzw. adhésiven
Bindungen pro Flacheneinheit noch die Art der Anziehungskrifte kann damit bestimmt
werden. AuBerdem bleibt der Beitrag der von den mechanischen Eigenschaften des
Stoffsystems (E-Moduli, Bruchzéhigkeit etc.) abhéngigen ,,Deformationskomponente* (vgl.
[Dutschk 2000]) zu dieser globalen Grofie unbestimmt. Die ,,Deformationskomponente®
umfasst auch den Einfluss des Versagensmechanismus, bei sproden Werkstoffen zum Bei-
spiel gemidR dem Bruchkriterium nach Griffith. Die Festigkeit einer adhédsiven Verbindung,
also die Adhdsionsfestigkeit oder Hafifestigkeit, wird als Grenzwert von experimentell er-
mittelten Verbundfestigkeiten charakterisiert. Vgl. [Dutschk 2000].

Bischof weist auf den Widerspruch zwischen den theoretisch errechenbaren maximalen
Adhasionskriften aus molekularen Wechselwirkungen und den experimentell gemessenen
Verbundfestigkeiten hin. Die theoretischen Werte liegen immer bedeutend hoher als die
gemessenen ([Bischof 1983], p.23f). Auch bei der Kohision treten erhebliche Differenzen
zwischen berechneten und experimentell ermittelten Reiffestigkeiten auf. Die Unterschiede
lassen sich zum Teil mit Hilfe der Schwachstellenhypothese nach Smekal (vgl. [Smekal
1936], zitiert nach [Bischof 1983]) oder — wie Privalko zitiert nach [Dutschk 2000] schreibt
—,, [...] Uiber die fundamentale Rolle von Mikrorissen bei der mechanischen Festigkeit von
Materialien® erkléren.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

In dieser Arbeit werden Haftfestigkeit und Adhésionsfestigkeit synonym verwendet.

Spezifische Adhision und Mechanische Adhésion

Wie schon in der oben gegebenen Definition der Adhdsion von Bischof zum Ausdruck
kommt, {iberlagern sich chemische, physikalische und mechanische Wirkungen. Man unter-
scheidet zwischen spezifischer und mechanischer Adhdsion je nachdem, ob die Haftkrifte
durch chemische Bindungen bzw. intermolekulare (=spezifische) Wechselwirkungen oder
aber mechanische Wirkung zustande kommen (siche Abbildung 2.4). Vgl. [Poggel 2001].

F

R

Adhasiv

Adhérens

Abbildung 2.4: Wirkung der spezifischen (kurze Pfeile) und mechanischen Adhésion
(lange Pfeile) unter Zugbelastung nach [Poggel 2001]

Wihrend echte chemische Bindungen nur unter bestimmten Voraussetzungen®’ zwi-
schen zwei Stoffen zustande kommen, die beim Verbund UHPC-Stahl bzw. Glas unter
Normalbedingungen nicht gegeben sind, treten intermolekulare Wechselwirkungen in Form
der van der Waals-Anziechung gemall [Mollet 2000], p.18, zwischen Atomen, Molekiilen,
kolloiden Partikeln und makroskopischen Teilchen immer auf. Entscheidend fiir die Wir-
kung dieser Kréfte zwischen zwei Materialien ist ein enger Kontakt der Grenzflichen mit
einem Molekiilabstand von etwa 0,5 nm (5*107'°m), siehe dazu Kapitel 2.3 weiter unten
bzw. [Dutschk 2000], [Nardin 1996].

Laut Poggel erscheint die mechanische Adhdsion (MA) in der Literatur unter verschie-
denartigen Begriffen: Verklammerung, mechanische Verklammerung, mechanische Veran-
kerung, physikalische Adhédsion, Nagelung, Diibelung, Penetration. Diese Bezeichnungen

> Echte chemische Bindungen sind Ionenbindung, kovalente Bindung und metallische Bindung, so
genannte Hauptvalenzbindungen. Voraussetzungen fiir ihre Ausbildung sind ausreichende Affinitét
und Beweglichkeit der Molekiile, ein sehr naher Kontakt der Atome — die Reichweite der Bindungs-
krifte betrdgt gemal [Bischof 1983] nur 0,1 bis 0,3 nm — und die noétige Aktivierungsenergie. Da
diese Voraussetzungen bei Raumtemperatur nicht gegeben sind, ist die Bildung echter chemischer
Bindungen nach der Einschédtzung des Verfassers zwischen den CSH-Phasen (Calcium-Silikat-
Hydrat-Phasen) im UHPC und Stahl- oder Glasoberflachen sehr unwahrscheinlich und wird deshalb
hier nicht weiter beriicksichtigt.

12
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umschreiben einen Verbundzusammenhalt infolge geometrischer Struktur, formschliissiger
und reibschliissiger Verzahnung. Vgl. [Poggel 2001], p.12ff.

Die MA resultiert aus der geometrischen Struktur sowie der Kohésion der beteiligten
Partner. Geometrische Struktureigenschaften alleine fithren zur so genannten mechanischen
Verklammerung. Die Verbundfestigkeit 1asst sich mit ihr alleine nicht erkléren, da sie z.B.
fiir starre Korper bei der geringsten Hinterschneidung immer grofer als die Kohédsion wiére.
Die MA umfasst also mechanische Verklammerung und beinhaltet zusétzlich eine stoffspe-
zifische Komponente. Vgl. [Poggel 2001], p.14.

Der Formschluss auf mikroskopischer Ebene wird als mikromechanische Verzahnung
oder MA im engeren Sinne bezeichnet. Laut Jdhring beschreibt die mikromechanische
Verzahnung die Verhakungskrifte, die auch ohne Auflast (Normalkraft) zustande kommen.
Er zdhlt sie zum Traganteil der Haftung im Gegensatz zur Reibung. Vgl. [Jahring 2005].

Reibung

Die (Haft- sowie Gleit-)Reibung wird erst nach einer (zumindest minimalen) Relativ-
verschiebung der Fugenufer® unter einer Normalkrafteinwirkung aktiviert. Auch Reinecke
beschreibt die Rissverzahnung und Rissreibung als erst wirksam, wenn der Haftverbund
iiberwunden ist, vgl. [Reinecke 2004]. Ahnlich verhilt es sich beim Verbund von gerippter
Bewehrung mit dem Beton: Nach Uberwindung des steifen Haftverbundes wird bei zuneh-
mendem Schlupf die Reibung wirksam. Vgl. [Rehm 1961] und Abbildung 2.20, Seite 37.

Der makroskopische Reibungsverbund zwischen UHPC und Stahl oder Glas ist nicht
Gegenstand der Arbeit. Interessant ist der Zusammenhang mit der Adhésion aufgrund der
Erklarung fiir sein Zustandekommen geméf [Tipler 2009], p.106, dennoch: ,,.Die Reibung
[...] hat ithren Ursprung darin, dass die Molekiile einer Oberfliche die Molekiile einer nahe
gelegenen weiteren Oberflache anziehen. Diese Anziehung ist [...] elektrischer Natur.” Die
fiir die Reibung erforderliche Normalkraft wird genau genommen nur auf die Spitzen von
mikroskopischen Oberflichenunebenheiten ausgeiibt, wo das Verhéltnis von Kraft zu Fla-
cheneinheit besonders hoch ist, sodass die Spitzen abgeflacht werden. Mit stiarkerer Pres-
sung nimmt die Abflachung bzw. die mikroskopische Kontaktflache proportional zur Nor-
malkraft zu und zusétzliche Molekiile kommen sich nahe genug, damit Anziehungskrifte
zwischen ihnen wirksam werden kdnnen. Der Proportionalitdtsfaktor dabei ist der Rei-
bungskoeffizient p.

Adhisionsmodelle und Adhésionstheorien

Gemal [Bischof 1983] und auch [Fiebrich 1994] existieren mehrere Adhéisionstheorien
und Modelle zur Interpretation der Adhésion, wovon keines der Modelle allein zur voll-
standigen Erklarung der Adhédsion geeignet ist. Neben der mechanischen Adhésion erlau-
ben die spezifischen Adhédsionsmodelle die Interpretation von Grenzflachenwirkungen mit

% Fugenufer sind die in einer Fuge gegeniiberliegenden Oberflichen.
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Hilfe von chemischen Bindungen, mit molekularphysikalischen Mechanismen oder ther-
modynamischen Mechanismen. Die spezifischen Adhésionstheorien werden auch unterteilt
in die elektrostatische, Diffusions- und thermodynamische (oder Adsorptions- oder Benet-
zungs-) Theorie. Vgl. [Packham 1992], zitiert nach [Crimmann 2003] und Abbildung 2.5.
An anderer Stelle werden weitere Adhédsionsmodelle favorisiert, vgl. [Crimmann 2003]. Fiir
den UHPC-Stahl- und UHPC-Glas-Verbund erscheinen aber nur die mechanische Adhésion
und der thermodynamische Ansatz relevant, in dem intermolekulare Wechselwirkungen fiir
Haftung sorgen. Weder elektrostatische Aufladung, noch Diffusion, noch echte chemische
Bindungen spielen aufgrund der untersuchten Stoffe fiir die weiteren Betrachtungen eine
Rolle.

Abbildung 2.5: Adhésionstheorien: a) mechanische Adhésion, b) elektrostatische-, c)
Diffusions-, d) thermodynamische Theorie nach [Crimmann 2003]

Messung von Adhisionskriften bzw. Verbundfestigkeiten

Es werden in Anlehnung an Priifverfahren fiir Klebungen zusammenfassend drei we-
sentliche Trennprinzipien fiir die experimentelle Ermittlung der Verbundfestigkeiten unter-
schieden, vgl.[Burbaum 2009] und Abbildung 2.6:

e das schilende Trennprinzip
e das scherende Trennprinzip

e das ziehende Trennprinzip

‘ Feststoff ‘
Scherendes Trennprinzip

Abbildung 2.6: Trennprinzipien zum Priifen der Adhédsionskraft von Klebungen aus [Bur-
baum 2009]

Bei einer schélenden Trennung sind Zug- und Scherkrifte am Trennvorgang beteiligt,
sodass eine isolierte Betrachtung von Adhésionskréften nicht mdglich ist. Beim scherenden
Trennprinzip werden die Stoffe durch Krifte getrennt, die parallel zur Oberfliche wirken.
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Die Trennkraft wird in der Literatur auch als tangentiale Adhdsion’ bezeichnet, vgl. [Bur-
baum 2009], p.6. Die isolierte Messung einer tangentialen Adhésion ist schwierig, da Ad-
hisionskrifte durch adhédsionsunabhingige Reibungskrifte tiberlagert werden. Bei einem
ziehenden Trennprinzip werden die Stoffe durch Krifte getrennt, die normal zur haftenden
Oberfliche wirken. Dies wird als normale Adhdsion bezeichnet. Die in der Grenzfldche
auftretenden Adhésionskrifte konnen theoretisch direkt interpretiert werden, wenn beim
Bruch wirklich eine scharfe Trennung der Phasen in der Kontaktfldche erfolgt. Haften an
der Oberfliche noch Reste des abgezogenen Stoffes an, so sind die Adhésionskrifte grofier
als die Kohasionskrifte bzw. die Zugfestigkeit des abgezogenen Stoffes®. Vgl. [Burbaum
2009].

Die experimentellen Verfahren zur Priifung von Adhésions- oder Verbundfestigkeiten
sind mannigfaltig. [Bischof 1983] gibt einen Uberblick der angewendeten Prinzipien vom
Stirnabreiflversuch bis zum Impulsverfahren. Noch vielféltiger sind die verwendeten Ver-
suchsaufbauten, insbesondere fiir Haftzug- und Haftschubversuche (siehe Abbildung 2.7).

(

i .

—_— ttt1 ¥ ¥

Abbildung 2.7: Versuchsaufbauten fiir Haftzug- und Haftschubversuche aus [Lopez 2006]

7 Burbaum fiihrt fiir den Fall der Adhision durch eine Fliissigkeitsbriicke aus Wasser zwischen zwei
Stahloberflichen aus, dass eine tangentiale Adhédsionskraft nur von Scherkréiften in der Fliissigkeit
zwischen den Festkdrpern abgeleitet werden kann. Diese sind allerdings klein, so dass keine beson-
ders hohen Scherkrifte aufgenommen werden konnen. Vgl.[Burbaum 2009].

¥ Dutschk erlutert, dass nach der rheologischen Theorie von Bickermann die Wahrscheinlichkeit
eines adhisiven Bruchs sehr gering ist (1:59000). Sehr oft hat der Bruch einer adhisiven Verbindung
kohésiven Charakter. Vgl. [Dutschk 2000], p.26.
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2.3 Intermolekulare Wechselwirkungen

Zwischen den Oberflichen zweier Phasen (fest-fest oder fest-fliissig) treten Oberfla-
chenkrifte auf, die vor allem vom Abstand der beiden Oberflichen und von der Art der
nicht abgesittigten Valenzen einzelner Molekiile abhdngen. Wegen der mit ca. 0,1 — 0,3 nm
extrem geringen Reichweite von Bindungskriften zwischen Atomen in Molekiilen ist das
Zustandekommen chemischer Bindungen zwischen den Phasen nur begrenzt moglich und
fiir den Fall des UHPC-Glas/Stahl Verbundes hochst unwahrscheinlich (vgl. FuBlnote 5,
Seite 12). Es treten vor allem intermolekulare Wechselwirkungen elektrostatischer Natur
zwischen Dipolen auf, die unter dem Sammelbegriff van der Waals Krdfte zusammenge-
fasst werden. Sie werden entweder durch einen permanenten Dipol bei polarer Atombin-
dung oder durch einen induzierten Dipol im Falle unpolarer Molekiile hervorgerufen. Je
nach Art der Polarisierung der Molekiile gibt es demnach 3 unterschiedliche Kombinati-
onsmoglichkeiten (Keesom, Debye, London), die in Tabelle 2.2 angegeben werden. Vgl.
[Bischof 1983], [Habenicht 1997] und [Dutschk 2000].

Tabelle 2.2: Arten von intermolekularen Wechselwirkungen (Van der Waals Krdfte), deren
Bindungsenergien und theoretische berechneten Adhésionsfestigkeiten

Nebenvalenzbindungen Bindungs- Reichweite ~ Theoretische  Technische
(Van der Waals Krdfte) energie Adhisions- Adhisions-
festigkeit festigkeit
[kJ/mol] [nm] [N/mm?] [N/mm?]
KEESOM Kriifte
. . . <20 200
zwischen zwei permanenten Dipolen
DEBYE Kriifte
zwischen einem permanenten und einem <2 03- 10 35-300
induzierten Dipol 5.05
LONDON Kriifte
zwischen zwei induzierten Dipolen bis 40 60 — 360
(auch ,,Dispersionskrifte*)
Wasserstoffbriicken - Bindungen 17-63 0,3-0,5 500

Wasserstoffbriicken sind ein Sonderfall der Keesom-Wechselwirkungen und werden
aufgrund ihrer hohen Bindungsenergie in Tabelle 2.2 gemél [Jeffrey 1997] gesondert ange-
fiihrt. Sie ergeben besonders hohe intermolekulare Kréfte.

Van der Waals Krdfte wirken sich in der Welt der Kolloide und Partikel besonders stark
aus. Wihrend die Haftkréifte anndhernd linear mit der Teilchengréfe wie auch mit dem
Abstand abnehmen, nimmt das Gewicht mit der dritten Potenz der Teilchengréfle ab. Bei
kolloidalen Teilchen (@<100pum) werden also solche Haftkrifte wesentlich groBer als die
Schwerkraft. Vgl. [Mollet 2000].
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Quantenmechanische Berechnungen liefern Ergebnisse fiir das anziehende Potential
zwischen den Phasen aus Wechselwirkungen von Einzelmolekiilen. Die Ubertragung sol-
cher einzelner Wechselwirkungen auf die auftretenden Kréfte zwischen zwei makroskopi-
schen Oberflachen ist in einigen theoretischen Konzepten erarbeitet worden (molekular-
physikalische Adhésionstheorien, vgl. [Bischof 1983]). Die Komplexitit der untersuchten
Systeme UHPC-Stahl und UHPC-Glas — bedingt durch die Hydratationsprodukte von
UHPC, die aus einer Vielzahl von Molekiilgruppen in unterschiedlicher Anordnung beste-
hen — lisst eine Anwendung solcher Konzepte im Rahmen der Arbeit nicht zu.

In den thermodynamischen Adhésionstheorien werden intermolekulare Wechselwir-
kungen in unspezifische oder dispersive und spezifische oder polare Anteile unterteilt und
durch Messungen erfasst. Wahrend dispersive Anteile hauptsiachlich von London-Kriften
(Dispersionskriften) stammen, werden unter den polaren Anteilen alle nicht den Dispersi-
onskréften zuordenbaren Anteile zusammengefasst. Vgl. [Berg 1993].

Damit sich gute Haftung ausbilden kann, miissen die Materialien dhnlich groBe Anteile
von dispersiven und polaren Oberflachenkriften aufweisen. Aus dem Bereich des Kunst-
stoffklebens ist zum Beispiel bekannt, dass die Adhésionsfestigkeit ein Maximum erreicht,
wenn das Verhiltnis der polaren Oberflachenenergien der Verbundpartner einen Wert um 1
erreicht, vgl. [Fiebrich 1994].

An der Stahloberflache bildet sich im alkalischen Milieu des Porenwassers des Betons
mit seinem pH-Wert von etwa 12,5 eine nur sehr diinne, aber duflerst dichte Schicht von
Eisenhydroxid aus. Durch ihre Dichtigkeit wird der Wasserzutritt zum Grundmaterial un-
terbunden und die Korrosion verhindert. Die Schicht wird auch als Passivierungsschicht
bezeichnet und sorgt fiir die Korrosionsbestiandigkeit des Stahls im Beton [Tritthart 1989].

Neben elektrostatischen Kréften gibt es auch intermolekulare Wechselwirkungen durch
Bildung einer elektrischen Doppelschicht (Donor-Akzeptor Wechselwirkungen). Zum Bei-
spiel konnen Wasserstoffbriickenbindungen als Séure-Basen Bindungen im Sinne von Pro-
tonendonator und Protonenakzeptor aufgefasst werden’, vgl. [Habenicht 1997], p. 329. Da
diese Art der Wechselwirkung vor allem im Zusammenhang mit organischen Polymeren
beobachtet wurde, vgl. [Dutschk 2000], wird diese Betrachtungsweise in der gegensténdli-
chen Arbeit nicht angewendet.

® Donor-Akzeptor-Bindungen: Broenstedt-Saure-Base-Wechselwirkungen (Protonen-Donator/Séure
und -akzeptor/Base) und Lewis Sire-Base-Wechselwirkungen (Elektronen-Donator (Base) und
Elektronen-Akzeptor (Séure)
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Tabelle 2.3: theoretische van-der-Waals-Kraft pro Flacheneinheit in N/mm? fiir mehrere
Abstdnde von Glas im engen Kontakt mit Glas nach [Swiridenok 1990] in [Dutschk 2000]

Glas-Glas Abstand zwischen Oberflédchen D in [nm]
0,5 1 5 10 100
spezif. Kraft [N/mm’] 5.4 0,67 54107 6,7-10* 6,7-107

Die starke Abhéngigkeit der intermolekularen Kréifte vom Abstand der Phasen wurde
bereits erwéhnt. Der typische Gleichgewichtsabstand wird in der Literatur oft mit 0,5 nm
angegeben, vgl. [Nardin 1996]. Fiir den Kontakt von zwei Glasflichen miteinander wird in
[Dutschk 2000], p.33, die Van-der-Waals-Kraft pro Flacheneinheit fiir mehrere Abstdnde
angegeben, siche Tabelle 2.3.

An der UHPC Oberfldche als Adhisiv sind sowohl polare als auch dispersive Nebenva-
lenzanteile zu erwarten, die hauptsdchlich von den Calciumsilikathydratphasen (CSH-
Phasen) aus der Zementhértung gebildet werden. Am Adhérens Glas werden aufgrund der
amorphen Struktur aus den Hauptbestandteilen SiO, CaO und N,O hohe polare Wechsel-
wirkungen erwartet. Stahl zeigt in den eigens durchgefiihrten Messungen der Oberflidchen-
energie fast ausschlielich dispersive Wechselwirkungen (siche Kapitel 4.2.3), die auf die
Gitterstruktur der Metallionen zuriickzufiihren sind. Dennoch sind im Kontakt mit UHPC
auch polare Wechselwirkungen mit der Stahl Oberfldche, die durch die stark alkalische
Beton-Porenlosung modifiziert wird, zu erwarten.

2.4 Benetzung und thermodynamische Adhisionstheorie

Im Falle von Fliissigkeiten bzw. flieBfédhigen Stoffen werden die Adhésionspartner
durch einen Benetzungsprozess in Kontakt gebracht. Handelt es sich um Kleber oder aber
auch um UHPC, entwickeln bzw. verdndern sich die Haftkrifte wéhrend der Erhdrtung.
Sowohl die Benetzung als auch die spezifischen Haftkrifte lassen sich mit der thermody-
namischen Adhésionstheorie theoretisch beschreiben.

2.4.1 Benetzung glatter und rauer Oberfléichen

Eine gute Benetzung wird im Allgemeinen als notwendige aber nicht hinreichende Be-
dingung fiir die Ausbildung von Adhésionskréften gesehen. Sie sorgt fiir ausreichende Na-
he zwischen den Grenzflichen einer fliissigen Phase und einer festen Phase, so dass sich
auch zwischenmolekulare Anziehungskrifte ausbilden konnen. Fiir die Qualitit des Benet-
zungsvorganges sind Benetzungseigenschaften des Adhésivs sowie Oberflicheneigenschaf-
ten des Adhérens, die Benetzbarkeit, verantwortlich. KenngroBen dafiir lassen sich aus der
Oberflachenenergie (OFE) des Festkorpers und der Oberfldchenspannung (OFS) der Fliis-
sigkeit ermitteln. Beide GroBen geben die Energie pro Fldcheneinheit (mJ/m?) bzw. Kraft
pro Léngeneinheit (mN/m) an, die aufgewendet werden muss, um eine zusétzliche Oberflé-
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che zu bilden bzw. um Molekiile aus dem Inneren an die Oberfliche zu bringen. An der
Oberflache haben die Molekiile eine grofere potentielle Energie als im Inneren bzw. besit-
zen sie freie Valenzen.

Meist werden Benetzungseigenschaften eines Fliissigkeit-Feststoff Systems mittels
Kontaktwinkelmessung an einem liegenden Tropfen bestimmt. Die Young’sche Gleichung
gibt den Zusammenhang zwischen Kontaktwinkel 8, OFE des Festkorpers ag (solid) und
OFS der Flissigkeit g; (liquid) sowie der Grenzflaichenenergie y; an, siche auch Abbil-
dung 2.8 und u.a. [Bischof 1983]":

Os = VsL, + gy, " COS 7] (23)

Abbildung 2.8: Bezeichnungen gemill Young scher Gleichung am liegenden Trop-
fen aus [Santner 2011]

Der Kontaktwinkel oder auch Randwinkel geht als Gleichgewichtswinkel beim nied-
rigsten Energiezustand in die Gleichung ein. Ein kleiner Randwinkel bedeutet gute Benet-
zung, ein grofler hingegen schlechte. Ist die OFE des Festkorpers grofer als die Grenzfla-
chenenergie zwischen Fliissigkeit und Festkorper (o5 > yg;) — und weil g;, immer positiv
ist —, muss cos 8 auch positiv sein und der Randwinkel ist kleiner als 90°. Dies wird als
teilweise Benetzung der Oberflache bezeichnet. Bei einem theoretischen Kontaktwinkel
von 0° spricht man von vollstindiger Benetzung oder Spreitung. Ist die Grenzfliche Fest-
korper-Fliissigkeit energetisch weniger vorteilhaft als die blanke Festkorperoberfliache
(05 < ys1.), wird der Kontaktwinkel groBer 90°. Die Differenz ag — ys;, wird Benetzungs-
spannung oder Haftspannung genannt und meist anhand der experimentellen Werte fiir 8
und g;, bestimmt. Vgl. [Dutschk 2000], p.47.

Gemal den Untersuchungen von Wenzel beeinflusst die Oberflachenrauheit die Benet-
zung. Der sogenannte Wenzel Quotient beschreibt den OberflichenvergroBerungsfaktor 7,
also das Verhéltnis der wahren Flidche A,, einer rauen Oberfliche zur geometrischen Be-
zugsfliache A,. Siehe auch Abbildung 2.11 auf Seite 23 bzw. [Wenzel 1936]. Er kann aus

dem Randwinkel gemessen auf glatter (8;) und auf rauer Oberfldche (Bg) bestimmt wer-

' In Abbildung 2.3 wurden die Oberflichenenergien unterschiedlicher Materialien mit o; und o,
und die spezifische Grenzflichenenergie zwischen ihnen mit y;, bezeichnet. Praktisch gleich bedeu-
tend sind die Bezeichnungen g, 0; und yg;, die vom unterschiedlichen Phasenzustand der verschie-
denen Materialien hergeleitet sind.
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den. Es gilt Gleichung (2.4). Allerdings wird er dabei unter anderem von dem Verhiltnis
der Rauheit zur Tropfengrofle beeinflusst und ist nur eingeschréankt giiltig, vgl. [Butt 2006],
[Palzer 2001].

cosBg =1, - 0SB = —— - cos B (2.4)
A4

Im Falle viskoser Fliissigkeiten und Suspensionen wie UHPC wird der Benetzungsvor-
gang neben der OFS auch von rheologischen Eigenschaften wie FlieBgrenze und Viskositit
beeinflusst. Im Allgemeinen verursacht eine hohe Viskositét eine nicht vollstindige Benet-
zung. Hochviskose (=zdhe) Klebstoffe dringen zum Beispiel nicht in feine Vertiefungen
einer (mikro-) rauen Oberfldche ein, vgl. [Habenicht 1997], p.347. Auch die KorngréBe der
Bestandteile (im Fall von Feinkorn-UHPC 0,1 pm - 500 pm) spielt eine Rolle. Aulerdem
wirken sich die Temperatur und duBBerere Krifte wie zum Beispiel die Verdichtung auf die
Benetzung aus, man spricht von erzwungener Benetzung im Gegensatz zu spontaner Benet-
zung (forced and spontaneous wetting, vgl. [Butt 2006], p.141).

Einfliisse des Adhdrens kommen von der Form und vom FlieBwiderstand, der von der
Rauheit der Oberfldche abhingt. Pordse Oberflachen oder solche mit engen Spalten und
Kanélen (0,01-100 pm) kdnnen kapillar saugende Aktivitit entfalten. Adsorbierte Raum-
luftbestandteile, ,,Verunreinigungen oder Reaktionsschichten wie z.B. die Oxidschichten
auf Metallen &ndern die Benetzungseigenschaften.

2.4.2 Berechnung der spezifischen Adhisionsfestigkeit mit der thermo-
dynamischen Adhisionstheorie

Die potentielle Energie der (van der Waals-) Wechselwirkung W(py als Funktion des
Abstands D folgt aus quantenmechanischen Berechnungen und ist von der Geometrie der
beteiligten Phasen bzw. Korper abhingig, vgl. [Israelachvili 2011]. Fiir zwei einzelne Mo-
lekiile betrigt sie

(2.5)

Cy, summiert die Beitrdge der intermolekularen Wechselwirkungen. Der Fall des Kontakts
von UHPC mit einer glatten Stahl- oder Glasoberfldche entspricht am besten der Anord-
nung der Molekiile in zwei unendlich ausgedehnten ebenen Oberflichen gemall Abbildung
2.9.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

Abbildung 2.9: Intermolekularer Abstand D zwischen zwei Oberflachen
aus [Santner 2011]

Unter der Voraussetzung paarweiser Additivitét ergibt sich fiir W(p:

P1P2C12 _ A1z
12D® 12nD?

Wiy = - (2.6)

Darin sind p; und p, die Teilchendichten (Anzahl von Atomen pro Volumeneinheit) der
zwei Materialien (C;, wie oben). Diese Faktoren bilden die so genannte Hamaker-
Konstante A;,, die als A;, = m?p,p,C;, bei Interaktion von zwei Materialien oder als
Aqq = m%p,2Cy, fiir ein einzelnes Material definiert ist. Die Hamaker-Konstante fiir zwei
Materialien kann auch durch das geometrische Mittel ausgedriickt werden. Vgl. [Berg
1993].

Ay = \/A11 Az (2.7)

Die zwischen zwei Materialien wirkende Kraft F) kann berechnet werden, indem die

potentielle Energie gemdB3 Gleichung (2.6) nach deren Abstand abgeleitet wird, vgl. [Isra-
elachvili 2011], [Butt 2006]:

F _ dW(D) _ A12
P>~ "dp ~ enD3
Durch Kombination von Gleichung (2.6) und (2.8) ergibt sich die wirkende Kraft in Ab-
hingigkeit des intermolekularen Abstandes:

(2.8)

2-W,
_ 2 Wy
Foy=—5

(2.9)

In der thermodynamischen Betrachtungsweise wird nun die Kohésionsarbeit, die mit
W, = 2 - g; laut Gleichung (2.2) auf Seite 10 bereits definiert wurde, als die potentielle
Energie der Wechselwirkung W) betrachtet und es ergibt sich analog zu Gleichung (2.6):

- All
1™ 247D2

(2.10)
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2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

Werden Gleichungen (2.6),(2.7) und (2.10) zusammengefiihrt ergibt sich folgende Formu-
lierung fiir die Adhédsionsarbeit W, abhingig von den Oberflichenenergien (OFE) bzw.
Oberflachenspannungen (OFS) o; der Verbundpartner, vgl. [Berg 1993]:

Wa = W(D) =2 01 "0y (211)

Das bedeutet, dass mit den OFE der beteiligten Materialien, in unserem Fall UHPC, Glas
und Stahl, die Adhédsionsarbeit und daraus bei bekanntem intermolekularem Abstand die
Adhiésionskraft theoretisch errechnet werden kann.

Die OFE oder OFS eines Materials kann in einzelne Anteile fiir spezifische und unspe-
zifische Wechselwirkungen zum Beispiel nach der etablierten OWRK-Methode (Owens,
Wendt, Rabl und Kilble) in die dispersiven (o?) und polaren (¢¥) Anteile'’ aufgespalten
werden, vgl. [Berg 1993], [Kriiss 2011] und es ergibt sich:

Wy =2 a7 oP + 2o o e

2.5 Oberflachentopografie bzw. Oberflichenrauheit

Durch Aufrauen einer Oberflache wird diese nicht nur vergroBert, sondern es entsteht
auch die Moglichkeit von geometrischen bzw. mechanischen Verbindungen durch eine
Verklammerung in hinterschnittenen Formen, vgl. Abbildung 2.4 auf Seite 12. Im folgen-
den Abschnitt wird auf die Gestalt und Charakteristik von rauen Oberflidchen sowie deren
Bestimmung eingegangen.

2.5.1 Messung der Oberflichentopografie

Makrorauheit

b) Mikrorauheit

Makrorauheit Vergrofierter Ausschnit b)

Abbildung 2.10: Abhéngigkeit der beobachteten Rauheit vom Betrachtungsmafstab
aus [Reinecke 2004]

" Hiufig werden die Formelzeichen ¥, und y;? verwendet. Wihrend der disperse Anteil die Dis-
persionskréfte (London-Wechselwirkungen) beinhaltet, gehen in den polaren Anteil alle Nichtdis-
persionskrifte, wie z.B. die Keesom- und Debye-Wechselwirkungen oder auch die Lewis-Saure-
Base-Wechselwirkungen ein, vgl. [Nardin 1994] zitiert nach [Crimmann 2003].
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2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

Die Abhéngigkeit der beobachteten Rauheit vom Betrachtungsmafistab und der Auflo-
sung sowie der Charakter eines zum Beispiel durch Sandstrahlen aufgerauten Oberflachen-
profils sind in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt.

Die Form der Oberfliche beeinflusst in Abhingigkeit der Benetzungseigenschaften des
Adhaésivs die Ausbildung des Kontakts. Einfache Parameter wie die arithmetische Mitten-
rautiefe Ra oder die im Betonbau verwendete Rautiefe nach Kaufmann [Kaufmann 1971]
beschreiben die fiir die Adhédsion relevanten Merkmale nicht ausreichend, vielmehr spielen
Faktoren wie die wahre Oberflache in Abhédngigkeit der gewéhlten Auflosung bzw. die
wirksame Kontaktfliche und weitere Formfaktoren eine Rolle, vgl. [Zilch 2003], [Schifer
1996]. Die Begriffe geometrische Oberfliche A, (Bezugsfliche), wahre Oberflache A,, und

wirksame bzw. benetzte Oberfliche oder Kontaktfliche A.ff sind in Abbildung 2.11 veran-
schaulicht.

Abbildung 2.11: a) geometrische Oberfliche A, (Bezugsfliche), b) wahre Oberfliche
A,, c) benetzte Oberfliche oder Kontaktfliche, Apenerst

Wihrend im Betonbau zur Oberflichenmessung ein relativ grober Maflstab (iibliche
Auflésung ~ 0,1 mm) angelegt wird, werden im Werkzeug- und Maschinenbau mit den
iiblichen Tastschnittverfahren Rautiefen im Mikrometerbereich und zum Beispiel in der
Halbleiterindustrie mit ,,atomic force microscopy (AFM)“ im Nanometerbereich be-
stimmt'?. In Tabelle 2.4 sind gebriuchliche Messverfahren und ihre Auflosung angegeben.
Die Charakterisierung der Oberflichentopografie von Werkstoffen ist mittlerweile ein um-
fangreiches Wissensgebiet, vgl. [Stout 2000]. Eine Herausforderung ist die Bestimmung
von Oberflichenkenngroflen, die die adhdsions-relevanten Eigenschaften hinreichend be-
schreiben. In Kapitel 4.2.2 wird néher darauf eingegangen.

"2 Die Definition ,,rau* fiir Betonoberflichen von Schubfugen ist je nach Norm unterschiedlich. Laut
Erlduterungen zur DIN 1045-1 [DAfStb 2003a] bedeutet ,,rau* zum Beispiel eine maximale Profil-
kuppenhohe grofler 0,7 mm bzw. Rautiefe nach Kaufmann > 0,9 mm, geringere Werte bedeuten
,»glatt®,
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Tabelle 2.4: Beispiele von Messverfahren der Oberfldchentopografie-Messung

Methode System (Beispiel)/ Auflosung Messfeld/ Ergebnis/
[Quelle] vertikal/lateral des  Probengrifie Bemerkung
Beispiel-Systems
Sandvolumen-methode [Kaufmann 1971]  ~0,5 mm "Sand- nur Rautiefe Rt, "qua-
fleck",~100mm litativ"
Kontakt-Profilometrie ~ ,,surftest SJ 210 bis zu 10 nm (verti-  beliebig, Messstre- Profile mit Ra, Rz
(Tastschnittverfahren)  [Mitutoyo 2011] kal), realistisch ist ckenlénge definiert
lateral 1 pm wegen in [DIN ISO 4288]
Tastspitzenradius je nach Auflosung
Laser-Profilometrie mit [Miiller 2009] 30 pm 30*30 mm? 3D Koordinatenraster
Triangulations-sensor
mikroskopisches Laser- Zeiss LSM 5 Nanometerbereich kleine Messberei-  Eher in Biologie und
Scanning Pascal [KEM che Medizin
2011]

Laser-Interferometrie

div. Hersteller,

3 nm/ 2 um oder

je nach Auflésung

3D Koordinatenraster,

oder Interferometrie mit z.B. [FRT 2011] 300 nm/20 um (Messkopf) funktioniert schlecht
chromatischem Sensor auf absorbierenden
Oberflachen
Fokus-Variation am “Infinite Fokus” Je nach Objektiv bis  Je nach Objektiv 3D Koordinatenraster,
Lichtmikroskop [Alicona 2009] 10 nm vertikal, 0,1 mm? bis 5 mm? Reflexionen proble-
0,2 um lateral matisch
div. optische Verfahren ,Mikro-CAD* Bis zu 0,1 nm je nach nur kleine Aus- 3D-Koordinaten/
mit WeiBlichtsensoren, [GFM 2011] Probengrofe/System.  schnitte, . z.B.: transparente und
digitale Streifenprojek- z.B.: 0,1 pym/0,4 pm  ,,1x0,8 mm bis adsorbierende Materi-
tion bis 4 pm/17 pm 45x33 mm alien problematisch
Weilllicht Interferomet- [TU Ilmenau 2011] 1 um/30 pm z.B: §18mm 3D-Koordinaten/
rie aber auch bis nm- transparente und
Bereich adsorbierende Materi-
alien problematisch
Rasterkraft- [FELMI 2011] 0,1 nm— 10 nm sehr kleine Mess-

Elektronenmikroskopie
(AFM)

bereiche

2.5.2 Oberflachenkenngrofien

In den meisten Verfahren werden 2- oder 3- dimensional x/y/z-Koordinaten in einem

Raster von Punkten der Oberfliche erfasst. Daraus kdnnen computerunterstiitzt verschiede-

ne Kenngroflen der Oberflachenrauheit (oder allgemeiner: Oberflichentopografie) ermittelt

werden. Die im Rahmen der Arbeit bestimmten GroBen sind in Tabelle 2.5 angefiihrt, da-

runter ist auch ein neuer, eigens entwickelter Kennwert, ry, siche Kapitel 4.2.2.
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Tabelle 2.5: Ermittelte Oberflachenkenngrdéfen, siehe auch Kapitel 4.2.2

Abk. Bezeichnung Beschreibung gemilf}
Ra arithmetischer Mitten-  arithmetischer Mittelwert der Absolutbetrége der [DIN ISO 4287]
rauwert des Profils Absténde des Ist-Profils vom mittleren Profil. [ASME 2002]

Rz maximale Profilhdhe Mittelwert der Absolutwerte der Hohen der 5 hochs- [DIN ISO 4287]
ten Profilkuppen plus der Absolutwerte der Tiefen der [ASME 2002]
5 tiefsten Profiltdler in der Bezugsstrecke

Sa arithmetischer Mitten-  arithmetischer Mittelwert der Hohenordinaten einer [ASME 2002]
rauwert der Fliche Flache
Sz maximale Hohe der Mittelwert der Absolutwerte der Hohen der 5 hochs- [DIN ISO 4287]
(S10z) Fliche (und Zehn- ten Kuppen plus der Absolutwerte der Tiefen der 5 [Stout 2000]
punkthdhe ) tiefsten Téler in der Bezugsfldche
Iy Wenzel Quotient Verhiltnis von wahrer Oberflache zu geometrischer [Wenzel 1936]
Bezugsflache, OberflichenvergroBerungstaktor zitiert nach
[Schifer 1996]
D Fraktale Dimension Dimension der Selbstdhnlichkeit. D=log(n)/log(m) [ASME 2002]

mit Anzahl n von verkleinerten Kopien seiner selbst,
Verkleinerungsfaktor m

ryg Hinterschneidungs- Verhiltnis der Flache von vertikalen Flanken zur Eigendefinition,
quotient geometrischen Bezugsfldche, Anteil an Hinterschnei-  siche Kapitel 4.2.2
dungen/Bezugsfliache

arithmetischer Mittenrauwert Ra/Sa und maximale Hohen Rz/Sz

In Abbildung 2.12 werden der Ra-Wert und Rz-Wert fiir ein Profil gezeigt, fiir die Fli-
che (Sa/Sz) gilt Analoges.

Yri
- _ Vv
]
gN
4 — —
——
Yvi

Abbildung 2.12: Ra-/Rz-Werte gemall [DIN ISO 4287]

Wenzel-Quotient, wahre Oberfliche

Zur Veranschaulichung des in Abschnitt 2.4.1 erwdhnten Wenzel-Quotienten und sei-
ner Bestimmung an Oberfldchen dient Abbildung 2.13. Er kann aus einem Profilschnitt
ermittelt werden, in dem die Lénge des Ist-Profils (,,wahre Profillinge*) ins Verhéltnis zur
Messstreckenldnge gemall Gleichung (2.13) gesetzt wird:
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Mo = %Z V(8x;) + (8z))? (2.13)
i=1

*

Abbildung 2.13: Skizze zur Berechnung des Wenzel Quotienten aus [Miiller 2009]

Fiir flichenhafte Messungen kann der Wenzel Quotient analog angegeben werden. Die
,wahre* Oberfliche wird z.B. in dem in dieser Arbeit angewendeten System (Infinite Fo-
kus) aus den 3-D Koordinaten durch Summation aller Dreiecksflachen, die von benachbar-
ten Messpunkten aufgespannt werden, ermittelt (Triangulierung), siehe Kapitel 4.2.2.

Fraktale Dimension

Fraktal ist ein von Benoit Mandelbrot gepragter Begriff (lat. fractus ,gebrochen,,), der
natiirliche oder kiinstliche Gebilde oder geometrische Muster bezeichnet, die einen hohen
Grad an Selbstdahnlichkeit aufweisen. Das ist beispielsweise der Fall, wenn ein Objekt aus
mehreren verkleinerten Kopien seiner selbst besteht'’. Besteht ein Fraktal aus einer be-
stimmten Anzahl n von Kopien seiner selbst, und ist der Verkleinerungsfaktor m fiir alle
Kopien derselbe, so kann die Ahnlichkeitsdimension D = logn/logm angegeben werden.
In gewissem Sinn ist sie ein MaB fiir die "Rauheit". Sie liegt fiir flichenhafte Gebilde zwi-
schen 2 und 3. Natiirliche selbstdhnliche Gebilde weisen im Gegensatz zu geometrischen
Gebilden (Dimensionen: 1, 2, 3) eine nicht ganzzahlige Dimension auf. Vgl. [Froehner
1997], [Poggel 2001].

Zwischen fraktaler Dimension D, wahrer Oberfldche 4,,, geometrischer Oberflidche 4, und
1, dem Kehrwert der Auflosung bzw. des verwendeten Malistabes besteht folgender Zu-
sammenhang, vgl. [Poggel 2001]:

Aweny = Ag--' 7P (2.14)

'3 L. Richardson untersuchte 1961 eine Reihe von Ergebnissen der Kiistenlinien-Vermessung unter-
schiedlicher Léander. Man nimmt einen Maf3stab der festen Lénge 1 und misst in Schritten der Lange
n, addiert alle Teile und erhélt die Gesamtldnge L(n), d.h. diese hingt vom Mafistab ab. Weil ein
kiirzerer Mafistab kleinere Buchten und Einschnitte erkennt, muss L(n) groBer werden, wenn n sich
verkleinert. Richardson fand auf experimentellem Weg, dass es eine Zahl D gibt, die fraktale Di-
mension, mit der sich die Lange L(n) angeben ldsst. Vgl. [Froehner 1997].
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Fiir die in der Technik hiufig vorkommenden semi-fraktalen Oberfldchen gilt, dass sie nur
zwischen gewissen Grenzen einen fraktalen Charakter aufweisen.

Neben diesen GroBen gibt es noch eine Reihe von weiteren genormten und nicht genormten
KenngroBen der Oberflichen, die hier nicht weiter behandelt werden, aber in den in der
Tabelle 2.5 angefiihrten Normen oder z.B. in der Benutzerhilfe des verwendeten Messpro-
gramms (Infinite Focus IFM 2.1, [Alicona 2009]) nachgelesen werden kénnen. Zu unter-
scheiden sind zum Beispiel Amplitudenparameter (wie Sqq, quadratischer Mittelwert der
Profilsteigung der Fliche), rdumliche Parameter, Hybridparameter (wie Aa, durchschnittli-
che absolute Neigung des Rauheitsprofils) und funktionale Parameter (Die Traglastkur-
ve=Integral der Amplituden-Verteilungsfunktion).

2.6 Haftverbund im Hinblick auf Beton bzw. UHPC

Adhésion spielt fiir zementgebundene Baustoffe auf vielen Gebieten eine manchmal
entscheidende Rolle: Verbundmortel und -anker, polymer-modifizierte bzw. zementgebun-
dene Beschichtungen, Spritzbeton, Aufbeton, Stahl-Verbundkonstruktionen, Stahl im Be-
ton, Fasern im Beton usw. Aspekte, die im Zusammenhang mit der Fragestellung des fla-
chenhaften Haftverbundes interessant erscheinen, seien im Folgenden aus dem umfangrei-
chen Wissenstand herausgegriffen.

2.6.1 Die Rolle der Haftung im Baustoff Beton (ITZ)

Malfigeblich fiir die Festigkeit zementgebundener Korngemenge ist einerseits die Fes-
tigkeit des Bindemittelsteins (Matrix) zwischen den Kérnern sowie die Haftung der Matrix
an den Kornoberflachen, vgl. [Geymayer 1994]. Auf der Suche nach dem ,,Ursprung der
Festigkeit* im Beton (,,The Origin of Strength in Concrete®, [Phileo 1966]), findet Phileo,
dass fiir den Zusammenhalt der Zementmatrix vereinzelte chemische Bindungen und iiber-
wiegend intermolekulare Wechselwirkungen bzw. Adhédsionskrifte sorgen. AuBBerdem be-
einflussen Mikrorisse und Mikro-Defekte aufgrund von lokalen Spannungskonzentrationen
das Bruchverhalten und reduzieren die theoretische Festigkeit. Im Allgemeinen gilt, dass
die Festigkeit vom W/B- Wert und vom moglichst geringen Gesamtporenvolumen abhén-
gig ist und sich durch die Hydratation mit der Zeit entwickelt. Vgl. u.a. [Locher 1976] und
[Dehn 2001] in [Kdnig 2001].

Hydratation

Unmittelbar nach dem Abmischen sind die Zementpartikel vom Anmachwasser umge-
ben und beginnen mit diesem oberfldchlich zu reagieren. Es wachsen von der Oberfléche
der Zementkorner bléttrige und stabformige Gebilde, sogenannte CSH-Phasen, in den was-
sergefiillten Kapillarraum ein (siche Abbildung 2.14a).
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Normal-
UHPC Beton

Abbildung 2.14: Elektronenmikroskopie von a) nadeligen CSH-Strukturen mit Nadel-
Enden-Durchmesser ~30 nm (reines C3;S mit Wasser nach 2 Monaten, aus [Miiller 2009]),.
b) Bruchfliche UHPC / Normalbeton, Betonalter 1 Jahr ([FELMI 2011], TU Graz)

Die CSH-Phasen neigen zur Bildung lamellenartiger oder eingerollter Folien'. Die
spezifische Oberfliche wichst gewaltig an, von etwa 0,3-0,5 m*/g bei losem Zement auf
etwa 200- 300 m*/g (nach BET") im vollhydratisierten Zementstein. Die Oberflichenzu-
nahme und das Ausfiillen der Kapillarhohlrdume zwischen Kornern fiithren zum Erstarren
und anschliefend zum Erhirten des Zements. Man bezeichnet das Ergebnis manchmal auch
als starres Gel (Xerogel, vgl. [Geymayer 1994]), in dem etwa 25%der Zementmasse an
Wasser chemisch und ca. 15% physikalisch gebunden sind. Das Gel besteht aus Hydratati-
onsprodukten, welche das chemisch gebundene Wasser enthalten und den Gelporen. Diese
Poren sind spaltformige Zwischenrdume zwischen den lamellenartigen Hydratationspro-
dukten und enthalten das physikalisch gebundene Wasser mit einer Wasserfilmstérke von
etwa 3 Wassermolekiilen (0,7 nm), auf die starke Adsorptionskréfte (Van der Waals Bin-
dungen) wirken.

4 Zementkorner bestehen aus Klinkermineralen — C;S (Tricalciumsilikat, 3Ca0-Si0y), C,S, C;A,
C,AF — Freikalk CaO und Nebenbestandteilen. In der , keramischen Schreibweise® wird CaO zu C,
SiO; zu S, AL,O3 zu A und Fe,O; zu F sowie Calciumhydroxid Ca(OH), zu CH und Calciumsilika-
thydrat (n-:CaO)-(m-SiO,)-(k-H,0) zu CSH verkiirzt. Mit Wasser entstehen aus den Klinkermineralen
CSH variabler Zusammensetzung und CH als Portlanditkristalle. CH geht zum Teil in Losung (Los-
lichkeit nur 1,7 g/l bei 20 °C) und ist Mit-Ursache fiir die hohe Alkalizitit der Porenldosung mit
pH=12-13. C;S,H, gilt als durchschnittliche Zusammensetzung der CSH Phasen bei Normalerhér-
tung, vgl. [Stark 2000]

" Bei der BET-Messung wird die (innere) Oberfliche von pordsen Festkorpern mittels Gasadsorpti-
on (hdufig mit Stickstoff) bestimmt. ,,BET* steht dabei fiir die Nachnamen der Entwickler des BET -
Modells, S. Brunauer, P. H. Emmett und E. Teller.
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Beim Normalbeton befinden sich im Zementstein Reste von unhydratisierten Zement-
kornern und grobere Kristallite des entstandenen Kalziumhydroxids CH (Portlandit'® von
etwa 50 um GroBe oder mehr). Das Gel wird von Kapillarporen durchzogen (10 nm bis
100 pm Durchmesser)'’. Tatsichlich handelt es sich bei den CSH-Phasen nicht um ein Gel
wie in der Kolloidchemie, sondern um nanokristalline Phasen, die stark fehlgeordnet sind,
vgl. [Stark 2000]. Der zeitliche Verlauf der Hydratation ist in Abbildung 2.15 dargestellt.

T D o =
= .
2 2 Tih o
S |3 Si1€ S b s
[ - c
- 2 Eo s ® S £53
Lo 4O ; © 6'9 = 2 = ‘© .2;9
© 15152 8538 8§53 | §ul
@ 2 \ e agle58 SEg3g | Soe
@ S0 oEiG2<E ox to D'
E |§ \E3 5888 6385 2s¢
S g \<8 2L an Selao | G3L
c% 1043
c o
o '_
8
©
—
©
o
>
ol 2
Stadium| 1 U W NV eV
1 10 100

Hydratationszeit (h)

Abbildung 2.15: Reaktionsstadien der Hydratation von C;S aus [R6hling 2009]

Die Zugabe von Mikrosilika (MS) sorgt fiir eine Anderung der Mikrostruktur von HPC
und UHPC gegeniiber Normalbeton. Dies kann auf zwei Effekte zuriickgefiihrt werden,
erstens die Fiillung der Poren bzw. Zwickel zwischen der nichst groBeren Kornklasse (i.a.
Zement), zweitens die Bildung von zusitzlichen CSH-Phasen durch sekundire puzzolani-
sche Reaktion der reaktiven Kieselsdure (SiO, der MS) mit dem bei der Hydratation des
Zements gebildeten Calciumhydroxid (CH) zu CSH. Die puzzolanische Reaktion wird
durch eine Warmebehandlung verstirkt bzw. beschleunigt und fiihrt zu einer Verdichtung
der Ubergangszone zwischen Bindemittelmatrix und Gesteinskornungen. Deshalb unter-
scheidet sich das Gefiige von UHPC vom Normalbeton, wie in Abbildung 2.14b auf Seite
28 sichtbar. Die Betonbestandteile (CSH-Phasen, Sandkorner, unreagierte Klinkerbestand-
teile) sind in der Matrix sehr homogen verteilt, die Matrix ist extrem dicht und weist einen

' Portlandit: hexagonale, tafelige Kristalle. chemisch Ca(OH),, Calciumhydroxid.

'7 Die Porendurchmesser im Beton erstrecken sich iiber mehrere Groflenordnungen, das sind 0,5 - 10
nm fiir sogenannte Gelporen, bis ~100 um fiir Kapillarporen und ~1 pum bis 1 mm fiir Luftporen
(vgl. [Stark 2000], p.260).
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sehr dichten Verbund zwischen Matrix und Quarzkornern auf, die Kontaktzone zwischen
Sand und Matrix, wie vom Normalbeton bekannt, ist kaum feststellbar. Vgl. [Dugat 1996]
zitiert nach [Konig 2001], und [Moser 2008].

Interfacial Transition Zone ITZ

Die Ubergangszone zwischen Gesteinskorn und Zementstein, die so genannte interfaci-
al transition zone (ITZ), stellt fiir Normalbeton eine Schwichezone bzw. eine Zone lokal
geringerer Dichte mit groBerer Durchléssigkeit dar. Hier dringen Schadstoffe (Salze in
wissriger Losung) bevorzugt ein'®.

An der Oberflidche von Gesteinskdrnern aber auch von Fasern im Beton entwickelt sich
im Zementstein eine andere Struktur als in seinem ungestorten Inneren. Die Zementkdrner
konnen sich an einer Grenzflache nicht so dicht aneinander lagern wie im Inneren der Mat-
rix (,,wall effect). Wasser tendiert dazu, sich an der Kornoberfliche anzusammeln. Es
ergibt sich lokal ein hoherer W/Z-Wert (bzw. W/B-Wert). Auch die Hydratation selbst wird
von der Grenzfldche beeinflusst. Vgl. [Maso 1996].

Abbildung 2.16: Aufbau der Interfacial Transition Zone im Normalbeton nach [Zimbel-
mann 1996] aus [Maso 1996]

Die ITZ hat eine geringere Dichte als der Zementstein und einen mehrschichtigen Auf-
bau. Am Gesteinskorn lagert sich subkristallines CH (ca 2-3 pm ,,Duplex Schicht®) an. CH

'8 Jaut Prof. J.Tritthart, TU-Graz, Gesprachsnotiz vom 9.11.2007
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scheidet sich offensichtlich aus einer {ibersittigten Losung an der Kornoberfliche ab und
kristallisiert bevorzugt dort aus. Eine weitere 10-50 pm dicke pordse Schicht, die ,,interme-
diate layer” der Kontaktzone, mit groBen, gerichteten CH-Kristallen folgt, sie enthilt Ett-
ringit-Spuren und CSH-Phasen. Die ITZ geht kontinuierlich in die dichtere Zementmatrix
iiber (siehe Abbildung 2.16). An Stahlfasern wird ein dhnlicher Aufbau der ITZ beobachtet.
Vgl. [Maso 1996].

Beim HPC und UHPC ist die Ubergangszone wesentlich dichter als bei Normalbeton,
was neben der allgemein verringerten Porositit vornehmlich auf die hydraulische Wirkung
und Fiillerwirkung von Mikrosilika zuriickgefiihrt wird. Mikrosilika kann als Fraktion mit
dem kleinsten mittleren Korndurchmesser Kornzwischenrdume gréflerer Korner des Aus-
gangsgemisches auffiillen und lokale Wasseranreicherungen verhindern. Wéhrend der Hyd-
ratation entfaltet es seine latent hydraulische Wirkung. Ein Schichtaufbau der ITZ ist bei
UHPC im REM nicht mehr sichtbar. Vgl. [Maso 1996], [Mdser 2008].

2.6.2 Verbund von Beton bzw. UHPC mit Klebern

Aufgeklebte CFK-, GFK- und Stahllamellen und chemische Anker

Die Verbundmodelle und Bemessungsregeln fiir Verstirkungen von Stahlbeton mit
CFK-, GFK- und Stahllamellen, die mit auf Epoxidharz basierenden Klebern aufgeklebt
werden, sind an die Bemessung des Verbundes von Stahl im Beton angelehnt. Eine Viel-
zahl von (analytischen) Berechnungsregeln bzw. Herangehensweisen bei der Bemessung
der aufnehmbaren Festigkeiten ist in [fib 2000] aufgelistet. Es existieren auch normative
Regeln in Japan, Kanada und USA sowie Einzelzulassungen in vielen anderen Léndern.
Die Regelungen basieren auf Parametern, die experimentell bestimmt werden miissen,
meist die ganze Verbindung oder das System beschreiben und oft produktbezogen sind.
Adhisionsmechanismen und deren chemisch-physikalische Wirkung werden meist nicht
eigens betrachtet oder ausgewiesen.

Bei sogenannten chemischen Verbundankern im Beton — es handelt sich um Stahldiibel
in Bohrlochern im Verbund mit Klebern, meist auf Epoxidharz-Basis — werden Zug- und
Schubkrifte durch eine Kombination von (mikro-)mechanischer Verklammerung und Ad-
hision {ibertragen, vgl. [Eligehausen 2006].

Kleben von UHPC

Untersuchungen zum ,,Fiigen von Bauteilen aus UHPC durch Verkleben wurden an
der Uni Kassel durchgefiihrt. GemaB [Schmidt 2007] kann der Verbund von Beton und
Klebstoff prinzipiell auf vier Mechanismen beruhen: mechanische Adhésion durch das
Eindringen des Klebstoffs in groere Poren des Substrates, die Autoadhésion als eine me-
chanische Verzahnung auf molekularer Ebene durch in beide Richtungen diffundierende
Molekiile und physikalische Bindungen (elektrostatische Wechselwirkungen polarer Grup-
pen bzw. van-der-Waals-, Dipol- und Induktionskréfte sowie gegebenenfalls Wasserstoft-
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briickenbindungen). Auflerdem besitzen Betonoberflichen eine groBe Zahl reaktiver End-
gruppen (silikatische OH-Gruppen), die auch fiir eine chemische Bindung mit dem Kleb-
stoff infrage kommen. Ubliche Epoxidharze kénnen jedoch nicht mit diesen funktionellen
Gruppen reagieren.

Das Ergebnis der experimentellen Untersuchungen an geklebten UHPC-UHPC Verbin-
dungen war, dass die Festigkeit der Klebverbindungen annidhernd der Zugfestigkeit der
UHPC-Matrix entsprach (6-7 N/mm?), vgl. [Krelaus 2008]. Die Priifkdrper versagten tiber-
wiegend durch einen Kohisionsbruch im fugennahen Beton. Freisinger dokumentiert, dass
UHPC fiir das Kleben gut geeignet ist und der Verbund verbessert wird, wenn die geschalte
Oberflache durch Sandstrahlen vorbehandelt wird, vgl. [Freisinger 2008].

UHPC als Kleber

Von Miihlbauer wird das Kleben von UHPC mit einem Epoxidharzkleber und einem
speziellen, besonders feinen RPC' als Kleber (,,high-strength mineral adhesive®) verglei-
chend untersucht. Die Verbundfestigkeit unter kombinierter Belastung aus Normal- und
Schubkraft wird an Verbundproben mit unter verschiedenen Winkeln geneigten Fugen ge-
priift. AuBerdem werden einige Haftzugversuche (Abreififestigkeit) durchgefiihrt. Ver-
schiedene Einfliisse, wie die Oberflichenvorbehandlung (Sandstrahlen), unterschiedliche
Lagerungsbedingungen und Langzeit- sowie dynamische Belastungen und unterschiedliche
Typen des UHPC werden beriicksichtigt. Die experimentellen Ergebnisse zeigen in der
noch nicht abgeschlossenen Forschungsarbeit die prinzipielle Eignung von RPC als Kleber
fiir UHPC. Auf chemische, physikalische und geometrische Adhédsionsmechanismen wird
nicht eingegangen. Vgl. [Miihlbauer 2010], [Miihlbauer 2008].

2.6.3 Beton-Beton Verbund, zementgebundene Beschichtungen

Zwangs-Spannungen zufolge klimatischer Einwirkungen und behindertem Schwinden

Die Arbeit von Haardt [Haardt 1991] ist grundlegend fiir das Verstdndnis der Zwangs-
spannungen in zementgebundenen und kunststoffvergiiteten Beschichtungen auf Normalbe-
ton, die bei Kurz- und Langzeitbeanspruchungen der Verbundfuge entstehen. In einer Reihe
von FEM-Rechnungen mit linear-elastischem und nichtlinearem Materialverhalten und
Variation der Parameter (Steifigkeitsverhdltnisse, Materialparameter, Belastungen) werden
Spannungsverlaufe ermittelt und die Bedingungen fiir die Abldsung von Reparaturschich-
ten vorhergesagt. Ergénzend werden Materialparameter und das Verbundverhalten experi-
mentell untersucht.

Deutlich wird unter anderem, wie stark Zwéangungsspannungen durch behindertes
Schwinden die Beschichtungen beanspruchen. Horizontale Zugspannungen, die zu vertika-

' RPC, reaktive powder concrete ist der von den franzosischen Entwicklern geprigte Begriff fiir
einen feinkérnigen UHPC mit GroBtkorn bis 0,6 mm Durchmesser
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len Rissen in der Beschichtung fithren kdnnen, werden in einer Verbundzone einer definier-
ten Lange I, ausgehend von den freien Réndern {iber Schubspannungen eingeleitet. In die-
ser Zone treten neben Schubspannungen auch Komponenten senkrecht zur Fuge auf, die die
Beschichtungen vom Rand her ablosen wollen. Die Grofe dieser Spannungen wird in Ab-
hingigkeit von den wichtigsten Eingabeparametern ermittelt. Siehe auch Abbildung 2.17
und Abbildung 2.18.
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Abbildung 2.17: Spannungsverlauf in Beschichtung, Unterbeton und Verbundfuge bei
Zwangsbeanspruchung; 1.~4-t., 1,=0,8+1,2-t., ,=2-t., 15=0,1-t. aus [Haardt 1991]

Rissbildung und Ablésung, Verhalten der grenzflichennahen Zone von zementgebun-
denen Beschichtungen

Ein Ansatz zur korrekten Bemessung von Beschichtungssystemen auf Stahlbetonbau-
werken wird von Martinola vorgeschlagen, vgl. [Martinola 2000]. Mit Hilfe eines numeri-
schen Modells werden die Spannungszustinde aus Zwangs- und Eigenspannungen auf-
grund hygrischer (endogenes- und Trocknungsschwinden, Kriechen) und thermischer Gra-
dienten sowie mechanischer Belastungen in beschichteten Betonkonstruktionen mit der
FEM berechnet. Es werden zeit- und feuchtigkeitsabhingige, temperaturabhéngige Werk-
stoffmodelle der nichtlinearen Diffusionstheorie angewandt. Die Rissbildung und Rissaus-
breitung wird mit diskreten und verschmierten Rissmodellen der nichtlinearen Bruchme-
chanik berechnet. Werkstoffeigenschaften werden experimentell direkt oder indirekt fiir
unterschiedliche Beschichtungswerkstoffe und den Betonuntergrund bestimmt. Die relevan-
ten Werkstoffparameter, die die schwindinduzierte Rissbildung beeinflussen, wurden mit
einer Parameterstudie identifiziert.
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Die notigen Parameter zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Grenzfléche
(Delaminationsprozess) im numerischen Modell sind in den zwei Phasen der Rissbildung
(Dekohisionsphase und Propagationsphase, vgl. [Martinola 2000], p.67):

e Anfangssteifigkeit in Normal- und Tangentialrichtung

e Adhisionsfestigkeit

e Bruchenergie der Grenzflache

¢ Entfestigungsfunktion

e Schubwiderstandsfaktor

e Druckfestigkeit der Beschichtung

e maximale Rautiefe der Grenzflache (fiir ,,aggregate interlock*“-Modell in Rissausdeh-
nungsphase)

Abbildung 2.18: Spannungsverteilung und Rissbildung in einem austrockenenden Ver-
bundsystem von Beschichtung und Untergrundbeton aus [Trausch 2000]

Die aus einer Parameterstudie resultierenden, beziiglich Rissneigung empfindlichsten
Werkstoffparameter sind der hygrische Ausdehnungskoeffizient (respektive der thermische
Ausdehnungskoeffizient), die Bruchenergie und der E-Modul, vgl. [Martinola 2000].

In einer Arbeit zum dhnlichen Thema mit dem Titel ,,Verhalten der grenzflaichennahen
Zone von Instandsetzungs- und Schutzsystemen fiir Stahlbeton am selben Institut wird mit
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demselben numerischen Modell die Mechanik der grenzflichennahen Zone weiter unter-
sucht. Fiir einige praxisrelevante Belastungsfille werden verschiedene Einfliisse (Unter-
grundrauhigkeit, Vornédssen, materialtechnologische Einfliisse) evaluiert. Ein Schwerpunkt
der Arbeit liegt auf der experimentellen Bestimmung von Werkstoff- bzw. Verbundkenn-
groBen fiir einige Varianten von zementgebundenen Beschichtungen auf Beton. Insbeson-
dere werden hygrische KenngréBen, bruchmechanische Kenngroflen, Haftzugfestigkeiten
(asymmetrischer Keilspaltversuch) und Haftschubfestigkeiten (,,Doppel-L-férmiger Probe-
korper*) bestimmt. Vgl. [Trausch 2000] und Abbildung 2.18.

Haftverbund in Betonschubfugen - Adhisionstragfihigkeit

Zum Beton-Beton Verbund existiert eine grole Zahl von Forschungsarbeiten, die meist
empirischen Charakter haben. In den Normen schlagen sich vereinfachende Bemessungsan-
sitze fiir Schubfugen nieder, vgl. [ONORM EN 1992]. Zwei einzelne Parameter
(c/Kohision, f/Zugfestigkeit des schwicheren der beteiligten Betone) geniigen aber nicht,
um die Potentiale des Adhisionstraganteils sicher zu bestimmen und auszunutzen, vgl.
[Zilch 2009]. Wie Zilch ausfiihrt, ist der Beton-Beton-Verbund von vielfdltigen Faktoren
und deren Zusammenwirken abhéngig. Aktuelle Forschungstétigkeiten an der TU Miinchen
zielen deshalb darauf ab, die mafigebenden Aspekte des Beton-Beton-Verbundes zu identi-
fizieren und aufzukléren. Als wichtigste Parameter nennt er die Rauheit, den Feuchtegradi-
enten, die Wechselwirkung des FlieBmittels mit dem Bindemittel und weist auf die in der
Verbundfuge wirkenden Zwéngungen hin, die als zusétzliche Einwirkungen beachtet wer-
den miissen. Vgl. auch [Lenz 2010].
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Abbildung 2.19: a) Einfluss der Oberflichenrauheit (Wenzel-Quotient=wahre Oberfliche)
und der FlieBmitteldosierung im Neubeton auf die Verbundfestigkeit zum Altbeton, b) Kor-
relation der Verbundfestigkeit (aus Spaltzugpriifung an Verbundkorpern) mit dem Wenzel
Quotienten, aus [Miiller 2008]

Die Oberflachentopografie wird mit der Rautiefe alleine nicht hinreichend beschrieben,
zumindest der Wenzel-Quotient und weitere Formfaktoren sind zu beriicksichtigen (vgl.
[Zilch 2003], [Reinecke 2004]).
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Miiller fand heraus, dass nicht die kleinere der beiden Beton(zug-)festigkeiten den
Haftverbund maBgeblich bestimmt, sondern die Kombination der beiden (hochfester Altbe-
ton - normalfester Ergdnzungsbeton und umgekehrt, inkl. UHPC; mit vornehmlich durch
Hochdruckwasserstrahlen aufgerauten Oberflichen), was unter anderem auf die Struktur
der Grenzflichenzone zuriickgefiihrt werden kann. Er weist aulerdem auf die Bedeutung
der FlieBmittelzugabe hin und findet heraus, dass flieBfahige (SCC-) Betone bei gleicher
Festigkeit hohere Verbundfestigkeiten ergeben, Abbildung 2.28a. Das wird darauf zuriick-
gefiihrt, dass die flieBfdhigeren Betone besser benetzen und die wirksame Oberfldache gro-
Ber ist. In erster Ndherung korrespondiert die wirksame Oberfldche (= Kontaktflache) mit
dem Wenzel Quotienten bzw. der wahren Oberfliche, Abbildung 2.28b. Die grofle Streu-
ung der Spaltzugfestigkeiten bei geringen (gemessenen) Wenzel Quotienten kann unter
anderem auf die zu geringe Aufldsung und auf grofle Zwangsspannungen zuriickgefiihrt
werden. Miiller weist auf die Problematik hin, dass die ermittelte ,,wahre Oberflache™ von
der Auflosung des Messverfahrens abhéngt. Da durch Strahlverfahren aufgeraute Oberfla-
chen dhnlich wie natiirliche Oberflichen einen fraktalen Charakter haben, steigt die gemes-
sene Fliche mit der Auflosung des angewendeten Messverfahrens. Vgl. [Miiller 2009],
[Miiller 2008].

konstruktive Elemente mit UHPFRC-Schichten, UHPC-Aufbeton

Experimentelle, numerische und analytische Untersuchungen wurden unter anderem
von Habel und Briihwiler an Beton-Bauteilen durchgefiihrt, die mit einer Schicht von grob-
kornigem UHPFRC verstdrkt wurden, vgl. [Habel 2005], [Habel 2004]. Es wurden auch
bereits prototypische Anwendungen in Instandsetzungsprojekten umgesetzt. Zum Langzeit-
verhalten und Bruchverhalten von solchen Bauteilen wird unter anderem gesagt, dass

e UHPFRC unter Gebrauchslasten oft im linear elastischen Bereich bleibt oder verteilte
und aufgrund der Fasern sehr feine Haarrisse (< 50 um) ausbildet

e keine Ablosung in der Grenzschicht infolge zeitabhéngigen Verhaltens stattfindet [un-
ter den untersuchten bzw. simulierten Bedingungen, Anm. d.V.]

e autogenes Schwinden des UHPFRC (vorwiegend aufgrund von ,,Selbstaustrocknung®)
hauptverantwortlich fiir zeitabhdngige Verformungen ist. Erst bei einem simulierten
Wert von 1000 um/m werden Ablosungen bzw. die Entstehung von Haarrissen errech-
net.

o die Viskoelastizitit entscheidend dazu beitrigt, Eigenspannungen abzubauen

e die mechanischen Kennwerte des UHPFRC nach 90 Tagen konstant bleiben (Hydrata-
tionsreaktion stoppt infolge Wassermangel)

e Abldsungen erst entstehen, wenn die Maximallast erreicht ist und lokalisierte Risse die
Grenzschicht erreichen.

UHPC mit Fasern vergrof3ert die Steifigkeit in den betrachteten Bauteilen und verzogert
die Bildung lokalisierter Risse aufgrund eines verfestigenden Verhaltens unter Zug.
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Im Ausblick ihrer Arbeit weist Habel darauf hin, dass die Grenzflichenzone ,,der kriti-
sche Bereich® von UHPFRC-Beton Bauteilen ist. ,,Ein Modell sollte entwickelt werden, um
das Risiko einer Ablosung sowohl ohne lokalisierte Makro-Risse wie auch mit Makro-
Rissen, die die Schicht durchdringen und die Grenzflache erreichen, vorhersagen zu kon-
nen.”, [Habel 2004], p.157.

Auf das grofle Anwendungspotential von UHPC als Aufbeton wird in der Literatur
mehrfach hingewiesen, vgl. u.a. [Schmidt 2010a], [Brithwiler 2008], [Freytag 2004a].

2.6.4 Haftung von Stahl und Beton

Der Anteil des Adhidsions-Verbundes am Tragvermogen von Bewehrungsstahl mit Be-
ton wird als gering eingeschétzt. Weil die Dauerhaftigkeit dieses Anteils nicht sicher
scheint, wird er gar nicht beriicksichtigt. Glatte Stihle haben demnach kein nennenswertes
Haftvermdgen im Normalbeton. Vgl. [Leonhardt 1984].

Abbildung 2.20: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fiir Stahlbeton nach
[Rehm 1961] aus [Leutbecher 2008]

Fir die das Verbundmodell von geripptem Bewehrungsstahl mit Beton existiert um-
fangreiche Literatur. Fiir UHPFRC wurde es von [Leutbecher 2007] und [Jungwirth 2006]
beschrieben.

In klassischen Verbundkonstruktionen wird der Adhdsionsanteil ebenso vernachlassigt
und der Verbund durch Verbundmittel (Kopfbolzendiibel etc.) gewahrleistet. Neue Ansitze
beruhen darauf, den Haftverbund zwischen Stahl und Beton-Fertigteilen, auch aus
UHPFRC, durch raue Oberflichen und einen hochfesten Mortel als Verbundvermittler zu
gewihrleisten und zu nutzen, vgl. [Thomann 2007], [Thomann 2008].
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Beton gefiillte Stahlrohre oder -pfahle nutzen den Schubverbund aufgrund von Adhisi-
on und vor allem mechanischer Verklammerung, vgl. [Konig 2003], [Lohaus 2006].

Fiir den Scherverbund glatter Stahlfasern im UHPC werden experimentell groe Ver-
bundfestigkeiten gefunden (Ausziehversuche an Einzelfasern mit 1,,=14 N/mm? gemal
[Schmidt 2008]). In [Chan 2004] wird ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Mik-
rosilikagehalt und der Haftung gefunden. Ein MS-Gehalt von etwa 20-30 Masse-%" bezo-
gen auf den Zement stellte sich fiir die Haftung von glatten Stahlfasern im UHPC als opti-
mal heraus.

2.6.5 Haftung von Beton und Glas

Zur Verbundwirkung von Glas und Beton finden sich Ausfiihrungen in [Freytag 2002].
Bei Glasbausteinen bzw. Betonglidsern wird Glas in frischen Beton oder bei zur Oberfla-
chenveredelung eingelegtem Glas in polymermodifizierten Mortel eingesetzt. Da die dabei
erzielte (geringe) Haftfestigkeit fiir statisch beanspruchte Bauteile nach den existierenden
Normen nicht genutzt werden kann, wird der Haftverbund vernachléssigt.

In der von Freytag entwickelten Glas-Beton-Verbundbauweise ([Freytag 2002], Abbil-
dung 1.1b, Seite 1) wird der optimale (Schub-)Verbund durch UHPC mit einer Email-
Schichte, in die Quarzsand eingearbeitet ist, erreicht (mittlere Schubverbundfestigkeit rund
8 N/mm?). Festigkeitswerte abhingig von Betongiite und Oberflichenvorbehandlung, die in
einem Glas-Beton-Verbundversuch ermittelt wurden, werden angegeben. Auf Haftmecha-
nismen und —parameter ging Freytag nicht ein. Sie wurden deshalb zum zentralen Thema
der vorliegenden Arbeit.

2.7 Schwinden, Zwangsspannungen und Rissbildung

Wegen des groflen Einflusses des Schwindens und der Rissbildung auf die Adhésions-
festigkeit von UHPC wird auf dieses Thema hier niher eingegangen.

2.7.1 Allgemeines zum Schwinden von Beton und UHPC

Als ,,Schwinden® und ,,Quellen werden gemall Grube Volumenidnderungen des pord-
sen Baustoffs Beton bezeichnet, die ohne den Einfluss duflerer Last durch Verdnderung des
Wasserhaushalts stattfinden, vgl. [Grube 1991], p.9. Die Volumenénderungen kdnnen rein
physikalischer Natur sein (reversible Adsorption und Desorption von Wasser (siche Abbil-
dung 2.21). Sie konnen aber auch chemischer Natur sein und irreversibel. Wéhrend der
Hydratation veréndern sich die Porenstruktur, die Bindungskrifte zwischen den Hydraten
und der Wasserhaushalt, da Wasser chemisch an die Zementbestandteile gebunden wird.

%% Das entspricht 20 bis 30 Vol.% Mikrosilika bezogen auf den Stoffraum von Zement+Quarzmehl
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A Kontaktstelle mit Primarbindung
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B. Kontaktstelle mit Sekundirbindung

Abbildung 2.21:a) schematische Darstellung zweier Kontaktstellen zwischen Gelteilchen

mit unterschiedlichen Bindungskréften im Beton abhéngig und Einfluss der Umgebungs-
feuchte aus [Trausch 2000] nach [Wittmann 1977], b) Vereinfachtes Zementsteinmodell

aus [Habel 2004] nach [Feldmann 1968]

Das Schwinden wird meist durch das eindimensionale, lineare Schwindmal g4(t) ange-

geben. Die Schwindverformungen sind zeitlich verénderlich und streben bei konstanten

Umgebungsbedingungen einem Endschwindmal €, zu. Man unterscheidet vier verschie-
dene Arten des Schwindens, vgl. [Grube 1991], p.10 ff:

1.

Schwinden durch Kapillarkriifte im frischen, noch verarbeitbaren Beton. Be-
zeichnet als ,,Kapillarschwinden®, ,,Frithschwinden®, ,,plastisches Schwinden* (o-
der auch ,Erstarrungsschwinden* [Fontana 2007], p.24). Es kann zu Rissen im
Frischbeton in den ersten Stunden fiihren®'.

Schwinden des erhirtenden Betons in Verbindung mit dem ,,chemischen Schrump-
fen“ bei der Hydratation. Das chemische Schwinden® und die thermische Volu-
mendnderung werden in der angelsichsichen Literatur auch als ,,autogeneous
shrinkage bezeichnet. Konig setzt in [Konig 2001], p.42, chemisches Schwinden
und autogenes Schwinden gleich. Schachinger spricht in [Schachinger 2002] von
autogenen Verformungen als der Summe von autogenem und chemischem
Schwinden. In diesem Zusammenhang wird auch der Begriff ,,Selbstaustrocknung®
verwendet, vgl. [Fontana 2007], p.23ff. siche unten.

Schwinden durch Austrocknung, , Trocknungsschwinden des Festbetons. Es
hingt stark von den Umgebungsbedingungen und dem Anteil an austrocknender
Oberfliche zum Gesamtvolumen ab. Bei Normalbeton unter Standard-

?! In der Betonbaupraxis kommt das Frithschwinden durch mangelnde Nachbehandlung zustande, die

zu rascher oberflachlicher Austrocknung fiihrt. Netzartige Schwindrisse konnen Rissbreiten > 1 mm
haben, vgl. [VDZ 2006].

** Wenn 100 g Portlandzement voll hydratisieren verliert die Zementpaste rund 6 cm* Volumen. (10-

12 Vol %) Auch die puzzolanische Reaktion von MS verursacht eine Volumenverringerung, etwa
um 20 cm3/100g reagierter Miskrosilika (15 Vol. %), vgl. [Fontana 2007], p.24.
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Klimabedingungen (80% r.F. bzw. 50% r.F.) ndhert sich das Schwindmal} asymp-
totisch dem Endschwindmal} an, das messbare Schwinden kommt praktisch erst
nach 1000 Tagen zum Stillstand.

4. Schwinden durch Carbonatisierung des Festbetons

Unterschiedliche Lagerungsbedingungen (Umgebungsfeuchte) haben nach [Stark
2000], p.267, eine starke Wirkung auf das SchwindmaB. Je spiter die Austrocknung be-
ginnt, desto geringer ist das gesamte Schwindmal} (beispielsweisel,] mm/m nach 1000
Tagen bei sofortiger Austrocknung, 0,5 mm/m bei 400 Tagen unter Wasser und anschlie-
Bender Luftlagerung fiir 600 Tage).

Abbildung 2.22 zeigt schematisch, wann es durch behindertes Schwinden aufgrund von
Zwangs- und zusétzlichen Lastspannungen im Allgemeinen zu Rissen kommen kann. Bei
hochfesten und ultrahochfesten Betonen gewinnt das Autogene Schwinden AS gegeniiber
dem Trocknungsschwinden des Festbetons an Bedeutung. Erstens nimmt das autogene
Schwinden mit zunehmendem Zement- und Mikrosilikagehalt und geringerem W/B Wert
zu. Zweitens wird davon ausgegangen, dass bei (U)HPC eine geeignete Nachbehandlung
des Betons in den ersten Stunden, speziell bei Fertigteilanwendungen, durchgefiihrt wird.
Die Carbonatisierung geht bei UHPC extrem langsam voran, betrifft nur oberflachliche
Randzonen und kann betreffend die Fragestellung dieser Arbeit vernachlédssigt werden.

Abbildung 2.22: Entwicklung der Betonzugfestigkeit sowie Entstehen von Zwang- und
Lastspannungen in Bauteilen aus jungem Beton aus [VDZ 2006]

2.7.2 Autogene Verformungen

Das Japanese Committee on autogeneous shrinkage definiert AS als makroskopische
Volumenverringerung von zementosen Materialien wihrend der Zementhydratation ab dem
»nitial setting” (Erstarrungsbeginn). AS kann als die Kombination von chemischem
Schwinden und Selbstaustrocknung unter konservierenden (dicht abgeschlossene) und iso-
thermalen Bedingungen aufgefasst werden, vgl. [Ma 2003b].
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2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

»Selbstaustrocknung ist die Reduktion der inneren relativen Feuchte eines abgeschlos-
senen Systems, wenn durch Wasserverbrauch Porenrdume entstehen®, iibersetzt nach
[Bentur 2003]. Wihrend vor der Erstarrung die innere Volumenverringerung in der Regel
in eine dullerere Verformung des Systems umgesetzt wird, ist die duBere Verformung des
»festen® Korpers nach der Erstarrung nicht mehr moglich und das chemische Schwinden
erzeugt innere gasgefiillte Hohlrdume. Die Bildung dieser Hohlrdume wird als Selbstaus-
trocknung bezeichnet, da freies Kapillarwasser verbraucht wird. Mit der Selbstaustrock-
nung sinkt auch die relative Feuchtigkeit (RF) im Porenraum. In zementgebundenen Sys-
temen sinkt die RF bei versiegelter Lagerung nicht unter rd. 75%. Die Selbstaustrocknung
kann als Abnahme des Séttigungsgrades der Poren im Zementstein dargestellt werden. Vgl.
[Fontana 2007], p.24-25.

Abbildung 2.23: Schematische Darstellung des Meniskus in einer teilgesattigten Pore
und der kapillaren Zugspannungen (Kapillardruck) in Abhéngigkeit vom Porenradius r,
der Oberflachenspannung y und dem Benetzungswinkel 0, aus [Fontana 2007].

Durch die Selbstaustrocknung bilden sich Fliissigkeit-Gas-Menisken in den teilgeséttig-
ten Poren und es entstehen Zugspannungen in der Porenfliissigkeit bzw. ein messbarer Un-
terdruck. Wie groB die kapillaren Zugsspannungen im Verlauf der Hydratation werden,
hiangt von der Porenstruktur und vom Sattigungsgrad der Poren ab. Sie konnen unter der
vereinfachenden Annahme zylindrischer Poren mit Hilfe der Gesetze von Laplace und Kel-
vin als Funktion des Porenradius bzw. der relativen Feuchtigkeit im gasgefiillten Poren-
raum iiber dem Meniskus abgeschétzt werden (siehe Abbildung 7.11). Die kapillaren Zug-
spannungen werden iiber die Porenwénde auf den Feststoff iibertragen und komprimieren
diesen.

Der Porenraum ist zunichst nach Herstellung und Einbringen des Betons wassergesét-
tigt. Bei der Austrocknung werden von den grofiten Poren ausgehend immer kleinere Poren
geleert. Die Gelporen (@ 10 nm) bleiben unter normalen Hydratationsbedingungen stets
wassergefiillt. In Poren mit einem Durchmesser grofer als 50 nm ist die Kapillarspannung
zu klein, um Verformungen des Festkorpergeriists hervorzurufen, wahrend sich in Poren
mit einem Durchmesser kleiner als 2,5 nm kein Meniskus mehr formen kann. Abhdngig
von der relativen Feuchtigkeit im Porenraum existiert ein grofter Radius der noch wasser-
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2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

gesittigten Pore. Bei 75%RF werden Poren mit einem Radius iiber 3,8 nm geleert. Dabei
entsteht theoretisch eine kapillare Zugspannung von bis zu 38,4 N/mm? (siche Abbildung
7.11). In den Ergebnissen seiner Arbeit zeigt Fontana, dass das autogene Schwindverhalten
nach dem fiir Bindemittelleime mit niedrigen w/b-Werten typischen starken Anfangs-
schwinden mit der Selbstaustrocknung und den dadurch zu erwartenden Kapillarspannun-
gen korreliert. Die errechneten Kapillarspannungen in erhirtenden Bindemittelleimen mit
Mikrosilika (W/B=0,27) zum Beispiel betragen 7 Tage nach der Wasserzugabe rund
8 N/mm?, vgl. [Fontana 2007].

Laut Fontana werden in der iiberwiegenden Zahl der Veroffentlichungen zu autogenen
Verformungen von Hochleistungsbetonen in den letzten Jahren kapillare Zugspannungen
als der Hauptmechanismus bei der frithen Rissbildung genannt.

Es soll erwdhnt werden, dass im sogenannten Miinchner Modell [Wittmann 1977] der
»opaltdruck™ fiir die hygrischen Verformungen des Zementsteins oberhalb von etwa
40%relativer Feuchtigkeit verantwortlich gemacht wird, vgl. Abbildung 2.21a. Ist der Ab-
stand zwischen zwei Feststoffoberfldchen kleiner als die Dicke zweier frei adsorbierter
Wasserschichten (das sind ca. 4 Molekiilldurchmesser~1 nm), wird die Adsorption behin-
dert und es entsteht ein Spaltdruck (disjoining pressure). GemdBl [Stark 2000], p.266,
kriecht das Wasser unter die Berithrungsflichen der Gelpartikel und der Spaltdruck ist gro-
Ber als die van der Waal'sche Kréfte, die zwischen diesen Gelpartikeln wirken. Das Volu-
men nimmt infolge Quellung zu. Das sei die Ursache dafiir, dass wassergelagerte Beton-
proben nur etwa 90% der Druckfestigkeit von luftgelagerten Proben erreichen.

GemiB neueren Forschungen ist der ,,disjoining pressure* hauptverantwortlich fiir das
Schwinden und die hygrische Ausdehnung in zementgebundenen Materialien auch bei RF
groBer als 50%. Die Porenlosung kann in den Gelporen von wenigen Nanometern Durch-
messer ndmlich keine kapillaren Menisken ausbilden. Vgl. [Beltzung 2005]

2.7.3 Zwangsspannungen und behinderte Verformungen von UHPC

Die Verkiirzung infolge von Schwindverformungen oder AbflieBen der Hydratations-
wirme kann durch einen steifen Untergrund ganz oder teilweise behindert werden. Die
GroBe der resultierenden Zwangsspannungen hingt von der Verformung, dem Behinde-
rungsgrad und dem statischen E-Modul zum jeweiligen Zeitpunkt ab. Der Verlauf der
Zwangspannungsentwicklung entspricht qualitativ dem Verlauf der gemessenen Schwind-
verformungen, vgl. Abbildung 2.24. Untersuchungen von Schachinger zeigen, dass die
grofe anfiangliche Schwindverformung verschiedener UHFB mit Portlandzement (CEM I
42,5 R-HS) nach 12 Stunden trotz des noch geringen E-Moduls zu einem Ansteigen der
Zwangsspannungen (zentrischer Zug) auf den hohen Wert von 1,3 N/mm? fiihrt. Die Aus-
wertung ergab, dass bei den UHFB mit Portlandzement die Reifineigung in den ersten 9 bis
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13 Stunden sehr hoch war”. Bei Einsatz eines FM mit sehr geringer Verzogerung, also
einem frithen Zeitpunkt der Erstarrung, kam es zur Bildung von Trennrissen. Vgl.
[Schachinger 2002], [Schachinger 2007].

Abbildung 2.24: Entwicklung von Zwangsspannungen von UHPC im starren Reilrahmen
abhingig von der Zementart und dem Erstarrungszeitpunkt aus [Schachinger 2002]

Gemal [Rohling 2009], p.157 fiihren in jener Periode der Erhértung, in der die Zug-
bruchdehnung ein Minimum erreicht, schon geringe Dehnungen zu Rissen. Mit dem Be-
ginn der Erstarrung und Verfestigung nimmt die Zugbruchdehnung zunéchst kontinuierlich
und schnell ab und erreicht ein Minimum nach 8 bis 12 Stunden Erhértungszeit. Kenn-
zeichnend ist dabei ein ungiinstiges Verhiltnis zwischen dem sich rasch iiberproportional
entwickelnden E-Modul und der noch niedrigen Zugfestigkeit, das auch als ,,Sprodigkeit*
bezeichnet wird. Mit der weiteren Erhirtung bzw. Festigkeits- und E-Modulentwicklung
steigt die Zugbruchdehnung wieder.

Da es sich bei der Zwangsbeanspruchung um eine kontinuierlich wachsende und lédnger
andauernde Beanspruchung handelt, spielt das Relaxations- und Kriechverhalten sowie die
Dauerstandfestigkeit bei der Beurteilung der ReiBineigung eine wesentliche Rolle. Gemal3
Schachinger [Schachinger 2007], p.129, bauen sich innerhalb des ersten Tages bei UHFB
mit Portlandzement rund 90%der Zwangsspannungen durch Relaxation und Kriechen ab™.

» Der von Schachinger [Schachinger 2007] verwendete UHPC mit Portlandzement CEM 1 42,5 R
HS é&hnelt in der Variante mit dem geringsten Mikrosilika-Gehalt der eigenen Mischung EM. Er wird
mit demselben Zement, feinkdrnig und ohne Fasern hergestellt.

** Kriechen und Relaxation sind Phinomene des viskoelastischen Verhaltens von Beton und werden
durch Veranderungen der Mikrostruktur des Zementsteins hervorgerufen. Sie werden von der Umla-
gerung von Wasser im Bindemittelstein und auch durch Gleitvorgéinge zwischen den Gelpartikeln
und Mikrorissbildung verursacht. Sie wirken sich stirker bei Zug- als bei Druckbeanspruchung aus
und sind bei Beanspruchungen im jungen Alter besonders stark. Das Kriechen kann durch eine
Kriechzahl ® bzw. einen rechnerischen ,.effektiven E-Modul* beriicksichtigt werden. Vgl. [R6hling
2009]p. 162
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Abbildung 2.25: Zusammenhang zwischen Erstarrungsende t,, Betontemperatur, der
autogenen Schwindverformung, der Zwangsspannung sowie der Spaltzugfestigkeit von
UHPC im jungen Alter nach [Schachinger 2002]

Schachinger gibt einen Zusammenhang zwischen Erstarrungsende t;,, gemessen mit
dem VICAT Gerit, und der Entwicklung der Betontemperatur, der autogenen Schwindver-
formung, der Zwangsspannung sowie der Spaltzugfestigkeit von UHPC im jungen Alter
(konservierende Lagerung) an, siche Abbildung 2.25. Der Beginn und das Ende des Erstar-
rens erfolgten in seinen Untersuchungen beinahe gleichzeitig rund 2 Stunden nach dem
Abklingen einer frithen Verkiirzung. Die frithe Verkiirzung, Messbeginn war 0,5 h nach
Wasserzugabe, ging mit der Abkiihlung des Frischbetons um beinahe 10°C auf Raumtem-
peratur einher.

Fontana stellt die Analyse der Verformungsgeschwindigkeit zur Bestimmung des En-
des der Erstarrung alternativ zu den ,,willkiirlich“ festgelegten Erstarrungszeiten, gemessen
mit dem VICAT-Gerit, vor (siehe Abbildung 2.26). Die Verformungsgeschwindigkeit wird
aus dem gemessenen Schwindmal} pro Zeiteinheit berechnet, z.B. in pm/h. Fiir die Beurtei-
lung spannungsinduzierender Verformungen ist gemal3 Weiss, zitiert nach [Fontana 2007]
jener Zeitpunkt t, mafigebend, ab dem sich ein durchgehender Festkdrper ausbildet und
Zugspannungen in der Matrix iibertragen werden konnen. Der Zeitpunkt t, wird als der
Punkt mit der maximalen Verformungsgeschwindigkeit bestimmt und liegt in der Regel
spater als das mit dem VICAT Gerat bestimmte Erstarrungsende. Vgl. [Fontana 2007], p.
56.
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Abbildung 2.26: Analyse der Verformungsgeschwindigkeit zur Bestimmung des Endes der
Erstarrung aus [Fontana 2007]

Schachinger weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die Entwicklung der
Schwindverformung vielfach auch fiir UHPC wie in den Normen fiir Normalbeton erst ab
dem Zeitpunkt des Ausschalens im Alter von {iber einem Tag dargestellt wird. Ein GroBteil
der autogenen Schwindverformungen hat aber zu diesem Zeitpunkt bereits stattgefunden.

Habel charakterisiert in Threr Arbeit unter anderem die autogenen Verformungen, die
Selbstaustrocknung und Zwangsspannungen fiir einen grobkoérnigen UHPFRC. Die Unter-
suchungen zeigen, dass beim UHPFRC die autogenen Verformungen gleichzeitig mit dem
Abfall der relativen Feuchte in den Poren durch Selbstaustrocknung und mit der Entwick-
lung der mechanischen Eigenschaften beginnen. Sie stellt bei ihren Untersuchungen in der
Spannungs-Priifmaschine eine Relaxation (bzw. Riickgang der Zwangsspannungen durch
Kriechen) um 60% bei einem grobkornigen UHPFRC fest. Vgl. [Habel 2004].

2.7.4 Rissmuster

Risse, die auf behindertes Schwinden und oberflachliche Austrocknung zuriickzufiihren
sind, konnen in zementgebundenen Materialien und auch im Lehmboden oder &hnlichem
Material beobachtet werden (sieche Abbildung 2.27).

In der Natur ist eine Vielfalt von Rissmustern zu finden, die sich nach der Rissform,
den Rissabstdnden und Rissbreiten unterscheiden. Péron gibt in seiner Arbeit ,,Dessicatin
Cracking of Soils* [Péron 2008] einen Uberblick iiber den Stand des Wissens zur Rissbil-
dung in Béden und fiithrt umfangreiche Untersuchungen — unter anderem auch zur Rissbil-
dung durch behindertes Trocknungsschwinden — durch. Seine Bodenproben sind urspriing-
lich wassergesittigte Platten (30*30*0,4 bzw.1,2 cm) aus tonhédltigem Schluff, die an der
Grundfléche verformungsbehindert aufliegen. Sie werden kontrolliert ausgetrocknet und
die entstehenden Rissmuster beobachtet. Es wird festgestellt, das Risse generell mit Win-
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keln von 90° bis 150° aufeinander treffen. Gruppen von Winkeln mit 120° treten gleichzei-
tig, meist am Beginn der Rissbildung, auf, wihrend Winkel mit 90° entstehen, wenn im
Zuge von fortschreitendem Schwinden neue Risse auf bereits bestehende Risse treffen. Es
sind zwei Grenzfille von Rissmustern zu beobachten: mit in Winkeln von 90° zueinander
orientierten und zweitens mit 120° zueinander orientierten Risse (siche Abbildung 2.28).

Abbildung 2.27: Risse im ausgetrockneten Lehmboden (TrioPetra auf Kreta)

Abbildung 2.28: Rissmuster in tonhéltigem Schluff nach vollstdndiger oberflachlicher Aus-
trocknung. Risse unter 120° (eingekreist) traten zu Beginn gleichzeitig auf. [Péron 2008]

Das Rissmuster und der Rissfortschritt resultieren aus der Energieumlagerung in der
Probe nach dem Auslésen der Rissbildung durch Uberschreiten der Zugfestigkeit. Péron
zeigt fiir den 2-D Fall auch, wie die Rissabstédnde und die Rissorientierung auf Basis eines
Energiegleichgewichtes, betrachtet mit Kennwerten der Bruchmechanik, abgeschétzt wer-
den kénnen. Vgl. [Péron 2008].
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Risse mit einer Orientierung von 90° entstehen immer nacheinander. Ist das Material
einmal durch einen Riss an einer Stelle geteilt und damit entspannt, so konnen in der Um-
gebung des Risses nur mehr Zugspannungen parallel zur Rissrichtung im Material auftre-
ten. Ein weiterer Riss neigt nun dazu, sich normal zur lokal vorherrschenden Hauptzug-
spannungsrichtung, also normal zum bestehenden Riss, auszubilden. Vgl. [Péron 2008].

Ein Rissmuster mit 120° Winkeln ist die Folge des Strebens nach einem Energiemini-
mum im Zuge der Rissbildung in einem 2 dimensionalen isotropen Spannungsfeld. Die
Rissbildung ist ein Energie verbrauchender Prozess. Nimmt die Spannung in einem isotro-
pen Spannungsfeld und in einem homogenen Material unter kontinuierlicher Lagerung
solange zu, bis die Zugfestigkeit erreicht ist, stellen sich theoretisch gleichzeitig Risse im
ganzen Feld ein. Ein Rissmuster mit lauter hexagonalen Rissfeldern ergibt sich, weil in
diesem Fall die Forderung nach geringster Oberfliche (Umfang des Rissfeldes X Risstiefe)
im Verhiltnis zum eingeschlossenen Volumen erfiillt wird (ein Minimum an neuer Ober-
fliche pro Volumeneinheit gebildet wird). Bazant und Cedolin zeigen das am Beispiel von
Rissfeldern in Betonfldchen. Sie berechnen Rissabstinde an Betonfldchen, die oberfldchlich
austrocknen, nach dem Prinzip der Energieerhaltung und des Energieminimums bei der
Rissbildung. Vgl. [Bazant 1992], p.806ff und siche Kapitel 7.2.4.
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Die folgenden Hypothesen und Annahmen zu einem Haftmodell sind Ausgangspunkt
der weiteren Untersuchungen (Kapitel 4 bis 6). Sie werden im Kapitel 7 bzw. 8 verifiziert
und sind die Basis der gewonnenen Erkenntnissen und Schlussfolgerungen.

3.1 Hypothesen zur Adhasion von UHPC

Fiir die Ausbildung der Adhésion ist neben der intermolekularen Nidhe zwischen den
Phasen die wirksame Kontaktfliche entscheidend. Untersuchungen von Miiller [Miiller
2009] zeigen, dass die Giite der Korrelation zwischen gemessener wahrer Oberfliche und
Haftfestigkeit von der gewihlten Auflésung des Rauheitsmessgerits abhingt, vgl. auch
Kapitel 2.6.3. Nicht die groBtmdgliche Auflosung fiihrt zur besten Ubereinstimmung, son-
dern eine optimale Auflosung kristallisiert sich heraus. Aus dieser Tatsache wird die 1.
Hypothese abgeleitet:

Es existiert ein bestimmter Grad der Rauheit einer Oberfldche, der von UHPC als Adhdsiv
gerade noch benetzt werden kann. Diese Grenzrauheit hdngt von den Benetzungseigen-
schaften und den rheologischen Eigenschaften des UHPC sowie der Benetzbarkeit des Un-
tergrundes (Adhdrens) ab.

Als Grenzwert fir die maximale Benetzbarkeit einer Oberfldche wird hier eine charak-
teristische Wellenldnge A, eingefiihrt. Bei Erreichen dieses Wertes kann das Adhésiv
eine Vertiefung der Oberflache nicht mehr benetzen (siche Abbildung 2.11 auf Seite 23).

Die 2. Hypothese bezieht sich auf die iibertragbaren Kréifte in den Kontaktstellen:
Die charakteristische maximal iibertragbare Haftkraft einer Kontaktstelle besteht aus ei-
nem Grofenanteil aufgrund zwischenmolekularer Wechselwirkungen (spezifische Adhdsi-
on) und einem Grofenanteil aufgrund mikromechanischer Verklammerung (mechanische
Adhdsion).

Die 3. Hypothese lautet: Wenn die Rauheitsabstufung der Oberfliche mit der Korngro-
fsenverteilung des UHPC korrespondiert, wird optimale Haftung erzielt. (Optimale Pa-
ckungsdichte in der Kontaktfliche)

Die Packungsdichte” der Korner des UHPC kann an Grenzschichten nicht wie im Inne-
ren des Volumens optimal sein (siche Abbildung 3.1). Der Effekt ist vergleichbar mit dem

* Der Begriff ,,Packungsdichte wird in der Arbeit qualitativ im Sinne einer dichten, hohlraumarmen
Packung bzw. dichten Lagerung der Bestandteile eines (Korn-)Gemisches verwendet. Die Pa-
ckungsdichte — der Volumsanteil des Feststoffs am Gesamtvolumen des Gemisches — wird hier nicht
gemessen oder berechnet. Der Begriff wird auch in einem weiteren Sinn fiir die Gefiigedichte des
UHPC nach der Reaktion der hydraulisch aktiven Bestandteile mit Wasser verbunden mit der Fes-
tigkeitsentwicklung gebraucht. Im engeren Sinn kann von der Packungsdichte eines Korngemisches
vor der Reaktion und von der Gefiigedichte eines UHPC nach der Reaktion gesprochen werden.
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bei Normalbeton beobachteten ,,wall effect™, vgl. Kapitel 2.6.1. An Grenzflichen kommt es
zu einer weniger dichten Lagerung der Zementkdrner. Diese Zone weist auch einen lokal
hoheren W/B-Wert auf. Wahrend der Hydratation kommt es in diesem Bereich zu einseiti-
gem Kristallwachstum. Resultat ist eine Ubergangszone (,jinterfacial transition zone*) die
durch eine gegeniiber dem Zementstein hohere Porositit und geringere Festigkeit gekenn-
zeichnet ist. Vgl. [Maso 1996].

Grenzflichen-Zone
(Mikro-Ebene)

/.

L
Packungsdichte

Bereich spezifischer

Wechselwirkungen Werkstoff
(Nano-Ebene)

Abbildung 3.1: Stérung der Packungsdichte an ebenen, glatten Grenzflachen

3.2 Annahmen fiir ein Haftmodell

Es wird angenommen, dass die spezifische Adhision zwischen UHPC und glattem
Stahl bzw. Glas in ungestdrten Verbundbereichen sehr hoch ist und deshalb auf jeden Fall
Beriicksichtigung finden muss. Dies gelingt aber nur, wenn das Ausmal ,,ungestorter Zo-
nen“ gut abgeschéitzt werden kann.

Fiir die Ausbildung spezifischer Wechselwirkungen durch intermolekulare Anziehung
ist es notwendig, dass sich Adhdsiv und Adhédrens sehr nahe kommen. Ihr Abstand sollte
gemil de Bruyne [de Bruyne 1939], zitiert nach [DAfStb 1994] in einer Gréenordnung
von 0,5 nm liegen. Solange das Adhisiv noch im frischen, flieBfihigen Zustand ist, als
Flissigkeit bzw. Suspension, benetzt es die Oberfliche und haftet an ihr, es entsteht also
ein enger Kontakt, wird von Verunreinigungen an der Oberfliche abgesehen. Verschiebun-
gen bzw. plastische Verformungen aufgrund des Schwindens erfolgen dann im Inneren der
viskosen Fliissigkeit und storen zwar den Kontakt nicht unmittelbar, aber mdglicherweise
das Gefiige. Das Verhiltnis von Oberflichenspannung (OFS) des frischen Adhésivs zur
Oberflachenenergie (OFE) des Adhérens sollte den Grad der Frischbetonhaftung bestim-
men, wenn von der Verdichtungsenergie und dem Gewichtseinfluss abgesehen wird.

Es ist anzunehmen, dass die fiir die spezifische Adhésion erforderliche Ndhe der Mole-
kiile nach der Erstarrung und dem Beginn der Festigkeitsentwicklung in erster Linie durch
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schwindinduzierte Relativverschiebungen des erhidrtenden UHPC in der Kontaktfldche
gestort wird. Je glatter die Oberfliche des Adhérens ist, desto weniger Widerstand durch
geometrische Verklammerung wird dem Schrumpfen des Adhésivs entgegengesetzt. Ver-
folgt man diese Uberlegung weiter, ergibt sich bei ideal glatten Oberflichen ein einziger
zufilliger Verschiebungsnullpunkt, wahrend bei rauen Flachen in Abhéngigkeit der Rauheit
entsprechend viele Verschiebungsnullpunkte zwischen Rissen entstehen (vgl. Abbildung
3.2a). Der obere Grenzfall dieser Modellvorstellung wire der starre Verbund zu jedem
Zeitpunkt der Erhirtung, wobei der Rissabstand gegen Null geht, was einer entsprechenden
Dehnung des UHPC entspriche. Allerdings setzt die Haftung an einer glatten Oberfléche
auch ohne die geometrische Verklammerung den schwindinduzierten Relativverschiebun-
gen einen (Scher-)Widerstand entgegen. Die Bereiche ohne Relativverschiebungen sind
dann ausgedehnt und nicht punktférmig.
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Abbildung 3.2: a) spezifische Adhésion wirkt im Bereich der Verschiebungsnullpunkte
zwischen Rissen im UHPC und b) mechanische Adhésion bildet sich in hinterschnitte-
nen Profilformen aufgrund des Scherwiderstandes aus

Fiir ein Modell bedeutet dies, dass die Berechnung jener Flache, in der die spezifische
Adhision (f,,) wirkt, in Abhéngigkeit der Haftung — ausgehend vom frischen Zustand,
gekennzeichnet durch OFS und OFE —, der Oberflichenrauheit (OR) und des Schwindma-
Bes (&) erfolgen muss. In wie weit unterschiedliche zeitliche Verldufe des Schwindens und
der Erhértung von verschiedenen UHPC-Typen eine Rolle spielen, ist noch zu kliren. Wei-
ters muss ein Modell fiir den oben angesprochenen Verschiebewiderstand aus der Oberfla-
chenrauheit gefunden werden, um einen geeigneten Parameter der Oberflachentopografie
festlegen zu konnen. Wichtige Eingangsparameter in die Berechnung der effektiven Adhé-
sionsfliche (A.q) sind auch rheologische Eigenschaften (FlieBgrenze und Viskositit) des
UHPC. Sie sorgen einerseits dafiir, dass die wahre Oberflache gar nicht vollstandig benetzt
wird und andererseits beeinflussen sie die Vorgénge wihrend des frithen Schwindens.
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A
i
fspez = ; * fspez,0 3.1
9
Aerr = Apenetzt — Agestort wirksame Fldche der spezifischen Adhdsion
Apenetzt = f(B,OR) wirksame Kontaktflache, bestimmt durch den Be-

netzungsvorgang B, der von rheologischen Eigen-
schaften und der Rauheit OR abhéngt

Agestort = f (&, OR,OFS/OFE) Fliche ohne ausreichend nahen Kontakt, gestort
durch schwindinduzierte Relativverschiebungen

fspezo Grundwert der spezifischen Adhésion, charakterisiert durch das Verhéltnis der
polaren und dispersen Oberflichenspannungs bzw. —energieanteile von UHPC
und Stahl oder Glas bzw. aus theoretischen Berechnungen der intermolekula-
ren Krifte. Begrenzt von der Zugfestigkeit des schwicheren Materials, hier
UHPC

Ay geometrische Oberfliche

Betreffend raue Oberflachen wirkt neben einer Oberflachenvergréflerung die mechani-
sche Adhision. Es liegt nahe, die in Abbildung 3.2b dargestellten Anteile an Hinterschnei-
dungsflichen in Beanspruchungsrichtung zu ermitteln und {iber ein einfaches Schubbruch-
modell in die Berechnung einzufiihren. Eine dafiir entwickelte Methode zur Ermittlung der
bezogenen Hinterschneidungsfldche wird in Kapitel 4.2.2 beschrieben.

fmech = Tr * Ty 3.2)
TR Scherfestigkeit UHPC
Iy Verhiéltnis der Hinterschneidungsflache zur geometrischen Fliache

Die Untersuchungen in der Arbeit werden zeigen, ob mit diesem Modell die Realitdt
einigermallen genau beschrieben werden kann, oder ob die mechanische Adhésion auf wei-
teren Einfliissen wie der inneren Reibung an den Talflanken basiert, weil moglicherweise
der UHPC durch das Schwinden (vorausgesetzt es treten keine Risse auf) die Kuppen ein-
klemmt.

Es ist anzunehmen, dass die mechanische Adhésionsfestigkeit und die spezifische nicht
in voller GroBle zugleich wirken konnen, aber nur dann diirfen die beiden Anteile im Re-
chenmodell addiert werden. Nach dem bisher Gesagten, muss wohl eher davon ausgegan-
gen werden, dass die fiir die spezifische Adhésion erforderliche Nahe durch die fiir die Ak-
tivierung der mechanischen Adhésion notwendige Verformung (Verschiebung) zum groB-
ten Teil verloren geht.
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Im folgenden Kapitel wird auf die adhédsionsrelevanten Eigenschaften von UHPC, dem
Adhaésiv, und von Stahl bzw. Glas, dem Adhérens, eingegangen.

4.1 UHPC als Adhisiv

4.1.1 Allgemeines iiber UHPC

GemiB [Schmidt 2008] ist ultrahochfester Beton (UHFB) oder englisch Ultra High Per-
formance Concete (UHPC, dt. Ultra-Hochleistungsbeton) ein sehr gefiigedichter, fein (GK
1 mm) oder grobkdrniger (GK ~8 mm) Beton mit einer charakteristischen Druckfestigkeit
{iber der in DIN bzw. ONORM EN 206-1 definierten hochsten Druckfestigkeitsklasse fiir
Hochfesten (Normal-)Beton C 100/115%. Je nach Zusammensetzung werden in der Regel
Druckfestigkeiten zwischen 150 und 230 N/mm? erreicht.

Als besondere Eigenschaften von UHPC sind die hohe Druckfestigkeit und die sehr gu-
te Bestandigkeit gegeniiber aggressiven Umwelteinwirkungen zu nennen. Diese Eigen-
schaften hdngen ursichlich mit der hohen Packungsdichte seiner Bestandteile — also dem
geringen Hohlraumgehalt des Gemisches der Ausgangsstoffe und seinem dadurch geringen
Wasseranspruch®’ — und der mit ihr verbundenen sehr geringen Durchlissigkeit zusammen.
Sie wird durch eine optimale Kornabstufung, in die auch die Feinanteile mit einbezogen
werden, den groBBen Gehalt an Feinanteilen, die zum Grofiteil (Mikrosilika, Zement) hyd-
raulisch wirksam sind, und den sehr niedrigen Wasser/Bindemittelwert (<0,25) erreicht.
Hochwirksame FlieBmittel (PCE) bewirken selbstverdichtende Eigenschaften im Verarbei-
tungszustand. Die Zugabe von Stahlfasern (meist 2-2,5 Vol.%,) sorgt fiir ein duktiles Mate-

*% Fiir die Festigkeitsklasse C 100/115 nach ONORM B 4710-1:2007 — sie entspricht dem nationa-
len Anwendungsdokument von EN 206-1 — wird eine mittlere Wiirfeldruckfestigkeit von mindestens
fon=131 N/mm? — gepriift an unter ,,Raumluftbedingungen® gemal ONR 23303 gelagerten Wiirfeln
— gefordert. Mit einem abgeschétzten Faktor fiir die Schrittweite zur ndchsthéheren, nicht mehr in
der Norm enthaltenen Festigkeitsklasse von 1,09 (=Verhiltnis wie C 115/ C 105) bedeutet das, dass
ein UHPC mindestens f.,;=143 N/mm? im Alter von 28 Tagen aufweisen sollte (auch mit Warmebe-
handlung)

2" Zum Einfluss der Granulometrie auf die Rheologie, Festigkeit und Gefiigedichte von Beton, spezi-
ell UHPC, siehe [Geisenhansliicke 2008], [Teichmann 2007] und [Reschke 2001].
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rialverhalten und dafiir, dass Risse mikroskopisch klein und mit engen Rissabstéinden ver-
teilt auftreten. Sie sorgen auch fiir eine ausgepragte Zugfestigkeit im gerissenen Zustand.

Die freie Formbarkeit im Verarbeitungszustand und die Wirkung der zugegebenen
FlieBmittel, die die Oberfldchenspannung reduzieren, erweisen sich als vorteilhafte Eigen-
schaften, wenn mit UHPC ein Verbund mit weiteren Werkstoffen hergestellt werden soll.
Es werden mikroskopisch kleine Vertiefungen einer rauen Oberflidche ausgefiillt bzw. ihre
Erhebungen umschlossen. Nach der Erhdrtung kann aufgrund der hohen Packungsdichte
der Matrix ein enger und kontinuierlicher Kontakt des UHPC mit einer Oberfléche erreicht
werden. Insbesondere entsteht eine wirkungsvolle Verzahnung mit einer rauen Oberflache.

Der Stand der Technik hinsichtlich Herstellung, Eigenschaften und Anwendung von
UHPC ist in [Schmidt 2008] dokumentiert. Es existieren Richtlinien in Frankreich [AFGC
2002], Japan [JSCE 2006] und Australien. Uber aktuelle Entwicklungen und den Stand der
Wissenschaft existiert ein umfangreiches Schrifttum, insbesondere sei hier auf [Schmidt
2010b], [Fehling 2008], [Schmidt 2004], [IRB 2004], [Dehn 2001], [Richard 1995] und
[Bache 1988] verwiesen.

4.1.2 Einordnung der untersuchten Betone und Voruntersuchungen

In den hier vorgestellten Untersuchungen werden feinkornige Betone bzw. Mortel ver-
wendet, die sich in Ihrer Festigkeit geringfiigig unterscheiden und in die Klassen Hochfes-
ter und Ultrahochfester Beton fallen™. Die verwendeten Betone werden zusammenfassend
mit UHPC (von engl. ultra high performance concrete, also ,,Ultra-Hochleistungsbeton®)
bezeichnet. Die Betone werden ohne Fasern verwendet, um die Adhésion zu Stahl und Glas
zu studieren. Es wird eine selbst entwickelte Mischungszusammensetzung — bezeichnet mit
Mischung UHPC EM — und ein kommerziell erhéltlicher premix fiir einen ,,reactive powder
concrete” — bezeichnet mit Mischung UHPC DM - eingesetzt. Die Betone haben ein
GroBtkorn von 0,5 mm (EM) bzw. 0,6 mm (DM) und konnten deshalb auch als Mortel be-
zeichnet werden.

Im Gegensatz zu tiblichem UHPC werden keine Fasern und keine Warmebehandlung
zur Festigkeitssteigerung eingesetzt, um mdogliche zusétzliche EinflussgroBen auf die Adhé-
sion vorerst zu vermeiden. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass Stahlfasern
die Adhidsionswirkung nicht unmittelbar beeinflussen wiirden, da sie von UHPC umbhiillt
nicht direkt an der Grenzflidche zu liegen kommen.

® Wie spiter gezeigt wird, weisen die Priifwerte der Druckfestigkeiten der eingesetzten Mischungen
UHPC EM und UHPC DM zum Grofteil charakteristische Druckfestigkeiten auf, die an der Grenze
der in EN 206-1 definierten hochsten Druckfestigkeitsklasse fiir Hochfesten (Normal-)Beton
C100/115 liegen. Bei der Mischung UHPC EM handelt es sich somit im engeren Sinn um einen
feinkornigen hochfesten Beton. Der premix UHPC DM fillt laut Herstellerangaben in die Klasse der
ultrahochfesten bzw. Ultrahochleistungs-Betone, seine Zusammensetzung ist geheim zu halten.
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Tabelle 4.1: Druckfestigkeiten unterschiedlicher UHPC EM und DM

Druckfestigkeit Anzahl n Pro-
UHPC aus Serie Fasern Behandlung  fcm,cube 100,28d bekorper
[N/mm?]
DM SD1 oF NL 128,4 4
Mischv mF NL 158,1 2
Mischv mF Wo0° 184,0 2
EM SK2W oF NL 136,6 5
oF Wo90° 160,9 3
Vorversuche mF NL 163,5 2
oF  ohne Fasern
mF  mit 2Vol.-% Stahlfasern, 0,2/13mm
NL  Normlagerung: ONORM B 3303, Wiirfel bis 7.Tag unter Wasser, dann an Raumluft
Wirmebehandlung: Ausschalen nach 24h, Einwickeln in feuchtes Tuch + Frischhalte-
W folie; 1 Tag autheizen (AT=10°C/h), 2 Tage T=90°C konst., 1 Tag abkiihlen

(AT=10°C/h), anschliefend bis 28 Tage an Raumluft (22°C)

Die Mischungen EM und DM wurden, um sie besser einordnen zu kdnnen, auch ver-
gleichsweise mit Fasern (mF) und mit Warmebehandlung (W90°) hergestellt. Die Ergeb-
nisse von Druckfestigkeitspriifungen an Wiirfeln mit 100 mm Kantenldnge im Alter von 28
Tagen zeigt Tabelle 4.1 bzw. Abbildung 4.1. Es wird sichtbar, dass die Druckfestigkeiten
sowohl des UHPC EM als auch des UHPC DM in den Varianten ohne Fasern und ohne

Warmebehandlung deutlich geringer ausfallen als in den Varianten mit.

,28d [N/mm?]

cube_100

fcm,

Druckfestigkeiten UHPC EM und DM
bei unterschiedl. Lagerung bzw. mit/ohne Fasern
M oF, NL M oF,W90° B mF,NL mF,W90°
200 184,0
180 1581 163,5 160,9
160
140 - 128,4
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 +
0
DM EM

Abbildung 4.1: Druckfestigkeiten bei unterschiedlicher Lagerung mit/ohne Fasern
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Alle Mischungen wurden aus spéter ausgefiihrten Griinden wenig flieBfahig eingestellt
und weisen dadurch auch einen hohen Luftporengehalt (rund 4%, vgl. Tabelle 4.4, Seite 60)
auf. Deshalb sind die Priifwerte der Druckfestigkeiten wie schon beschrieben zum Teil zu
niedrig fiir die Einstufung als ultrahochfester Beton.. Dieselben Betone weisen aber, wenn
sie etwas flieBfahiger und selbstentliiftend eingestellt werden bzw. mit Fasern oder Wérme-
behandlung versehen sind, die angegebenen hoheren Festigkeiten auf und werden deshalb
weiter in dieser Arbeit als UHPC bezeichnet™.

4.1.3 Voruntersuchungen zum UHPC EM

In Vorversuchen wurde UHPC EM auf Basis der von der Universitit Kassel publizier-
ten Rezepturen [Fehling 2005] M1 und M2Q mit in Osterreich verfiigbaren lokalen Aus-
gangsstoffen entwickelt, siehe [Ladinig 2005]. In der ersten Projektphase wurden davon
zweil hoch- bis ultrahochfeste Feinkornbetonmischungen EMK1 und EMK2 abgeleitet, in
denen zur Vereinfachung das in UHPC sonst iibliche Quarzmehl durch zusitzlichen Ze-
ment ersetzt wurde™’, vgl. Tabelle 4.2.

Ziel der ersten Projektphase war es, unterschiedlich flieBfdhige selbstverdichtende Be-
tone herzustellen, um der Hypothese 1 laut Kapitel 3.1 nachgehen zu konnen. Es sollte
festgestellt werden, ob Betone mit unterschiedlicher Konsistenz Oberflichen einer be-
stimmten Rauheit unterschiedlich gut benetzen bzw. ihre Vertiefungen unterschiedlich gut
ausfiillen. Es stellte sich dabei heraus, dass nur durch Variation des W/B-Wertes in Kombi-
nation mit Anderungen der FlieBmittelzugabe deutliche Konsistenzunterschiede erzielt
werden konnen®'. Ein weiterer Faktor, der die FlieBmittelwirkung unmittelbar beeinflusst,
ist die eingebrachte Mischenergie. Die Vorversuche und Vorserien im Projekt wurden mit
einem Mischer (Zyklos ZK 30 E) mit geringerem Mischenergie-Eintrag verarbeitet als die
Hauptserien (Eirich RV02-101) der Haftzug- und Haftschubversuche. Bei dem leistungsfa-
higeren Mischer wurden das Mischwerkzeug und die Ubersetzung auBerdem nach etwa der

* Die mit demselben premix DM in einem parallel laufenden Projekt an der TU Graz erzielte mittle-
re Druckfestigkeit betrigt bei etwas flieBfahigerer Konsistenz und damit verbundener besserer Ent-
liftung sowie bei 2 Vol.-% Stahlfasergehalt rund 180 N/mm?, gepriift am Wiirfel 100 mm nach 28
Tagen, auch ohne Wiarmebehandlung. Das entspricht auch den Herstellerangaben.

% Die umfangreichen Versuche zur UHPC-Mischungszusammensetzung in der ersten Projektphase
sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Hier sei nur angemerkt, dass mit unterschiedlichen FlieBmitteln,
Mikrosilika-Produkten und demselben Zement in zwei unterschiedlichen Mahlfeinheiten experimen-
tiert wurde. Es zeigte sich unter anderem, dass der Zement, der in einem Silo {iber einen Zeitraum
von 1,5 Jahren gelagert wurde, mit der Lagerungszeit immer geringere 28 Tages-Festigkeiten auf-
wies und dadurch die UHPC-Festigkeiten iiber diesen Zeitraum abnahmen.

*! Eine Erhohung/Verringerung der FlieBmittelzugabe bei konstantem W/B-Wert fiihrte bei diesen
Betonen nicht zu einer signifikanten Anderung der Konsistenz. Umgekehrt beeinflusste eine geringe
Variation des W/B-Wertes, die fiir eine andere Konsistenz ausreicht, die erzielte Festigkeit kaum.
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Hilfte der Versuche der Hauptserien gedndert’, sodass sein Leistungseintrag nochmal an-
stieg. Nur durch diese Faktoren erhohte sich die verfliissigende Wirkung des FlieBmittels
stark, der Umschlag erfolgte frither und mit der gleichen Dosierung wurden flieBféhigere
Konsistenzen erreicht. Die Druckfestigkeiten blieben dadurch unbeeinflusst.

In der Projekt-Hauptphase wurden Konsistenzen nicht mehr gezielt variiert, da sich in
den Vorserien keine Abhéngigkeit der Haftzugfestigkeit und der Benetzung rauer Oberfla-
chen von den unterschiedlichen Konsistenzen gezeigt hatte. Nunmehr wurde die Mischung
EM mit anndhernd gleichbleibender Konsistenz — abgesehen von Schwankungen durch die
Anderung der Mischerleistung — verwendet. Zusitzlich wurde der premix DM in den
Hauptserien eingesetzt. Es wurde darauf abgezielt, den UHPC DM mit derselben Konsis-
tenz wie die Mischung EM einzustellen, um diesen Einflussfaktor annédhernd konstant zu
halten. Das bedeutete, dass die Mischung DM mit etwas geringerem W/B-Wert als vom
Hersteller empfohlen gemischt werden musste und damit etwas weniger flieBfihig zuberei-
tet wurde.

Leider fielen die Druckfestigkeiten der Mischung EM im Laufe des Projektes trotz
gleicher Mischungszusammensetzung ab. Dieselben Mischungen weisen in den Vorunter-
suchungen hohere Festigkeiten auf als in den Vor- und Hauptserien der Haftzugpriifungen.
Als Ursache dafiir wird eine Umstellung der Zementproduktion (anderes Klinker-
Rohmaterial) trotz nominell gleicher Zementsorte vermutet.

4.1.4 Mischungszusammensetzung und Herstellung

Mischungszusammensetzungen

In Tabelle 4.2 wird die Zusammensetzung der Mischungen angegeben. Wahrend die
Ausgangsstoffe der Mischung EM bekannt sind und ihre technischen Daten laut Hersteller-
angaben im Anhang A.1.1 aufgefiihrt sind, unterliegt die Zusammensetzung des aus einem
premix hergestellten UHPC DM der Geheimhaltung. Der UHPC DM wird als ,,typischer
Feinkorn-UHPC (RPC)*“ verwendet und hinsichtlich seiner Eigenschaften in der Anwen-
dung charakterisiert.

32 Statt eines Sternwirblers wurde ein Stiftenwirbler eingesetzt und eine Ubersetzung mit noch gro-
Berem Leistungseintrag gewdahlt.
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Tabelle 4.2: Mischungszusammensetzungen der verwendeten Betone

Mischungen
EMK1 EMK2 EM DM
Bestandteile
[kg/m?] Haftzug-Vorserien Hauptserien
sehr flieB3- wenig _
verwendete Produkte (EM) fihig flicBfahig =EMK2g
Zement W&P CEM142 5 RHS WT33, GA-fiei 1052,8 1063,7 1071,7 -
Mikrosilika Elkem Grade 971u 131,8 133,2 134,2 12260(4)‘
Quarzsand Quarzwerke Melk ME31+ME33 950,9 960,8 968,1 ’
Wasser-Zugabe 165,1 158.,6 161,1 113,9
FlieBmittel (2) Sika ViscoCrete 1030 44.8 38,4 30,0 31,2
W/B - Wert 0,166 0,155 0,151 rd. 0,15
(N trockener premix enthilt Quarzsand, Zement, Quarzmehl und Mikrosilika
2) Wasseranteil 70%; 3-4%FM bezogen auf den Zementgehalt!

Die KorngroBenverteilung der Mischung der Partikel (CEM+MS+Quarzsand) ist der
Abbildung 4.2 zu entnehmen. Die Korngréfenverteilungen der Bestandteile wurden mittels
Lasergranulometrie extern bestimmt™ und sind wie auch die weiteren Produktspezifikatio-
nen der Ausgangsstoffe dem Anhang A.1.1 zu entnehmen.

100

50 gezs

40 7

30 /

20

Kumulativer Anteil [Vol.-%]

10

0,01 0,1 1 10 100 1000

KorngroRe [um]

Abbildung 4.2: Korngréfenverteilung der Mischungen EMK2¢ (eigene Messung) und
M2Q (laut [Fehling 2005])

In Abbildung 4.2 ist zum Vergleich auch die KorngroBenverteilung der Vergleichsmi-
schung M2Q der Universitit Kassel eingetragen. Es wird sichtbar, dass der Feinst-

3 Die Messungen wurden vom Labor der Firma W&P Zementwerke in Wietersdorf durchgefiihrt.
Dank an Hr. Klausner und Hr. DI Steinwender.
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Anteilsbereich (<2 pm, vor allem mit Mikrosilika, mittlerer Durchmesser theoretisch 0,2
um) bei der Mischung EM nicht ausgeprigt ist. Das verwendete Lasergranulometer war auf
die Messung einer Mindestkorngréf3e von 1,8 um beschrinkt. Aulerdem wurde beim ver-
wendeten Mikrosilika-Staub eine starke Agglomeration festgestellt. Die praktisch messba-
ren Korndurchmesser der Agglomerate sind wesentlich grofler als die einer gut dispergier-
ten Mikrosilika. Der mittlere Durchmesser des Zementes betrdgt 12 um. Die Kornbandbrei-
te des feuergetrockneten Quarzsandes 0,125 - 0,5 pm.

Herstellung

Die Herstellung aller Betonmischungen und Versuchskorper erfolgte im Labor der
Fachhochschule Kérnten.

Tabelle 4.3: Mischfolge fiir UHPC EM im Intensivmischer

Zeitpunkt Dauer Vorgang Wirbler Trommel
[min] [min] [U/min] 42 [U/min]
0 6 Vormischen QS+MS+CEM (1) 500 cecw/cw
6 2 Zugabe Wasser+1/2 FM 500 cwW

8 2 Zugabe 1/2 FM 500 cW
10 2 max. Leistungsaufnahme erreicht 230 cW
12 AFM Bestimmung STOP

12 30 sec Aufmischen 230 cwW
2 12°30" Versuchskorperherstellung STOP

cw clockwise = Gleichstrom

ccw counter-cw = Gegenstrom

(1) bei einigen Versuchen Vormischen mit QS+MS+ 1/3 Wasser

In der ersten Projektphase, also fiir alle Voruntersuchungen und fiir die Vorserien der
Haftzugpriifungen, wurden im Labor-Gleichlauf-Zwangsmischer* (Zyklos ZK 30 E) in der
Regel 101 UHPC je Versuch gemischt. Bis zur vollen Entfaltung der FlieBmittelwirkung
betrugen die Mischzeiten rund 30 Minuten. Fiir alle in den Haftzug- und Haftschubversu-
chen hergestellten Priifkdrper wurde in der zweiten Projektphase ein Intensivmischer mit
schrigem Mischbehilter” (Eirich RV02-101) eingesetzt. Mit einer speziellen Leistungs-

* Der Gleichlauf-Zwangsmischer hat ein exzentrisch angeordnetes Riihrkreuz und einen Wandab-
streifer, der zusétzlich eine vertikale Umschichtung des Mischgutes bewirkt. Die langsame Rotation
des Riihrkreuzes bewirkt eine Tangentialgeschwindigkeit der Mischschaufeln von etwa 1,3 m/sec.

** Mischer mit schrig stehendem, rotierendem Behilter, der im Gegenstrom oder Gleichstrom im
Vergleich zum Mischwerkezug angetrieben werden kann. Ein stationdres Kombiwerkzeug arbeitet
als Stromungsumlenker und Boden-Wandabstreifer. Fiir UHPC EM stellte sich die Gleichstrom-
Richtung (Trommel mit 42 U/min) als effektiv heraus. Das Mischwerkzeug (Wirbler) kann mit
Werkzeuggeschwindigkeiten zwischen 1 m/s bis 40 m/s laufen. Anfangs eine schnelle Geschwindig-
keit von 500-900 U/min, nach Eintritt der FlieBmittelwirkung aber Verlangsamung auf 230 U/min (=
1m/s) haben sich als vorteilhaft erwiesen.
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iibersetzung konnten Volumina von 4-6 1 gemischt werden. Der Mischprozess wurde in
begleitenden Versuchen variiert. Letztlich ergab sich die in Tabelle 4.3 angefiihrte Misch-
folge als die zielfithrendste. Die gesamte Mischzeit betrug in der Regel rund 12 Minu-
ten.Wie fiir UHPC bekannt beeinflusst der Mischprozess im Zusammenwirken mit den
Bestandteilen die Eigenschaften des Frischbetons. Es konnte auch in dieser Arbeit ein Ein-
fluss der unterschiedlichen Mischvorgéinge auf das FlieBvermdgen der Mischungen festge-
stellt werden. Die Druckfestigkeiten wurden nicht signifikant beeinflusst.

Im Mischvorgang zeigt sich deutlich, wie das anfanglich auch nach der Wasserzugabe
noch trocken oder ,,erdfeucht erscheinende Gemisch aus den feinen Bestandteilen nur
durch das hochwirksame FlieBmittel, das die Oberflichenspannung des Wassers herabsetzt,
in ein zihfliissig flieBendes Gemisch verwandelt wird. Ein hoherer Leistungseintrag beim
Mischen in der Anfangsphase fiihrt dazu, dass die FlieBmittelwirkung friiher einsetzt. Nach
der Reaktion des FlieBmittels muss der Leistungseintrag bzw. die Geschwindigkeit des
Mischwerkzeuges reduziert werden, damit es nicht zur ,,Ubermischung“ kommt und der
Frischbeton wieder zéher wird.

Bei allen Mischungen des UHPC EM zeigten sich kleine Mikrosilika-Agglomerate im
Festbeton, offensichtlich konnten sie in dieser Mischungszusammensetzung und dem
Mischvorgang nicht vollstindig aufgeschlossen werden und verringern somit die theore-
tisch erzielbare Festigkeit. Hier wurden aber keine weiteren Optimierungsversuche ange-
stellt.

4.1.5 Frisch- und Festbetoneigenschaften

Begleitend zu jeder im Projekt hergestellten Mischung, in Summe waren es rund 180
Mischungen, wurden Frisch- und Festbetoneigenschaften gepriift. Die Mischungen der
Voruntersuchungen werden hier nicht weiter erwéhnt. In Tabelle 4.4 werden die Mittelwer-
te der Betoneigenschaften des UHPC, der fiir die Hauptserien der Haftzug- und Haftschub-
versuche verwendet wurde, angegeben. In Tabelle 4.5 jene von ausgewihlten Vorserien.
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Tabelle 4.4: Frisch- und Festbetoneigenschaften des UHPC der Hauptserien

bwre el e VD6 i n toier o
fecm,c100,28d fet,fl 40,28d
[mm] [sec] [%] [N/mm?] [N/mm?]
EM 2009-10-15/16_SNS1_EMK2g (*) 232 17 4,0 118,3 4 21,9 4
EMK2g 2009-11-19 GNSI EMK2g 209 22 3,9 126,6 2 222 3
2010-05-04 HE_EMK2g M1 282 n.v. 128,6 2 232 2
2010-05-04 EV_EMK2g M2 260 7 nv. 1447 1 222 3
2010-05-25_ TORG_EMK2g 240 11 3,5 136,1 2 n.v.
Mittelwerte fiir EM : 235 14 3,8 127,3 11 22,2 12
DM 2010-01-21/22_SD1_DMS (*) 246 26 53 128,3 4 24,4 6
(*) Mittelwert von 2 Mischungen
alle Angaben fiir jeweils 1 Mischung, auBer bei (¥*)
n.v. nicht vorhanden bzw. gestrichen, weil Glasplatte feucht, Werte zu hoch
Tabelle 4.5: Frisch- und Festbetoneigenschaften des UHPC der Vorserien
Druck- zentr. Zug-
URPC e ungsbeeihmusg  AFM  zett  gebalt fomel0n TmBKso, M E-Modul
28d 28d
[mm] [sec] [%]  [N/mm?] [N/mm?] n [N/mm?]
EMK1 2008-09-09 HZVGL2 _EMKI1 272 4 4.5 154,1 2
sehr 2008-12-17_SROR2_EMKIf 250 6 4.4 126,4 2
flieBfd-  009.05.07 GDASI_EMKIf 253 13 39 1376 2 43 7
hig 2009-05-06 AFM_EMKIh 268 5 1143 2
2009-08-06_GDAS2 EMKIf 264 9 119,0 2
Mittelwerte fiir EMKI : 261 7 4,3 130,3 10 47802(2)
EMK2  2009-03-03_SK2 EMK2c 205 16 58 1425 2
wenig 2009:03-10 MIKBHK2 EMK2c 182 nm. 48 19,1 2 4,7 6 49316(1)
flieBfd-  5009.05.07 GDASI EMK2c 202 45 5.1 137,62
Pig  000.0120 AFM EMK2 VS 203 35 52 1470 2
2009-08-06_GDAS2 _EMK?2e 211 25 126,8 2
Mittelwerte fiir EMK2: 201 35 5,2 134,6 10 48322(2)
EMoMS 107M1K2I(3)I(-)I(i(-gi€MoMS 21 16 62 1109 1 %{’jc”””g ohne Mikrosi-
(1) aus Zugpriifungs-Arbeitslinie als Sekante von 0-0,6 fctm abgelesen
(2) aus Glg.5.1-21, MC 2010, 1* complete draft, p.118

n.m. nicht messbar

Priifung von AusbreitflieBmaf, FlieBzeit und Luftporengehalt - Normenbezug

Die Konsistenz oder besser gesagt das FlieBverhalten der quasi selbstverdichtenden Be-
tone bzw. Mortel wird durch die Bestimmung des AusbreitflieBmales (AFM) und einer

zugehorigen FlieBzeit charakterisiert. Das AFM ist ein qualitatives MaB fiir die rheologi-
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sche Eigenschaft ,,FlieBgrenze* und die FlieBzeit korreliert mit der rheologischen Kenngro-
Be ,,Viskositit*. vgl. [Kordts 2002] und [DAfStb 2003b]*°.

Die Bestimmung des AFM erfolgte in der Forschungsarbeit durch den Ausbreitversuch
mit dem Martel Konus gemédB EN 1015-3%7 auf trockener Glasplatte™ aber ohne Verdich-
tungsschlige, vgl. [ONORM EN 1015-3]. Das angegebene AusbreitflieBmaB ist der mittle-
re Durchmesser von mindestens 2 Messungen des Ausbreitkuchens. Die Durchmesser wur-
den in der Regel 2 min nach dem Hochziehen des Konus bestimmt. Bei diesem Vorgang
wurde auch die FlieBzeit (ty0) vom Zeitpunkt des Hochziehens an bis zum Erreichen eines
Ausbreitdurchmessers von 200 mm an wenigstens zwei Stellen des Kuchens gemessen. Das
FlieBen des UHPC EM kam spitestens 2 Minuten nach dem Hochziehen des Konus zum
Stillstand. Der UHPC DM bewegte sich auch nach 2 Minuten noch &duflerst langsam weiter.
Hier wurde zusitzlich das AFM nach 4 Minuten, also nach Stillstand, bestimmt. Neben
dem nach dem Mischende auftretenden AFM interessiert fallweise auch das AFM zu einem
bestimmten Zeitpunkt des Mischens oder nach einer gewissen Ruhezeit nach dem Mischen.
Zum Beispiel wurde nach rund 30 Minuten nach Mischende festgestellt, dass das AFM des
UHPC EM deutlich abnimmt, wéihrend es bei dem UHPC DM beinahe gleich grof3 bleibt.
Beides gilt nur unter der Voraussetzung, dass der zum Priifen verwendete UHPC unter
Luftabschluss gehalten wird. An trockener Raumluft bildete sich bei beiden UHPC sofort
eine ,,Elefantenhaut™ aus. Der UHPC DM scheint in diesem Fall sogar oberflachlich schnel-
ler auszutrocknen als der UHPC EM.

An drei Mischungen wurde das AusbreitflieBmal parallel auch gemiB der OVBB-
Richtlinie fiir selbstverdichtenden Beton, also mit dem wesentlich groBeren ,,Betonkonus®,
bestimmt [OVBB 2002]. Es ergab sich Abbildung 4.3, in der der Zusammenhang zwischen
dem AFM mit dem Mortel- und Betonkonus fiir die Mischung EM ganz grob abgeschétzt
werden kann. Demnach entspricht das AFM von rund 235 mm mit dem Moértelkonus einem
FlieBmall von rund 55 cm mit dem Betonkonus und muss als sehr zihfliissig eingestuft
werden.

Dariiber hinaus wurde die Selbstentliiftung beobachtet. Der Luftgehalt des Frischbetons
wurde mit dem 1-1 Luftporentopf gemédl EN 1015-2 gepriift. Ebenso die Frischbetonroh-

3% Alternativ zur Trichterauslaufzeit, die mit der dynamischen Viskositit korreliert, kann laut Richt-
linie SVB bei bekannter Korrelation zur TAZ auch die FlieB3zeit T5, verwendet werden. Das ist die
Zeitspanne, die der sich ausbreitende Beton benétigt, um vom Anheben des Kegelstumpfes einen
mittleren Ausbreitdurchmesser von 500 mm zu erreichen.

37 Konus mit dem MaBen D1=100 mm, D2=70 mm, H=60 mm

** in den Voruntersuchungen und Vorserien wurde das AFM auf einer leicht angefeuchteten Stahl-
blechunterlage bestimmt. Die damit bestimmten Werte entsprechen im Mittel etwa jenen auf der
trockenen Glasplatte, wie an einigen Stichproben parallel iiberpriift wurde, allerdings mit groferer
Streuung.
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dichte. Die relativ wenig fliefdhigen Mischungen weisen hohe Luftgehalte bzw. eine ge-
ringe Selbstentliiftung auf.

80 [ A .
70 o0 R4
— 60 | = S!""
E = Qy
S 50 g EM ReS
S 40 =] <
§ 00— o X n
c
g 2 = Tr “‘a
2 10 = 3
0 A
9 w o 1w 9 w 9 1 9 g >
o ~ [T ~ o o~ 7o) ~ o . . . '
A Schergeschwindigkeit
Moértelkonus [cm]

Abbildung 4.3: a) Abgeschitzter Zusammenhang von AFM mit Mortel- bzw. Betonkonus.
b) qualitative Angaben zu den rheologischen Gréen von UHPC DM und EM

Rheologische Kennwerte

Wie gut die Vertiefungen einer rauen Oberfldche von UHPC ausgefiillt werden, hingt —
wie sich im Zuge der Arbeiten herauskristallisierte — von der Fliegrenze von UHPC ab
und wird zudem durch die Korngréfen (hier 0,1 pm bis max. 600 um) sowie theoretisch
durch die Wellenldngen der Oberflachenrauheit und deren zugehodrige Rautiefen bestimmt.

Aus AusbreitflieBversuchen mit dem Mortelkonus auf Glas kann {iber das Modell von
Rousell et al. [Roussel 2005a], [Roussel 2005b] die FlieBgrenze des Mortels ermittelt wer-
den. Im Rahmen des Projektes wurde von DI Gerhard Santner fir UHPC EMKI1 eine
Flieigrenze von 9 — 23 Pa, fiir den UHPC EMK?2 von 37-74 Pa ermittelt.

Ohne die rheologischen Kennwerte exakt zu messen, kann wie oben beschrieben aus
dem AFM und der zugehdrigen Fliezeit ein qualitativer Vergleich der verwendeten Mi-
schungen hinsichtlich ihrer Rheologie gemacht werden. Das AFM und die FlieBzeit unter-
schiedlicher Mischversuche schwanken aber beim gleichen Betontyp so stark, dass die Un-
terschiede der Betone EM und DM kaum signifikant sind. Qualitativ ergibt sich das in Ab-
bildung 4.3b dargestellte Bild fiir die Viskositit  und FlieBgrenze t der Betone EM und
DM.

Priifung der Festbetoneigenschaften und Normenbezug

Druck- und Biegezugfestigkeitspriifungen wurden gemiB der in ONORM B 3303
[ONORM B 3303] bzw. EN 12390-3 [ONORM EN 12390-3] fiir Normalbeton beschriebe-
nen Priifabldufen durchgefiihrt. Da es sich beim verwendeten UHPC gemil3 dem Groftkorn
von 0,5 bzw. 0,6 mm praktisch um einen hochfesten, selbstverdichtenden Mortel handelt,

62



4 Materialparameter der Verbundpartner

wurde auch die Norm EN 196-1 [ONORM EN 196-1] fiir die Biegezugfestigkeitspriifung
an Zementmorteln herangezogen.

Die Druckfestigkeiten wurden an Wiirfeln mit 100 mm Kantenlénge in der Regel im
Alter von 28 Tagen gepriift, die wie in der ONORM vorgesehen gelagert wurden. Das be-
deutet, dass das Ausschalen nach 24 bis 48 h erfolgte und die Proben bis zum 7. Tag nach
der Herstellung im Wasserbecken (20°C) und anschlieBend bis zum Tag der Priifung an
Raumluft (22°C) gelagert wurden. Druckfestigkeiten wurden auch an Prismenreststiicken
nach den Biegezugpriifungen ausgefiihrt. Die halbierten Prismen (2*~80/40/40 mm) wur-
den dabei mit einer Stempelauflagefldche von 40*40 mm auf Druck belastet.

Um die Wiirfeldruckfestigkeiten bei 100 mm Kantenldnge auf Wiirfeldruckfestigkeiten
bei 150 mm Kantenlinge umzurechnen, schligt die ONORM eine Multiplikation mit einem
Faktor von 0,97 vor. Um weiter auf Zylinderdruckfestigkeiten des Normzylinders
150/300 mm zu schlieBen, wird ein Faktor von 0,87 eingesetzt (=100/115). Fiir die unter-
suchten Betone ergibt sich mit den in Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 angegebenen mittleren
Wiirfeldruckfestigkeiten von rund 130 N/mm?, dass sie als hochfeste Betone der Klasse
C100/115 eingeordnet werden miissten®. Wie oben schon beschrieben wird hier trotzdem
der Begriff ,,Ultrahochleistungsbeton (UHPC)* verwendet, da dieselben Mischungen bei
Wirmebehandlung oder Verwendung von Fasern wesentlich hohere Festigkeiten erreichen
und als solcher klassifiziert werden.

Zug- und Druckfestigkeit und deren zeitliche Entwicklung

Die Zugfestigkeit wurde im Rahmen des Projektes auf drei Arten gepriift. Erstens wur-
de die zentrische Zugfestigkeit des UHPC EMK1 und EMK2 an Bohrkernen mit 50 mm
Durchmesser und 120 mm Hoéhe, die aus Prismen mit den Abmessungen 120/120/360 mm
gewonnen wurden, nach einem in [Juhart 2007] beschriebenen Priifablauf bestimmt. Dabei
wurde auch die Spannungs-Dehnungslinie im elastischen Verformungsbereich aufgenom-
men und der E-Modul als ihre Sekante zwischen 0,0 und 0,6X f,.,,, abgelesen (siche Tabel-
le 4.5).

Zweitens wurden die Biegezugfestigkeiten im 3-Punkt-Biegevesuch an Mortelprismen
mit den Dimensionen 160/40/40 mm gemidB ONORM 196-1 ermittelt. Nachdem in den
Voruntersuchungen und Vorserien dieselbe Lagerung wie fiir Wiirfel angewandt worden
war, wurden die Prismen fiir Biegezugpriifungen im Zuge der Hauptserien durchgehend
vom Ausschalen bis zum Tag der Priifung, in der Regel im Alter von 28 Tagen, unter Was-
ser (20°C) gelagert”’. Nach dem Model Code 2010 [fib 2010] lasst sich die zentrische Zug-

** In ONORM B 4710-1 (ident EN 206-1) zum Beispiel ist die hochste angegebene Festigkeitsklasse
C 100/115 mit einem Zielwert fiir die mittlere Druckfestigkeit von Bwnisomm =127 N/mm?

* Es wurde festgestellt, dass die Lagerungsart bei Biegezugprismen einen wesentlichen Einfluss auf
das Priifergebnis hat. Unter Wasser gelagerte Prismen weisen im Priifalter von 28 Tagen eine etwa
um 25 % hohere Biegezugfestigkeit auf als im Priifalter von 7 Tagen. Werden die Prismen aber bis
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festigkeit fcrm, aus der mittleren Biegezugfestigkeit f; s geméB folgender Formel berech-

nen:

feem = Af1 fer i 4.1)

Der Beiwert Af; berechnet sich mit der Balkenhohe hj, von 40 mm und dem Koeffi-
zient gy , der eigentlich fiir Normalbeton mit 0,06 vorgeschlagen wurde und fiir hochfesten

Beton etwas geringer ausfallen wiirde, nach der Formel:

0,7
aﬂ ' hb

_ 4.2)
1+ a’ﬂ : hb0,7

Afl =

Mit den Werten der Biegezugfestigkeiten aus Tabelle 4.4 ergibt sich fiir die mittlere
zentrische Zugfestigkeit f,;,, im Priifalter von 28 Tagen des UHPC EM ein Wert von
9,8 N/mm? und fiir den UHPC DM von 10,8 N/mm? Wie gesagt, wird die Zugfestigkeiten
laut [fib 2010] damit iiberschatzt.

Die dritte Weise, in der Zugfestigkeiten in der Arbeit ermittelt wurde, sind die in Kapi-
tel 5.1 beschriebenen Haftzugversuche. In den Féllen, in denen die 2,5 mm dicke UHPC-
Schicht zwischen den Stahladaptern im Beton bricht, entspricht der Priifwert der zentri-
schen Zugfestigkeit. Es wurden im Alter von 28 Tagen Werte fiir f.;,,, von 9,6 N/mm? des
UHPC EM und von 9,7 N/'mm? des UHPC DM ermittelt.

Die hohen Zugfestigkeiten der UHPC-Schichten der Haftzugversuche iiberraschen im
Vergleich zu den an Bohrkernen ermittelten Werten und auch im Vergleich zu den aus
Druckfestigkeiten abgeleiteten Werten*'. Erklirbar ist das aus dem Umstand, dass sich die
theoretische Zugfestigkeit durch den Einfluss von Rissen und Mikrorissen im Gefiige redu-
ziert. Der Einfluss von Defekten wie z.B. von Rissen steigt mit steigendem Volumen des
Werkstoffes wie aus der Bruchmechanik sproder Werkstoffe bekannt, vgl. [Biirgel 2005],
p. 164ff*. In unserem Fall steigt die Zugfestigkeit mit sinkender Schichtdicke.

Die zeitliche Entwicklung der Biegezug- und Druckfestigkeiten wurde begleitend zur
Haftzugversuchsserie HE an Prismen bzw. Prismenreststiicken fiir den UHPC EM be-
stimmt. Siehe auch Kapitel 5.1.2. In Abbildung 4.4 sind die Mittelwerte von je 2 Priitkor-
pern der Biegezug- und 3 Proben der Druckfestigkeit dargestellt.

zum 7.Tag unter Wasser, anschliefend bis zum 28.Tag an trockener Raumluft wie Wiirfel gelagert,
fallt die Festigkeit vom 7. zum 28.Tag um 30 bis 40 % ab.

1 GemiB Gleichung 5.1-3b in MC 2010 [fib 2010] ergibt sich bei der Wiirfeldruckfestigkeit von 130
N/mm? ein Wert f,, von 110 N/mm? und daraus eine zentrische Zugfestigkeit f..,, von 5,3 N/mm?.

2 Die F estigkeit wird bestimmt durch die Fehlergrofe in einer Probe oder einem Bauteil, und mit
dem Volumen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass grolere Fehler vorhanden sind.“, [Biirgel 2005]
p.167
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Druck- u- Biegezugfestigkeitsentwicklung, Serie HE
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Abbildung 4.4: Entwicklung von Druck. und Biegezugfestigkeit des UHPC EM

Die Biegezugfestigkeit steigt in den ersten Tagen wesentlich schneller als die Druckfes-
tigkeit an. Sie erreicht nach nur 1 Tag 45% des Maximalwertes, wéihrend die Druckfestig-
keit erst 10% des Wertes, der nach 226 Tagen gepriift wurde, erreicht.

E-Modul, dessen zeitl. Entwicklung und Querdehnzahl

Die Entwicklung der Festigkeit und des E-Moduls mit der Zeit kann nach [fib 2010]
abgeschitzt werden. Der statische E-Modul entwickelt sich demgemaB in den ersten Tagen
schneller als die Festigkeit des Betons. Zum selben Ergebnis kommt Schachinger in seinen
Untersuchungen an UHPC mit verschiedenen Zementen, vgl. [Schachinger 2007]. Aus
seinen Untersuchungen geht wie auch in den eigenen Untersuchungen auch festgestellt
auBerdem hervor, dass sich die Zugfestigkeit etwas schneller entwickelt als die Druckfes-
tigkeit (siehe Abbildung 4.5).

Gemal Schachinger ist die Festigkeitsentwicklung bei 20°C-Lagerung durch einen sehr
steilen Anstieg im jungen Alter und eine langsame aber ausgeprigte Nacherhértung im
hohen Alter charakterisiert. Mittels Si-MAS-Festkoper-NMR wurde an einer Modellmi-
schung mit Eigenschaften des verwendeten UHPC, der der eigenen Mischung &hnelt, der
Hydratationsverlauf der Silikatphasen von Zement und Silikastaub gemessen. Die Hydrata-
tionsreaktion des Zementes war nach spétestens 7 Tagen weitgehend abgeschlossen, wéh-
rend der Anteil von reagiertem Silikastaub noch lange weiter anstieg. Die puzzolanische
Reaktion der Mikrosilika tragt erst nach der Zementhydratation (bzw. ca. ab dem 5.Tag)
wesentlich zur Gefiigeverdichtung und Nacherhartung bei.
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Abbildung 4.5: Entwicklung von E-Modul (blau), Spaltzugfestigkeit (schwarz) und Druck-
festigkeit (rot) von UHPC mit Portlandzement aus [Schachinger 2007]

Der E-Modul wurde wie bereits erwdhnt im Zuge der zentrischen Zugfestigkeitsprii-
fung an Bohrkernen fiir den UHPC EMK2 ermittelt. Dariiber hinaus wird er mit der im
Model Code 2010 [fib 2010] angegebenen Beziehung unter Verwendung des Beiwertes
E o - ap (=21500) fiir quarzitische Gesteinskdrnungen berechnet. Die mittlere Zylinder-
druckfestigkeit f.,,, wird wiederum durch Multiplikation der an 100 mm Wiirfeln gepriiften
Druckfestigkeit mit den Faktoren 0,97 und 0,87 ermittelt.

fom'/?
Ecizga = Eco " g - (E) (4.3)

Die Ergebnisse fiir den E-Modul E; g4 fiir ein Alter von 28 Tagen der Betone UHPC
EMK 1 und EMK2 siche Tabelle 4.5*. Fiir die Betone der Hauptserien errechnet sich der E-
Modul zu 47367 N/mm? des UHPC EM und zu 47497 N/mm? fiir UHPC DM. Dieser Wert
des UHPC DM stimmt gut mit dem am selben Beton mit Fasern ermittelten Priifwert {iber-
ein. Mit der im Sachstandsbericht UHPC [Schmidt 2008] angegebenen Beziehung fiir fein-
kornigen UHPC ergében sich etwas geringere Werte um 43000 N/mm?.

Fiir die Querdehnzahl von UHPC werden in [Schmidt 2008] Untersuchungen von
[Tue 2004] zitiert: Sie betridgt demgemal fiir Feinkorn-UHPC 0,18 bis 0,19 und fiir grob-
koérnigen UHPC mit Basalt (5-8 mm) 0,21. Fiir flieBfadhigen UHPC liegt die Querdehnzahl

® Der mit der gemiB MC 2010 berechnete E-Modul stimmt besser mit dem unter Zug gepriiften
Wert {iberein als der mit der im Sachstandsbericht UHPC [Schmidt 2008] angegebenen Beziehung
fiir feinkdrnigen UHPC, E=8800*fc"1/3. Mit dieser Beziehung wird fiir UHPC EMK1 42152 N/mm?
und fiir UHPC EMK?2 44643 N/mm? berechnet.
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wie fiir eine Fliissigkeit bei anndhernd 0,5. Sie entwickelt sich also im Zuge der Erhértung
zu einem Wert um 0,2.

Scher- oder Schubfestigkeit von Beton und UHPC

Die Scher- bzw. Schubfestigkeit ist als Materialkennwert fiir Beton nicht von Bedeu-
tung, da fiir das Versagen die jeweilige Hauptzugspannung maB3gebend ist. Die aufnehmba-
re Hauptzugspannung ist abhéngig vom Verhéltnis Zug- zu Druckspannung. Bei reiner
Schub- bzw. Torsionsbeanspruchung liegen gleich grofle Hauptzug- wie Hauptdruckspan-
nungen vor. Dann liegt die aufnehmbare Hauptzugspannung, die als ,,Schubfestigkeit™ be-
zeichnet werden kann, in der GroBe der zentrischen Zugfestigkeit. Vgl. [Griibl 2001].

Bruchenergie UHPC

Das Bruchverhalten des Betons unter Zugbeanspruchung erlaubt es, bruchmechanische
Konzepte mit Energiebetrachtungen anzuwenden. Die Bruchenergie Gy ist dabei ein we-
sentlicher Kennwert. Sie kann durch die Flache unter der Arbeitslinie des zentrischen Zug-
versuches bestimmt werden. Fiir die Bruchenergie Gy von UHPC ohne Fasern finden sich in
der Literatur die in Abbildung 4.6. dargestellten Angaben.

Tabelle 6.4: Bruchmechanische KenngréBen von Fein- und Grobkorn-UHPC ohne
Fasern nach [Ma03]

Probenart Mortel 1 | Mortel 2 | Mortel 3 | Feinkorn | Feinkorn | Grobkorn
UHPC 1 UHPC 2 | UHPC

Zylinderdruck- 40,0 81,2 106,6 1491 196,3 145,0

festigkeit f,

[N/mm?]

Bruchenergie G; | 53,7 65,1 66,5 62,8 54,7 95,0

[N/m]

Zugfestigkeit f, | 3,2 6,1 8.0 9.4 11,9 8,3

[N/mm?]

Charakteris- 133,5 61,3 44,7 32,6 20,1 80,6

tische Lange |,

[mm]

Abbildung 4.6: Bruchmechanische Kenngrof3en
aus [Noldgen 2009] cit. nach [Ma 2003a]

GeméB MC 2010 [fib 2010] lasst sich G fiir Normalbeton aus der Zylinderdruckfestig-
keit f;,, mit folgender Gleichung abschitzen:

Gr =73 fom"*® (4.4)

Mit der mittleren Wiirfeldruckfestigkeiten W100 von rund 130 N/mm? und der daraus
berechneten Zylinderdruckfestigkeit f.,,, von rund 110 N/mm? ergibt sich einen Bruchener-
gie von 170 N/m. Fiir weitere Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass der in [Ma
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2003a] fiir Feinkorn UHPC ermittelte Wert von rund 62,8 N/m am besten den in der vorlie-
genden Arbeit verwendeten UHPC Mischungen entspricht.

Wassergehalt und Wasseraufnahme

Stichprobenartig wurde der Wassergehalt und die Wasseraufnahme von UHPC EM und
DM bestimmt. Die Fragestellung ergab sich aus der Beobachtung, dass sich UHPC-
Schichten nach einigen Tagen trockener Lagerung vom Untergrund ablosen lassen. Siehe
dazu auch die ausfiihrliche Beschreibung in Kapitel O.

Der Wassergehalt bzw. Feuchtegehalt von UHPC-Schichten der Haftzug- und Haft-
schubprobekorper (siehe auch Abbildung 5.21 auf Seite 130) sowie von Prismenreststiicken
wurde mit der Darr-Methode bestimmt: Die Proben werden im Ofen bei 105°C bis zur
Massekonstanz™* getrocknet und vor und nach der Trocknung gewogen. Aus der Differenz
der Massen ergibt sich der auf die trockene Masse bezogene Feuchtegehalt. Er kann durch
Multiplikation mit der ermittelten Trockenrohdichte des UHPC auch als Volumen-
bezogener Feuchtegehalt angegeben werden (dpy = 2357 kg/m?; dgpm = 2300 kg/m?).

Die Wasseraufnahme wurde bestimmt, in dem die vorher vollstdndig ausgetrockneten
Proben solange unter Wasser gelagert wurden, bis sie bei zwei aufeinanderfolgenden Wa-
gungen eine konstante Masse aufweisen™.

Speziell wurden UHPC-Schichten, die von den Untergriinden nach den Haftfestigkeits-
priiffungen abgeldst wurden, mit 100 mm Durchmesser und 2,5 mm Schichtdicke unter-
sucht. Eine davon, aus der Serie TORG, wurde unmittelbar nach der Haftschubpriifung mit
30d untersucht. Die meisten Proben, an welchen der Feuchtegehalt bestimmt wurde, lager-
ten allerdings schon einige Wochen zuvor an trockener Raumluft (rund 22 °C und 35%
r.F.). Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 aufgelistet.

Tabelle 4.6: Feuchtegehalt von UHPC-Proben

UHPC aus Verbundprobe Lagerung vor Trockenzeit Feuchte
Messung [d] M%
UHPC-Schichten O/Dicke= 100/2,5 mm:
EM AB_2010-05-13_ TORG_GRO5 6 30d MVS 63 4
EM AB_2010-10-14_SNS1_ROOS8 266d RL 53 2,5
DM AB_2010-01-21_SD1_ROO1 168d RL 53 1,9
Prismenreststiicke 40x40x35 mm:
EM AB 2010-05-04 HE EMK2g 156d RL 63 3,2
DM AB 2010-01-21_SD1 DM 5 159d RL 63 0,7
MVS mit Verdunstungsschutz = luftdicht abgeschlossen
RL Lagerung an Raumluft (22°+5°C, 35£10% r.F.)

* Die Vorgangsweise entspricht der Verfahrensbeschreibung nach RILEM TC14-CPC, ,,Absorption
of water by concrete by immersion“. Massekonstanz gilt als erreicht, wenn die Differenz zweier
Wigungen <0,1 M-% ist, vgl. [RILEM 1982].
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Es zeigt sich, dass die bis zur Haftzugpriifung konservierte, also mit Verdunstungs-
schutz gelagerte Probe aus UHPC EM, einen relativ hohen Feuchtegehalt von 4 M% auf-
weist. Auch UHPC EM-Schichten, die einige Wochen an trockener Raumluft gelagert wa-
ren, weisen noch einen erheblichen (Ausgleichs-)Feuchtegehalt von rund 2,5 M% auf. Der
Feuchtegehalt der Probe aus UHPC DM ist niedriger, er betrdgt nach trockener Lagerung
1,9 M%. Daraus wird geschlossen, dass die Porositéten fiir UHPC relativ hoch sind und bei
UHPC EM groBer als bei UHPC DM. Auflerdem ist der Feuchtegehalt, der nach einer La-
gerung mit Verdunstungsschutz noch in den Proben vorhanden ist, groBer als der Aus-
gleichsfeuchtegehalt an trockener Raumluft. DemgemaB fiihrt eine weitere Austrocknung
der UHPC-Schichten auch zu entsprechenden weiteren Schwindverformungen. Auch be-
reits an Raumluft ausgetrocknete Schichten konnen — verbunden mit Schwindverformungen
— noch weiter ausgetrocknet werden. Siehe dazu auch die Messungen der Schwindverfor-
mungen im Kapitel 4.1.6 und die Priifungen an zusétzlich getrockneten Proben der Serie
HE im Kapitel 5. Die an Prismenreststiicken bestimmten Feuchtegehalte und die gepriiften
Wasseraufnahmen bestdtigen die bei der Darr-Wéagung der UHPC-Schichten erkannten
Unterschiede der Betone EM und DM.

4.1.6 Verformungsverhalten wihrend der Erhéirtung

Durch die chemische und physikalische Wirkung des Wassers éndert sich das Volumen
des UHPC schon von Beginn der Verarbeitung an im Zuge seiner Erhdrtung. Die Ursachen
sind Austrocknung, AbflieBen der Hydratationswérme und autogenes Schwinden wie auch
im Kapitel 2.7 beschrieben. Die Behinderung von Forménderungen fiihrt zu Zwangsspan-
nungen und kann zur Rissbildung in jungem Alter fiihren.

Methode der Schwindmessungen:

Messungen des Schwindverlaufes werden mittels Schwindrinnen der Fa. Schleibinger
durchgefiihrt. Dabei werden verschiedene Betonmischungen, Konsistenzen und Lagerungs-
bedingungen miteinander verglichen (siche Tabelle 4.7). Mit dem linearen Messsystem
konnen die Verformungsmessungen bereits vor der Erstarrung zu einem sehr frithen Zeit-
punkt nach der Frischbetonherstellung begonnen werden. Sie beinhalten daher das plasti-
sche Schwinden bzw. kapillare Frithschwinden und das bei feinkdrnigem UHPC starke
autogene Schwinden (AS) innerhalb der ersten 24 Stunden.
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Tabelle 4.7: Schwindmessungen

Messbeginn  Dauer UHPC Lagerung Beschreibung
[d]
1 19.02.2009 89 EMKI1 und EMK2, MVS Vergleich der Konsistenz K1 und K2
Vorversuche
2 20.05.2009 49 EMK1 und EMK2 MVS Vergleich K1 und K2, Messung von
Betonkern- und Randtemperatur
3 16.12.2009 82 DM4 MVS DM Mischung mit Verzogerer
4  31.03.2010 35 DM5="DM" MVS /OVS Vergleich MVS bzw. OVS DM
5 05.05.2010 27 EMK2="EM" MVS /OVS Vergleich MVS bzw. OVS EM

Das autogene Schwinden wird unter konservierenden (dicht abgeschlossenen) und iso-
thermalen Bedingungen erfasst. Der Beton wird dafiir unmittelbar nach dem Befiillen rund-
um in eine dicke PE Folie eingewickelt bzw. eingeschlagen und mit Klebeband verschlos-
sen. Dem gegeniiber stehen das kapillare Frithschwinden und das nach der Erstarrung ein-
setzende Trocknungsschwinden, das bei nicht vor oberflachlicher Austrocknung geschiitz-
ter Lagerung gemessen wird. Es ist von den Umgebungsbedingungen wie der relativen
Luftfeuchte und vom Verhéltnis von austrocknender Oberfldche zum Volumen des Beton-
korpers abhingig.

Abbildung 4.7: Schwindrinnenbefiillung und Lagerung

Die beiden Lagerungsarten 8 (siche Abbildung 4.7) entsprechen den Bedingungen ,,mit
Verdunstungsschutz® MVS und ,,ohne Verdunstungsschutz* OVS der Haftzugprobekorper
wie sie im Kapitel 5.1.1 beschrieben sind. Die ,,unorthodoxe* Verwendung der Schwind-
rinnen ohne konservierende Lagerung soll es ermdglichen, die Wirkung einer friihen Aus-
trocknung auf das Schwindverhalten der Verbundproben zu ergriinden. Das Trocknungs-
schwinden ist allerdings bei den Messungen in der Schwindrinne und bei den Haftzugpro-
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bekorpern wegen des unterschiedlichen Oberfliche/Volumen-Verhiltnisses nicht gleich
groB.

Das Messprinzip der Schwindrinne wird im Handbuch der Firma Schleibinger im We-
sentlichen wie folgt beschrieben, vgl. [Schleibinger 2011]: In eine ein Meter lange Rinne
aus Edelstahl mit einem Querschnitt von 6x10 cm wird Frischmortel eingefiillt. Ein beweg-
lich gelagerter Stempel auf der einen Seite der Rinne iibertrdgt die Lingenanderung auf
einen Messaufnehmer (induktiver 5 mm Geber mit einer Auflésung von 0,3 um und einer
Genauigkeit besser 1 um). Am anderen Ende der Rinne befindet sich ein Widerhaken der
die Probe an der Rinnenwand festhilt. Ein ebensolcher Haken befindet sich am Aufnehmer-
Stempel. Die Rinne ist mit einem NeoprenflieB ausgelegt, um zu verhindern, dass die
Wandreibung oder mechanisches Klemmen die Bewegung der Probe in der Rinne behin-
dert. Die Rinnen mit dem Fassungsvermdgen von 61 werden in unserem Fall mit 51 flie3fa-
higem Frischbeton unmittelbar nach dem Mischen befiillt (sieche Abbildung 4.7). Etwa zum
Zeitpunkt des Erstarrungsbeginnes der Mischungen wird der Messaufnehmer freigegeben,
sodass anfanglich geringe positive Verformungen durch eine ,,Setzung“ des plastischen
Betons erfolgen und dann die negativen Schwinddehnungen einsetzen. Die erhohte Frisch-
betontemperatur hat sich zu diesem Zeitpunkt auf Raumtemperatur abgekiihlt.

Die Rinnen werden in einem Raum mit definierten Raumklimabedingungen aufgestellt.
Bei den Versuchen wird in der Regel die Betonkerntemperatur durch einen mittig einbeto-
nierten PT 1000 Fiihler aufgezeichnet. Mittels kombinierten Messfiihlers wird auch die
Temperatur und relative Luftfeuchte im Raum gemessen. Die Raumtemperatur schwankt
um * 2°C in 28 Tagen und betrégt fiir die verschiedenen Messungen im Mittel 24 (EMK1
und EMK2 Vgl) und 25°C (EM und DM). Die relativen Feuchten liegen zwischen 25 und
45%(45 bei EMK1 und EMK2 VGL). In den ersten 24 Stunden der jeweiligen Messungen
ist die Temperatur und Feuchte praktisch konstant. Der Temperatureinfluss wird bei den
Auswertungen nicht beriicksichtigt (rd £10 pm/°Km).

Begleitende Messungen der Erstarrungszeit

Begleitend zu den Schwindmessungen werden der Erstarrungsbeginn und das Erstar-
rungsende mit dem VICAT Gerit gemiB EN 196-1 [ONORM EN 196-1] bestimmt. Es
wird die Nadeleindringung an einer Probe, die an trockener Raumluft steht, und an einer
Probe unter Wasserlagerung vom Zeitpunkt der Wasserzugabe an gemessen. Uberraschend
ist dabei, dass sich an trockener Raumluft (rd. 35% r.F.) in der ersten Stunde bei den ver-
wendeten UHPC Mischungen nicht nur die bekannte ,,Elefantenhaut™, sondern eine steife
Schicht von einigen Millimetern Dicke bildet. Sie ,,schwimmt® auf dem zéhfliissig bleiben-
den Beton darunter auf. Bei Betonproben der Mischung EM ist das Phdnomen weniger
stark ausgepragt als bei Mischungen DM. Bei den Proben EM lésst sich die Nadeleindrin-
gung mit dem VICAT Geridt auch an den oberfldchlich trockenen Proben einigermal3en
priifen. Bei der Mischung DM bleibt die Nadel nach etwa einer halben Stunde stecken bzw.
driickt sie die angesteifte oberflichliche Betonschicht von 5 mm Dicke einseitig ein, sodass
diese auf kippt (siche Abbildung 4.8). Eine Bestimmung der Erstarrungszeit ist so nicht
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moglich. Es zeigt aber, dass der oberflachlich steife Beton als eine Art Austrocknungs-
schutz fiir die darunter liegende Masse wirkt.

Bei der VICAT-Priifung unter Wasserlagerung der Proben ist auch keine eindeutige
normgeméle Bestimmung der Erstarrungszeit moglich. Ab einer gewissen Erhdrtungszeit
verlangsamt sich die Nadeleindringung durch die kontinuierlich zunehmende Zihigkeit der
Mischung. Die Nadel braucht einige Minuten, um ,,in Zeitlupe* dann ganz in den Mortel-
kuchen einzudringen. Hier wird der ,Erstarrungsbeginn® als der Zeitpunkt der Priifung
angegeben, zu dem die Nadel in unbegrenzter Zeit die normenméiBig geforderte Eindring-
tiefe erreicht (=6 mm + 3 mm iiber der Bodenplatte).

Abbildung 4.8: links: Messung der Nadeleindringung bei wassergelagerter Oberflache;
rechts: Aufschwimmen der angesteiften obersten Schicht bei Lagerung an Luft.

Alternativ zur Priifung mit dem VICAT Gerét wird ein in [Fontana 2007], p.56 vorge-
schlagenes Verfahren angewandt, siehe auch Kapitel 2.7.3. Fiir die Beurteilung spannungs-
induzierender Verformungen ist jener Zeitpunkt t, maigebend, ab dem sich ein durchge-
hender Festkorper ausbildet und Zugspannungen in der Matrix {ibertragen werden kdnnen.
Dieser Zeitpunkt t, wird als der Punkt mit der maximalen Verformungsgeschwindigkeit v
(z.B. in um/h) beim Schwinden bestimmt. Das spannungsinduzierende Schwinden wird als
jener Anteil an der gemessenen Verformung ermittelt, der ab dem Zeitpunkt t, auftritt.

Nach Weiss — zitiert in [Fontana 2007] — korrespondieren Erstarrungsbeginn und -ende,
nach VICAT nicht direkt mit dem Zeitpunkt t,. Fiir hochfeste Mortel treten die Maxima der
Verformungsgeschwindigkeiten in der Regel spiter als das VICAT-Erstarrungsende auf,
vgl. [Fontana 2007]. Der mit dem VICAT Gerét bestimmte Erstarrungsbeginn bezieht sich
eher auf die Verarbeitbarkeitsgrenze. Das Erstarrungsende ist wegen der Abhéngigkeit vom
Nadelgewicht ein relativ willkiirlich gewihlter Zeitpunkt wihrend des Ubergangs vom
plastisch verformbaren Zustand zum Festkorper. Tabelle 4.8 gibt die ab Wasserzugabe mit
den beiden Methoden bestimmten Erstarrungszeiten an.
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Tabelle 4.8: Erstarrungszeiten

Erstarrungszeiten EM(K2) EM(K2) DM DM EMK1 DM4
ab Wasserzugabe (OA MVS OVS MVS OVS MVS
[hh:mm]
tp max v 06:52 12:38 06:28 08:16
Erstarrungsbeginn VICAT 05:30 k.A. * 05:00 05:30 05:00
Erstarrungsende geschiitzt 06:30 k.A ™ ~08:00 08:00
ty Zeitpunkt der maximalen Verformungsgeschwindigkeit v
*) nicht moglich, da oberflichlich zu steif

Tabelle 4.8 zeigt, dass die Erstarrung bei den OVS gelagerten Proben wesentlich frither
einsetzt, als bei den MVS gelagerten Proben. Die oberflachlich ausgetrocknete, steife
Schicht der Proben OVS ist nicht mehr plastisch verformbar. Es kann daraus geschlossen
werden, dass sich auch bei den Haftzugprobekorpern ein erstarrter steiferer Betonring von
der Oberfliche ausgehend bis in einige Millimeter Tiefe ausbildet, wihrend das Innere
noch plastisch verformbar ist. Fiir OVS gelagerte Proben fillt der Erstarrungsbeginn und
das Erstarrungsende nahe zusammen, wie es auch Schachinger in seinen Untersuchungen
an UHPC mit Fasern feststellt, vgl. [Schachinger 2002]. Schachinger gibt aulerdem fiir
UHPC mit Portlandzement und 18 M% Mikrosilika (sf), das Erstarrungsende mit 7,2 h
nach Wasserzugabe und den Beginn der E-Modulentwicklung nach 7,7h an. Vgl
[Schachinger 2007], p.112.

Ergebnisse der Schwindmessungen

Die Verformungen werden ab dem Zeitpunkt der Wasserzugabe in um/m angegeben.
1000 um/m entspricht der Dehnung 1%.. Es wird die gesamte gemessene Verformung dar-
gestellt, also auch die Verformung infolge der Betontemperaturanderung. Der Anteil aus
dieser Verformung betrdgt 120 um/m bei der maximal gemessenen Temperaturdifferenz
von 10°C im Zuge der chemischen Reaktion des Zementes innerhalb von 24 h mit der ver-
einfachten Annahme eines konstanten Wérmeausdehnungskoeffizienten von 1,2*E-5 1/K,
also bis zu +0,12%o.

In Abbildung 4.9Abbildung 7.11 sind die Ergebnisse der Schwindverformungsmessun-
gen an den UHPC Mischungen EM und DM, die fiir die Verbundfestigkeitspriifungen in
den Hauptserien eingesetzt werden, dargestellt. Es sind die beiden Varianten der Lage-
rungsbedingungen, OVS und MVS, gezeigt. Fir alle vier Versuche ist der Zeitpunkt der
Wasserzugabe rund 4 Stunden vor dem Messbeginn (vgl. Tabelle 4.9) anndhernd der Glei-
che. So konnen die Verldufe direkt verglichen werden. Fiir die Mischung EM wird auch der
Temperaturverlauf in den ersten 24 h der Betonerhirtung angegeben. Fiir beide Mischun-
gen wird der Verlauf der Verformungsgeschwindigkeit v gezeigt, aus dem der Zeitpunkt t,
wie oben beschrieben und damit das spannungsinduzierende Schwinden ablesbar ist.
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Abbildung 4.9: Schwindverlauf der beiden verwendeten UHPC-Mischungen EM und DM
in den ersten 24 h ab Wasserzugabe. Die Verformungsgeschwindigkeit v, der Erstarrungs-
zeitpunkt to der Anteil des spannungsinduzierenden Schwindens ab t, und auch die Beton-

kerntemperatur beim UHPC EM sind angegeben.

Bei Proben, die OVS gelagert werden, setzt das Schwinden zum Start der Messung be-
reits ein und steigt rasch an. Leider gingen die ersten Messwerte verloren und miissen linear
interpoliert angegeben werden (strichlierter Anfangsbereich der blauen Linie). Bei Proben
MVS gibt es eine frithe ,,Ruhephase und die Verkiirzung beginnt erst nach rund fiinf (DM
MVS) bzw. acht (EM MVS) Stunden. In den folgenden Stunden schwinden beide Proben
rasch, bis zu einem Knick im Kurvenverlauf, der gleichzeitig spétestens mit dem Maximum
der Betontemperatur auftritt. Bei Proben der DM etwa nach 13 Stunden, bei der EM etwa
nach 17 Stunden. Im weiteren Verlauf flachen die Kurven auf dem jeweils erreichten Ni-
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veau stark ab und gehen praktisch parallel mit wesentlich langsamer zunehmender Verfor-
mung weiter™. Proben OVS erreichen insgesamt ein wesentlich hoheres SchwindmaB, da-
fiir sind vor allem die ersten Stunden bis zum Erreichen des Betontemperaturmaximums
ausschlaggebend. Im betrachteten Zeitraum von 28 Tagen ndhern sich weder die Proben
MVS noch OVS schon ihrem EndschwindmaB. Der stetige und parallele Anstieg der
Schwindkurven, wie in Abbildung 4.10a zu sehen ist, zeigt, dass das Schwinden auch nach
28 Tagen noch nicht ganz abgeschlossen ist (vgl. auch Festigkeitsentwicklung). Bei den
Messungen der Vorserien wurde beobachtet, dass sich die Kurven des Schwindverlaufs erst
nach etwa 3 Monaten merkbar der Horizontalen asymptotisch anndhern, also dem End-
schwindmal} nahe kommen.

Das Maximum der Betontemperatur und damit auch der Hohepunkt der chemischen
Reaktion des Zementes wird bei Proben MVS und OVS zum selben Zeitpunkt erreicht. Das
groBere Anfangsschwinden der Proben OVS ist demnach nicht auf das chemische Schwin-
den, sondern auf die frithe oberflachliche Austrocknung bzw. das kapillare Schwinden im
zunédchst noch plastischen Beton zuriickzufiihren. Dieses kapillare Schwinden findet in
einer Phase statt, in der die chemische Reaktion des Zementes mit dem Anmachwasser in
der sogenannten ,,dormanten Phase® ruht. Das ist auch an der Betontemperatur ablesbar, die
in dieser Phase der Umgebungstemperatur entspricht. Das bedeutet, dass noch keine echte
Festigkeitsentwicklung stattfindet, der Beton allerdings von der Oberfldche ausgehend
schon ansteift. Man konnte sagen, dass sich eine ausgeprigte ,,Griinstandfestigkeit*® aus-
bildet und der Beton zunehmend seine Plastizitit verliert. Die Zugbruchdehnung ist in die-
ser Phase minimal. Durch Dehnungsbehinderung treten sehr bald Risse auf, die wie die
Literatur [VDZ 2006] angibt, sehr breit (>1 mm) werden kdnnen. Proben OVS erstarren
also ,,vorzeitig” in dem Sinne, dass die Austrocknung zu einer relativ hohen Steifigkeit
fiihrt.

Die Maxima der Verformungsgeschwindigkeiten treten bei der Lagerungsbedingung
OVS deutlich frither auf als bei MVS. Geht man nun davon aus, dass ab dem Zeitpunkt
ihres Auftretens t, (,,Erstarrungszeitpunkt®) die Verformungen auch Spannungen induzieren
konnen, so wird noch deutlicher, dass bei Proben OVS groflere Zwingungsbeanspruchun-
gen existieren miissen. Dieser Anteil an spannungsinduzierenden Verformungen, die Diffe-
renz der Dehnungen nach 28 Tagen und zum Zeitpunkt t,, ist in Tabelle 4.9 angegeben. Die
Mischung DM-OVS schwindet in der Anfangsphase schneller als die Mischung EM-OVS,
die Mischung EM erreicht aber insgesamt hohere Schwindmale.

* Die minimale negative Steigung wurde erst bei einem lingeren Zeitabschnitt von einigen Tagen,
der in Abbildung 4.9 nicht dargestellt ist, erkennbar.

* Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von ,.griinem Beton“ werden im wesentlichen
durch Adhésionskréifte zwischen dem Wasser und den festen Bestandteilen sowie durch die innere
Reibung und die Kornverzahnung der Gesteinskérnungen bestimmt. GroBenordnung 0,1 bis 0,5
N/mm? gemaBl [Wesche 1993].
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Tabelle 4.9: Schwindmalle von ty bis zum Alter von 28d

Zeit gesamte Dehnungen spannungsinduzierend
Wasserzugabe-  nach t, nach 21h  nach 28d  Differenz Differenz
UHPC Messebginn *) 21hety 28d-t,
[hh:min] [um/m]
EM MVS 04:08 -457 -703 -830 -246 -373
EM OVS 03:32 -844 -1857 -1950 -1013 -1106
DM MVS 04:10 -309 -550 -680 -241 -371
DM OVS 04:10 -690 -1415 -1560 -725 -870
(*) nach abgeschlossener Rissbildung, vgl. Kapitel 6.2

Die Schwindmessungen der Serie EMK1 im Vergleich zu EMK?2 wurden ausgefiihrt,
um festzustellen inwieweit die Mischungen EM mit unterschiedlicher Konsistenz ein
unterschiedliches Schwindverhalten zeigen. Das ist wie in Abbildung 4.10b zu sehen kaum
der Fall. Die Mischung EMKI1 mit der etwas weicheren Konsistenz bzw. etwas mehr
Wasser und FlieBmittelgehalt scheint verzogert gegeniiber der weniger flieBfahigen EMK2
mit dem Schwinden zu beginnen. Nach 28 Tagen erreichen beide Mischungen einen Wert
von rund -950 pm/m.

Abbildung 4.10: a) Ergebnisse der Schwindmessungen fiir EM und DM 28d im Vergleich,
b) Ergebnisse der Schwindmessungen fiir EMK1 und EMK?2 (Vorserien) .

Im Zuge der Schwindmessungen EMK1/EMK2 wurden zusitzlich zu den Temperatu-
ren im Betoninneren die Temperaturen am Rand, also nahe der Oberfliache des Betons mitt-
les einbetoniertem Messfihler PT 1000 gemessen. Es soll festgestellt werden, wie stark das
Temperaturgefélle iiber die Distanz von 50 mm von der Prismen-Mitte zur Prismen-
Seitenfldche ist. AuBlen kann die Temperatur iiber die Metallrinne gut abflieBen, lediglich
die 3 mm dicke Neopreneinlage sorgt fiir eine gewisse ,,Ddmmung" der Wérmeabgabe an
die Umgebung. Die Temperaturunterschiede zwischen Prismenmitte und Randflache betra-
gen am Temperaturmaximum 0,5 bzw. 1,2 °C, sind also gering. Daraus wird geschlossen,
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dass auch die Temperaturunterschiede in den Verbundprobekorpern aus Stahl oder Glas
und UHPC zwischen Kern und Oberfliche gering sind (<1°C) und nicht fiir nennenswerte
Zwéngungsspannungen sorgen kdnnen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen der Schwindmessugen

Die Schwindmessungen zeigen, dass sich das Schwindmall enorm erhoht, wenn der
UHPC ohne Verdunstungsschutz (OVS) gelagert wird. Zum Beispiel betrigt es bei beiden
untersuchten Mischungen EM und DM nach 28 Tagen das 2,3-fache dessen einer Lagerung
mit Verdunstungsschutz (MVS). Das Schwinden bzw. die Verformungszunahme ist wie fiir
die feinkérnige UHPC Mischung zu erwarten war, in den ersten Stunden hoch, um nach
Erreichen des Betontemperaturmaximums abrupt langsamer zu werden.

Durch die Bestimmung der maximalen Verformungsgeschwindigkeit kann ein Zeit-
punkt t, angegeben werden, ab dem der Beton sein plastisches Verformungsvermdgen ver-
liert und ab dem das behindertes Schwinden Zwangsspannungen verursacht. Dieser Zeit-
punkt der Erstarrung t, tritt bei Proben OVS wesentlich friiher ein als bei Proben MVS. Die
Lagerung OVS bewirkt auch, dass das Schwinden friiher beginnt und eine schnellere Ver-
formungsgeschwindigkeit auftritt.

Die Mischung EM schwindet um mehr als 20% stérker als die Mischung DM (nach
28d), was mit dem hoheren Zementgehalt erklart werden kann. Das Verhéltnis stellt sich
nahezu unabhéngig von der Lagerungsbedingung ein. An den Mischungen EM mit unter-
schiedlicher Konsistenz K1 und K2 konnte kein signifikant verschiedenes Schwindverhal-
ten festgestellt werden.

Fiir die Ausbildung der Adhésion bedeutet dies erstens, dass bei Lagerung OVS we-
sentlich hohere Verformungen, die zu Relativverschiebungen in der Kontaktfuge fiihren
konnen oder Zwangsspannungen hervorrufen, auftreten werden. Zweitens treten die starken
Verformungen in der fiir die das Entstehen von intermolekularen Kréften moglicherweise
kritischen Phase der frilhen Festigkeitsentwicklung auf. Drittens fiihrt das frithe Erstarren
des Betons bei Austrocknung dazu, dass sich ein steiferer oberflaichennaher Anteil bildet,
der sich nicht mehr plastisch verformt.

Werden Verformungen wihrend der Erhirtung des Betons behindert, ist das in der Re-
gel flir Bauteile dann kritisch, wenn der Behinderungsgrad grof3 genug, die Zugfestigkeit
des schon erstarrten Betons aber so gering ist, dass Risse im Beton entstehen. Diese Risse
bedeuten oftmals eine Verminderung der Gebrauchstauglichkeit oder Tragfdhigkeit. Der
spannungsinduzierende Anteil der Verformungen nach der Erstarrung bzw. der Zeitpunkt
des Auftretens der Behinderung ist dann entscheidend.

Fiir die Stérung der Ausbildung von spezifischer Adhédsion muss man davon ausgehen,
dass Verformungen wihrend der Erhdrtung in der Kontaktfuge zu Relativverschiebungen
fiihren. Deshalb kann auch schon das anfénglich plastische, an sich keine inneren Beton-
spannungen hervorrufende Schwinden, Einfluss auf die Haftung bzw. Festigkeit nehmen.
Denkbar ist folgender ,,Versagensmechanismus*: Der viskose, flieBfihige UHPC Frischbe-
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ton benetzt und haftet gut auf einer Oberflache. In der Kontaktfliche finden spezifische
Wechselwirkungen statt, die zu dieser Anhaftung der ,.Fliissigkeit™ filhren. Das plastische
Schwinden will das Gemisch in sich zusammenziehen, was an der Kontaktfliche durch
Grenzflichenkrifte behindert wird. So kommt es beim Uberschreiten der inneren Scherfes-
tigkeit (FlieBgrenze) zur Abscherung in der Grenzfldchenzone und damit zur Stérung des
Gefiiges wihrend der frithen Festigkeitsentwicklung.

Abbildung 4.11: a) Ausbreitkuchen 1 h nach Betonherstellung, b) Risse im Zentrum von a),
¢) Unterseite Ausbreitkuchen im Alter von rund 4 Wochen

An UHPC-Proben, deren Oberfliche der trockenen Raumluft ausgesetzt war, zeigen
sich sehr frith Schwindrisse, wie zum Beispiel an den Ausbreitkuchen nach der FlieBmaB-
bestimmung zu sehen. In Abbildung 4.11 ist eine Probe etwa 1 Stunde nach der Messung
des AusbreitflieBmalBes und die Unterseite der ausgehirteten Probe im Alter von rund 4
Wochen gezeigt, nachdem sie von einer Glasoberfliche abgeldst wurde. Die Oberseite die-
ser Probe wurde vor dem Umdrehen mit Wasser bespriiht, das durch die Risse hindurch
drang. Die Bilder zeigen, dass ohne Verdunstungsschutz gelagerte Proben schon in der
Phase des Frithschwindens reiflen konnen und sehr breite Risse aufweisen. So eine Rissbil-
dung wird an Betonbauteilen durch eine geeignete Nachbehandlung verhindert. In unserem
Fall werden Haftzugproben, wie sie in Kapitel 5.1.1 beschrieben sind, bewusst OVS an der
seitlichen Umfangsfliche gelagert, um ein hohes Schwindmal} zu provozieren.

4.1.7 Frischbetonhaftung und Kohision des frischen UHPC

Einfache Haftzugversuche von frischem UHPC zwischen Stahlplatten bestétigen die
Vermutung, dass die Anhaftung an der Kontaktflache stirker ist als der Zusammenhalt im
Inneren: Nach dem Abziehen des noch weichen Betons vom Untergrund bleibt eine ,,kleb-
rige*, benetzende Schicht von Zementleim anhaften. Die Kohésion des frischen Betons ist
offensichtlich geringer als die Adhision am Untergrund, vgl. Abbildung 2.28.%

*7 Ziel einer nicht abgeschlossenen Diplomarbeit an der FH Kirnten war es, nach einem geeigneten
Versuchsaufbau zu suchen, mit dem die Haftung (Adhésion) von frischem, flieBfédhigem ultrahoch-
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Abbildung 4.12: ,,Frischbetonhaftung® demonstriert beim Abziehen des oberen Priifstem-
pels etwa 30 min nach dem Betonieren. Adhdsion>Kohésion. 2 Versuche.

4.1.8 Benetzung, Oberflachenspannung und Oberflichenenergie

Oberfliichenspannung von frischem UHPC

Die Oberflachenspannung OFS oder auch Oberflichenenergie OFE von frischem
UHPC bestimmt das Benetzungsverhalten unmittelbar nachdem der Frischbeton mit den
Oberflichen der Adhérenten in Kontakt kommt. Im weiteren Sinne beeinflussen auch die
rheologischen Eigenschaften, ausgedriickt durch FlieBgrenze und Viskositdt, sowie der
Druck nach dem Aufbringen die ,,Benetzung“*, also wie gut sich der frische UHPC auf der
Oberflédche ausbreitet bzw. wie gut er in ihre Vertiefungen eindringt.

Die OFS von UHPC ist mit den iiblichen Verfahren fiir Fliissigkeiten — der Kontakt-
winkelmethode, der Tensiometrie (Wilhelmy-Platte oder du Noiiy-Ring) oder der Blasen-
druckmethode — nicht zu bestimmen, da seine Viskositdt zu grof3 ist bzw. die Methoden fiir
Suspensionen mit Kornanteilen nicht geeignet sind. Experimente zeigten, dass es unmdog-

festen Beton (UHPC) auf Oberflichen mit verschiedener Rauheit gepriift werden kann. Ein Ver-
suchsaufbau basierend auf dem Prinzip des sogenannten Impulsverfahrens schien zunéchst viel ver-
sprechend, vgl. [Bischof 1983]. Unter der Ausnutzung der Tragheitskraft einer beschleunigten Probe
kann auf eine homogene, zusammenhingende Masse mit diesem Verfahren theoretisch eine ausrei-
chend hohe Kraft ausgeiibt werden, um die Probe vom Trégermaterial abzuldsen. Die Voraussetzung
der Homogenitét ist aber fiir UHPC in der Regel nicht gegeben, da das Material aus Massepartikeln
unterschiedlicher Dichte und GréB3e - im frischen Zustand mit geringer Kohésion - besteht. Es muss-
te festgestellt werden, dass die Haftfestigkeit von flieBfahigem Material mit geringer Kohéasion, wie
z.B. UHPC, auf einem rauen Untergrund nicht direkt zu ermitteln ist.

* Die Viskositit und die FlieBgrenze bestimmen wie stark der frische UHPC in Vertiefungen einer
rauen Oberfldche eindringt - im engeren Sinn iiberlagern sie den Einfluss der ,,Benetzung“. Mit Be-
netzung wird die Eigenschaft einer Fliissigkeit beschrieben, einen Randwinkel zwischen 0 (vollstin-
dige Benetzung) und 90° mit einer Oberfliche auszubilden. Siche auch Kapitel 2.4.
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lich ist, winzige Tropfen gezielt zu formen oder auch Fliissigkeitslamellen aus der UHPC-
Oberflache herauszuziehen. Die Voraussetzungen fiir die Kontaktwinkelmessungen am
Tropfen oder mittels Tensiometer sind also nicht gegeben. Auch Methoden, bei welchen
eine Kapillare verwendet wird, funktionieren fiir die UHPC-Mischung nicht, da die Groft-
korner mit 0,5 mm Durchmesser die iiblichen Kapillaren verlegen wiirde.

Ideen wie die OFS von Beton bestimmt werden kann, sind in [Miiller 2009], [Courard
2011], [Hillermeier 2006] zu finden. Es werden Messungen der Oberflichenspannung der
»Porenlosung des Betons”, die durch Zentrifugieren und Abfiltrieren des frischen
Zementleimes gewonnen wird, mittels Tensiometrie durchgefiihrt. Beide Autoren
verwenden ein Gemisch aus Wasser, Zement und FlieBmittel. Courard stellt eine OFS von
45-50 mJ/m? fest und Miiller von 42-57 mJ/m?.

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Methoden ausprobiert, um zumindest qua-
litative Aussagen iiber die Benetzungseigenschaften und Oberfldchenspannung von UHPC
machen zu kdnnen. Darauf mit der Porenlosung zu arbeiten, wurde verzichtet, da nicht
davon ausgegangen werden kann, dass sie dieselben Eigenschaften aufweist wie der Beton
mit allen, groBtenteils sehr feinen, Komponenten. Aulerdem ist es beim UHPC mit seinem
geringen W/B-Wert wesentlich schwieriger sie zu gewinnen.

Mit der Hypothese, aus dem Ausbreitversuch auf die Benetzungseigenschaften schlie-
Ben zu konnen, wenn der Einfluss der Masse und Viskositdt im theoretischen Ansatz mit
beriicksichtigt wird, wurden AusbreitflieBversuche mit unterschiedlich groBen UHPC-
Volumina, Konsistenzen und auf verschiedenen Werkstoffoberflichen durchgefiihrt. Die
Geometrie des Ausbreitkuchens wurde in der Draufsicht und in der Frontalansicht wie bei
der Kontaktwinkelmethode am liegenden Tropfen vermessen, vgl. Abbildung 4.13. Eine
direkte Korrelation der Benetzungseigenschaften mit dem beobachteten Randwinkel am
Ausbreitkuchen konnte erwartungsgeméil nicht festgestellt werden. Mithilfe von Ausbreit-
flieBversuchen (mit dem Mortelkonus) auf verschiedenen Untergriinden konnte der Einfluss
der Oberflachenenergien trotzdem beobachtet werden.

>

Abbildung 4.13: Ausbreitkuchen, der hinsichtlich seines Randwinkels vermessen wurde

Roussel et al. [Roussel 2005a], [Roussel 2005b] fiihrten AusbreitflieBversuche an Mor-
teln durch, um rheologische Parameter und zwar insbesondere die Flielgrenze zu bestim-
men. Sie stellten eine Verringerung des AusbreitflieBmafBes abhéngig vom Material des
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Untergrundes, auf dem die Tests durchgefiihrt wurden, fest, die durch die Wirkung der
Oberflachenspannung zustande kommt.

Analog dazu wurden die eigenen AusbreitflieBversuche mit demselben UHPC auf ver-
schiedenen, glatten Untergriinden dahingehend ausgewertet, dass der unterschiedliche Ein-
fluss der Oberflichenenergien festzustellen war. Aus rheologischer Sicht sollten Ausbreit-
versuche mit einem bestimmten viskosen Material alle denselben Ausbreitdurchmesser
zeigen. Gibt es auf verschiedenen gleichermalien glatten Oberfldchen einen signifikanten
Unterschied im Durchmesser, so miisste er auf den Einfluss der Oberflichenenergien zu-
riickzufiihren sein: Kleinere Ausbreitdurchmesser bedeuten dabei eine schlechtere Benet-
zung.

Abbildung 4.14: AusbreitflieBversuch auf glatten Untergriinden aus Stahl und Glas

Versuche wurden mit UHPC auf Glas und poliertem Stahl durchgefiihrt. UHPC Mi-
schungen vom Typ EM mit verschiedenen Konsistenzen wurden verwendet. Um gleiche
Bedingungen — Temperatur, Feuchte und Alter der Mischung — fiir jedes Ausbreitmal zu
gewihrleisten, wurden je vier Tests, zwei auf Glas und zwei auf Stahl, gleichzeitig durch-
gefiihrt. So konnte sichergestellt werden, dass weder der Erstarrungsprozess noch Mi-
schungsunterschiede das Ausbreitmal} beeinflussen.

Abbildung 4.14 zeigt das simultane Hochheben der Mortelkoni und den Ausbreitku-
chen, der entsteht und 2 Minuten spéter vermessen wurde. Das AusbreitflieBmal ist auf
Glas grofer als auf Stahl wie die in Abbildung 4.15 dargestellten Ergebnisse der Versuchs-
reihe zeigen. Das bedeutet, UHPC benetzt Glas besser als Stahl®.

* Eine Bestimmung der OFS von frischem UHPC ist aus AusbreitflieBversuchen an zumindest 2
verschiedenen Materialien theoretisch moglich, wenn die von Roussel [Roussel 2005] vorgestellten
Gleichungen mit jenen der OWRK-Methode kombiniert werden. Dies wurde von Gerhard Santner
im Rahmen des Projektes AdBond UHPC herausgefunden und durchgefiihrt. Siehe auch Endbericht
des FWF Projektes [Freytag 2011] und [Santner 2011]. Allerdings zeigt sich in der Auswertung eine
Diskrepanz zwischen Versuchsergebnissen und Theorie. Eine plausible Erklarung dafiir ist, dass sich
Wasser in der Grenzflache ansammelt und daher die OFS des UHPC gegeniiber Luft anders ist als
gegentiiber einer Materialoberfldche. Auflerdem diirfte Reibung zwischen UHPC und Untergrund
beim Ausbreitversuch ein weiterer unbestimmter Parameter sein. Eine Mdglichkeit die Reibung bei

81



4 Materialparameter der Verbundpartner

_ 28 -
5 A
(=) // -
o . -
” 26 e Q/
« // R
0_ /// i -
R
E 241 /// ./‘/
'
z &
[7)] -
‘5 /// ./'8
© // /./
<@ PR
§ 20 St
e
P .

% /// ,/'/
= A e AGlas
% 18 -+ //6/'/
5 i Ostahl
a s /'/
< 16 = : : : :

16 18 20 22 24 26 28

gleichzeitiges AusbreitflieBmaR auf Glas R0 [cm]

Abbildung 4.15: Ergebnisse der AusbreitflieBversuche auf glattem Stahl und Glas aus
[Santner 2011]

Weitere Kenntnisse iiber die Oberflichenspannung von UHPC konnten gewonnen wer-
den, indem der Kapillareffekt genutzt wurde. Die kapillare Steighdhe fiir Fliissigkeiten ist
gegeben durch die Formel

2-0,-cos@
=— (4.5)
Py
und héngt direkt von der OFS g;, dem Kontaktwinkel 8 zwischen Fliissigkeit und Ka-
pillarwandmaterial und dem Gewicht (p - g, Dichte mal Erdbeschleunigung) der hochge-
wanderten Fliissigkeit ab. Versuche zur kapillaren Steighohe wurden an Glaskapillaren mit
1 und 5 mm Durchmesser (27,) durchgefiihrt. Zum Vergleich wurden destilliertes Wasser,
eine Mischung von Wasser mit FlieBmittel, eine Suspension des Bindemittels (,,slurry)
und frischer UHPC der Mischung EMK1 verwendet. Slurry wurde aus den Komponenten
des UHPC ohne den Quarzkornanteil im selben Mischungsverhiltnis wie im UHPC abge-
mischt. Wie erwartet zeigt sich kein Kapillarzug mit UHPC, weil der Saugdruck nicht mehr
ausreicht, um die hohe Flieligrenze zu {iberwinden. Beim Wasser, Wasser mit FlieBmittel
und beim slurry ist der Kapillarzug aber gut zu beobachten (siche Abbildung 4.16).

Die Versuche mit Wasser verifizieren die Methode. Eine kapillare Steighohe von
15,1 mm in der 1 mm Glaskapillare bzw. 3,1 mm im 5 mm Glasréhrchen (Mittelwert von 2
Messungen) wurde festgestellt. Die Oberflichenspannung von Wasser bei 20°C betrégt

einem solchen Versuch auszuschalten, wire es, Riittelenergie einzusetzen und sie durch Vibration
aufzuheben.
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72,8 mJ/m?. Aus Formel (4.5) wird der Kontaktwinkel mit 58° berechnet. Das stimmt gut
mit den beobachteten 55° iiberein.

Abbildung 4.16: Versuche zur kapillaren Steighdhe mit verschiedenen Fliissigkeiten

Fiir Wasser mit FlieBmittel sowie slurry kann analog vorgegangen werden. Ein Kon-
taktwinkel von etwa 40° und eine kapillare Steighdhe in der 1 mm Kapillare von 10,3 mm
wird beim Wasser-FlieBmittelgemisch gemessen. Daraus ergibt sich eine OFS von ungefihr
35 mJ/m?. Der Kontaktwinkel von Glas mit slurry kann auf der AuBenseite der Glasrohr-
chen abgelesen werden und betrdgt etwa 50°. Mit der gemessenen kapillaren SteighShe von
2 mm errechnet sich eine OFS von nur 16 mJ/m? Da der viskose slurry keine vernachlas-
sigbare FlieBgrenze hat, die die kapillare Steighohe verringert, muss der errechnete Wert als
zu niedrig aufgefasst werden. Beriicksichtigt man die oben schon erwéhnten Ergebnisse
von Miiller [Miiller 2009] und Courard [Courard 2011], lasst sich der Wert der Oberfla-
chenspannung von frischem UHPC mit 50 mJ/m? abschétzen, dies wird in [Santner 2011]
etwas detaillierter ausgefiihrt. Die OFS von frischem UHPC im Vergleich zu den OFE von
Stahl und Glas sind in Abbildung 7.9 auf Seite 254 eingetragen.

Oberflichenenergie von erhirtetem UHPC

Fiir die Anwendung der thermodynamischen Betrachtungsweise zur Berechnung der
theoretischen Adhésionsfestigkeit sind die OFE des erhérteten Betons und seiner Verbund-
partner maflgebend. Ein bewidhrtes Verfahren zur Bestimmung der OFE ist die Kontakt-
winkelmessung am ruhenden Tropfen (sessile drop method) und die Auswertung nach der
OWRK-Methode [Kriiss 2011], [Butt 2006]. Siehe auch Kapitel Stand des Wissens 2.4.2.

Tabelle 4.10: Oberflachenspannungen der Messfliissigkeiten

Fliissigkeit Oberflichenspannung [mJ/m?]
dispersiv polar gesamt
6” 5 Co
Destilliertes Wasser 21,8 51,0 72,8
Ethylenglykol (EG) 30,9 16,8 47,7
Methyleniodid (MI) 50,8 0,0 50,8
a-Bromnaphthalen (BN) 44,6 0,0 44,6

Alle Kontaktwinkelmessungen, die in diese Arbeit eingehen, wurden mit der genannten
Methode im Rahmen des Projektes AdBond-UHPC am Institut fiir Physik der Montanuni-
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versitdt Leoben durchgefiihrt. Die Versuchsberichte finden sich im Anhang A.1.3. Bis zu
vier Mess-Fliissigkeiten wurden eingesetzt, siche Tabelle 4.10.

Um Betonoberflachen und Bedingungen wie im Endzustand des Verbundes zu erhalten,
wurden glatte Glas und polierte Stahloberflichen als Schalung in derselben Weise einge-
setzt wie bei der Probenherstellung fiir die Haftzug- und Haftschubversuche. Die gereinig-
ten Oberflachen wurden dabei ohne jegliches Trennmittel mit dem UHPC in Kontakt ge-
bracht. Nach dem Ablésen der Glas- bzw. Stahlteile durch Abspalten wurden die Messun-
gen an den lokal glattesten und augenscheinlich nicht pordsen Stellen durchgefiihrt. In fol-
genden Varianten wurden gemessen:

e zwei verschiedene UHPC-Mischungen, EM und DM

e Messungen an mit Glasschalung hergestellten Oberflichen

e Messungen an mit Stahlschalung hergestellten Oberflachen

e Messungen, die unmittelbar nach dem Abtrennen von der Schalung erfolgten

e Messungen, die nachdem die Oberflichen mindestens 1 Woche an Raumluft (23°C, 30-
40%r.F.) gelagert waren, durchgefiihrt wurden.

Tabelle 4.11 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Es zeigt sich, dass UHPC sowohl
dispersive als auch polare Anteile der Oberflachenenergie aufweist. Die Unterschiede zwi-
schen den Varianten der dispersiven Anteile sind gering und liegen innerhalb der Mess-
genauigkeit. Die polaren Anteile unterscheiden sich etwas mehr, aber nicht signifikant.

Tabelle 4.11: Oberflichenenergie von erhirtetem UHPC

UHPC Schalung/ Variante Oberfliichenenergie [mJ/m?|
dispersiv polar gesamt
e < Co

1 EM Glas 33,1 32,1 65,2

2 EM Glas / an Raumluft gelagert 35,7 31,8 67,5

3 EM Stahl / an Raumluft gelagert 35,8 28,3 64,1

4 DM Glas 35,9 27,2 63,1

5 DM Glas / an Raumluft gelagert 34,3 31,9 66,2
MW 65,2422
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4.2 Stahl und Glas als Adharenten

Fiir die Untersuchungen wird erstens Baustahl S 355 eingesetzt. Als Baustahl werden
metallische Legierungen bezeichnet, deren Hauptbestandteil Eisen ist und deren Kohlen-
stoffgehalt zwischen 0% und 0,6% liegt.

Zweitens wird Float Glas wie es zur Herstellung von ESG, VSG oder Isolierverglasun-
gen erzeugt wird verwendet. Das Alkali-Kalk-Hartglas setzt sich aus dem Glasbildner Kie-
selsdure (~72% aus Sand), dem FluBmittel Soda®® (~14%), dem Stabilisiserungsmittel Kalk
(~10% Kalkstein) und gegebenenfalls verschiedenen Oxiden wie Aluminium- und Magne-
siumoxid in geringem Anteil zusammen [Saint-Gobain 2006].

In den theoretischen Modellen zur spezifischen Adhdsion wird davon ausgegangen,
dass die Oberfldchen des Festkorpers ideal eben sind, was praktisch nie zu realisieren ist. In
der Arbeit werden deshalb mdglichst glatte Flichen verwendet, um die spezifische Adhési-
on zu studieren.

4.2.1 Oberflaichenbehandlung von Glas- und Stahlproben

Glatte Oberflichen

Abbildung 4.17: glatte Float-Glas- und glatt polierte Stahl- Oberfldche, @100 mm

Um ghnlich glatte Stahlproben herzustellen, wurde plangeschliffener Baustahl der Giite
S 355 in vier Arbeitsgingen mit immer feiner werdenden Schleifscheiben (100-30-15-9
micron) poliert und zum Abschluss mit Alkohol gereinigt (siche Abbildung 4.17b). Mit
dem Tastschnittgerdt wurden arithmetische Mittenrautiefen < 0,05 pm gemessen. In elekt-

%% Soda ist ein Salz-Mineral aus der Mineralklasse der ,,Carbonate (und Verwandte)“. Es kristallisiert
im monoklinen Kristallsystem mit der chemischen Zusammensetzung Na,[COs;] + 10H,0.
[Strunz 2001]
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ronenmikroskopischen Aufnahmen von glatten Stahlroben bzw. Querschnitten von UHPC-
Stahl-Verbundproben sind vereinzelt Polierriefen bzw. Vertiefungen zu sehen, vgl. Kapitel
6.6, Abbildung 6.32, Seite 219.

Herstellung rauer Oberflichen

Um die Einfliisse der Rauheit auf die Adhésion studieren zu konnen, werden mdglichst
unterschiedliche Rauheiten angestrebt. Sie sollten dem UHPC als benetzenden Verbund-
partner eine mdglichst gut angepasste ,,Angriffsfliche” bieten. Analog zu einer guten
KorngroBenverteilung beim UHPC wird fiir ,,passende” Oberflichen eine Rauheit ange-
strebt, die gleichzeitig lange und kurze Wellenldngen bzw. grobe und feine Vertiefungen
aufweist. Dartiber hinaus sind hinterschnittene Formen erwiinscht.

Probenuntergriinde aus Stahl S 355 und Float-Glas mit rauen Oberflaichen wurden
durch Sandstrahlen sowie Behauen hergestellt. In Vorversuchen wurden geeignete Verfah-
ren dafiir erprobt. Es stellte sich heraus, dass die maximal moglichen Rauheiten vor allem
durch die Korngroe des Strahlmittels begrenzt werden. Mit den grobsten beim Sandstrah-
len einsetzbaren und marktiiblichen Strahlmitteln werden, wie Recherchen bei Herstellern
ergaben, maximal Mittenrautiefen von rund 25 pm erzielt. GroBere Rautiefen kdnnen nur
mit alternativen Verfahren erreicht werden. Es wurden Verfahren wie Atzen, Funkenerosi-
on, Behauen und Einpressen von Hartkorn untersucht. Mechanische Bearbeitungen wie das
Frasen und Schleifen sind aufgrund der RegelméBigkeit der Oberflache nicht geeignet. Das
Behauen der Oberfldchen mit einem eigens angefertigten Spitzhammer — vgl. Abbildung
4.19¢ — war zielfithrend, um maximale Rautiefen von rund 0,5 mm bzw. eine mittlerer Rau-
tiefe von etwa 0,25 mm zu erzielen. Diese Rautiefe wird davon abgeleitet, dass das GroBt-
korn im UHPC von 0,5 mm zumindest noch teilweise in die Vertiefungen ,,hineinpassen‘
soll. Die weniger tiefen und in ihrer Wellenldnge abgestuften Oberflichenrauheiten wurden
durch (zusétzliches) Sandstrahlen realisiert.

Die erzielte Rauheit héingt beim Sandstrahlen von mehreren Einfliissen ab:

e Eigenschaften des Strahlgutes (Hirte, Korngrofie, Kornform, Kornverteilung)
e Diisendurchmesser der Strahlanlage

e Strahldruck

e Aufprallwinkel des Strahlgutes

e Dauer/ Anzahl der Strahlvorginge
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Tabelle 4.12: SSt*-Verfahren zur Erzeugung unterschiedlicher Oberflachenrauheiten

Werkstoff Rauheit v:;v;zr;iet R?:::ﬁff*l;a Verfahren é(t:;llll%:;:;?til
SR1 Vorserien 14 0,6-1,0 mm
SNS1/SD1 19 Sandstrahlen mit Titan-legiertem
SR2 Vorserien 23 Gusseisen, 7 bar 1,7-2,3 mm
Stahl
S 355 SNS1/SD1 32
SR3 n.v. 17-26 (4) 06-10+1,723
SR4 SD1 ~200 (1) Behauen mit gespitztem Hammer
SR5 SD1 ~200 (1) Behauen + Uberstrahlen 3,5 bar 0,6-1,0 mm
GR3 Vorserien 11-16 (2) Schmelzkammerschlacke Alumini- 0,1-0,5 mm
Float-Glas GNS1 20 (3) um-Silikat
GR5 Vorserien 23-28 (2) Korund 1,0-2,0 mm
GR7 GNSI1 8(3) Glasperlen 0,1-0,2 mm
GR1/2/4/6: verschiedene Strahlmittel, die keine deutlich neue Rauheit gebracht haben
SSt* Sandstrahlverfahren mit Diisenabstand 50 cm, Strahlwinkel 90° und Diisendurchmesser 12 mm,
Druck 7 bar auBer bei SRS, 3,5 bar
*) gemessen mit Tastschnittgerit
1) nicht mit Tastschnittgerit messbar
2) ungereinigt

3) gereinigt

@) Mischung des Strahlgutes SR1+SR2 in diversem Verhiltnis und Abfolgen von Strahlgéngen

n.v. ergibt ein zufriedenstellendes Ergebnis =,,SR3“ (abgestufte Rauheit) fiir Mischungsverhéltnis
2:1 von SR1:SR2 in einem Strahlgang, trotzdem nicht weiter verwendet

Durch die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Glas und Stahl (vor allem Hirte
und Sprodigkeit) sind fiir gleichwertige Oberflachen unterschiedliche Strahlmittel erforder-
lich. Weiters erwies sich die Verwendung von kantigem Strahlgut als erforderlich. SchlieB3-
lich wurde ein einheitliches Strahlverfahren und fiir die verschiedenen Rauheiten entspre-
chende Strahlmittel ausgewdhlt, siehe. Tabelle 4.12.

Beispiele fiir das Aussehen der Oberflichen sind in den folgenden Abbildungen zu se-
hen (Abbildung 4.18 — makroskopisch — bis Abbildung 4.23 — lichtmikroskopisch).
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Abbildung 4.18: Stahlproben mit den Rauheiten SR1 und SR2, links: Messfelder der Ober-
flichenvermessung mafstiblich eingezeichnet

Abbildung 4.19: Stahlproben der Haftzugpriifungen mit den Rauheiten a) SR2, b) SR; ¢)
Hammer-Spitzen zum Erzeugen der groben Rauheiten, Flankenneigung rd. 60°

Abbildung 4.20: Glas-Probekdrper mit der Rauheit GR3 vor und nach der Reinigung, bei
der Glasstaub vom Sandstrahlen aus den Vertiefungen mittels Ultraschall entfernt wurde.
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Abbildung 4.21: Lichtmikroskopie von Stahl R1 und Glas R7 (fein rau)

Abbildung 4.22: Lichtmikroskopie von Stahl R2 und Glas R3 (mittlere Rauheit)

Abbildung 4.23: Lichtmikroskopie von Stahl RS und Glas RS (jeweils grobste Rauheiten)
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4.2.2 Bestimmung von topografischen Oberflichenkenngrofien

Einfluss der Oberflichenrauheit auf den Verbund mit UHPC

Welche Information iiber die Oberflichentopografie des Adhérens ist erforderlich, um
die Adhésionskapazitit zum UHPC zu charakterisieren?

Fiir die Ausbildung der spezifischen Adhésion ist entscheidend, wie grofl die wahre
Oberflache ist und der Anteil davon, der wirksam in engen Kontakt mit dem Adhésiv tritt.
Man unterscheidet also zwischen geometrischer Oberflache, wahrer Oberfliche und wirk-
samer Oberfldche. Vgl. auch [Bischof 1983] und Abbildung 2.11. Es ist klar, dass die Gro-
Be der messbaren Oberfldche stark von der Auflosung des Messgerites abhéngt [Miiller
2009]. Die gemessene ,,wahre” Oberfliche wird iiblicherweise in Form des Verhéltnisses
von wahrer zu geometrischer Oberfliche angegeben, dem sogenannten Wenzel Quotienten.
Die gemessene wahre Oberflidche steigt mit der Auflosung des Messgerites wegen des
,.fraktalen Charakters von natiirlichen Oberflachen.

Dariiber hinaus beeinflusst die Form der Oberflachenrauheit die Adhdsion, zum Bei-
spiel dadurch, dass Spitzen und scharfe Kanten Bereiche einer Oberflache sind, mit denen
das Adhisiv engen Kontakt findet. Auflerdem finden sich dort bevorzugt freie Bindungs-
pldtze oder Valenzelektronen. Vgl. z.B. [Brinker 1990].

Einbettmittel
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Abbildung 4.24: a) polierter Schnitt durch sandgestrahlte Stahlprobe SR2 und b) Blick in
eine Vertiefung der Oberfliche von SR2, rote Pfeile: hinterschnittener Bereich

Fiir die mechanische Adhésion ist die Verzahnung des UHPC mit der Oberfliche maf3-
gebend. Eine den Verbund beanspruchende Last kann abhéngig von ihrer Wirkungsrich-
tung durch Formschluss in der Grenzfliche aufgenommen werden. Das bedeutet, sie wird
durch Druckkontakt oder auch Reibung an den Flanken oder, was eine Zugbelastung be-
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trifft, durch den Scherwiderstand von UHPC aufgenommen. Dieser wird in vertikalen
Schnittflichen unter Hinterschneidungen der Oberflichenrauheit auftreten (vgl. Abbildung
2.4 auf Seite 12 und Abbildung 3.2 auf Seite 50).

Im Vorfeld wurden die aufgerauten Stahloberflichen auch elektronenmikroskopisch
untersucht, um einen Eindruck von der Rauheitscharakteristik zu bekommen (siehe Abbil-
dung 4.24). Die sandgestrahlten Stahlproben zeigen Vertiefungen unterschiedlicher Gro-
Benordnung und auch hinterschnittene Bereiche.

Die Form der Vertiefungen wird von den auftreffenden Kdrnern so ausgebildet, dass
schuppige Bereiche — Flidchen mit Riefen und wenigen Rissen — entstehen, die in grof3er
VergroBerung glatt erscheinen. Die Oberflachen zeigen kaum Vertiefungen <0,5 pm. Sie
weisen also keinen fraktalen, sondern einen semi-fraktalen Charakter im Bereich von 0,5
um bis zur maximalen Rautiefe (im Beispiel 25 pm) auf (vgl. Abbildung 4.25).

Abbildung 4.25: a) Blick von schrig vorne auf die raue Stahloberfliche (SR2); b) die de-
tailliertere Vergroferung zeigt, dass die Oberfldche in der Vertiefung relativ glatt ist

Messung der Oberflichenrauheit - Methodik

Die Oberfldchen wurden zunichst nach der Herstellung mit der Kontakt-Profilometrie
mittels mechanischen Tastschnittgerits®' vermessen, um sie mit dem Kennwert der arithme-
tischen Mittenrautiefe Ra grob klassifizieren zu konnen, vgl. Tabelle 2.5. Um 3D-Daten
einer Oberflache generieren zu konnen, stehen einige Verfahren zur Verfiigung. Wahrend
im Betonbau zur Oberflichenmessung ein relativ grober MaBstab (iibliche Auflésung ~ 0,1
mm) angelegt wird, werden im Werkzeug- und Maschinenbau mit den {iblichen Tast-
schnittverfahren Rautiefen im Mikrometerbereich und zum Beispiel in der Halbleiterindust-
rie mit ,,atomic force microscopy (AFM)“ im Nanometerbereich bestimmt. In Tabelle 2.4
auf Seite 24 sind gebrduchliche Messverfahren und ihre Auflosung angegeben. Die Charak-
terisierung der Oberflichentopografie von Werkstoffen ist mittlerweile ein umfangreiches

>! Tragbares Oberflichenpriifgerit Mitutoyo SJ 201P, vgl. [Mitutoyo 2011]. Die laterale Auflosung
ist bei dem Tastschnittgerdt durch den Radius der Tastspitze von etwa 2 um beschrinkt und es kon-
nen in den Messprofilen nur zweidimensionale Informationen gewonnen werden. Auflerdem ist der
vertikale Messbereich beim verwendeten Gerdt mit 0,01 bis 100 pm limitiert. Das heif3t, sehr grofe
Rautiefen kdnnen nicht erfasst werden
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Wissensgebiet, vgl. [Stout 2000]. Eine Herausforderung ist die Bestimmung von Oberfléa-
chenkenngroflen, die die adhisions-relevanten Eigenschaften hinreichend beschreiben. In
Kapitel 4.2.2 wird ndher darauf eingegangen.

Die Kriterien fiir eine Auswahl einer geeigneten Methode sind:

e cine Auflosung von 0,1 um, die vom mittleren Durchmesser des kleinsten Partikels im
UHPC (@ Mikrosilika 0,1 pm) abgeleitet wird

e ein mdglichst groBer Messbereich von 0,1-500 pm

o moglichst grofe, reprasentative Messfelder

e Fignung fiir die stark streuenden Stahl- und die sowohl streuenden als auch teilweise
transparenten Glasoberflichen

e Messdaten, die hinsichtlich mehrerer Oberflichenkenngrofen ausgewertet werden kon-
nen.

Als geeignete MessfeldgroBe’ wurde eine Linge und Breite vom zumindest Zehnfa-
chen der maximalen Rautiefe festgelegt. Realisiert werden konnte letztlich das Hundertfa-
che.

Die in Frage kommenden Methoden wurden in einigen Voruntersuchungen verglichen
und ausprobiert. Die Auswabhl fiel auf das ,,Infinite-Fokus* Messsystem der Fima Alicona
Imaging [Alicona 2009], bei der die Vermessung in Auftrag gegeben wurde. Das Gerét
generiert Messdaten der Oberflache mit der Methode der Fokus Variation am Lichtmikro-
skop und anschlieBender digitaler Bildauswertung™. Ein 3-dimesionales, vergroBertes To-
pografie-Bild der Oberfliche kann gewonnen werden (vgl. Abbildung 4.26 und Abbildung
4.27). Oberflachendaten und -darstellungen befinden sich auch im Anhang A.1.2.

>2 Die Rauheitskennwerte werden aus Profilen iiber Messstrecken nach [DIN ISO 4288] ausgewertet,
die den geforderten Langen fiir Tastschnittgeréite entsprechen. Dafiir werden zum Teil Zick-Zack-
Linien in einem Messfeld abgefahren

> Die Probe wird auf einen Probenhalter gelegt und mit moduliertem WeiBlicht koaxial beleuchtet.
Das Licht wird von der Probe reflektiert, und das Bild iiber die Optik auf einen digitalen Sensor
projiziert. Je nach gewéhltem Objektiv kdnnen unterschiedliche Auflosungen lateral sowie vertikal
realisiert werden. Das resultierende Bild hat in der Form Ahnlichkeiten zur konventionellen Licht-
mikroskopie, es weist eine nur geringe Schérfentiefe auf. Nun wird die Distanz zwischen Probe und
Objektiv verdndert, wobei kontinuierlich Bilder aufgenommen werden. Fiir jede Tiefenposition wer-
den unterschiedliche Bereiche der Probe scharf oder unscharf abgebildet, je nach 3D Struktur der
Probe. Fiir jede Position am Objekt wird anschlieend die abgebildete Schirfe berechnet. Die Varia-
tion der Schérfewerte wird nun verwendet, um die Tiefe (Hohenkoordinate) zu berechnen. So wird
eine dichte 3D Reprisentation der Oberfliche erzeugt. Koordinaten x/y/z fiir jeden Punkt der Ober-
fliche im Rasterabstand der Auflosungsgrenze werden angegeben. Die Fokus-Variation ist eine
Technik, die im aktuellen Entwurf zur neuen ISO Norm 25178 zur Standardisierung von optischen
Messgeriten aufgenommen ist. Diese neue Norm umfasst neben taktilen erstmals auch optische
Verfahren sowie die Definition von Oberflichenparametern zur flichenhaften Charakterisierung von
Oberflachen. [Alicona 2009]
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Abbildung 4.26: mit 3-D Oberflaichenmessdaten erzeugte Visualisierung einer sandgestrahl-
ten Glasoberfliche GR7 (Ausschnitt 536x398x72 um, VergroBerung 50x)

Abbildung 4.27: 3-D Visualisierung einer sandgestrahlten Stahloberfliche SR1 (Aus-
schnitt 283x215x103 pum, Vergroferung 50x), roter Pfeil an Hinterschneidungsfliche
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Abbildung 4.28: Screen-shot der Auswertung der Oberflachentopografie- hinsichtlich Pro-
fil- und Fldchenparametern, Stahlprobe SR1, Messfeld in 50x-VergréBerung.

Aus den Messungen wurden sowohl Profil- wie auch Flachendaten und Kennwerte ent-
sprechend internationaler Normen extrahiert (vgl. Abbildung 4.28). Da die Koordinaten
x/y/z-fiir jeden Punkt in einem Rasterabstand zur Verfiigung standen, konnten weiterfiih-
rende Analysen durchgefiihrt werden. Tabelle 2.5 auf Seite 25 listet die ermittelten Ober-
flichenkenngréBen auf™. Zu den Definitionen und der verwendeten Analyse-software siehe
auch das Handbuch bzw. die Demo-software, vgl. [Alicona2009].

Um den gesamten Rauheitsbereich der Oberflichen zu erfassen, wurde jede Probe mit 2
VergroBerungen, 5x und 50x, vermessen. Die Messfeldgrolen betrugen 21 mm?
(5,357x3,981 mm) bzw. 0,06 mm? (284x215 um) bei einer Auflosung von 1,76 um bzw.
0,177 pm. Die Auflosung ist also von der gewihlten VergroBerung des Mikroskops abhén-
gig. Von jeder der verwendeten Werkstoffrauheiten wurden an zumindest je einer Probe 5
Messfelder vermessen und die Mittelwerte der Oberflachenkenngroen gebildet. Die Lage
der Messfelder ist in Abbildung 4.18 auf Seite 88 eingetragen.

> Die Oberflichenanalysen wurden im Rahmen des Projektes AdBond UHPC groBteils von DI (FH)
Wolfgang Gallent MSc, MA ausgefiihrt.
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Die sandgestrahlten Stahloberflichen wurden nach der Herstellung unter Luftabschluss
trocken gelagert und vor der Vermessung mit Hilfe von Klebepads und Druckluft gereinigt.
Sie konnten direkt vermessen werden. Bei den Proben SRS wurden zusétzliche Messfeldern
mit 5x- Vergroflerung vermessen und aneinandergehidngt, um bei groBer Rautiefe repriasen-
tative ldngere Felder zu erhalten.

Bei den sandgestrahlten Glasoberflichen ergaben sich Schwierigkeiten bei der Mes-
sung wegen der Transparenz der Oberflachen. AuBerdem stellte sich heraus, dass der Glas-
staub, der vom Sandstrahlen in den Vertiefungen haftete, nur sehr schwer zu entfernen war.
Deshalb wurden Replikas abgeformt, an denen die Glasoberflachen indirekt gemessen wur-
den. Leider zeigten sich an den Replikas Lufteinschliisse und auch Glassplitter, die die
Messergebnisse zweifellos etwas verfalschen (siche auch Abbildung 4.29).

Abbildung 4.29: Glasprobe GR3 mit den 5 Messstellen, an denen Replikas abgeformt
wurden und 1 Replika, das vermessen wurde, Glassplitter erkennbar.

Auswertung der 3-D Oberflichendaten - Hinterschneidungen

Da kein Verfahren gefunden werden konnte, das die untersuchten Oberflachen aus
mehreren Blickwinkeln gleichzeitig erfasst und damit jede komplexe Form 3-dimensional
wiedergibt, mussten eigene Verfahren entwickelt werden, um Hinterschneidungen auszu-
werten.

Unter Hinterschneidungen der Oberflachenrauheit werden Bereiche verstanden, die in
der Draufsicht tiberdeckt sind bzw. ,riickspringende®, ,,widerhakenartige® Ausformungen
des Profils, vgl. Abbildung 4.24. Dort kann sich der UHPC mit der rauen Oberfliche ver-
zahnen und bei entsprechender Belastungsrichtung durch Formschluss verbinden. Die Wir-
kung der ,,Zdhne* der Oberfldche fiir die mechanische Adhision héingt also von der Rich-
tung ab, in der die Belastung erfolgt. Die Hinterschneidungsbereiche fiir eine Belastung
normal zur geometrischen Bezugsebene, in unserem Fall ist das eine Zugbelastung, sind in
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Abbildung 3.2b auf Seite 50 zu sehen. Diese Bereiche sind bei der gewéhlten Messmethode
nicht einsehbar und werden als vertikal abfallende Fliachen dargestellt, wie auch in Abbil-
dung 4.26 zu erkennen.

Um die Gesamtfldche dieser vertikal abfallenden Flanken aus den vorliegenden diskre-
ten numerischen Messdaten zu bestimmen, wurde ein Algorithmus in der Software Lab-
view”” implementiert. Die Vorgangsweise bei der Oberflichenanalyse und erste Ergebnisse
sind auch in [Gallent 2009] publiziert.

Dabei wird der Gradient in jedem Punkt der Oberfldche bezogen auf die im Raster be-
nachbarten Punkte evaluiert. Wenn die Anderung des Gradienten entlang einer Profillinie
einen bestimmten Wert (>1:3) tiberschreitet, zeigt das eine (annidhernd senkrechte) Steilab-
falllinie an und in der Profillinie wird weiter der Endpunkt dieser Falllinie gesucht. Im Ras-
ter benachbarte Punkte mit ebenfalls anndhernd vertikalen Gradienten werden gesucht und
zu Gruppen zusammengefasst. In der Draufsicht erscheinen die Verbindungen dieser Punk-
te als Linien, die anndhernd vertikale Flanken in der Oberflache reprisentieren, Abbildung
4.30. Die Grundrissldngen werden mit den Hohendifferenzen der zugehoérigen Punkte mul-
tipliziert, um so in Summe die gesamte Hinterschneidungsfliche zu erhalten. Angegeben
wird letztlich die Hinterschneidungsfliche bezogen auf die geometrische Flidche des unter-
suchten Messfeldes, der ,,Hinterschneidungsquotient™.
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Abbildung 4.30: Auswertung der Oberflaichenmessdaten nach Hinterschneidungen. In
der Draufsicht sind die detektierten annéhernd vertikalen Flanken eingezeichnet.

> Die Oberflichenauswertungen implementierte im Rahmen des Projektes AdBond UHPC DI (FH)
Wolfgang Gallent MSc, MA.
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Ergebnisse der Oberflichenvermessung - Oberflichenkennwerte

Tabelle 4.13 zeigt eine Ubersicht der aus je fiinf Messfeldern gemittelten Oberflichen-
kennwerte, sieche auch Tabelle 2.5 auf Seite 25. Im Anhang A.1.2 finden sich die Ergebnis-
se der einzelnen Messfelder.

Tabelle 4.13: Oberflichenkennwerte aus den Rauheitsmessungen

Ve NSO R gy N ek g
Quotient
[um]  [pm]  [am]  [pm]  [pm] [ [-] [-]
5x SR1 11 14,1 94,7 14,7 307,9 1,15 2,046 0,0018
SR2 22 22,7 142,0 243 394,4 1,22 2,060 0,0049
SR4 ~200 181,2 10749 2123 1473.,8 1,71 2,042 n.v.
SRS ~200 213.,8 1131,7  260,1 1,5 1,76 2,068 0,1802
GR3 20 14,7 105,5 16,2 157,6 1,10 2,024 0,0046
GR5 25 55,3 2588 65,6 686,9 1,27 2,044 n.v.
GR7 8 11,1 79,0 12,0 121,6 1,08 2,011 0,0064
50x SR1 11 8,6 44,7 9,9 82,1 1,52 2,086 0,1414
SR2 22 7,7 38,7 10,3 91,8 1,45 2,069 0,1108
SR4 ~200 23,0 110,0 29,7 205,1 1,36 2,025 n.v.
SRS ~200 20,1 107,9 223 154,6 1,67 2,080 0,2657
GR3 20 8,4 49,1 9,2 66,5 1,19 2,044 0,0675
GR5 25 4,3 24,9 5,7 63,4 1,16 2,021 0,0291
GR7 8 5,5 34,4 6,0 53,4 1,13 2,035 0,0383

(TS)  gemessen mit Tastschnittgerét

Der arithmetische Mittenrauwert Ra aus den Messfeldern der Infinite-Fokus Messung™
unterscheidet sich von den mit dem Tastschnittgerét generierten Werten und ist wie man
erkennen kann von der verwendeten VergroBerung bzw. Auflosung abhingig. Da bei gro-
Ber Auflésung bzw. 50x-VergroBerung nur die feinen Wellenldngen bzw. Vertiefungen der
Rauheit erfasst werden, stimmen die Werte der 5x-Vergroferung besser mit den Ra-Werten
des Tastschnittgerites iiberein. Bei der 5x-VergroBerung werden also die ersten im Fre-
quenzspektrum der Rauheit enthaltenen Schwingungen erfasst, bei der 50x-VergroBerung
weitere. Neben den auf Profile bezogenen Werten Ra und Rz werden die analogen auf F1&-
chen bezogenen Werte Sa und Sz angegeben.

Der Wenzel Quotient und damit die gemessene wahre Oberflache steigt wie erwartet
mit der besseren Auflosung an. Der Wenzel Quotient der 50x-Messung ist also die genaue-
re Angabe zur wahren Oberfliche. Die Wenzel-Quotienten aus den 50x-
Rauheitsmessungen sind im Vergleich zu den mit der Kontaktwinkelmessung ermittelten
Wenzel-Quotienten beim Glas &hnlich, beim Stahl geringer, vgl. Tabelle 4.15 und Abbil-
dung 4.32. Ahnlich verhilt es sich mit dem Hinterschneidungsquotienten. Erst bei 50x-
VergroBBerung werden auch kleine Bereiche, in denen Hinterschneidungen vorkommen,
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detektiert. AuBerdem konnte bei den 50x-VergroBerungen aufgrund des Datenumfanges
jeweils nur ein Viertel eines Messfeldes analysiert werden. Die Hinterschneidungsanalyse
gibt einen ungefdhren Wert wieder, der nur grob auf Plausibilitdt gepriift werden konnte
und vor allem als Vergleichswert fiir die unterschiedlichen Rauheiten verstanden werden
muss.

4.2.3 Oberflichenenergie

Die Oberflachenenergie (OFE) von unterschiedlich rauen Stahl- und Glasoberfldchen
wurde wie fiir erhdrteten UHPC mittels Kontaktwinkelmessung am ruhenden Tropfen und
OWRK-Methode vom Institut fiir Physik der Montanuniversitit Leoben bestimmt. Die
Versuchsberichte sind im elektronischen Anhang A.1.3 zu finden. Dabei wurden sowohl
glatte wie auch raue Proben mit den Messfliissigkeiten gemal3 Tabelle 4.10 gemessen.

Oberflichenenergien von glattem Glas und Stahl

Um Aussagen zur spezifischen Adhésion ableiten zu kénnen, wurden Kontaktwinkel-
messungen an glatten Glas- und spiegelglatt polierten Stahloberflichen durchgefiihrt. Zwei
Varianten von glatt poliertem Stahl wurden getestet. In der ersten Variante wurden die po-
lierten Stahloberflichen nach dem Polieren unter Luftabschluss gelagert und transportiert
und unmittelbar danach gemessen. In der zweiten Variante wurden die polierten Stahlober-
flichen in einer gesittigten Losung Calciumhydroxid (Ca(OH),) mit einem pH-Wert von
12,5, die dem Milieu der Porenldsung von Beton entspricht, fiir eine Woche eingelagert.
Der Zweck dieser Vorlagerung ist es, eine Oxyd-Schicht wie die der Passivierungsschicht
des Stahles im alkalischen Milieu im UHPC zu erzeugen. Die Messungen wurden durchge-
fiihrt, unmittelbar nachdem die Stahlprobe aus der Losung entnommen und kurz mit destil-
liertem Wasser und gleich darauf mit Aceton abgespiilt wurde®. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4.14 angegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass Stahl in der Variante 1 eine geringe OFE ohne polaren An-
teil hat. Dabei wurden nur die Messfliissigkeiten EG und MI und kein Wasser verwendet,
um die schnelle chemische Reaktion der Korrosion zu vermeiden, was auch nachweislich
gelang. Stahl in der Variante 2 zeigt eine rund 50% hohere dispersive Komponente der
OFE und auch einen deutlichen polaren Anteil.

%6 Von der Stahlprobe wurde noch in der Losung auBerdem eine Schicht von ausgeflocktem Ca(OH),
mit einem Kunststofflineal vorsichtig abgeschabt. Eine Parallelprobe, von der diese Schicht nicht
abgeschabt wurde ergab keine messbaren Kontaktwinkel. Die Tropfen zerflossen auf der pordsen
Schicht.
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Tabelle 4.14: Oberflichenenergien von glattem Stahl und Glas

Variante Oberflichenenergie [mJ/m?]
dispersiv polar gesamt
gs” gs Cs
Glas 32,9 24,7 57,6
Stahl - Variante 1 (*) 25,6 0,1 25,7
Stahl - Variante 2 35,3 11,7 47
Stahl - Variante 2 (*) 37,7 1,6 39,3

(*) nur EG und MI wurden fiir die Messungen verwendet

Werden nur zwei Fliissigkeiten und damit kein Wasser zur Auswertung verwendet wie
fiir die Variante 1, so ist der polare Anteil auch sehr klein®’. Die Ursache dafiir liegt ledig-
lich an der linearen Regression, wie sie in der OWRK Methode angewendet wird. Glas hat
dispersive und polare Oberflichenenergieanteile und eine insgesamt hohere OFE. Abbil-
dung 4.31 zeigt die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen, ausgewertet mit der Methode
nach OWRK. Je groBer die Steigung der Regressionsgeraden, desto hoher der polare Anteil
der OFE. Die Ungenauigkeit bei Verwendung von nur 2 Messfliissigkeiten wird deutlich
sichtbar.

Abbildung 4.31: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen ausgewertet mit der Methode
nach OWRK von G. Santner aus [Santner 2011]

7 Bei den durchgefiihrten Messungen von Stahl ohne polare Messfliissigkeit mit nur 2 Fliissigkeiten
wurde der polare Anteil der OFE unterschétzt. Er liegt laut Erfahrungswerten mit diversen Stahlpro-
ben vom Institut flir Physik der Montanuniversitit Leoben bei bei 5-10 mJ/m? bei einer gesamten
OFE von 45-50 mJ/m.
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Oberflichenenergien und Wenzel Quotienten von rauem Glas und Stahl

Mit den Kontaktwinkelmessungen an rauen Probenoberflichen wird das Ziel verfolgt,
mit Hilfe der Wenzel-Gleichung (7.20) auf die benetzte bzw. wirksame Oberfliche und
damit auf das Verhiltnis von wirksamer zu geometrischer Oberfldche zu schlieBen. Die
Messungen werden wie fiir glatte Oberflachen beschrieben mit zwei oder vier Messfliissig-
keiten laut Tabelle 4.10 durchgefiihrt. Die Versuchsberichte der Montanuniversitit Leoben
befinden sich im Anhang A.1.3. Die Oberflichenbehandlung der Proben erfolgte wie im
Kapitel 4.2.1 dargestellt. Die auf die gleiche Weise behandelten Materialien wurden auch
fiir Haftzugpriifungen eingesetzt. Die folgenden Messungen und Auswertungen wurden
vom Team des Institutes fiir Physik an den glatten und rauen Proben der Werkstoffkombi-
nationen SRO, SR1, SR2 sowie GRO, GR3 und GRS durchgefiihrt:

e Messung des Kontaktwinkels (10-15 Tropfen pro Fliissigkeit)

e Bestimmung der OFE nach der Methode OWRK aus zwei (Stahl und Glas) sowie vier
(Glas) Messfliissigkeiten

e Berechnung der benetzten Oberfliche mittels Wenzel-scher Gleichung

¢ Finfluss der Gravitation (Volumenabhingigkeit)

e Zeitabhingigkeit (Verdunstungseffekte, Fliissigkeitsverbrauch durch chemische Reak-
tionen)

Die Tabelle 4.15 zeigt die Ergebnisse, wenn fiir Stahl EG sowie MI und fiir Glas alle 4
Messfliissigkeiten zur Auswertung herangezogen werden, siche auch Anhang A.1.2.

Tabelle 4.15: Oberflichenenergien und Wenzel-Quotienten glatter und rauer Proben

Oberflichenenergie Glas Stahl
GRO GR3 GR5 SRO SR1 SR2

dispersiv P, [mJ/m?] 329 33 34,8 25,6 44,5 45
polar 7P [mJ/m?] 24,7 30,1 30,8 0,1 1 0,1
gesamt ¥s [mJ/m?] 57,6 63,1 65,6 25,7 45,5 45,1
Wenzel-Quotient

MW 4(G) bzw. 2(S) Testfliissigkeiten 1 1,06 1,12 1 2,67 2,42

mit Testfliissigkeit Wasser 1 1,16 1,21

Fiir die rauen Untergriinde ergeben sich geringere Kontaktwinkel und hohere Oberfla-
chenenergien als fiir die glatten. Stahlproben zeigen praktisch nur dispersive Anteile der
OFE. Der kleine polare Anteil bei SR1 konnte auf Strahlmittelriickstdnde zuriickzufiihren
sein. Die OFE steigt mit zunehmender Rauheit, wobei die unterschiedlich rauen Proben
jedes Materials keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Auch die berechneten Wenzel-
Quotienten sind im Rahmen der Messgenauigkeit fiir Stahl SR1 und SR2 gleich. Damit
zeigt sich bei SR1 trotz kleinerer Rautiefe (12 um) als bei SR2 (25 um) die gleiche oder
sogar etwas groflere wirksame Oberfliache. Fiir eine Variation des Tropfenvolumens von
3 pl bis 50 pul wurde keine Abhingigkeit des Kontaktwinkels von der Gravitation festge-
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stellt und in der Regel ein Volumen von 10 pl verwendet. Auch eine Zeitabhéngigkeit in-
nerhalb der 5 Minuten Messzeit trat nicht auf.

Bei den Glasproben wurde bemerkt, dass sie durch in den Vertiefungen der sandge-
strahlten Oberfldche anhaftenden Glasstaub so verunreinigt waren, sodass keine Kontakt-
winkelmessungen mdoglich waren. Erst nach mehrmaliger Reinigung mit Isopropanol und
Aceton lielen sich stabile Tropfen absetzen und wurden reproduzierbare Messergebnisse
erzielt. Nur durch die Verwendung von destilliertem Wasser als Messfliissigkeit ldsst sich
ein hoher polarer Anteil der OFE von Glas feststellen. Erst so kann der polare Charakter
wiedergegeben werden. Deshalb erscheinen nur die mit Wasser berechneten Wenzel-
Quotienten realistisch. Demnach unterscheiden sich die Rauheiten GR3 und GRS in ihrer
wirksamen Oberflache nur geringfiigig. Raue Glasproben weisen insgesamt die geringeren
wirksamen Oberflachen als die Stahlproben auf.

Bei Stahl wird die Verwendung von 2 Messfliissigkeiten ohne das Wasser mit hohem
polaren Anteil als ausreichend angesehen, da seine Wechselwirkung jedenfalls iiberwie-
gend dispersiv ist, allerdings ergibt sich das oben beschriebene Problem der Anzahl ver-
wendeter Messfliissigkeiten in der Auswertung nach OWRK.

In Abbildung 4.32 sind die in der Oberflichenmessung mit dem Infinite Fokus System
(IF-Messung) und aus der Kontaktwinkelmessung (KW-Messung) ermittelten Wenzel-
Quotienten zusammengestellt.
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Abbildung 4.32: Wenzel-Quotienten mit verschiedenen Bestimmungsmethoden
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5 Makroebene: Untersuchungen des Haftverbundes

5.1 Haftzugversuche

Es werden Haftzugpriifungen durchgefiihrt, um an Verbundproben mit glatten Flachen
auf die spezifische Adhésion zu schlieBen. An Proben mit rauen Oberflichen soll die er-

zielbare Haftverbundfestigkeit hervorgerufen durch eine Kombination aus spezifischer und
mechanischer Adhésion experimentell ermittelt werden.

Durch die Kombination der Werkstoffe und verschiedenen Rauheiten ergibt sich eine

Versuchsmatrix mit Gruppen von Werkstoff-Rauheitskombinationen mit meistens 8 Ver-

bundprobekérpern. Die Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht der untersuchten Werkstoffkombi-
nationen, Serien und Probekorperanzahlen. In der Regel wird jeweils die Hilfte der Probe-

korper davon mit Verdunstungsschutz (MVS), die andere ohne Verdunstungsschutz (OVS)

gelagert.

Tabelle 5.1: Versuchsmatrix und Bezeichnung der Werkstoffkombiantionen

Adhiirens Adhisiv Anzahl der Probekorper
Rauheit ?)Zﬁg?x]‘fl'g‘ UHPC ‘ivl:;';sl:;ftf je Serie (+*)
Ra (*) [um] SNSI Sbl SDID  HE EV Vorserien
KI K2
Stahl RO  <0,05 poliert EM SROEM 8 11 2 6 6
S 355 DM SRODM 8
Rl 12-15  fein sandgestrahlt, EM SR1EM 8 6 6 6
S1 DM SR1DM 8 4
R2 25 grob sandgestrahlt, EM SR2EM 8 6 6
S2 DM SR2DM 8 2
R4  ~200 gehdmmert DM SR4DM 8
R5  ~200 gehdmmert und fein DM SRSDM 8 5
sandgestrahlt
GNS1 Vorsatien
Float RO 0 unbehandelt EM GROEM 8 8 8
Glas  R7 8? fein sandgestrahlt EM GR7EM 8
R3  15-20 sandgestrahlt, G1 EM GR3EM 8 8
RS 25 sandgestrahlt, G2 EM GRSEM 8
Summe 48 40 11 11 8 42 42

(*)  bestimmt mit Tastschnittgerit, zu weiteren Oberflaichenkenngrofen siche Kapitel 4.2.2
Das Priifalter ist in der Regel 28 Tage, ausgenommen Serie HE und STVGL (Vorserie).
Bei den Hauptserien wurden Stahlstempel 100 mm dick, bei den Vorserien 20 mm dick verwendet

**
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5 Makroebene: Untersuchungen des Haftverbundes

Die Tabelle 5.2 zeigt die Versuchsserien in chronologischer Auflistung und beschreibt
kurz die verwendeten Werkstoftkombinationen bzw. Ziele der Untersuchungen.

Tabelle 5.2: Beschreibung Haftzugversuchsserien

Serie Beschreibung, Ziel Verbundproben- Herstellungs-
aufbau datum
Haupt- UHPC EM und DM, symmetrische Versuchsaufbauten mit Stahlstempeldicke
! . . 2009/2010
serien konstanter Spannungsverteilung in Fuge 100 mm
SNS1 Stahl mit Mischung EM, Vergleich verschiedener Rauheiten, UHPC zweischnittig 15.10.2009
zusdtzlich Vgl. mit 20 mm Stempel 16.10.2009
GNS1 Glas mit Mischung EM, Vergleich verschiedener Rauheiten 19.11.2009
SD1 Stahl mit Mischung DM, Vergleich verschiedener Rauheiten, 21.01.2010
zusitzlich neue grobe Rauheiten 22.01.2010
UHPC einschnittig,
SD1-D  neuerliche Priifung der Probekdrperteile aus SD1, die noch nicht Oberteil aufgeklet%t 19.03.2010
abgeldst waren, raue Proben R1, R2 und R5
HE Haftungsentwicklung durch Priifung im Alter von 1d, 2d, 7d, UHPC zweischnittig 04.05.2010
28d, 141d und 226d (*) an SROEM Proben
EV Stahlstempel einseitig auf unterschiedlich gelagertem UHPC mit UHPC einschnittig 04.05.2010
Epoxidharz aufgeklebt, SROEM und SR1EM Proben
*) bei Proben mit 226 Tagen werden zusitzlich bei 105°C fiir 14 Tage vor Priifung ausgetrocknet
Vor- Vergleich von UHPC EM mit 2 Konsistenzen, Versuchsaufbau-
serien ten mit nur 20 mm Stahlteilen haben ungleichmdfige Span- Stahlteildicken 20 mm 2008/2009
nungsverteilung und Storeinfliisse, tlw. unsymmetrisch
HZVGL alternativen Herstellungsmethoden: Stempelmethode - UHPC zweischnittig 25.06.2008
Schalungsmethode, gedrehte Oberflichen 2,5:4,20 mm UHPC
HZVGL2 2. Vergleich von Stempelmethode und Schalungsmethode UHPC zweischnittig 09.09.2008
Oberfldachen aus Stahl, Rauheit R1 2,5 und 20 mm
SROR2 Stahl Sandwichproben (Stempelmethode) mit RO und R2 und UHPC zweischnittig 17.12.2008
Beton K1 sehr flieffahig 2,5 mm
SK2 Stahl Sandwichproben (Stempelmethode) mit RO, R1 und R2 UHPC zweischnittig 03.03.2009
und Beton K2 wenig fliefahig 2,5 mm
SK2W 2.Serie an Stahl Sandwichproben (Stempelmethode) mit R0, R1 UHPC zweischnittig 08.07.2009
und R2 und Beton K2 wenig flie3fahig 2,5 mm
GDASI1 . . UHPC zweischnittig 26.02.2009
UHPC auf Glas RO, R3, R5, Vgl. verschiedener Konsistenzen
2,5 mm
GDAS2 UHPC auf Glas RO, R3, RS, Versuchsaufbau mit zentrischem UHPC zweischnittig 06.08.2009
Zug oben und unten, Vgl. verschiedener Konsistenzen 2,5 mm
STVGL Vergleich Stempel mit geringer (20 mm) und groBer Dicke (50, UHPC zweischnittig 14.07.2009
100 mm) bzw. Steifigkeit 2,5 mm

Als ,,Serien* werden die zur selben Zeit hergestellten Proben bezeichnet. In jeder Serie
wird jeweils ein bestimmter UHPC der Mischung EM oder DM mit einem Werkstoff, Stahl
oder Glas, als Haftgrund mit verschiedenen Rauheiten kombiniert. In den Hauptserien wur-
den symmetrische Versuchsaufbauten mit massiven Stahlstempeln verwendet, die fiir eine
konstante Spannungsverteilung in den Fugen sorgen. In Versuchen, die hier als ,,Vorserien
bezeichnet sind, wird UHPC der Mischung EM mit zwei verschiedenen Konsistenzen K1
und K2 mit Stahl oder Glas verschiedener Rauheit getestet. Der in den Vorserien verwende-
te Versuchsaufbau unterscheidet sich von dem in den spédteren Serien verwendetem und
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5 Makroebene: Untersuchungen des Haftverbundes

weist storende Einfliisse auf die Spannungsverteilung in der Verbundfuge auf. Wenn nicht
speziell darauf hingewiesen wird, werden die Haftzugfestigkeitspriifungen im Alter der
Verbundproben von 28 Tagen durchgefiihrt. Insgesamt sind iiber 200 Haftzugversuche
ausgefiihrt worden.

5.1.1 Probekorperherstellung und Versuchsanordnung

MaRe in [mm)] F Haftzug F / i

M Haftschub M M

Pendelstab (Haftzug) /
Kardangelenk (Haftschub)

Stahlzylinder

—  Epoxidharz-
kleber

—  Glasscheibe
UHPC Schicht

—  Glasscheibe

Stahlzylinder

|

|

|

) |
UHPC Schicht h

vorbehandelte — .
Oberflichen l
Stahlzylinder |
|

100
100

-

2,5
2,5

12} [12
EL

=

— vorbehandelte
Oberflachen

Stahlzylinder

100

(0]

@ 100 @ 100

Abbildung 5.1: Probekorper fiir Haftzug- und Haftschubversuche der Hauptserien:
Stahl-UHPC-Stahl und Glas-UHPC-Glas- Verbund und Schema des Haftzugversuchs.

Die Konzeption der Versuchskorper und deren Herstellung wurden dahingehend ausge-
legt, dass Zwangsspannungen (Normal- und Schubspannungen) durch Schwindeinfliisse
minimal werden. FEM-Berechnungen und Versuche zeigten, dass symmetrische Verbund-
proben mit ausreichend hohen (dicken) Teilen zur Lasteinleitung und beidseitig am
Schwinden behinderten diinnen UHPC-Schichten die besten Ergebnisse liefern. Bei nur
einseitig behinderter Schicht wéren die auftretenden Schubspannungen und abhebenden
Zugspannungen am Rand deutlich gréBer. Mit zunehmender Dicke der UHPC-Schicht im
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Verhéltnis zum Durchmesser wird der von Zwangsspannungen in der Verbundfuge beein-
flusste Bereich auBerdem grofler. Im Zuge der Vorserien wurde die Probekorperherstellung
und -geometrie entwickelt und einige Male verdndert. In den Hauptserien wurden immer
gleiche ,,Sandwich“-Probekdrper entsprechend Abbildung 5.1 hergestellt.

Probekorperherstellung der Hauptserien

Die Vorbereitung der Stahl- und Glasteile wurde an der TU Graz und ihre Vorbehand-
lung durch Sandstrahlen bei einer Fachfirma extern ausgefiihrt. Die Probekdrperherstellung
erfolgte im Team an der FH Kérnten nach einem gleich bleibenden Ablauf:

1. Herstellen von Stahlzylindern — @ 100 mm, Héhe 100 mm — aus Baustahl S 355. Die
Zylinder werden auf einer Stirnfliche mit einem Innengewinde versehen (M12 bzw.
M24 ab Serie SD1). An der zweiten Stirnflaiche werden sie plangefrdst und weiter vor-
behandelt.

2. Oberflichenvorbehandlung einer Stirnflache der Stahlzylinder durch Polieren, Him-
mern oder Sandstrahlen (siehe Kapitel 4.2.1). Damit wird an den Stahlproben jene
Oberfléche erzielt, die mit dem UHPC in Verbindung gebracht wird.

3. Die Stahlproben werden nach dem Polieren bzw. Sandstrahlen sofort in luftdichten
Transportkisten mit feuchteabsorbierendem Silika-Gel trocken gelagert. So werden sie
auch an die FH Kérnten transportiert. Korrosion kann bis auf wenige vereinzelte Stellen
an einzelnen Proben verhindert werden.

4. Kreisrunde Glasproben — @ 100 mm und Héhe 12 mm — werden durch Wasserstrahl-
Schneiden aus glatten bzw. sandgestrahlten Float-Glas-Scheiben gewonnen. Die Glas-
scheiben werden mit Epoxidharzkleber auf Stahlstempel aufgeklebt, um massive Pro-
benteile mit Gewindeansatz fiir die Haftzugpriifung zu erhalten. Das Schneiden mit
dem Wasserstrahl ergibt einen leicht geneigten Schnittrand, da der Strahl sich {iber sei-
ne Linge konisch aufweitet. Gegeniiber dem Nenndurchmesser von 100 mm ergibt sich
auf einer Oberflache der Glasscheiben ein etwas kleinerer Durchmesser von 99,8 mm,
was in der Auswertung vernachlissigt wird.

5. Es zeigte sich bei den Glasproben, dass nach dem Sandstrahlen Glasstaub die Oberfla-
chen stark verunreinigt. Deshalb werden die sandgestrahlten Glasproben vor der Ver-
bundprobenherstellung fiir je 6 Minuten in ein Ultraschall-Wasserbad gegeben, um
Glasstaub mechanisch aus den Oberflichenvertiefungen zu entfernen®® (siche Abbil-
dung 5.2).

6. In einem trockenen Raum (rund 30%Luftfeuchte, rd. 22 °C) werden Probekorperunter-
teil und —oberteil aufgebaut. An den Oberteilen werden Distanzkreuze angebracht, die

*¥ Das Entfernen des Glasstaubes gelingt wie der Vergleich unter dem Mikroskop zeigt weitgehend,
aber nicht vollstdndig. Sandgestrahlte Stahloberflichen dagegen sind mikroskopisch betrachtet prak-
tisch nicht mit Strahlgut oder ,,Stahlabrieb verunreinigt. Lediglich in einem Fall wurde unter dem
Elektronenmikroskop ein Strahlgut-Kiigelchen aus Titan in einer feinen Vertiefung gefunden.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
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es ermoglichen, den oberen Priifkorperteil in einem Abstand von 2,5 mm parallel und
zentrisch iiber dem unteren Priifkorperteil zu positionieren (siehe Abbildung 5.3).

Die Oberflachen aus Stahl oder Glas werden unmittelbar vor der Herstellung der Ver-
bundproben mit Ethanol abgespiilt und mit Druckluft gereinigt.

In der Regel werden 6 | UHPC der definierten Mischungen EM oder DM nach einem
festgelegten Mischablauf gemischt, vgl. auch Kapitel 4.1.4. Der Zeitpunkt der Wasser-
zugabe wird als ,,Null-Zeitpunkt™ fiir die weitere Zeitmessung festgehalten. Begleitende
Frisch- und Festbetoneigenschaften sind in Kapitel 4.1.5 beschrieben, siche auch Tabel-
le 4.4 und Tabelle 4.5.

Der frische UHPC wird mit Hilfe eines ,,Konditor-Spritzsackes®™ auf die vorbereiteten
Untergriinde aufgegossen. Der Sack wird verwendet, um den frischen UHPC nicht der
trockenen Umgebungsluft auszusetzen, an der er sofort die charakteristische ,,Elefan-
tenhaut* ausbilden wiirde.

Unmittelbar anschlieend wird das Oberteil aufgesetzt. Es kann mit Hilfe der Distan-
zierung in einem Abstand von 2,5 mm parallel und zentrisch iiber dem Untergrund po-
sitioniert werden. Dabei wird es in den frischen UHPC leicht eingedriickt. Es flieBt et-
was UHPC tiiber den Probekorperunterteil hinaus und steift oberflachlich an, sodass das
FlieBen gestoppt wird.

In der Regel werden so 18 bis 24 Verbundproben mit 3 bis 5 verschiedenen Oberfla-
chenrauheiten aus einer Charge in schneller Abfolge hergestellt. Es wird immer mit ei-
nem Probekorper der Rauheit RO begonnen, gefolgt von einer Probe R1 und R2 usw.,
dann widerholt sich der Vorgang mit der ndchsten RO Probe usw. Der Vorgang dauert
10 bis 15 Minuten.

Danach wird der aus der Fuge iiber den Rand ausgelaufene UHPC mit einem Spatel
entfernt, sodass eine ebene Mantelfliche des Zylinders aus Stahl/Glas — UHPC —
Stahl/Glas entsteht.

Bei in der Regel der Hélfte der Proben wird anschlieend, also nach etwa 30 bis 45
Minuten nach der Wasserzugabe, ein synthetisches Wachs aufgesprayt, sogenanntes
»Korro-Spray®“. Es bildet sofort eine dickfliissige Schicht, erhértet beim Ausdampfen
des Losungsmittels zunehmend und verhindert eine Austrocknung des noch plastisch
weichen UHPC. Diese Proben werden im Folgenden als ,,Proben mit Verdunstungs-
schutz (MVS) bezeichnet. Hingegen trocknen die ohne Verdunstungsschutz herge-
stellten Proben (OVS) an der Raumluft sofort aus und steifen oberflachlich an.

Nach etwa einer Stunde ab Wasserzugabe werden die Proben MVS zusétzlich mit einer
transparenten Kunststofffolie (handelsiibliche ,,Frischhaltefolie®) umwickelt, die an der
angetrockneten Wachsschicht dicht anhaftet. Der Zeitpunkt der Behandlung mit Ver-
dunstungsschutz variiert von Serie zu Serie um rund 1 Stunde.

Etwa zum Zeitpunkt des mit dem VICAT Gerét parallel ermittelten Erstarrungsbeginns
des UHPC, das sind 4 Stunden nach Wasserzugabe, wird die Distanzierung freigegeben
und das Oberteil sitzt mit seinem Eigengewicht (rund 6 kg) auf dem UHPC wihrend
der weiteren Erhdrtung auf.
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16. Die Proben OVS und MVS lagern bis zum Tag der Haftzugpriifung — in der Regel der
28. Tag nach der Herstellung — in trockener Raumluft (35 +£10% r.F. und 22+5°C)
17. Unmittelbar vor der Haftzugpriifung wird die Folie des Verdunstungsschutzes entfernt.

(Die Abbildung 5.2 zeigt das Aufkleben der Glasteile auf Stahladapter und Abbildung
5.3 den gesamten Ablauf der Verbund-Probekorperherstellung.)

Abbildung 5.2: a) Glas auf Stahladapter kleben, b) vor Ultraschall, ¢) nach Ultraschall

Anmerkung zur Probekorperbezeichnung: Alle Probekdrperoberteile und Unterteile
werden nach dem Datum ihrer Oberfldchenbehandlung verbunden mit der Angabe der Ver-
suchsserie und der Rauheit und einer laufenden Nummer bezeichnet, z.B.: AB 2010-01-
20 _SDI1 _R101. Betonmischungen bzw. Festbetonpriifkdrper werden nach dem Datum ihrer
Herstellung verbunden mit der Angabe der Versuchsserie und des Rezeptes (Mischungszu-
sammensetzung) und einer laufenden Nummer bezeichnet, z.B.: AB 2010-01-
21 SD1_DMS5 WI. Die Bezeichnung der Verbundproben aus UHPC und Stahl oder Glas
wird aus der Probekorper-Ober- oder Unterteil-Bezeichnung und des verwendeten Betons
zusammengesetzt. Dabei gilt das Datum der Verbundprobenherstellung (= Datum der Be-
tonherstellung), z.B.: AB_2010-01-21_SD1_R101 R102 DMS5.
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Positionieren In Betonier-Reihenfolge aufstellen
UHPC aufbringen Stempel aufsetzen Abziehen
Verdunstungsschutz (VS) aufbringen Glas-Verbund-Probe ohne VS

Abbildung 5.3: Herstellungsablauf Verbundproben
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Probekorperherstellung der Vorserien

Die Herstellung der Stahl- und Glasverbundproben der Vorserien erfolgte im Wesentli-
chen wie oben fiir die Hauptserien beschrieben, allerdings mit Stahlplatten mit nur 20 mm
Dicke. In der ersten Vorserie wurden auBerdem 20 mm dicke UHPC-Schichten in stehen-
den Schalungen hergestellt (,,Schalungsmethode®). Da sich bei dieser Methode Zwéngun-
gen und Behinderungen des Dickenschwindens nicht vermeiden lieBen und dariiber hinaus
das Herstellen sehr aufwéndig und das Ausschalen mit starker mechanischer Beanspru-
chung verbunden war, wurde die Methode verworfen. Bei der nachfolgend angewendeten
»Stempelmethode* wurden immer Sandwich Probekorper wie oben beschrieben hergestellt.
Es stellte sich heraus, dass die zuerst verwendeten verhiltnismiBig biegeweichen Platten
keine gleichmiBige Spannungsverteilung in der Verbundfuge zulieBen. Deshalb wurden in
weiterer Folge nur mehr symmetrische Proben aus kreiszylindrischen Probekdrperteilen
verwendet, siche auch Abbildung 5.5.

In den Vorserien wurden die Mischungen EMK1 und EMK2 eingesetzt, die sich hin-
sichtlich ihrer Konsistenz unterscheiden, vgl. auch Kapitel 4.1.5. Die Mischung EMK1
wird als sehr flieBféhig eingestuft, wihrend die Mischung EMK2 wenig flieBfahig ist. Zu
den Ergebnissen der begleitenden Frisch- und Festbetonpriifungen siehe auch Tabelle 4.5.

Die wesentlichen Vorserien, GDAS1 und GDAS2, SK2W und STVGL, ihre Herstel-
lung, Versuchsanordnung und Haftzugpriifungen, sind in der vom Autor betreuten Diplom-
arbeit von Hans Peter Staudacher dokumentiert [Staudacher 2009]. In dieser Arbeit werden
nur die wichtigsten Ergebnisse der Vorserien gezeigt.

Versuchsanordnung Hauptserien

Die Verbundprobekdrper wurden einer zentrischen Zugpriifung bzw. Haftzugpriifung
mittels Universalpriifmaschine’ mit einer Maximallast von 250 kN unterzogen. Der untere
Teil wird dabei auf eine kurze Gewindestange aufgeschraubt. Der obere Teil der Proben
wird gelenkig an eine lange Zugstange, einen Pendelstab, angeschlossen. Die Kraft F, mit
der am Pendelstab nach oben gezogen wird, wird mit einer Kraftmessdose gemessen (siche
Abbildung 5.4).

Der Versuchsaufbau wurde urspriinglich fiir eine maximale Zugkraft von 50 kN — das
entspricht einer Haftzugfestigkeit von 6,4 N/mm? — konzipiert”’. Alle Versuche der Vorse-
rien und die ersten beiden Hauptserien (SNS1 und GNS1) wurden mit diesem Aufbau aus-

> Universalpriifmaschine Fa. Test, T114.250. Maximallast 250 kN, Elektrischer Kraftaufnehmer fiir
Druck- und Zugkréfte Messbereich 5-250kN: Klasse 0,5/ Messbereich 2-5 kN: Klasse 1

% Dafiir sind Anschlussgewinde M12 und Gewindebolzen der Festigkeitsklasse 8.8 ausreichend.
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gefiihrt. Zur genauen Kraftmessung wurde dabei eine Kraftmessdose®' mit einer Maximal-
last von 50 kN verwendet. Es stellte sich im Zuge der ersten Serien heraus, dass héhere
Maximallasten erreicht werden. Deshalb wurde mit der Kraftmessdose mit einer Maximal-
last von 250 kN, die in der Universalpriifmaschine integriert ist, weitergearbeitet. Da fiir die
Serie SD1 eine noch hoherer Maximallast erwartet wurde, wurden fiir diese und alle weite-
ren Serien (SD1-D, HE, EV) Gelenksanschliisse und Gewindebolzen M24, die fiir eine
Maximallast von 250 kN ausgelegt sind, verwendet. Der Einfluss des massiveren Aufbaues
auf die Priifergebnisse ist vernachlédssigbar gering.

Abbildung 5.4: Universalpriifmaschine mit Versuchsautbau der Haftzugversuche, vgl.
auch Abbildung 5.1 (Aufbau mit Dehnungs-Messaufnehmern nur bei Serie SD1)

Die Versuche wurden weggeregelt mit einer Wegzunahme von in der Regel 0,2
mm/min durchgefiihrt. Die Messrate betrug 10 Hz. Bei einer Serie — SD1 — wurden drei

162

Dehnungsaufnehmer DD1”” iiber die UHPC Fuge hinweg angebracht, um ungleichméafBige

Dehnungen am Probekorperumfang festzustellen (siehe unten, Ergebnisse der Serie SD1).
Versuchsanordnung Vorserien

In den Vorserien wurden ebenfalls zentrische Zugpriifungen bzw. Haftzugpriifungen
mittels derselben Universalpriifmaschine mit einer Maximallast von 250 kN durchgefiihrt.

o1 Kraftmessdose U2B 50 kN der Fa. HBM, Genauigkeitsklasse 0,1 (Das bedeutet groBter Einzelfeh-
ler ist 0,1% von 50 kN = 50 N), Kraftmessdose Universalpriifmaschine 250kN, kalibriert gemif
Klasse I im Bereich 2,5-250kN

52 Dehnungsaufnehmer mit DMS-Messsystem DD1, Genauigkeitsklasse 0,1, Nennldngeninderung
+2,5 mm (entspricht +2,5mV/V) zur Messung der Langendnderungen bzw. Dehnungen bezogen auf
die Messbasis 50 mm. Messverstirker HBM Spider 8, Auflésung: 0,00012 mV/V, d.h. 0,12 um ist
der kleinste Messwert, grofiter Einzelfehler ist 2,5 um
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Die unterschiedlichen Versuchsautbauten sind in Abbildung 5.5 zu sehen und in [Stauda-
cher 2009] genauer beschrieben. Um festzustellen, welchen Einfluss die Dicke der lastein-
leitenden Stahlteile auf die Priifkrdfte bzw. -festigkeiten hat, wurde auch eine Serie mit
Probekorpern, deren Stahlstempel eine Dicke von 20, 50 und 100 mm aufwiesen, durchge-
fithrt®, vgl. [Staudacher 2009], Serie ,,STVGL*. Als Konsequenz wurden in den Hauptse-
rien nur mehr Verbundproben mit dicken Stahlstempeln mit einem Durchmesser zu Héhen-
verhéltnis von 1:1 verwendet.

Abbildung 5.5: Vorserien: a) Versuchsaufbau 1, b) Detail aus a, ¢) Versuchsaufbau 2

5.1.2 [Ergebnisse der einzelnen Haftzugversuchsserien

Als Haftzug-Priiffestigkeit oy, wird der Quotient der ermittelten maximalen Priifkraft
F reduziert um das Eigengewicht G des oberen Priifkdrperteils (Masse rund 6 kg) und der
geometrischen Fliche 4, angegeben. Diese ,,Priif-Festigkeit* wird vorerst unabhingig von
der Bruchform bzw. dem Betonbruchanteil auf die geometrische Flidche 4,, berechnet mit
dem Nenndurchmesser d, des Kreiszylinders von 100 mm, bezogen.

F-G
Oz === fa (5.1)

4

Die tabellarische Darstellung der Ergebnisse der Haftzugpriifungen jeder Serie ist im
Anhang A.2.1 zu finden. Dort sind auch die aufgetretenen Bruchformen, Mittelwerte und
Standardabweichungen angegeben. Im Folgenden werden die Ergebnisse grafisch darge-
stellt.

% Nicht-lineare FEM Berechnungen von Gerhard Santner zeigten, dass erst ab einer Stempeldicke
von 100 mm von einer gleichmifBigen Spannungsverteilung in der Verbundfuge gesprochen werden
kann.
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5 Makroebene: Untersuchungen des Haftverbundes

Es treten sehr unterschiedliche Bruchformen auf. Die Bruchfldchen zeigen sowohl, dass
sich UHPC in der Fuge bzw. in der Grenzflachenschicht ablost, wie auch dass der Bruch
mitten durch die diinne UHPC-Schicht gehen kann. Zum groflen Teil mischen sich diese
beiden Formen. Bei einigen Proben zeigt sich das Versagen als {iberwiegender Betonbruch
in der UHPC-Schicht, es wird also die Zugfestigkeit f., des UHPC erreicht. Zur detaillierten
Analyse der Bruchformen und der Bruch- und Rissbilder siehe Kapitel 5.3. Fotos der
Bruchfldchen jedes einzelnen Probekorperteils sind im elektronischen Anhang dokumen-
tiert.

Serie SNS1: Stahl RO,R1,R2 mit UHPC Mischung EM

In der Serie SNS1 werden symmetrische zweischnittige Verbundproben aus Stahl mit
Oberfldchen der Rauheit RO (poliert), R1 (fein sandgestrahlt) sowie R2 (grob sandgestrahlt)
und UHPC der Mischung EM hergestellt. In 2 Betonagen werden je 4 Probekorper jeder
Rauheit erzeugt, also insgesamt 24 Proben. Jeweils die Hélfte der Proben jeder Rauheit
wird 28 Tage mit (MVS) bzw. ohne Verdunstungsschutz (OVS) gelagert. Es gibt also je-
weils 4 Proben (n=4) gleicher Werkstoffkombination und Lagerung.

Zusitzlich zu den genannten Proben aus Stahlzylindern mit 100 mm Hoéhe und Durch-
messer werden 3 Vergleichsproben MVS der Rauheit RO mit Stahlzylindern mit 20 mm
Hohe und 100 m Durchmesser hergestellt. Damit soll ein MaBstabsfaktor fiir den Vergleich
von Haftzugfestigkeiten bei 100 mm Zylinderhdhe mit den Festigkeiten bei 20 mm Zylin-
derhohe gefunden werden. Siehe dazu auch die Ergebnisse der Vorserien, insbesondere der
Serie STVGL am Ende des Kapitels.

Die Abbildung 5.6 zeigt die gepriiften Haftzugfestigkeiten. Bei einigen Proben, insbe-
sondere bei allen rauen Proben MVS, kommt es zu einem Bruch im Beton, der mehr als
85% der Bruchfliche ausmacht, siche zum Beispiel Abbildung 5.34a (oben) auf Seite147.
Die Festigkeiten der Proben mit iiberwiegendem Betonbruchanteil sind im Diagramm rot
eingetragen. Besonders bei den rauen Proben MVS wird damit die Zugfestigkeit f,.,, der
diinnen UHPC-Schicht erreicht, sie betrdgt im Mittel fiir SRXEM 9,6 N/mm?. Auch bei den
glatten Proben MVS tritt iberwiegend Betonbruch auf, allerdings zeigen sich auch Stellen
mit einem Bruch in der Grenzschicht des UHPC zum Stahl (vgl. Kapitel Bruchfldchenana-
lyse 5.3.3). In allen diesen Féllen muss also von einem Kohésionsversagen des UHPC ge-
sprochen werden, die Adhédsionsfestigkeit des UHPC EM ist also groBer als die Zugfestig-
keit des Betons.
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Haftzug-Priiffestigkeiten Serie SNS1, Stahl-UHPC EM
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Abbildung 5.6: Haftzug-Priiffestigkeiten der Proben der Serie SNS1 mit Angabe der
Mittelwerte der Proben OVS und MVS je Rauheit, rote Einzelwerte=Betonbruch

Mittels der untersuchten glatten Proben mit einer Stahlstempeldicke von 20 mm
(SROEM 20-MVS) im Vergleich zu den Proben mit 100 mm (SROEM-MVS) wurde der
Masstabsfaktor der Priif-Festigkeiten fiir 100:20 mm Stempeldicke (Zylinderhohe) mit 6./
bestimmt. Erst bei 100 mm Stempeldicke ist die Spannung in der Verbundfuge gleichmifig
verteilt und kann mit Gleichung (5.1) aus der Priifkraft berechnet werden. Priif-Festigkeiten
der 20 mm Stempel sind demgemal mit Faktor 6 zu multiplizieren, um die maximal auftre-
tende Spannung in der Verbundfuge anzugeben.

Serie GNS1: Glas R0,R7,R3 mit UHPC Mischung EM

In der Serie GNS1 werden symmetrische zweischnittige Verbundproben aus Glas mit
Oberfldchen der Rauheit RO (spiegelglatt), R7 (fein sandgestrahlt) sowie R3 (etwas grober
sandgestrahlt) und UHPC der Mischung EM hergestellt. 24 Proben werden im Zuge einer
Betonage erzeugt. Jeweils die Hailfte der Proben jeder Rauheit wird 28 Tage mit (MVS)
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bzw. ohne Verdunstungsschutz (OVS) gelagert. Es gibt also jeweils 4 Proben (n=4) glei-
cher Werkstoffkombination und Lagerung.

Erfahrungen aus den Vorserien GDAS1 und GDAS2 — vgl. [Staudacher 2009] — zeig-
ten, dass die urspriinglich verwendete grobere Glas-Rauheit RS keine groeren Haftzugfes-
tigkeiten hervorruft als die weniger grobe Rauheit R3. AuBBerdem scheinen die Glasproben
umso mehr Risse und Vorschidigungen nahe der Glasoberfliche zu bekommen, je grober
die Rauheit wird. Diese Vorschddigungen fithren zu geringeren Haftfestigkeiten. In der
Bruchfliche werden Glassplitter sichtbar. Fiir die zusitzliche Glas-Rauheit R7 in der
Hauptserie wurde deshalb eine noch feinere Sandstrahlung gewéhlt als fiir R3.

Haftzug-Priffestigkeiten Serie GNS1, Glas-UHPC EM

13,0
MVS \

11,88
12,0 —&— Rauheit R7

/\ —#— Rauheit R3
11,0 10,72
10,0 9,57 /
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9,0 3/41

8,0 \
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Abbildung 5.7: Haftzug-Priiffestigkeiten der Proben der Serie GNS1 mit Angabe der
Mittelwerte der Proben OVS und MVS je Rauheit, roter Einzelwert=Betonbruch

Die Abbildung 5.7 zeigt die Priif-Festigkeiten. Bei den rauen UHPC-Glasproben hat
der Bruch im Gegensatz zu den Stahlproben der Serie SNS1 grofiteils im UHPC der Grenz-
flachenschicht stattgefunden, vgl. auch Kapitel 5.3. Vereinzelt sind auch Glassplitter in der
abgelosten UHPC Flache sichtbar. Bei so einem Versagen in der Grenzflachenschicht ist es
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schwierig, Adhédsions- von Kohidsionsversagen zu unterscheiden. Bei einzelnen rauen Pro-
ben MVS werden hohe Festigkeiten erreicht, die der im Zuge der Serie SNS1 erhaltenen
Betonzugfestigkeit des UHPC EM gleichkommen. Nur ein Ergebnis wird eindeutig als
Betonbruch, im Diagramm rot eingetragen, eingeordnet.

Serie SD1: Stahl R0O,R1,R2,R4,R5 mit UHPC Mischung DM

In der Serie SD1 werden symmetrische zweischnittige Verbundproben aus Stahl mit
UHPC der Mischung DM hergestellt. Da UHPC DM hohere Druckfestigkeiten als UHPC
EM aufweist, werden auch hohere Haftzugfestigkeitspriifwerte erwartet. Zudem werden mit
dieser Serie zwei zusitzliche Rauheiten, SR4 und SRS eingefiihrt, die beide wesentlich
groBere Rautiefen haben als SR1 und SR2. In 2 Betonagen werden je 4 Probekorper jeder
Rauheit erzeugt, also insgesamt 40 Proben. Jeweils die Hélfte der Proben jeder Rauheit
wird wieder 28 Tage mit (MVS) bzw. ohne Verdunstungsschutz (OVS) gelagert. Es gibt
also jeweils 4 Proben (n=4) gleicher Werkstoffkombination und Lagerung.

In dieser Serie wird im Unterschied zu den Serien SNS1 und GNS1 ein Priifaufbau ein-
gesetzt, der die erwarteten hoheren Krifte aufnehmen kann. AuBlerdem werden die Deh-
nungen der UHPC-Schicht an drei um 120° versetzten Stellen am Umfang des Probenkor-
pers gemessen (siehe Abbildung 5.4, Seite 110). Dafiir werden 3 Dehnungsaufnehmer DD1
von HBM mit einer Messbasis von 55 mm (-1,5 mm Auslenkung der DD1 in Nullstellung)
am unteren Probekorper fixiert. So soll festgestellt werden, wie ungleichmaBig sich die
Schicht dehnt und damit auf Imperfektionen im Probekorper riickgeschlossen werden, die
zu ungleichmiBiger Zugspannungsverteilung tiber den Querschnitt fithren. AuBerdem soll
ermittelt werden, ob die Spannungs- Dehnungslinien bis zum Bruch linear verlaufen.

Die Abbildung 5.8 zeigt die gepriiften Haftzugfestigkeiten. Die unterschiedlichen
Bruchbilder und die detaillierte Bruchflachenanalyse sind wiederum dem Kapitel 5.3 zu
entnehmen. Es zeigt sich, dass ein Fugenversagen bei SD1 oOfter stattfindet als bei SNSI.
Die erwarteten hoheren Priiffestigkeiten treten nicht auf. Es kommt bei glatten Stahlproben
mit dem UHPC DM zu geringeren Priif-Festigkeiten als bet UHPC EM und zu einer Ablo-
sung in der Grenzflachenschicht. Bei den rauen Proben SR1 und SR2 tritt der Bruch im
Gegensatz zu den rauen Stahlproben der Serie SNS1 nahe der Grenzflache auf. Trotz Haft-
resten von Bindemittelstein auf der abgelosten Stahlfldche ist wohl von einem Adhéisions-
versagen zu sprechen. Dieses Versagen ist bei der Werkstoffkombination SRIDM-MVS
mit verbliiffend hohen Haftzugfestigkeiten bis 12,6 N/mm? verbunden!

Uberwiegender Betonbruch in der Bruchfliche, also ein Kohisionsversagen, ist bei
SR5DM-MVS zu beobachten. Der Mittelwert, der als mittlere Betonzugfestigkeit f,;,, der
Mischung DM angesehen werden muss, betrdgt 10 N/mm?. Die Bruchbilder zeigen deut-
lich, dass sich die grofle Rautiefe bei SRS verbunden mit einer zusétzlichen feinen Rauheit
der Oberfliche auf den Verbund so auswirkt, dass der Bruch im Beton und nicht in der
Grenzflachenschicht auftritt. Die Priif-Festigkeiten an der groen Rauheit SRS sind auch an
Proben OV'S mit Abstand grof3er als an den geringeren Rauheiten SR1 und SR2.
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Haftzug-Priiffestigkeiten Serie SD1, Stahl-UHPC DM
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Abbildung 5.8: Haftzug-Priiffestigkeiten der Proben der Serie SD1 mit Angabe der
Mittelwerte der Proben OVS und MVS je Rauheit, rote Einzelwerte=Betonbruch

Die Rauheit SRS passt mit ihrer groen Rautiefe durch das Behauen und den mit dem
Sandstrahlen zusétzlich ,,auf modulierten® feinen Rauheitswellenldngen offensichtlich am
besten zur gesamten Kornverteilung des UHPC. Auch die groBen Quarzkorner (0,125-
0,6 mm) finden noch Platz in den groben Vertiefungen. Aus rein geometrischen Uberle-
gungen muss die Stérung der optimalen Packungsdichte des UHPC an rauen Oberflachen
geringer ausfallen als an glatten Oberflachen. Die Priif-Festigkeiten und der visuelle Ver-
gleich der Bruchflidchen (vgl. Kapitel 5.3) bestitigt den Eindruck.

Verwunderlich ist das Ergebnis der Proben mit Rauheit SR4. Trotz grofler Rautiefe
werden die geringsten Festigkeiten erzielt. Das Versagen tritt immer in der Kontaktflidche
auf. Offensichtlich bringt die grobe Rauheit ohne Feinabstufungen nichts. Im Gegenteil,
Luft in den Vertiefungen, die nicht entweichen kann, fiihrt sichtbar dazu, dass UHPC die
Vertiefungen nicht ausfiillt und damit sozusagen nicht benetzt. Thermische Verdnderungen
der Stahloberfldche durch das Behauen wurden im Lichtmikroskop beobachtet, siche dazu
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,Besonderheiten der Rauheit R4* im Kapitel 5.3. Die Griinde fiir die geringen Festigkeiten
sind auch in der einheitlich ungiinstigen Flankenneigung der Rauheit SR4 zu finden, wie in
Kapitel 8 ausgefiihrt.

Die Messung der Verlingerungen am Umfang zeigt, dass die Spannungs-
Verlangerungs-Linien bei allen Proben, ausgenommen SR4DM, linear bis zum Bruch ver-
laufen (siehe Abbildung 5.9a und Priifprotokolle der Haftzugversuche im elektronischen
Anhang A .2.1). Die Verldngerungen der ,,Randfasern, gemessen mit den Wegaufnehmern
DD1 am Umfang und damit die Randdehnungen, kénnen bis zu 15% stirker bzw. geringer
ausfallen als die abgeschitzte axiale Dehnung. Dementsprechend — bei linearem Material-
gesetz — auch die Randspannungen. Ein Zusammenhang zwischen ungleichméBigen Deh-
nungen bzw. dem Biegespannungseinfluss aus Imperfektionen und dem Bruchbild bzw. der
Bruchform kann nicht festgestellt werden.

Im Gegensatz zu allen anderen Rauheiten zeigt das Spannungs-Dehnungsdiagramm der
Proben mit der Rauheit SR4 keinen linearen Verlauf. (Abbildung 5.9b). Die Priif-Festigkeit
erreicht auBerdem wesentlich geringere Werte.

Abbildung 5.9: a) Spannungs-Verlédngerungs(Weg)-Linien einer Probe SR1
(SD1_R101_R102) und b) einer Probe SR4 (SD1_R415 R416)

Vergleich der Ergebnisse der Serien SNS1,GNS1 und SD1

Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der gepriiften
Haftzugfestigkeiten sind fiir die unterschiedlichen Werkstoff-Rauheitskombinationen ver-
gleichend in der folgenden Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Darin wird auch der jeweilige Beton-
bruchanteil angegeben. Ist er sehr groB3, z.B. groBer als 50 %, ist die Kohésion bzw. die
Zugfestigkeit des UHPC maBigeblich fiir das Versagen. Damit ist die eigentliche Adhasi-
onsfestigkeit grofer als der gepriifte Festigkeitswert. Tritt bei den Verbundproben {iberwie-
gend ein Fugenbruch auf, so betrifft er die obere oder untere Verbundfuge gesamt gesehen
etwa gleichermafien hiufig. Der Versuchsaufbau ermoglicht also praktisch gleiche Bedin-
gungen fiir die obere und untere Fuge (vgl. dazu auch die tabellarische Darstellung der Er-
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gebnisse der Haftzugpriifungen im Anhang A.2.1). Das Verbundversagen in einer Fuge
zeigt auch, dass die zweite Fuge jedenfalls einen hoheren Verbundfestigkeitswert™ hat. Die
Abbildung 5.10 zeigt die Ergebnisse auch grafisch. Auf die Angabe der geringen Priif-
Festigkeiten der rauen Proben SR4 aus der Serie SD1 wird in der Darstellung verzichtet.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Haftzugpriifungen der Serien SNS1, GNS1 und SD1

OoVvS MVS
Wl iy fute  dwtab s bructa TR dadas-  fon bracha VP
Serie keit weichung  koeff. nteil weichung  koeff. nteil

MW n=4 MW n=4 MVS/

[Ntm] [] [] % [Nt [-] [-] % ovs
SROEM  S-EM 4,5 0,36 0,08 3-10 6,9 0,56 0,08 50-90 1,55
SR1EM SNS1 4.8 0,40 0,08 5-15 9,9 1,27 0,13 80-95 2,08
SR2EM 5.4 1,26 0,24 5-15 9,3 1,03 0,11 90-95 1,74
GROEM G-EM 1,8 0,44 0,25 0 2.8 0,23 0,08 0 1,56
GR7EM  GNSI1 5.4 0,80 0,15 3-10 8,7 1,68 0,19 0-10 1,61
GR3EM 4,5 1,17 0,26 3-7 9,3 1,92 0,21 0-50 2,05
SRODM S-DM 1,2 0,28 0,23 0-2 2.3 0,05 0,02 0-30 1,86
SR1DM SD1 3.8 0,30 0,08 2-5 11,0 1,29 0,12 0-60 2,88
SR2DM 3,5 0,35 0,10 2-5 8,5 0,34 0,04 0-80 2,44
SR5DM 5,0 0,28 0,06 10-35 10,0 0,80 0,08 60-95 2,02

Klar sichtbar wird, dass Proben, die mit Verdunstungsschutz MVS gelagert wurden, al-
so ein geringeres Schwindmal} aufweisen als Proben OVS, immer héhere Haftzugfestigkei-
ten erreichen als Proben OVS. Bei den Werkstoffkombinationen mit rauen Oberfldchen
erreichen beinahe alle Proben MVS auch die Betonzugfestigkeit. Hier sind also keine Un-
terschiede der Adhésionsfestigkeiten mehr feststellbar.

Sogar die glatten Proben der Kombination SROEM-MVS zeigen einen groflen Anteil
von Betonbruch in der Bruchfliche. Die Bruchlinie verlauft Allerdings stellenweise sehr
nahe an der Grenzfliche zum Adhérens Stahl, sodass anhaftender Bindemittelstein sichtbar
wird, siche dazu auch die Kapitel Bruchfléchenanalyse 5.3 und Mikroebene 6.3. Der Bruch
wird deshalb als ,,Mischbruch* eingestuft.

Die Proben OVS erreichen die Priifwerte der Betonzugfestigkeit nicht. Die ,,Adhédsions-
festigkeit™ wird damit scheinbar maBgebend. Es werden Unterschiede abhéngig vom Beton
und vom Untergrund-Werkstoff sichtbar. Mit UHPC EM werden hohere Adhésionsfestig-
keiten erreicht als mit UHPC DM. Mit glattem Glas lassen sich deutlich geringere Haftfes-
tigkeiten erzielen als mit glatt poliertem Stahl. Bei rauem Glasuntergrund gibt es diesen
Unterschied zum Stahl nicht. Die Rauheit alleine scheint also beim Glas eine stirkere Haf-
tung zu bewirken.

% In einer statistischen Auswertung konnten in den meisten Fillen je Probekdrper zwei Ergebnisse
der Verbundfestigkeit gewertet werden.
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Abbildung 5.10: Priif-Festigkeiten der Werkstoffkombinationen: Mittelwerte von Pro-
ben MVS und OVS verschiedener Rauheiten mit Angabe der Standardabweichungen

Deutlich sichtbar wird aulerdem, dass der Unterschied der Priif-Festigkeiten der Rau-
heiten SR1 und SR2 sowie GR7 und GR3 fiir die gleichen UHPC-Mischungen gering ist,
da sich die Streubereiche {iberlappen. Hingegen lasst sich die Verbundfestigkeit durch die
groBBe Rauheit SRS, auf der eine feine Rauheit ,,auf moduliert® ist, noch steigern.

Serie SD1-D: Stahl R1,R2,RS mit UHPC Mischung DM - neuerlich verbunden

Die Serie SD1-D wird eingefiihrt, um die zweite Verbundfuge, die im Zuge der ersten
Haftzugpriifung der Serie SD1 nicht versagt hat, auch zu priifen. Deshalb werden die Pro-
bekoperteile von rauen Proben der Serie SD1, an welchen die UHPC-Schicht noch voll-
stindig ohne Ausbriiche anhaftet (siche Abbildung 5.11a), neuerlich verwendet. Auf insge-
samt 11 Proben der Rauheiten R1 (4 Stk.), R2 (2 Stk.) und R5 (5 Stk.) wird ein rauer Stahl-
stempel auf die UHPC-Schicht mit Epoxidharzkleber® aufgeklebt. So entsteht wieder ein
zweischnittiger ,,Sandwich-Probekorper, allerdings mit nicht gleichartigen, unsymmetri-
schen Verbundfugen (siche Abbildung 5.11b). Das Aufkleben erfolgt 1 Monat nach der
Haftzugprifung der Serie SD1. In dieser Zeit lagerten die Probekorperteile frei an trockener
Raumluft (35 £10% r.F., 224+5°C).

% Epoxidharzkleber SikaDur 30, ca. 2 mm dicke Klebeschicht
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Abbildung 5.11: Probekorper fiir die Serie SD1-D: a) vor und b) nach der Klebung.

Die Ergebnisse der neuerlichen Haftzugpriifung fallen fiir die unterschiedlichen Rau-
heiten und fiir die im Zuge der Herstellung der Serie SD1 schon unterschiedlich gelagerten
Proben — OVS bzw. MVS — sehr verschieden aus (siehe Abbildung 5.12).

Priif-Festigkeiten Serie SD1-D im Vergleich zu SD1
MW SD1-D MW SD1
12,0
9,9 10,0
10,0 R
= =92%
£ 8,0
§ 6,7
= 6,0 =68% 59
= =158 %
=
2 4,0 28
(0]
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0,0
SR1-R2 MVS SR1-R2 OVS SR5 MVS

Abbildung 5.12: Mittelwerte der Priif-Festigkeiten der Serie SD1-D im Vergleich zu den
MW derselben Proben der Serie SD1

Proben MVS, die nach der Priifung im Zuge von SD1 keine Risse in den Bruchflachen
zeigten, weisen nach der einmonatigen Luftlagerung und neuerlichen Priifung Risse in den
Bruchflichen auf. Das Muster der Betonreste bzw. das Rissmuster ist in Abbildung 5.13a/b
zu sehen. In den Bruchflichen mit ,,Ausbruchskratern® finden sich Risse in den Vertiefun-
gen, vgl. Abbildung 5.13c. Es fallt auf, dass an den feineren Rauheiten mehr Risse bzw.
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eine stirker ,,zerkliiftete* Bruchfldche zu beobachten ist als an der groBen Rauheit SRS5. Bei
SRS tritt das Versagen auflerdem zum Teil in der Klebefuge auf.

Abbildung 5.13: Bruchfugen des a) Probekdrperunterteils, b) Probekdrperoberteils, c)
Lichtmikroskopische Aufnahme einer Vertiefung im Beton des linken Bildes mit 50 um
breitem Riss, der in einer groBen Luftpore miindet, Bildbreite 2,5 mm

Fazit: Die neuerlich belastete, zweite Verbundfuge ist tragfdhig. Bei den 5 Proben der
Werkstoffkombination SRSDM-MVS werden 92% der Festigkeit der ersten Priifung im
Rahmen der Serie SD1 erreicht. Dabei tritt Betonbruch bzw. ein teilweiser Bruch in der
Klebefuge auf. Bei den 3 Proben der Kombination SRIDM-MVS und der einen Probe
SR2DM-MVS werden 68% der urspriinglichen Priif-Festigkeiten erreicht. Hier werden
deutlich Risse in den Bruchfldchen sichtbar. Bei den Proben mit grober Rauheit SR5 hat
also weder die Erstbelastung noch die Rissbildung wihrend der Zeit der Zwischenlagerung
fiir eine merkliche Reduktion der Haftung gesorgt. Bei feinerer Rauheit SR1 und SR2 redu-
zierte sich die Festigkeit bei Wiederbelastung bzw. nach trockener Lagerung verbunden mit
einer Rissbildung.

Bei den zwei Proben der Kombination SRIDM-OVS und SR2DM-OVS sind die Haft-
zugfestigkeiten nach dem Kleben und der Wiederbelastung sogar deutlich hdher als zuvor.
Es werden etwa gleich hohe Festigkeiten wie bei den wiederbelasteten Proben MVS er-
reicht, die Bruchbilder dhneln jenen aus der Serie SD1. Scheinbar ist die zweite Verbund-
fuge der Proben OVS tragfihiger als die erste. Allerdings kann der Einfluss des Epoxid-
harzklebers nicht eindeutig eingeschétzt werden, da er in Risse eindringen kann und diese
eventuell verklebt.

Serie HE ,,Haftungsentwicklung*: Stahl R0 mit UHPC Mischung EM

In der Serie HE wird die zeitliche Entwicklung der Haftung fiir die Werkstoffkombina-
tion SROEM an einzelnen Stichproben gepriift. Die Ziele der Untersuchungen der Serie HE
sind,

e die zeitliche Entwicklung der Haftzugfestigkeit in Relation zur zeitlichen Entwicklung
der Betonfestigkeit festzustellen
e die Bestindigkeit des Verbundes bei Langzeitlagerung zu priifen
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o festzustellen, ob eine zusitzliche Warmebehandlung und damit verbundene vollstindi-
ge Austrocknung des UHPC, die Haftfestigkeit verdandert

e zu sehen, ob verdamptbares Wasser als Fliissigkeitsbriicke in der Grenzflache von Stahl
zu UHPC fiir die Adhédsion bei Normaltemperatur verantwortlich gemacht werden muss
(Wirkung der ,,Haftspannung von Wasser®).

Es werden symmetrische zweischnittige Verbundproben aus Stahl mit polierten Kon-
taktflichen (R0) und UHPC der Mischung EM wie oben beschrieben hergestellt. Es werden
3 Proben MVS und 8 Proben OVS erzeugt. Im Priifalter von x-Tagen (d) werden gepriift:

e je eine Probe MVS im Alter von 2d-7d-28d
e je eine Probe OVS im Alter von 1d(25h)-2d-7d-28d
e je zwei Proben OVS im Alter von 141d und 226d

Die 226d alten Proben werden fiir die letzten 14 Tage zusétzlich einer Warmebehand-
lung in Form einer Trocknung im Ofen bei 105°C unterzogen, damit werden sie als ,,Lang-
zeit™ gelagert angesehen, das Probenalter sei quasi unendlich.

Trotz gleicher Rezeptur wie fiir die Mischung EM der Serien SNS1 und GNS1 fallt der
Beton in der Serie HE etwas flieBfahiger aus, da ein neues Mischwerkzeug und eine leis-
tungsfahigere Kraftiibersetzung im Mischer eingesetzt wird. Zu den Frisch- und Festbeton-
kennwerten siehe Tabelle 4.4.

Die Ergebnisse der Serie HE sind in Abbildung 5.14a und tabellarisch im Anhang A.2.1
dargestellt. Wegen der geringen Probekorperanzahl je Priifalter handelt es sich meist um
Einzelwerte, die entsprechend vorsichtig zu interpretieren sind. In Abbildung 5.14b sind die
zugehorigen Biegezug- und Druckfestigkeiten, es sind Mittelwerte von je 2 Priifkérpern
(Prismen 160/40/40 mm bzw. Prismenreststiicke), dargestellt. Es wird deutlich, dass die
Betonfestigkeiten mit der Zeit wie erwartet zunehmen, wihrend die gepriiften Haftzugfes-
tigkeiten OVS in den ersten Tagen zu und nach dem 7.Tag bereits abnehmen. Bemerkens-
wert ist, dass die Haftzugfestigkeit bei Proben OVS bereits nach 1 Tag 70%des Maximal-
wertes betrdgt, wihrend die Biegezugfestigkeit nach 1 Tag nur 45% und die Druckfestig-
keit nur 10% des Maximalwertes ausmacht. Die Proben MVS wurden nur bis zum Alter
von 28d untersucht, sie erreichen mit diesem Tag ihren Hochstwert.

Es wird in den Bruchbildern — siehe Kapitel 5.3.3 und 5.3.5 — sichtbar, dass Risse an
Proben OVS bereits im Alter von einem Tag ausgeprégt sind und dass sich der Versagens-
typus mit der Zeit dndert. Obwohl die Proben OVS Risse zeigen und die Proben MVS Risse
frei sind, zeigt sich im jungen Alter bis zu 7 Tagen kein signifikanter Unterschied der Priif-
Festigkeiten. Die Annahme, dass Relativverschiebungen in der Verbundfuge im jungen
Alter durch das hohere Schwinden der Proben OVS zu einer Reduktion der Adhésion fiih-
ren, wird damit widerlegt.

Besonders interessant ist das Bruch- und Rissbild der 226 Tage alten Proben, die auch
Wiérme behandelt wurden. Es zeigt besonders viele Risse bzw. Rissfelder mit geringem
Rissabstand. Die Rissanzahl und Gesamtrissldnge hat durch die Trocknung bei 105°C ge-
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geniiber den ,,jiingeren” Proben zugenommen, der Anteil blank abgeldster Flache auch.
Weiteres dazu sieche Kapitel 5.3.

Haftungsentwicklung, Serie HE, Stahl RO-UHPCEM Druck- u- Biegezugfestigkeitsentwicklung, Serie HE
9,0 . .
—m— RO-OVS
] - 150
8,0 28,74 —e—R0-MVS
7.0 165 76 :// 125 =
—— » 8; 6, by E
T 60 /™ o £ £
£ %62 e = 100 Z
Z 50 - 754 = g
[
5 ® 2
1;4,5 =
¥ 40 g 75 &
B <L
a Do ~ >
hd 30 - S # Druckfestigkeit
! &5 50 L7717 8
o
2,0 - M Biegezugfestigkeit
25 L 3,9
1,0 1
0,0 0 0,0
1 10 100 1000 10000 0 28 56 84 112 140 168 196 224
Probenalter [d] Probenalter [d]

Abbildung 5.14: a) Ergebnisse der Serie HE - Haftungsentwicklung, b) Entwicklung der
Biegezug- und Druckfestigkeiten desselben Betons

Mit der Untersuchung sollte auch der Frage nachgegangen werden, ob physikalisch ge-
bundenes Wasser in der Grenzfliche von Stahl zu UHPC fiir die Haftung verantwortlich
sein kann. Durch die Ofentrocknung bei 105°C wurde jegliches physikalisch gebundene
Wasser aus dem Beton aber auch der Grenzschicht ausgetrieben®, vgl. [Griibl 2001], p.32.
Um Spannungen und Risse im Probekorper zu vermeiden, wurde wie bei der Warmebe-
handlung von UHPC f{iblich sehr langsam aufgeheizt und abgekiihlt (Temperaturgradient
5°C/Stunde). Beim UHPC kann durch die Warmebehandlung bekanntlich eine Festigkeits-
steigerung hervorgerufen werden, vgl. [Schmidt 2008] und [K6nig 2001], p.318.

Offensichtlich ist die Haftung nicht auf physikalisch gebundenes Wasser zuriickzufiih-
ren, da sie ja zu einem Teil, hier zu knapp 50%, auch nach der vollstandigen Trocknung
erhalten bleibt. Mit der Trocknung geht ein durch den Haftverbund behinderter Schwind-
vorgang einher, der zu inneren Spannungen und Rissen und damit zum teilweisen Verlust
der Haftfestigkeit fiihrt. Die Ursache fiir die Festigkeitsminderung ist also in dem durch den
Haftverbund behinderten Trocknungs-Schwinden zu suchen. Weitere Uberlegungen dazu in
den folgenden Kapiteln.

% Beim Trocknen an Raumluft, wie es fiir die restlichen zum Teil langzeitgelagerten Proben OVS
geschah, wird nicht alles Kapillarwasser oder Haftwasser ausgetrieben.
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Serie EV, einschnittige Verbindung von UHPC EM mit Stahl R0 und R1

Die Ergebnisse und Beobachtungen der bisherigen Priifserien werfen die Frage nach
der Bestdndigkeit des Verbundes auf. Insbesondere das Phéanomen, dass sich die UHPC-
Schichten von den RO Proben nach einigen Tagen Trockenlagerung ,,wie von selbst™ ablo-
sen®, will erklirt sein. Im Zuge der Serie EV werden Proben mit Oberflichen aus Stahl der
Rauheit RO und R1 und UHPC der Mischung EM mit folgenden Zielen eingesetzt.

e An zwei einschnittigen Verbundproben mit poliertem Stahl RO sollen Verformungen,
die durch einseitige oberfldchliche Austrocknung der UHPC-Schicht ab dem 28. Tag
nach der Herstellung entstehen, gemessen werden (siehe Kapitel 5.2.2). Die Proben
werden nicht durch eine Haftzugpriifung vorbelastet.

e An zwei weiteren einschnittigen Verbundproben mit poliertem Stahl RO soll die Haft-
zugfestigkeit als Referenz gepriift werden

e Der Einfluss der einseitigen Austrocknung der UHPC Oberflache auf die Bestdndigkeit
der Verbindung soll festgestellt werden. Dazu werden 6 Proben aus Stahl mit Rauheit
R1 und UHPC EM einschnittig hergestellt. Drei der sechs Proben werden durchgingig
mit Verdunstungsschutz der UHPC Oberfldchen gelagert. Die drei weiteren Proben
werden 23 Tage nach der Herstellung fiir 3 Tage so an trockener Raumluft gelagert,
dass die vorher verdunstungsgeschiitzt gelagerte UHPC Oberfldche frei austrocknen
kann.

In der Serie SD1-D wurde schon die ,,Bestandigkeit” der Verbindung bzw. der Einfluss
einer austrocknenden Lagerung gepriift. Im Unterschied zur Serie EV wirkten aber Einfliis-
se durch die Vorbelastung und den Wechsel der Probekorpergeometrie auf die Proben. Bei
der Serie EV werden im Gegensatz dazu der Einfluss der Vorbelastung und ein Wechsel
des Eigenspannungszustandes vor dem Priifen vermieden.

Die Priifkorper fiir die Haftzugpriifungen werden wiederum als Sandwich hergestellt,
nur dass eine Oberfldche der UHPC-Schicht bei der Herstellung ohne Verbund zum Stahl-
teil bleibt und erst nach etwa 28 Tagen ein Stahlteil mit Epoxidharz aufgeklebt wird. Es
handelt sich also um einen einschnittigen Verbund. Der Herstellungsvorgang wird gegen-
iiber dem oben fiir Proben mit zwei gleichartigen Verbundfugen beschriebenen wie folgt
modifiziert, siche dazu auch die Abbildung 5.15.

1. Nur die Stahlzylinder fiir einen Probekorperteil werden als Verbundfugen zum UHPC
durch Polieren (R0O) oder feines Sandstrahlen (R1) vorbereitet. Der zweite Stahlzylinder
wird sandgestrahlt, um eine klebetaugliche Flache zu erhalten.

2. Beim Aufbauen wird als Probekorper-Unterteil der spéter aufzuklebende Stahlzylinder
verwendet. Auf die Kontaktfliche wird eine Trennlage aus Kunststoff gelegt, die spéter
vom UHPC leicht wieder entfernt werden kann (Abbildung 5.15a). Bei den Proben
SRO, an welchen Verformungsmessungen durchgefiihrt werden sollen, wird eine PTFE

%7 Siche Kapitel 0, das dem Einfluss der austrocknenden Lagerung als mogliche Ursache fiir dieses
Phénomen gewidmet ist.
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Folie als Trennlage verwendet, sodass eine glatte Oberfliche der UHPC-Schicht ent-
steht. Bei den anderen Proben wird eine reliefartig strukturierte PU-Kunststoffschicht
als Trennlage verwendet. Wie Voruntersuchungen gezeigt haben, haftet UHPC kaum
auf der Kunststoffschicht, formt aber die reliefartige Oberflachenstruktur ab.

Stahl aufgeklebt

Epoxidharz

o

UHPC

Stahl im Verbund
mit UHPC

Abbildung 5.15: Probekorper der ,,einschnittigen* Verbindung a) oberflachenstrukturierte
Trennlage, b) Priifkorper, c) Bruchfugen (rot=Epoxidharz-Kleber)

3. Als Probekorper-Oberteil werden die Stahlzylinder mit definierter Rauheit RO oder R1
mit Hilfe der Distanzkreuze in einem Abstand von 2,5 mm parallel und zentrisch {iber
dem unteren Priifkorperteil eingerichtet.

4. Der frische UHPC wird wieder mit Hilfe eines ,,Spritzsackes™ auf die vorbereiteten
Untergriinde aufgegossen. Unmittelbar anschlieBend wird das Oberteil aufgesetzt. Er
kann mit Hilfe der Distanzierung in dem Abstand zentrisch positioniert werden.

5. Nach dem Ansteifen des UHPC — etwa 4 Stunden nach Wasserzugabe — wird die Dis-
tanzierung freigegeben und das Oberteil sitzt mit seinem Eigengewicht (rund 6 kg) auf
dem UHPC wihrend der weiteren Erhartung auf. So ist gewéhrleistet, dass der Einfluss
des Eigengewichtes bei allen Serien konstant bleibt, auch wenn nur eine der Fugen ei-
nen Verbund von UHPC mit Stahl hat.

6. Alle Proben (4 Verbundproben mit Rauheit RO und 6 Verbundproben mit Rauheit R1)
werden mit Verdunstungsschutz wie schon beschrieben versehen und gelagert.

7. Die Trennlage zwischen dem Probekorper-Unterteil und der UHPC-Schicht wird nach
23 Tagen entfernt. Die Oberfldche der so freigelegten UHPC-Schicht auf dem Stahl-
stempel weist nun eine reliefartige Struktur auf. Sie wird nun aulerdem sanft sandge-
strahlt®. Der Zweck dieser Vorbehandlung ist es, die UHPC Oberfliche zu vergroBern

% Das Sandstrahlen der UHPC-Oberfliche der einschnittigen Verbundprobekorper wird mit feiner
Korundkdrnung von einem Steinmetz (Fa. Kleber, Feitritz/Drau) so sanft wie moglich durchgefiihrt.
Die Proben werden fiir moglichst kurze Zeit an trockner Luft gestrahlt, sonst in Folie eingewickelt
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bzw. aufzurauen, um Stahlstempel als Adapter zur Haftzugpriifung mit Epoxidharzkle-
ber aufkleben zu konnen.

8. Auf drei der sechs Proben SR1 und zwei Proben SRO wird nach dem Sandstrahlen so-
fort ein Stahlstempel mit Epoxidharzkleber aufgeklebt. Somit bleibt die UHPC-Schicht
vor Trocknung geschiitzt. Die drei weiteren SR1 Proben werden fiir 3 Tage so an tro-
ckener Raumluft (35£10% r.F., 22+5°C) gelagert, dass die bisher verdunstungsge-
schiitzt gelagerte UHPC Oberfldche frei austrocknen kann. AnschlieBend werden auch
sie mit einem aufgeklebten Stahlstempel versehen.

Haftzug-Priiffestigkeiten Serie EV, einschnittig Stahl-UHPC EM
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Abbildung 5.16: Haftzugfestigkeiten der Serie EV mit der Angabe der Mittelwerte bei
den verschiedenen Lagerungsbedingungen

Die Ergebnisse der Serie EV sind in Abbildung 5.16 und im Anhang A.2.1 tabellarisch
dargestellt. Leider kam es bei allen Proben zu einem teilweisen Bruch in der Klebefuge,
was auf eine — wie sich spéter herausstellte — schlechte Klebung zuriickzufiihren war. Da-
mit sind die Ergebnisse mit den Werten aus der Serie SNS1 fiir dieselben Werkstoffkombi-
nationen SROEM und SR1EM nicht gut vergleichbar.

Fiir SR1EM der Serie EV lassen sich durch den Vergleich der Proben, die durchgehend
mit einem Verdunstungsschutz gelagert waren und jenen, die drei Tage an Raumluft einsei-
tig austrocknen konnten, Schliisse ziehen. Alle Proben zeigen einen etwa gleich groflen
Anteil an Klebefugenversagen. Die Haftzugfestigkeiten unterscheiden sich mit und ohne
Trocknung nicht. Auffillig ist allerdings, dass nur Proben, die einseitig austrocknen konn-
ten, Risse in den Bruchflichen aufweisen. Es entsteht ein Muster von Betonresten, das mit

transportiert. Es wird darauf geachtet, dass die Verbundfuge nicht mechanisch beansprucht wird. Das
Strahlen nimmt insgesamt nur 1 Stunde in Anspruch.
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dem Rissbild korrespondiert (siche Abbildung 5.17). In den Bruchflichen mit ,,Ausbruchs-
kratern* finden sich wie bei den Proben der Serie SD1-D mikroskopisch feine Risse in den
Vertiefungen. Die (Schub-)Verbundfestigkeit in der Fuge war offensichtlich so gut, dass
durch die Rissbildung kein Schlupf auftrat, der die Haftung verminderte - siche dazu auch
die Schlussfolgerungen am Ende der Arbeit.

Abbildung 5.17: Bruchflachen Serie EV a) Durchgehend MVS gelagert, b) 3 Tage aus-
trocknend gelagert, c) Kleberversagen vor dem Versagen des Verbundes SROEM 3

Die Ergebnisse der Haftzugpriifungen der Proben SROEM der Serie EM sind leider we-
gen des Kleberversagens, vgl. Abbildung 5.17c, nicht aussagekriftig. Die Priifwerte sind
deutlich geringer als jene derselben Werkstoffkombination der Serie SNSI1. Allerdings
zeigt sich, dass UHPC auch an den einschnittig hergestellten Verbundproben an glatten
Stahloberflachen ausgezeichnet haftet, wenn er durchgehend verdunstungsgeschiitzt ist.

Ergebnisse der Vorserien und deren Diskussion

Die Ergebnisse der wichtigsten Vorserien sind im Detail in der Diplomarbeit [Stauda-
cher 2009] dargestellt, ein Beispiel eines Glas-Ausbruches ist in Abbildung 5.18 zu sehen.
Hier seien nur einige wesentliche Aussagen herausgegriffen.

Erstens zeigen die Vorserien sowohl bei der Kombination mit Stahl als auch mit Glas,
dass — entgegen der urspriinglichen Annahme — die unterschiedlichen Konsistenzen K1 und
K2 von UHPC der Mischung EM keinen Einfluss auf die Haftzugfestigkeit haben. Fiir die
verwendeten UHPC-Mischungen trifft also die Aussage von Miiller im Kontext des Beton-
Beton-Verbundes, die Haftfestigkeit hinge von der der FlieBmittelzugabe ab, nicht zu, vgl.
[Miiller 2008] und Kapitel 2.6.3. Miiller bezieht sich allerdings auf sehr gro8e Unterschiede
der Konsistenz zwischen Normalbeton und SCC.
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Abbildung 5.18: Kegelstumpf-formiger Glasausbruch einer Probe aus Stahl R1-UHPC-
Glas RS, [Staudacher 2009] vgl. Ausbruchskegel eines Diibel-Auszugversuchs

Zweitens zeigen die Vorserien den groBen Einfluss des Priifaufbaues und besonders der
Priifkérpergeometrie auf die bei den Haftzugfestigkeitspriifungen erzielten Werte. Ent-
scheidend ist die Dicke der Prifstempel, durch die die Last in die Verbundfuge eingeleitet
wird. Die Annahme einer gleichméaBigen, konstanten Spannung in der Verbundfuge, die die
Berechnung der Haftzugfestigkeit mit ¢ = F /A erlaubt, ist erst ab einem Durchmesser- zu
Dicken-Verhaltnis der Stahlzylinder von 1:1 richtig. Durch geringere Dicken und damit
verbunden biegeweiche Adapterplatten wird eine sehr ungleichméfige Spannungsvertei-
lung in der Fuge hervorgerufen.

In der Vorserie STVGL wurde der MalBstabsfaktor, der zwischen Haftzugfestigkeiten
SR1EM bei 100 mm Zylinderhéhe und Festigkeiten SRIEM bei 20 mm Zylinderhdhe
herrscht, mit rund 6:1 bestimmt, vgl. Abbildung 5.19. Er stimmt also mit dem in der Serie
SNS1 ermittelten fiir glatte Proben SROEM iiberein.

In den Vorserien wurden bereits erste ,,Tastversuche” zur Haftungsentwicklung mit
der Zeit durchgefiihrt. Unter anderem wurden zwei Sandwich-Verbundproben aus glattem
Stahl in Form quadratischer Platten 100*100*20 mm und einer 2,5 mm dicken UHPC-
Schicht mit der Mischung DM4 hergestellt und OVS gelagert. Die Mischung DM4 enthielt
abweichend zur Mischung DM der Hauptversuchsserien einen Verzogerer (0,5 M.% bezo-
gen auf das Bindemittel). Die Oberfldchen der Stahlplatten wurden plangefrist, nicht po-
liert und lagerten zuvor in Raumluft. Die Haftzugpriifungen wurden einmal im Alter von
7 Stunden und zweitens mit 22 Stunden durchgefiihrt.
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Priif-Festigkeit Mittelwerte
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Abbildung 5.19: Vorserien zur Ermittlung des Einflusses der Priifstempeldicke

Es zeigte sich bereits nach 7 Stunden eine nennenswerte Haftzugfestigkeit, die bis nach
22 Stunden weiter anwéchst. Besonders interessant sind die Beobachtungen an den Bruch-
flichen (siehe Abbildung 5.20).

7h 22h

erhirtete, diinne
abwischbare, Schicht

weiche Schicht /

Abbildung 5.20: Bruchfldchen der Haftzugpriifung an glatten (nicht polierten) Stahlfldchen
in Kombination mit UHPC DM4: a) im Alter von 7 h, b) im Alter von 22 h

Das Versagen in der Fuge ist zu den Priifaltern unterschiedlich. Im Alter von 7 Stunden
bricht der UHPC so, dass eine dicke Schicht von sehr feinteilreichem Material an der
Stahloberfliche anhaftet, ein ,,Kohédsionsbruch in der Grenzflachenschicht®. Bei der dlteren
Probe 16st sich die UHPC-Schicht dagegen von der Kontaktflache so ab, dass sich weniger
anhaftender Bindemittelstein und stellenweise blanker Stahl bzw. ein glatte UHPC-
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Oberflache zeigen, ein Bruch ndher an der Fuge also. Das in der Bruchfliche nach
7 Stunden am Stahl anhaftende Material ist noch weich, ,,schmierig und lasst sich mit dem
Finger heraus wischen. Aufen ringférmig ist der UHPC hérter als im Kern und bricht nicht
in der Fuge, sondern weiter innen im Beton. Offensichtlich erhértet der &ufere, oberfla-
chennahe austrocknende UHPC schon, wihrend das Innere und besonders eine Grenzfla-
chenschicht noch weich bleiben. Die UHPC-Schicht weist auBerdem bereits nach 7 Stunden
erkennbare Risse auf. Nach 20 Stunden ist keine weiche Schicht an der Grenzfliche mehr
feststellbar. Die ganze UHPC-Schicht ist hart und weist deutliche, starke Risse auf. Die
Grenzflachenschicht erhértet also spiter als das UHPC-Innere. Der frische Beton haftet
stark am Stahl an. Erst nach der Erhdrtung der Grenzflichenschicht wird die Kohésion in
der ganzen UHPC-Schicht groBer als die Adhésion, entsprechend dndert sich die Bruch-
form.

5.2 Phinomen der Ablosung nach austrocknender Lagerung

Es ist bemerkenswert, dass zum Losen des Haftverbundes von UHPC-Schichten mit
glatt polierten Stahloberflichen Priifkridfte von rund 50 kN (5 t) erforderlich sind bzw.
Haftzugfestigkeiten von rund 7 N/mm? erzielt werden. Erstaunlicherweise war zu beobach-
ten, dass sich dieselben UHPC-Schichten nach 1 bis 4 Tagen an trockener Raumluft von
Hand (,,wie von selbst™) vom Stahl ablosen lassen (siehe Abbildung 5.21). Wodurch geht
also die urspriinglich gute Haftung an glatten Flidchen verloren bzw. worauf griindet sie
sich? Wie verhilt es sich an rauen Flachen?

Abbildung 5.21: a) Probekorperunterteil aus Serie SNS1 nach Haftzugpriifung. (=
4,6 N/mm?, b) Ablésen der UHPC-Schicht 1 Tag nach HZ-Priifung, {7z~ 0 N/mm?.

Folgende mogliche Ursachen werden hypothetisch angenommen:

a) Feuchte in der Betonschicht, die bei trockener Lagerung entweicht. Es wird davon
ausgegangen, dass durch das Abziehen eines Priifkorperteils die frei gewordene Ober-
fliche austrocknet. Das einseitige Austrocknen fiihrt zum Schwinden, welches aller-
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dings in der Kontaktfliche von UHPC zum Untergrund durch Haftung behindert ist.
Die Schwindverformungen folgen einem Gradienten von der Oberflache ins Innere.
Spannungen entstehen und fiihren zu einer Ablosung des UHPC vom Haftgrund.

b) Feuchte in der Grenzfldche des Adhésivs UHPC zum Adhérens, die durch ,,Wasser als
Fliissigkeitsbriicke“— siche Kapitel 2.1 — fiir den Verbund sorgt. Sie konnte entweder
seitlich oder durch die kapillarpordse Betonschicht hindurch entweichen. Damit ginge
die Haftung mit der Zeit auch abhidngig von den Umgebungsbedingungen und der Di-
cke der Schicht verloren

¢) Feuchte, die aus der Raumluft in einen Spalt zwischen der UHPC-Schicht und den
Untergrund eindringt und fiir ein Abldsen sorgen konnte (,,kapillarer Spaltdruck®).

d) Eine Vorschiadigung: Die gleichzeitige Belastung beider Verbundfugen im zweischnit-
tigen ,,Sandwich*“-Probekorper fiithrt nicht nur in einer Fuge zum Versagen, sondern
auch in der zweiten Fuge zu einer Schadigung. Deshalb kann der Verbund in der zwei-
ten Fuge spiter mit geringer Kraft gelost werden.

Es werden nun einige Beobachtungen und weiterfiihrende Untersuchungen zur Klérung
der Fragen beschrieben.

5.2.1 Beobachtungen und begleitende Versuche zur Ablosung bei den

verschiedenen Werkstoffkombinationen

Die Probekdrperteile, an denen die UHPC-Schichten unmittelbar nach der Haftzugprii-
fung oder auch nach einer Torsionsschubpriifung noch fest anhaften, wurden in der Regel
an trockener Raumluft, d.h. bei 22 °C und 20-30% rel. Luftfeuchte, ,,stehen gelassen®, so-
dass die UHPC-Schichten einseitig liber die abgeldsten Fldchen austrocknen konnten. Nach
1-4 Tagen lieBen sich dann alle Proben mit glatten Werkstoffoberflichen in der Verbundfu-
ge, auBBer den zusétzlich im Ofen getrockneten Proben, von Hand leicht ablésen. An den
rauen Proben gelang das Ablosen nicht. Es wurden nun einige systematische Begleitversu-
che gemacht, um festzustellen, welche der oben genannten Ursachen fiir das Phdnomen
verantwortlich ist. Einige Proben wurden unmittelbar nach der Priifung bei 100% Feuchte
eingelagert, andere dagegen unter Luftabschluss im vollig trockenen Exsikkator. Die Be-
obachtungen sind in Tabelle 5.4 dokumentiert.
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Tabelle 5.4: Beobachtungen zur nachtriglichen Ablésung der UHPC-Schichten

Vm VS Serie l;tl; 5__ Ablésung von Hand méglich ...
nach X- . .
mit/ gleich nach Tagen (*) n::h | Tag nglhT\Zgl;i) mg:silkiztgolrm
ohne der Priifung trocken (%) feucht trocken (***) trocken
geligert gelagert gelagert gelagert
[d] [d] [d] [d]
SROEM  MVS SNS1 28 nein 4 nein ja -
OVS nein 1 nein ja -
MVS/ HE 1-141 nein 1-3 - - -
OVS
OVS 226W nein nein (#) - - -
GROEM  MVS GNS1 28 teilweise 1 - - -
OVS ja - - - -
SRODM  MVS SD1 28 ja - - - -
OVS teilweise 1 - - -
SROEM  MVS/ Vorserien 28 nein 1 - - ja
OVS
GROEM MVS/ Vorserien 28 ja - -
OVS
raue MVS/  alle Se- 28 nein nein - - -
Proben OVS rien
VS Verdunstungsschutz
w 15 Tage warmebehandelt, davon 11 Tage bei 105 °C getrocknet, wird als "unendlich" lange gela-
gert angesehen
*) Proben mit Bruchflichen so gelagert, dass sie iiber die ganze Oberflache an Raumluft (22 °C und
20-30% rel. Luftfeuchte) austrocknen kdnnen.
(**) Proben werden 24h bei 100% Luftfeuchte durch Einwickeln in nasse Tiicher gelagert.
(***)  Zwei Proben werden im Exsikkator unmittelbar nach der Priifung ganz trocken unter Luftab-
schluss eingelagert. Sofort nach dem Entnehmen lassen sich die UHPC-Schichten abldsen.
(*¥***)  Zwischen UHPC-Schicht und Stahl RO wird spétestens nach 1 Tag ein Spalt bemerkbar. Schnei-
det man mit scharfem Messer ein, ldsst sich die Probe bruchstiickhaft abnehmen. Bei den feucht
gelagerten Proben ldsst sich Wasser "herauspressen.
#) Ablosen auch nach mehreren Monaten, in denen die Probe an trockener Raumluft gelagert wird,

von Hand (starkes Ziehen und Verdrehen) nicht moglich.

In einer weiteren Serie (TORG) wurden Proben nach der Priifung im Alter von 29 und
30 Tagen zuerst fiir einen Tag trocken und dann einige Tage bei 100% Feuchte gelagert,
um zu sehen, ob der Verlust der Haftung durch Feuchtezufuhr wieder gut zu machen ist
(siehe Tabelle 5.5). Das Protokoll der Untersuchungen, die von Kollegen G. Santner an der
TU Graz durchgefiihrt wurden, ist dem Anhang A.2.4 zu entnehmen. Systematische Mes-
sungen zum Abheben bzw. Aufschiisseln wurden angeschlossen und sind in Kapitel 5.2.2

beschrieben.
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Tabelle 5.5: Begleituntersuchungen zur Ablésung der UHPC-Schichten

‘Ym VS Serie :ﬂn—ﬂ Lagerung Ergebnis
SROEM MVS TORG 2 Wechsellagerung trocken- kein Ablosen von Hand moglich, trotzdem nur
feucht (*) minimale Resttragfahigkeit
2 trocken gelagert (**) Ablosen von Hand nach > 24 h moglich
GROEM MVS TORG 1 trocken (**) + Messung (#) Aufschiisselung erfolgt mit der Zeit (Wurzel)
1 Wechsellagerung (*) Ablosen mit Hilfsmittel von Hand moglich
1 Wassergehalt (***) 4 M.-% Feuchtegehalt
SROEM MVS EV 2 trocken (**) + Messung (#) Aufschiisselung erfolgt mit der Zeit (Wurzel)
(##)
\A mit/ohne Verdunstungsschutz

*) nach Priifung ~24h trocken, dann ~120 h bei 100% Feuchte (Einwickeln in nasse Tiicher und Folie)

(**) nach Priifung trocken an Raumluft (25 °C, 40% r.F.) gelagert

(**¥) Bestimmung des Wassergehaltes mittels Darr-Wége-Trocknung (im Ofen bei 105 °C bis Massekonstanz)
#) sieche Aufschiisselungs-Messungen, Kapitel 5.2.2

(##) als einschnittige Verbundproben hergestellt, siche Serie EV

Ergebnisse

Es zeigt sich klar, dass die Haftung bei Feuchtlagerung erhalten bleibt und bei Trocken-
lagerung an Raumluft oder im Exsikkator verloren geht. Die Annahme (Hypothese ¢)), dass
eindringende Feuchte aus der Raumluft fiir ein Ablosen sorgen konnte kann verworfen
werden. Einschnittig hergestellte Proben der Serie EV 16sen sich auch unvorbelastet nach
ein paar Tagen Trockenlagerung an Raumluft ab, eine Vorschddigung (Hypothese d) ist
also auch nicht Ursache fiir die Ablosung.

Tatsdchlich miissen also die Trocknung bzw. ihre Folgen (Schwinden) fiir die Ablosung
verantwortlich sein. Die UHPC-Schichten haben nach der Priifung im Alter von 28 Tagen
nachweislich eine gewisse Porenfeuchte (bis 4M.-% Feuchte, siehe 4.1.5 Wassergehalt und
Wasseraufnahme des UHPC ®’) gespeichert. Bemerkenswert ist, wie sich jene Verbundpro-
be verhilt, die im Rahmen der Serie HE im Alter von 212 Tagen fiir 14 Tage im Ofen bei
105 °C ausgetrocknet wurde. Beim Trocknen konnte jegliches moglicherweise in der
Grenzflache physikalisch haftende Wasser bzw. jegliche eingeschlossene Feuchte in den
UHPC-Poren nur iiber die 2,5 mm hohe Mantelfliche der UHPC-Schichten entweichen.
Die Probe zeigt nach der Haftzugpriifung das am stérksten ausgeprédgte Rissmuster (siche
auch Serie HE, Kapitel Bruchflichenanalyse 0). Die UHPC-Schicht haftet einseitig noch
an. Diese Haftung bleibt trotz des weiteren Lagerns an Raumluft dauerhaft erhalten. Das
kann damit erklart werden, dass die Probe vollig ausgetrocknet war und an Luft keine
Feuchteabgabe mehr (Schwinden) stattfindet. Je nach umgebender relativer Luftfeuchte

% Wassergehaltsbestimmung :Ablosen der einseitig noch haftenden UHPC Scheibe der Probe
AB 2010-05013_TORG_GRO 5-6 (MVS) unmittelbar nach dem Haftschubversuch mittels Stanley-
Messer. Probe wird sofort luftdicht verpackt und transportiert. AnschlieBend wird der Feuchtegehalt
durch Darr-Methode bestimmt: Wégung vor und nach Ofentrocknung bei 105°C bis zur Masse-
konstanz
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wird wieder Feuchte bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte aufgenommen. Das zeigt
auch, dass die physikalische Wirkung des Wassers in der Grenzschicht nicht die entschei-
dende Ursache fiir die Haftung sein kann, da es bei den gegebenen Bedingungen bereits
vollstindig entwichen sein muss. Die Hypothese b) kann also im Wesentlichen ausge-
schlossen werden. Die vollstdndige Trocknung alleine fiihrt nicht zum totalen Verlust der
Haftung.

Es wurde auflerdem tiberpriift, welchen Einfluss es hat, wenn Proben nach der Festig-
keitspriifung zwar fiir einen Tag trocken, dann aber wieder einige Tage bei 100% Luft-
feuchte gelagert werden. Diese Untersuchungen wurden an zwei Probekorpern aus UHPC-
Stahl (SROEM-MVS) und einer Probe aus Glas-UHPC (GROEM-MVS) nach einer Torsi-
onsschubpriifung durchgefiihrt. Die Haftung ging vorerst nicht verloren, die Proben lieBen
sich auch nach 5 Tagen nicht von Hand ablésen. Die UHPC-Schicht konnte von der Glas-
Probe mit Hilfe eines scharfen Messers, das zwischen Schicht und Glas eingeschoben wur-
de, abgebhoben werden. Auf die UHPC-Glas-Proben wurden Stahl-Adapterstempel aufge-
klebt und die Proben sollten neuerlich auf Torsionsschub gepriift werden. Beim Versuch sie
in die Priifmaschine einzubauen, gingen die Proben aber zu Bruch. An den Bruchfldchen
sind deutlich Spuren von eingedrungenem Wasser der Feuchtlagerung zu sehen, obwohl die
Proben zum Zeitpunkt der Priifung oberflachlich trocken waren (sieche Abbildung 5.22).
Wasser muss also kapillar in einen vorhandenen Spalt eingedrungen sein, hat aber nicht
wieder fiir die gleiche Haftung gesorgt. Die ,,Haftspannung des Wassers® in der Kontakt-
fliche war gerade ausreichend, um die Proben nicht von Hand abnehmen zu kénnen. Was-
ser als kapillare Fliissigkeitsbriicke kann nicht fiir die gute Haftung von UHPC auf Stahl
und Glas verantwortlich gemacht werden.

Abbildung 5.22: Bruchfliche einer wiederbefeuchteten Probe

Die Ursache gemill Hypothese a) — einseitig austrocknende Feuchte in der Beton-
schicht verbunden mit behindertem Schwinden — muss also fiir den Verlust der Haftung
verantwortlich gemacht werden. Um das zu verifizieren, wurden die im Folgenden be-
schriebenen Messungen durchgefiihrt.
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5.2.2 Verformungsmessungen an austrocknenden UHPC-Schichten

Proben und Messaufbau

Das Schwinden durch einseitiges oberfldchliches Austrocknen der UHPC-Schicht
miisste verbunden mit den durch die Haftung in der Kontaktfliche behinderten Verformun-
gen ein Aufschiisseln der Schicht verursachen. Dieselbe Erscheinung ist vom Ablosen ze-
mentgebundener Beschichtungen vom Betonuntergrund bekannt und in Abbildung 5.23
dargestellt.

Rissbildung infolge der Ablosen der Beschichtung
aufgezwungenen hygrischen infolge der aufgezwungenen
Dehnung hygrischen Dehnung

.
Feuchteverteilung it
der Beschichtung

Abbildung 5.23: Ablésen zementgebundener Beschichtungen durch Austrocknen
(= Aufschiisseln), zitiert nach [Haardt 1991] aus [Trausch 2000]

Um das experimentell zu bestdtigen, wurden Messungen an zwei Probekorpern der
Werkstoffkombination SROEM-MVS der Serie EV durchgefiihrt. Das Protokoll der Mes-
sungen ist dem Anhang A.2.4 zu entnehmen. Die Oberfliche der UHPC-Schicht wurde
nach 29 Tagen verdunstungsgeschiitzter Lagerung freigelegt und konnte an Raumluft (45%
r.F., 24 °C) austrocknen. Dabei wurden die vertikalen nach oben gehenden Verformungen
der UHPC-Schicht relativ zum Stahluntergrund je Probe an 3 Punkten am Umfang (Auf-
nehmer Nr. 1, 2, 3 bzw. 5, 6, 7) und mit einem im Kreismittelpunkt angebrachten Wegauf-
nehmer (Nr. 9 bzw. 10) iiber drei Tage gemessen (siche Abbildung 5.24). Die drei Weg-
bzw. Dehnungsaufnehmer (DD1, Messbasis 25 mm) wurden alle 120° so angeordnet, dass
eine Spitze in der Betonschicht und die andere am Stahlkorper fixiert war. Zusitzlich wurde
je Probekorper ein weiterer DD1 komplett am Stahlkdrper fixiert um etwaige Temperatur-
dehnungen zu erfassen (Aufnehmer 4 und 8), und ein induktiver Wegaufnehmer W5TK
von oben, mittig auf die Betonschicht aufgesetzt. Temperaturdehnungen lagen unterhalb
des messbaren Bereichs. Alle Messungen unter 0,001 mm sind zu vernachldssigen, da die
Messgenauigkeit der Aufnehmer unterschritten wurde.
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Um die abhebenden Verformungen auch an der Werkstoffkombination UHPC-Glas
bzw. an einem zweiseitig hergestellten und gepriiften Probekorper zu beobachten, wurde
ein Probekorperteil der Serie TORG mit einer noch zu 2/3 anhaftenden UHPC-Schicht mit
demselben Messaufbau vermessen (siche Abbildung 5.24b).

Abbildung 5.24: Messaufbau ,,Aufschiisseln“: a) SROEM-EV, b) GROEM-TORG

Ergebnisse

Es zeigt sich tatsdchlich, dass sich die UHPC-Schichten mit der Zeit vertikal nach oben
verformen (siche Abbildung 5.25). Die urspriinglich fest an den Oberflichen anhaftenden
UHPC-Schichten lassen sich nach der austrocknenden Lagerung erwartungsgemill mit
geringem Kraftaufwand ablosen. Tragt man die Verformungen iiber den Querschnitt auf, so
wird sichtbar, dass zumindest eine Seite am Rand {iberproportional stirker nach oben geht
als die Mitte in Bezug auf die gegeniiberliegende Seite des Randes, die Schichten ,,schiis-
seln‘ also auf (siche Abbildung 5.26).

Je nach Probe und Bedingungen — bei den Proben EV herrschten andere Trocknungs-
bedingungen (45% r.F., 24 °C) als bei der Probe TORG (35% r.F., 26 °C) — traten die Ver-
formungs-Maxima nach 3 bis 9 Stunden auf. Die Unterschiede erkldren sich auch daraus,
dass die Proben EV herstellungsbedingt einen etwas anderen eingeprigten Eigenspan-
nungszustand als die Probe TORG haben miissen. Die Verformungen nehmen anndhernd
gemal einer Wurzel-Funktion mit der Zeit zu. Dieser zeitliche Verlauf ist charakteristisch
fiir einen Austrocknungsvorgang (generell fiir kapillare Wasseraufnahme und -abgabe). Ein
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weiterer Hinweis darauf,

einhergeht.

0,2

o
o i
P o

Verschiebung [mm]

o
=}
a

AB_2010-04-28_EV_R001

dass das

Trocknungsschwinden unmittelbar mit der Abldsung

AB_2010-04-28_EV_R002

0,2

,15 A

0,1 -

,05 4

—5

—8
— 10

43200
24 Stunden

21600

64800

86400

0 21600 43200

24 Stunden

64800

86400

0,2

),15 1

),05

0

AB_2010-05-13_TORG_GRO01

© B W NP

0 21600

43200

64800 86400

24 Stunden

Abbildung 5.25: vertikale Verformungen der Wegaufnehmer bei den Aufschiisselungs-
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Abbildung 5.26: vertikale Verformungen der Probe EV_R001 = ,,Aufschiisseln

5.2.3 Schlussfolgerungen zum Phinomen der Ablosung nach einseitiger,

oberflachlicher Austrocknung

Die nach der Haftzugpriifung einseitig noch anhaftenden UHPC-Schichten schwinden
durch oberfliachliche Austrocknung an Raumluft. Da ihre Verformung durch den (intakten)
Verbund behindert ist, treten ausgehend vom Rand Zwangsspannungen in der Fuge auf, die
zum Verbundverlust fithren. Die Mitte bleibt spannungsfrei. Die Rénder heben sich ab. Es
kommt zum ,,Aufschiisseln®. Der zeitliche Verlauf der Verformungen ist charakteristisch

fiir einen Austrocknungsvorgang (Wurzel-Zeit-Gesetz).
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Weder die Vorbelastung der Verbundfuge bei zweischnittigen Probekoérpern, noch
Feuchte aus der Raumluft sind die Ursache fiir den Verlust der Haftung nach ein paar Ta-
gen trockener Lagerung. Aus den Untersuchungen folgt auch, dass Wasser als kapillare
Fliissigkeitsbriicke nicht die Ursache fiir die gute Haftung von glatten UHPC-Stahl- bzw.
UHPC-Glas-Kontaktfldchen sein kann.

Das Austreiben des physikalisch gebundenen Wassers durch Trocknung der Verbund-
proben bei 105 °C fiihrte nicht zum volligen Haftverlust. Erst die Kombination aus einseiti-
ger oberflachlicher Trocknung der UHPC-Schicht verbunden mit dem durch Haftung be-
hinderten Schwinden erzeugt Spannungen in der Verbundfuge, die die UHPC-Schicht ablg-
sen.

5.3 Bruchbild- und Rissbildanalyse der Haftzugversuche

Die Bruchflachen werden hinsichtlich auftretender Muster und Risse untersucht. Es soll
verstanden werden, wie sich das behinderte Schwinden wéhrend des Erhédrtungsvorganges
auf die Adhésion bzw. auf die Grenzflichenzone auswirkt.

Die Bruchflachen von mit Verdunstungsschutz gelagerten Proben (MVS) unterscheiden
sich deutlich von jenen, die ohne Verdunstungsschutz (OVS) gelagert wurden. Im Fall OVS
treten im Inneren der Betonscheiben ausgeprégte Risse auf. Dies ist urséchlich auf das stér-
kere Schwinden des Betons bei Austrocknung ohne Verdunstungsschutz zuriickzufiihren.

Die folgenden Beschreibungen beziehen sich in erster Linie auf die urspriinglich bei der
Haftzugpriifung entstandene Bruchfldche. Sie wird in der Regel auch abgebildet, aufer
wenn ausdriicklich darauf hingewiesen wird, dass es sich um eine nachtréglich freigelegte
Oberfldche handelt.

5.3.1 Methode

Fotografische Dokumentation der Bruchflichen

Unmittelbar nach den Haftzugpriifungen werden die Bruchflichen der beiden Probe-
korperteile fotografisch dokumentiert. Es werden je Bruchflidche in der Regel vier Fotos mit
einer digitalen Kamera gemacht: Zwei in einer Draufsicht von oben”, zwei in einer schri-
gen Ansicht von vorne, mit der optischen Achse rund 30° zur Horizontalen geneigt. In jeder
Position wird einmal mit indirekter Beleuchtung (diffuses Umgebungslicht) und einmal
zusétzlich mit einem Streiflicht, das durch eine Halogen-Tischlampe oder mit einem Licht-
strahler seitlich auf die Probe fillt, fotografiert (siche Abbildung 5.27). Die Beleuchtung
und der Blickwinkel haben einen wesentlichen Einfluss darauf, wie die Oberflichen er-
scheinen. Durch Streiflicht und in der Schragansicht wird ein Relief der Bruchfldche be-

" Die Kamera befindet sich nicht ganz vertikal iiber den Proben, da sich sonst storende Spiege-
lungen in den (glatt polierten) Oberfldchen zeigen.
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sonders deutlich. Anhaftende diinne Schichten (10-50 pm) von Bindemittelstein, im Fol-
genden als ,,Haftschleier* bezeichnet, sowie blanke Stellen am Stahl oder Glas werden im
Streiflicht gut sichtbar. In den Bildern in der Draufsicht ist ein Millimeterpapier als MaB-
stab eingelegt worden, sodass Ausmalie von Bereichen nachtraglich am Foto oder am Bild-
schirm abgemessen werden konnten. Von ausgewihlten Stellen werden zudem Makro-
Aufnahmen gemacht.

Abbildung 5.27: a) Foto-Set-up fiir Draufsicht, b) Arbeitsplatz fiir das Abzeichnen der
Rissbilder, c) Risse, die durch Aufsprayen von Ethanol deutlich sichtbar werden

Dokumentation der Rissbilder

Die Rissmuster einiger charakteristischer Proben jeder Serie werden mit Hilfe einer
Transparentfolie, die auf die Bruchflichen gelegt wird, abgepaust. Feinste Risse, die mit
freiem Auge sonst nicht mehr erkennbar wéren, kdnnen mit Hilfe von aufgespraytem Etha-
nol, das in den Rissen langsamer verdunstet als an der Oberfldche, aufgefunden werden.
Die abgelosten Betonscheiben werden einseitig bespriiht und das Rissbild kann, nachdem
Ethanol durch die Risse gedrungen ist, auf der anderen Seite fotografiert werden (siche
Abbildung 5.27¢).

So lassen sich Risse in den Betonscheiben an glatten Oberflédchen sehr gut vollstéindig
rekonstruieren. An rauen Bruchfldchen ist es dagegen manchmal schwierig, Risse eindeutig
ausfindig zu machen. Beide Seiten des Verbundprobekorpers, also beide zusammengehori-
gen Bruchhilften miissen zur Rekonstruktion des Rissbildes einer Betonschicht herangezo-
gen werden. Die Rissbreiten werden mit Hilfe des in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Lichtmik-
roskops gemessen.

Die Vermessung der Rissmuster in Originalgroe (Zonen, Rissabstdnde, Rissldngen
und Flachen innerhalb der Rissfelder) wird einerseits von Hand mittels Stahllineal mit einer
0,5 mm Teilung und zweitens an eingescannten Rissbildern, die mittels CAD Programm
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nachgezeichnet werden, durchgefiihrt. Die Rissbreiten werden aus Bildern, die mittels
Lichtmikroskop mit Digitalkamera gemacht wurden, gewonnen. Je nach Rissbreite werden
Ausschnitte der Bruchfldchen mit Rissen in 40- bzw. 100-facher Vergroferung digital foto-
grafiert und mit entsprechender Analyse-Software am Bildschirm vermessen. Je Rissab-
schnitt im Bild werden an zwei bis vier Stellen die Rissbreiten abgemessen und gemittelt.
Je Probe werden 3 bis 5 Risse an einigen Stellen vermessen.

5.3.2 Bruchformen und Zonierung

Die in der Tabelle 5.6 angefiihrten Bruchformen kdnnen in den Bruchbildern der Ver-
bundproben beobachtet werden.

Tabelle 5.6: Bruchformen, die in den Bruchbildern sichtbar werden

Bezeichnung Kiirzel Beschreibung Art

Betonbruch b Bruchlinie verlduft im Beton, also im ungestorten ho- Kohisions-
mogenen Inneren der UHPC-Schicht versagen

Fugenbruch I fl Ablosung in der Kontaktfliche, sodass blanker Stahl, Adhisions-
Glas oder spiegelglatte UHPC-Oberflache sichtbar wird versagen

Fugenbruch II il Bruch tritt in der Grenzflachenschicht auf, sodass am Kohisions-

Stahl- oder Glasuntergrund anhaftender Bindemittel- versagen in der
stein (UHPC-,,Haftschleier*) sichtbar wird Grenzschicht

Diese Bruchformen treten nebeneinander in derselben Bruchfldche auf. Es kann von ei-
ner Zonierung anhand der Bruchformen in den Bruchfldchen gesprochen werden. Es wer-
den wiederkehrende Muster mit gewissen Variationen bei allen Werkstoffkombinationen
beobachtet, die im Folgenden beschrieben werden. Bei den Proben ohne Verdunstungs-
schutz zeigen sich zudem Risse ebenfalls in wiederkehrenden Mustern, die mit der Zonie-
rung der Bruchfldchen korrespondieren.

Bei Proben MVS — sie weisen keine Risse auf — ist die Zonierung iibergeordnet, d.h. die
ganze Flache betreffend. Bei Proben OVS — sie weisen immer Risse auf — ist sowohl eine
iibergeordnete Zonierung als auch eine Zonierung zwischen den Rissen beobachtbar.

Es zeigen sich je nach Werkstoftkombination zwei oder drei Zonen. In den Zonen herr-
schen bestimmte Bruchformen und gegebenenfalls Rissmuster vor. In idealisierter Vorstel-
lung sind die Zonen konzentrische Kreisringe. Real sind manchmal nur in Teilen dieser
Ringe die Bruchformen gut sichtbar ausgeprégt. Die Zonen werden im Folgenden mit A, B,
und C bezeichnet. In der Abfolge von auBlen nach innen kénnen beschrieben werden (sieche
Abbildung 5.28):

Zone A: Ein duBerster Ring, in dem bevorzugt Fugenbruch I auftritt. In diesen Féllen
16st sich UHPC von der Oberfldche vollstindig ab, sodass bei den glatten Oberflédchenrau-
heiten blanker Stahl und Glas zum Vorschein kommen. Die abgeloste UHPC-Schicht ist
auch spiegelnd glatt. In der Mehrzahl der Fille ist dieser Flichenanteil fiir die Haftung un-
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wirksam gewesen. In einigen Féllen tritt hier Betonbruch in Form einer umlaufenden Wulst
auf. Im duflersten Ring sind nie Risse festzustellen.

Abbildung 5.28: Beispiele von Bruchflichen mit Zonierung A, B, C

Zone B: Ein ringférmiger Bereich innerhalb des duBlersten Ringes, in dem der Bruch in
der Grenzflaichenschicht — Fugenbruch II — auftritt. Es zeigen sich deutliche UHPC-
Haftreste am Untergrund, ein dichter ,,Haftschleier* aus Bindemittelstein. Diese Zone kann
in einigen Werkstoffkombinationen den ganzen Bereich innerhalb der Zone A ausmachen.
In der Kombinationen SEM-MVS ist sie kaum ausgepragt, weil dort stattdessen Betonbruch
vorherrscht. In den Rissbildern der Proben OVS zeigen sich Radialrisse in dieser ringfor-
migen Zone B.

An den rauen Proben und auch bei den warmebehandelten Proben der Serie HE ist ein
Ubergangsbereich von A nach B (,,Zone A/B*) vorhanden, in dem eine Wulst oder ausge-
prigte Stellen mit Betonbruch auftreten’.

Zone C: Ein zentrales Feld, in dem oft Betonbruch auftritt. Bei einigen Kombinationen
macht Zone C den ganzen inneren Bereich innerhalb der Zone A aus. Bei manchen Werk-
stoffkombinationen tritt allerdings kein Betonbruch im zentralen Feld auf, sondern Fugen-
bruch II, dann ist also nur Zone B ausgeprigt, im zentralen Bereich ist der Haftschleier
meist etwas stérker als in der Umgebung. In den Rissbildern der Proben OVS zeigt sich
immer ein zentrales Feld mit charakteristischem Rissmuster.

"' In den urspriinglichen Bruchbild-Beschreibungen, die im elektronischen Anhang zu finden sind,
wurde dieser Ubergangsbereich als ,,Zone B bezeichnet, und die weiteren Zonen mit C und D be-
schrieben.

141



5 Makroebene: Untersuchungen des Haftverbundes

Tabelle 5.7: Ausmalle der an Bruchflichen und Rissbildern erkennbaren Zonierung

VS Werksto.ff_ Serie Proben-  Proben- Zone A iduflerster Ring Grenzkreis zfl(l)g;lces
Raubheit alter anzahl A-B(*)
Feld (**)
Breite Bruch- Anmer-
(*¥**) form kung DM DM
[d] [-] [mm] [mm] [mm]
OoVvSs SROEM SNSI 28 4 2,5 fl (@))] 95 55
HE 28 1 35 fl (@))] 93 57
141 1 3 fl 0] 94 59
226W 2 2 fl ) 96 55
Mittelwerte SROEM OVS: 3 94 56
SROEM  TORG") 28 6 4 fl ~92 ~56
SRIEM SNS1 28 4 3 b 2) 94 62
SR2EM 28 4 3 b 2) 94 62
GROEM GNS1 28 4 5 fl (€))] 90 46
GR7EM 28 4 3-7 fl @) 86-94 57
GR3EM 28 4 3-8 fl (7) 84-94 58
SRODM SDI1 28 4 7 fl ) 86 55
SR1DM 28 4 8 fl 84 56
SR2DM 28 4 8 fl 84 54
SRSDM 28 4 2(-8) fI, b 84 53
Mittelwerte SRODM OVS 8 85 55
MVS SROEM SNS1 28 4 3 fl 0] 94 n.e.
SRIEM 28 4 3 fl 3) 94 n.e.
SR2EM 28 4 3 fl 3) 94 n.e.
SROEM TORG") 28 5 4 /i () - keines
GROEM GNSl1 28 4 4 fl €))] 92 “)
GR7EM 28 4 3-8 fI, (b) @) 84-94 n.e.
GR3EM 28 4 5-8 fI, (b) @) 84-90 n.e.
GROEM  TORG") 28 2 5 A (8) - keines
SRODM SDI1 28 4 7 1) 86 ~40 (6)
SR1DM 28 4 8 fI, (b) 3) 84 n.e.
SR2DM 28 4 8 fI, (b) 3) 84 n.e.
SR5DM 28 4 2(-6) b 5) n.e. n.e.
(*) = Durchmesser der fiir die Haftung wirksamen Flache (Zonen B und C), Bruchformen fII und b, wenn vorhanden
(**) gemessen an den Rissbildern OVS, n=2 je Werkstoffkombination, auBler bei Serie HE fallweise n=1
(***) gemessen am Untergrund: an den UHPC-Schichten erscheint Zone A etwas breiter
") Serie TORG = Torsionsschubpriifungen
n.e. nicht erkennbar
W Trocknung bei 105 °C ("Warmebehandlung")
b Betonbruch
fI Fugenbruch Typ I: Ablosung von der Kontaktflache
(1) Bereich mit "blanker" Ablosung: Breite schwankt, Schwankungsbreite +1,5 mm
(2) "Betonbruchwulst" vorhanden
(3) am Ubergang zwischen #uBerstem Ring und innerem Bereich meist Betonhaftreste (Betonbruch)
(4) Bei GROEM-MVS ist Haftschleier zentral etwas stirker, Zonen B+C aber trotzdem nicht abgrenzbar
(5) Bei SRSDM-MVS stellenweise nur geringe "Randstérung” (2mm) sichtbar
(6) Bei 2 von vier Proben zentraler Betonausbruch mit 30-50 mm DM, bei den anderen nur fII
(7) Bereich mit blanker Ablosung erscheint stellenweise breit, dazwischen aber auch Betonhaftreste
(8) Bei den Torsionsschub-Bruchflichen MVS ist auch der innere Bereich (B, C) zu 50-66% spiegelglatt abgelost
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Die Tabelle 5.7 gibt eine Ubersicht iiber die AusmaBe der Zonen bei den verschiedenen
Werkstoffkombinationen. In den folgenden Abschnitten werden beispielhafte Bruchbilder
der verschiedenen Werkstoffkombinationen gezeigt und die beobachtete Zonierung im De-
tail beschrieben. Weitere Fotos von Bruchfldchen sind im (elektronischen) Anhang zu fin-
den.

5.3.3 Glatte Oberflichen, Proben mit Verdunstungsschutz (MVS)

Abbildung 5.29: Beispiele Werkstoftkombinationen a) SROEM, b) GROEM, ¢) SRODM

Abbildung 5.30: obere Reihe: Probekorperoberteile, untere Reihe: Probekorperunterteile,
Werkstoffkombinationen a) SROEM, b) GROEM, ¢) SRODM
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Bei allen Proben zeigt sich der duflerste Ring mit blanker Ablosung (Zone A). Bei
SROEM und GROEM Proben ist der Ring etwa 3 mm, bei SRODM Proben etwa 7 mm breit.
Zwischen der anhaftenden UHPC-Schicht und dem Stahl- oder Glasteil bildet sich wie in
spéteren Untersuchungen festgestellt wird, nach einigen Tagen ein kapillarer Spalt (siche
Kapitel 6.2.3 und Abbildung 6.3).

Bei Proben der Werkstoffkombination SROEM-MV'S dominiert Betonbruch (,,Zone C*)
die ganze Flache, ausgenommen im duBersten Ring. Stellenweise ist auch ein Fugenbruch
I mit anhaftendem Bindemittelstein (,,Haftschleier*) zu sehen. Diese Proben zeigen, dass
auch bei glatt polierten Untergriinden die Haftzugfestigkeit der Betonzugfestigkeit erreicht
wird! Bei Proben mit glattem Glas (GROEM) hingegen tritt im inneren Bereich Fugenbruch
II, aber mit einem sehr Kontaktflichen nahen Versagen auf. Es ist quasi nur Zone B vor-
handen. Bei Proben SRODM-MVS sind bei zwei von vier Proben alle Zonen deutlich aus-
geprigt (siche Abbildung 5.29 und Abbildung 5.30).

An Bruchflidchen der Proben der Werkstoffkombination SRODM haftet eine dichte und
einige Mikrometer dicke Schicht von Bindemittelstein in Zone B an. An den Glasoberfla-
chen ist nur eine diinne Schicht mit wenig anhaftendem Bindemittelstein sichtbar (siche
Abbildung 5.31). Weitere Untersuchungen zum anhaftenden Bindemittelstein der Grenzfla-
chenzone sind im Kapitel 6.3 ausgefiihrt.

Abbildung 5.31: anhaftender Bindemittelstein im Lichtmikroskop: a) an Stahlprobe
SROEM, Stahl = schwarz, dreiecksférmige Flache = nachtrdglich ausgebrochenes Beton-
stiick, b) an Glasprobe GROEM-MVS

Besonderheiten der Serie HE, Haftungsentwicklung

Die Bruchbilder der Serie HE, in der die zeitliche Entwicklung der Haftzugfestigkeit
fiir die Werkstoffkombination SROEM gepriift wurde, sind in Abbildung 5.32 fiir die drei
Proben MVS dargestellt. Es wird sichtbar, dass die Bereiche mit Betonbruch in zunehmen-
dem Alter vom Rand ins Zentrum der Bruchfliche wandern und gréBer werden. Die Bruch-
Ebene selbst verschiebt sich mit der Zeit von der Grenzflichenschicht ins Innere der
UHPC-Schicht.
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2d 7d 28d

Abbildung 5.32: Serie HE-MVS mit einem Priifalter von a) 2 d, b) 7d, ¢) 28 d

In einem Probenalter von zwei Tagen scheint die Haftfestigkeit in Zone A also besser
als die Betonfestigkeit zu sein, spater ist die Haftfestigkeit in den Zonen B undC dann gré-
Ber. Die Grenzflachenschicht scheint sich im Vergleich zum Betoninneren mit Verzogerung
zu verfestigen. Dasselbe zeigen Beobachtungen an einer Vorserie, siche Kapitel 5.1.2, Ab-
bildung 5.20 auf Seite 129. Der Einfluss der Schwindspannungen, die sich mit den Last-
spannungen tiberlagern, wird in den folgenden Kapiteln beleuchtet.

Rissbilder MVS

Die Proben MVS zeigen unmittelbar nach einer Haftzugpriifung keine Risse in den Be-
tonschichten. Bei einigen Probekdrpern der Werkstoffkombination GROEM und SRODM,
die an trockener Raumluft gelagert worden sind und deren Bruchfldchen oberfldchlich aus-
trocknen konnten, werden nach einigen Tagen feinste Risse (3-5 pm breit), in einer charak-
teristischen sternformigen Form gefunden (siche Abbildung 5.51 auf Seite 161 und Abbil-
dung 5.33).

An Proben aus denselben Serien, deren UHPC-Schichten beidseitig bereits bei oder
kurz nach der Haftzugpriifung manuell abgel6st wurden, sind diese Risse nicht feststellbar.
Das bedeutet, die Risse entstehen durch behindertes Trocknungsschwinden bei einseitiger
oberflachlicher Trocknung und entsprechendem Verbund der UHPC-Schicht mit dem Un-
tergrund.
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Abbildung 5.33: a) Rissmuster in UHPC-Scheibe MVS, entsteht erst durch sekundéres,
oberflachlich einseitiges Trocknen, b) anhaftende Rissspuren auf Glas, nach Ablésung

5.3.4 Raue Oberflichen, Proben mit Verdunstungsschutz (MVS)

Die Bruchflachen mit den Rauheiten R1 und R2 (Stahlproben) bzw. mit den Rauheiten
R7 und R3 (Glasproben’?) unterscheiden sich im Wesentlichen nicht voneinander. Das gilt
sowohl fiir UHPC EM wie auch fiir UHPC DM. An der Rauheit SRS, mit der besonders
tiefen und fein strukturierten Oberfliche, haftet aber die Mischung DM besser als an der
Rauheit SR1 und SR2. Im Folgenden wird fiir alle erwdhnten Rauheiten (R1, R2, R7, R3,
R5) zusammenfassend das Kiirzel RX verwendet. Lediglich Proben der besonders behan-
delten Oberfldche der Rauheit R4 zeigen in jedem Fall eine vollstdndige Ablosung in der
Kontaktfldche und kénnen hier nicht mit eingeordnet werden.

Eine Zonierung der Bruchflédchen kann auch bei rauen Proben erkannt werden wie die
Bruchbilder in der Abbildung 5.34 und Abbildung 5.35 zeigen.

Bei allen Proben zeigt sich ein duBerster Ring, die Zone A. Bei Proben der Werkstoff-
kombination SRXEM und GRXEM zeigt sich grofteils ein Fugenversagen und an einzel-
nen Stellen Betonbruch. Bei SRXDM ist in Zone A stellenweise Fugenversagen, aber auch
abschnittsweise eine Wulst mit Betonbruch zu sehen. Bei SRXEM ist der Ring etwa 3 mm,
bei GRXEM und SRXDM Proben bis 8§ mm breit.

"2 Bei Stahlproben bezeichnet R1 eine feinere Rauheit als R2, bei Glasproben ist R7 feiner rau als R3
(und R5). Deshalb wird R7 vor R3 genannt, vgl. Kapitel 4.2.1.
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Abbildung 5.34: Beispiele raue Oberfldchen, oben: a) SR1IEM, b) GR7EM, c) SR1DM,
unten: a) SR2DM, b) SR4DM, ¢) SRSDM

Abbildung 5.35: Beispiele raue Oberflachen, oben: : Probekdrperoberteile, unten: Probe-
korperunterteile a) SR2EM, b) GR3EM, c) SR1IDM
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Die Zone B mit einem Fugenbruch in der Grenzflachenschicht ist bei SRXEM am we-
nigsten, bei GRXEM deutlicher und bei SR1DM bzw. SR2DM stark ausgeprigt. In Vertie-
fungen finden sich Betonreste, wéhrend die Spitzen der Rauheits-Zéhne oft freiliegen.

Ein zentrales Feld bzw. Bereiche mit Betonbruch sind bei SRXEM am groBten, bei
GRXEM deutlich, bei SR5DM stellenweise vorhanden. Einzelne Proben erreichen auf3er-
gewdhnlich hohe Priiffestigkeiten bis 12 N/mm? und die Bruchfliche verlduft mitten durch
die Betonschicht. Andere Proben, in denen Fugenbruch II stark ausgeprégt ist, erreichen
interessanterweise anndhernd dieselben hohen Festigkeiten, auch diese entsprechen der
mittleren Betonzugfestigkeit (rund 10 N/mm?).

Besonderheiten der Oberfliche R4, gehimmerte Stahlproben

Die Verbundproben mit der besonders behandelten Oberfliche der Rauheit R4 zeigen
in jedem Fall ein Versagen mit vollstindiger Ablosung in der Kontaktfliche. Eine Zone A
mit einem duBersten Ring, der sich zumindest farblich vom inneren Feld abgrenzt, ist auf
den Betonflachen der Bruchhilften erkennbar. Bei Proben MVS ist dieser Ring deutlicher
ausgeprégt als bei Proben OVS. Ansonsten kann nicht von einer Zonierung gesprochen
werden.

Abbildung 5.36: a) Blick von schriag vorne auf die abgeloste UHPC-Bruchflache R4, Pyra-
midenstiimpfe mit Luftporen erkennbar (Originalbild-Breite 5 cm), b) Lichtmikroskopie der
abgelosten Stahlfldche der Oberflédchenrauheit R4: In einer pyramidenférmigen Vertiefung
sind Anlassfarben (rotbraun-blau, Pfeil) erkennbar. Es gibt kaum Betonhaftreste.

Trotz vergroBerter Oberflache ist eine geringere Haftfestigkeit als auf glatten, polierten
Flachen feststellbar (siehe Kapitel 5.1.2). Es sind auch keine Spuren von anhaftendem Bin-
demittelstein erkennbar, lediglich an den Seitenwénden der groBen Vertiefungen haften
Ausbruchsreste entlang einer Linie, die der Schnittlinie von Luftporen und Beton entspre-
chen. In jeder Vertiefung der Oberflache bzw. auf jeder Spitze des herausgeldsten Betonre-
liefs ist das Vorhandensein einer Luftpore erkennbar (siche Abbildung 5.36a) Niher be-
trachtet zeigen die Oberflichen besonders in den pyramidenférmigen Vertiefungen der
Hammereinschlédge stellenweise eine Verfarbung, die den Anlassfarben von Stahl entspricht
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(siche Abbildung 5.36b). Die Oberflichen haben also neben der Verformung lokal auch
eine ,,thermische Behandlung* bei der Herstellung erfahren. Drei Ursachen kdnnen also zur
geringsten Haftzugfestigkeit bei der Werkstoffkombination SR4EM gefiihrt haben: erstens,
der frische Beton konnte die Vertiefungen nicht ausfiillen und die Luft nicht daraus ver-
dringen; zweitens, die besondere thermische Verdnderung der Oberfliche verringert die
Adhésion oder drittens, die gleichméfige Flankenneigung in einem bestimmten ungiinsti-
gen Winkel fiihrt zu der geringen Haftung. Auf die dritte Ursache wird im Zuge der Mo-
dell-Uberlegungen im Kapitel 7.5 niher eingegangen.

5.3.5 Glatte Oberflichen, Proben ohne Verdunstungsschutz (OVS)

Bei allen Proben OVS wird eine iibergeordnete Zonierung sichtbar, wie sie fiir Proben
MYVS schon beschrieben wurde. Zudem treten Risse auf, deren Rissmuster sich in die Zoni-
erung einfiigt. Zwischen den Rissen finden sich auch Bereiche mit Bruchformen wie in der
iibergeordneten Zonierung (f}, f;; und b).

Abbildung 5.37: Proben a) SROEM, b) GROEM, ¢) SRODM, obere Reihe: Probekor-
peroberteile, unten: Probekdrperunterteile
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Wie in Abbildung 5.37 und Abbildung 5.38 zu sehen, zeigt sich wieder ein dullerster
Ring (Zone A), in dem die Oberfldchen blank abgelost sind, wihrend im inneren Bereich
(Zonen B+C) Bindemittelstein anhaftet.

Abbildung 5.38: Proben a) SROEM, b) GROEM, ¢) SRODM in schréiger Ansicht

Eine Ubergangszone A/B vom duBersten Ring zum inneren Bereich, in der stellenweise
Betonausbruch anhaftet, ist bei Proben SROEM ausgeprigt. Im Ring (Zone B) rund um das
zentrale Feld sind an den Spuren der radialen Risse blanke Stellen, dazwischen Haftreste,
erkennbar. Der auftretende ,,Haftschleier hat unterschiedliche Qualitdt bei jeder Werk-
stoffkombination: Bei SROEM ist er wesentlich stirker als bei GROEM, bei SRODM ist er
dicht und stellenweise ,,verschmiert™ ausgepragt, siche dazu auch Kapitel 6.3.2.

In Zone C, einem kreisformigen zentralen Bereich, ist der Anteil von Betonbruch am
grofiten und bei allen Proben anhaftender Bindemittelstein deutlich sichtbar. Hier teilen
Risse den Bereich in Rissfelder mit annéhernd viereckiger, manchmal fiinfeckiger oder
sechseckiger Form.

6,8mm

4q
fI fll+b fl

Abbildung 5.39: Lichtmikroskopie von Rissspuren auf Stahloberflachen: a) parallele radiale
Risse im Abstand von 6,8 mm einer Probe im Alter von 25 h, b) zentrale anndhernd hexa-
gonale Rissfelder der zusitzlich getrockneten, 226 Tage alten Probe

Jedes Riss-Segment weist wiederum eine Zonierung auf, in der idealisiert von Riss zu
Riss die Abfolge ,,Riss(spur) — blanker Fugenbruch I (fI) — Fugenbruch II mit Haftschleier
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(fII) — Stellen mit Betonbruch (b) - Fugenbruch II mit Haftschleier — blanker Fugenbruch I
— Riss(spur)“ herrscht (sieche Abbildung 5.39). Besonders deutlich werden die Rissspuren
an Proben der Serie HE, Haftungsentwicklung.

Besonderheiten der Serie HE, Haftungsentwicklung

25h 2d 7d

28d 141d 226dW

AB_2010-04-21_HE_R020

Abbildung 5.40: Probekorperteile der Serie HE-OV'S

Wie schon bei den Proben MVS zu beobachten war, wird auch bei Proben OVS in Ab-
bildung 5.40 sichtbar, dass die Bruchebene mit zunehmendem Alter von der Fuge ins Inne-
re der UHPC-Schicht wandert und immer mehr Betonbruchanteile auftreten. Die Haftung
scheint im Probenalter von 25 h nur im Zentrum (Zone C) stark ausgeprégt. Mit zunehmen-
dem Alter nimmt die Haftfliche zu, immer mehr Bereiche mit ,,Betonbruch® treten zwi-
schen den Rissen auf.

Bereits nach 25 h zeigt sich in der Bruchfldche ein voll ausgeprigtes Rissbild. Auffillig
sind dabei einige beinahe 1 mm breite Hauptrisse. Entlang der Risse im Beton sind am
Stahlteil immer anhaftende ,,Grate” sichtbar, daneben blank abgeldste Bereiche und zwi-
schen den Rissen meist anhaftende Ausbruchsreste, Fugenversagen II oder Betonbruch
(siche Abbildung 5.39 und Abbildung 5.41). Bei der dltesten Probe (141 d) ohne spezielle
zusitzliche Trocknung ist die Zonierung zwischen den Rissen wesentlich stirker ausgepragt
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als bei den jiingeren Proben, blanke Bereiche neben den Rissspuren nehmen an Ausmal zu,
ansonsten sind Rissldnge und Rissfeldzahl etwa gleich wie bei den jiingeren Proben. Diese
Beobachtungen zeigen, dass frilhe Relativverschiebungen in der Grenzschicht durch die
Rissbildung in den ersten 24 Stunden, von denen angenommen wurde, dass sie die Adhési-
on stdren, nicht urséchlich fiir die unterschiedlichen Priif-Festigkeiten — siche Ergebnisse
der Haftzugpriifungen in Abbildung 5.14 — verantwortlich gemacht werden koénnen. Das
Bruchbild mit ausgepriagten blanken Bereichen und Haftschleier entsteht erst durch den
Einfluss der Zwangsspannungen in Kombination mit der Priiflast, wie die weiteren Unter-

suchungen zeigen.

@

..}...aco-oo...
= ..
=]

>

Abbildung 5.41: a) Detail einer Probe mit einem Alter von 141 d, Zonierung von Riss zu
Riss ist erkennbar, b) Probe mit zusitzlicher Trocknung, Alter 226 d, mit charakteristi-
schen, annéhernd hexagonalen Rissfeldern und Bezeichnung der {ibergeordneten Zonierung

Interessant ist, wie sehr sich das Bruchbild durch die Langzeitlagerung verbunden mit
einer Trocknung des Probekdrpers dndert. Das kann an Proben der Serie HE, die im Alter
von 226 Tagen gepriift wurden und 14 Tage vor der Priifung bei 105 °C im Trockenofen
eingelagert waren, beobachtet werden (siehe Abbildung 5.41b). Der Bruch bei der Haftzug-
priifung erfolgt vollstindig in einer Fuge, Betonbruch tritt dabei nur mehr lokal und sehr
nahe der Grenzfliche auf. Die Haftreste zeigen in Kombination mit dem Rissbild ein aus-
geprigtes anndhernd hexagonales Muster. Die Rissfelder sind wesentlich kleiner als bei den
jingeren Proben. Die Rissfelder sind so klein, dass sich die Bruchfliche ausgehend vom
Randspalt nicht mehr wie bei den jiingeren Proben ins Betoninnere entwickelt, sondern
Betonbruch nahe der Grenzfldche auftritt (siche auch Abbildung 5.42). Der Grund dafiir
zeigt sich in spéteren Analysen, es liberschneiden sich die Finleitungslidngen der Zwangs-

spannungen.
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Stahl/Glas

-— Risse

| Bruchlinie

.Abliisung | Riss-Spur
(blank)  ,phaftender Rest

Abbildung 5.42: Schema der kleinen Rissfelder im Schnitt einer UHPC-Schicht: Gedffnete
Risse, Rissspuren, abgeldste Bereiche und Bruchlinie nach der Haftzugpriifung

Einerseits sind mit freiem Auge sichtbare ,,Hauptrisse” vorhanden, deren Bild dem
Rissbild der jiingeren Proben gleicht. Andererseits sind zwischen den Hauptrissen deutlich
feinere ,,Sekundérrisse* zu finden. Sie bilden kleine, gleichartige vier- bis vieleckige, zum
Teil hexagonale Rissfelder in der ganzen Fliche, auler in Zone A. Sie sind jeweils von
einem Riss bzw. dessen Spur auf der Stahloberfliche — einem Grat von anhaftendem, aus-
gebrochenem Beton — markiert (vgl. Abbildung 5.41b und Abbildung 5.39b). Im Zentrum
jedes Rissfeldes finden sich anhaftende Betonausbruchsflichen umgeben von anhaftendem
Bindemittelstein (,,Haftschleier) und einem beinahe blank abgeldsten Ring. Entlang der
Hauptrisse sind die blank abgeldsten Fldchen besonders stark ausgeprigt. Im Bereich von
Fehlstellen im Beton — z.B. Einschliissen von undispergierter Mikrosilika wie bei Probe
HE RO017 und Luftporen — wird der UHPC blank abgeldst, auch die Hauptrisse treffen sich
an diesen Stellen.

Die Sekundérrisse sind offensichtlich erst durch die zusétzliche Trocknung im Ofen
entstanden. Sie sind auf neuerliches starkes behindertes Schwinden zuriickzufithren. Das
Rissbild ist charakteristisch fiir den Rissvorgang in einem zweidimensionalen homogenen
Spannungsfeld, sieche Kapitel 2.7.4. Neben den breiteren Hauptrissen und im Bereich der
Radialrisse (Zone B) sind die blank abgelosten Flachen grofer als im Zentrum (Zone C)
und entlang eines #uBeren Ringes (Ubergangszone A/B). Der duBerste blanke Ring (Zone
A) ist nur 2-3 mm breit.

Vermessung der Rissbilder aller glatten (R0) und rauen Proben

Es werden fiir jede Werkstoffkombination mindestens 2 Rissbilder erfasst und vermes-
sen. Beispielhafte Rissbilder der drei Werkstoffkombinationen mit glatten Oberfldchen sind
in Abbildung 5.43 gezeigt.
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Abbildung 5.43: Rissbilder Werkstoffkombinationen a) SROEM, b) GROEM, ¢) SRODM

Die Ergebnisse der Vermessung aller Rissbilder und Bruchbilder hinsichtlich der Aus-
dehnung der Zonen und der RissfeldgroBen, sowie der Rissbreiten sind in Tabelle 5.7 und
Tabelle 5.8 dargestellt. Vermessen wurden der Durchmesser des zentralen kreisférmigen
Feldes (Zone C), das innerhalb der radial ausgerichteten Risse liegt, sowie die Ausmafie der
umgrenzten Rissfelder im zentralen Bereich.

Die Rissabstiande der glatten Proben sind kleiner als die der rauen Proben, jene der Mi-
schung EM etwas groBer als die der Mischung DM. Die Rissabstéinde auf rauem Glas ge-
ringer als auf rauem Stahl. Die Rissabstéinde der Proben unterschiedlicher Rauheiten unter-
scheiden sich nicht signifikant. In allen Féllen der Mischung EM, aufer bei den Proben der
Serie HE, die einer zusétzlichen Trocknung im Ofen bei 105 °C unterzogen wurden, sind
die Rissfelder ldnglich und Risse stehen oft normal aufeinander. Bei den Proben SRODM
und den zusétzlich getrockneten Proben der Serie HE ist ein hexagonales Rissbild ausge-
pragt.

Die radialen Risse sind innen breiter und verjiingen sich nach auflen hin. Die Risse im
zentralen Bereich sind meist unterschiedlich breit. Bei Proben mit dem UHPC EM werden
einzelne, besonders breite, die Probe querende Risse (bis zu 1 mm) beobachtet. Im Allge-
meinen sind breite ,,Hauptrisse” (im Mittel 80 um) und dazwischen liegende weniger breite
,Nebenrisse*“ (~15 um) sichtbar. Offensichtlich entstehen Hauptrisse im Zuge der ersten
Rissbildung und die weitere Unterteilung der Rissfelder erfolgt sukzessive, es bilden sich
Risse normal zu den dlteren Rissen. Es entstehen rechteckige, langliche Rissfelder. Einige
Proben der Kombination SRODM und die Proben mit einem Priifalter von 226 Tagen der
Serie HE dagegen weisen gleichmaBige Rissbreiten und vieleckige — anndhernd gleich gro-
e, beinahe zentralsymmetrische vier- bis sechseckige — Rissfelder auf. Es handelt sich um
jene Proben der Serie HE, die einer zusitzlichen Trocknung im Ofen bei 105° C unterzogen
wurden.
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Tabelle 5.8: Rissfelder, Rissabstdnde, Rissldngen und Rissbreiten der Proben OVS

P - = = é 5 a
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E & 5 2 & § E 3 §FEEET 378"
§ 2 & £ = & § & N Iz zZ &
d H H H Mo [mm [om [om] [om]) fom] fom] o] m] [um] [um)
SROEM  SNSI1 28 2 16 17 9 14 12 13 511 299 810 80 44 17
HE 1 1 21 32 9 13 11 7 474 482 956 456 93 28
2 1 21 30 6 13 9,5 7,5 541 451 992 242 77 11 ~9
7 1 29 (1) 7 12 9,5 ng 643 607 1250 346 232 15
HE 28 1 41 31 5 9 7 7,5 646 406 1052 n.g. 140 14 15
141 1 25 25 8 20 14 ng. 424 351 775 150 41
Mittelwerte SROEM (4): 26 27 7 10 540 433 973
26W 2 183 (2) 5 5,5 5 4 173 1275 2447 500 110 8
SR1IEM  SNSI1 28 2 12 (3) 11 21 16 525 525 32
SR2EM 28 2 15 (3) 10 17 14 626 626 26

GROEM GNS1 28 2 14 22 7 17 12 6 445 387 832 413 59 25

GR7EM 28 2 18 (3 9 16 13 580 580 47 25 15
GR3EM 28 1 19 (3) 8 14 11 716 716 47 27 8
SRODM  SDI 28 2 98 35 4 6 5 8 22 457 1729 10 4
SR1DM 280 02 32 () 7 9 8 608 288 896 18 “)
SR2DM 28 02 26 (1) 7 10 85 ~10 623 240 863 23 “)
SRSDM 28 1 32 (1) 6 9 7,5 709 396 1105 15 “)
W Trocknung bei 105 °C ("Warmebehandlung")

*) Rissbreitenmessung stichprobenartig, groBe Schwankungsbreite

n.g. nicht gemessen

(1) undeutlich

2) radiale Hauptrisse wie bei anderen Proben der Serie HE, dazwischen Nebenrissfelder wie im zentralen Feld

3) Radialrisse kaum bzw. nicht erkennbar

“) keine Unterschiede zwischen Haupt- und Nebenrissen

Besonderheiten der Serie HE

Vergleicht man die 25 h alte Probe der Serie HE-OVS mit den élteren Proben, sieht
man an einzelnen Stellen Risse in Sternform (3 Risse schlieBen Winkel von 120° ein), die
sich noch nicht mit Nachbarrissen verbunden haben (vgl. Abbildung 5.44). Bei den zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt gepriiften Proben (ab 2 Tagen) scheinen die Risse ldnger und zu
einem Netz verbunden. Die Rissbildung beginnt bei Proben OVS zu einem sehr frithen
Zeitpunkt, 4 bis 7 Stunden nach der Wasserzugabe, wie im Zuge der in Kapitel 6.2 be-
schriebenen Untersuchungen festgestellt wurde. Sie erfolgt vor nennenswerter Festigkeits-
entwicklung — das Temperaturmaximum im Beton wird erst nach 15 Stunden gemessen.
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Abbildung 5.44: Rissfelder der Serie HE von Proben im Alter von a) 1 d, b) 28 d, ¢) 226 d
(mit Warmebehandlung); rot = breite Hauptrisse, blau = Nebenrisse

Bei der Serie HE wird auch untersucht, ob sich das Rissbild mit dem Probenalter 4n-
dert. Der Durchmesser des zentralen Feldes ist mit 55 bis 57 mm fiir alle Proben der Serie
HE unabhéngig vom Probenalter konstant. Auch die Anzahl der Rissfelder in Zone C, der
mittlere Rissabstand, die mittlere Rissbreite sowie die Gesamtrisslinge dndern sich nicht
signifikant bis zu einem Alter von 141 Tagen. Erst nach 226 Tagen und Trocknung nimmt
die Gesamtrissldnge und Rissfeldzahl durch Teilung zwischen den ,,Hauptrissen* etwa 2,5-
fach zu. Die zughorigen Haftzugfestigkeiten dndern sich mit dem Priifalter zwischen 2 und
141 Tagen nur gering, halbieren sich aber nach der zusétzlichen Trocknung etwa, vgl. Ab-
bildung 5.14a, Seite 123.

Flichenanteile der Zonen zwischen den Rissen

Die angesprochene Zonierung zwischen den Rissen mit blank abgelosten Flachen
(Bruchform fI) und Flachen mit Haftresten (Bruchformen fII + b) ist zwischen den Radial-
rissen, an einigen linglichen Rissfeldern und besonders gut an den polygonalen Rissfeldern
der Proben SRODM und der zusétzlich getrockneten Proben der Serie HE sichtbar. (vgl.
Abbildung 5.39 und Abbildung 5.41).

Der Anteil von anhaftendem Bindemittelstein und Betonausbruch ist an urspriinglich
abgeldsten Bruchfldchen wesentlich grofer als an nachtréglich abgeldsten (vgl. Abbildung
5.45).
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Abbildung 5.45: a) urspriinglich abgeldste Bruchfliche einer 2 d alten Probe, Unterteil, b)
zugehoriges Oberteil, ¢) nachtriaglich abgeloste Stahloberflache von a)

Der Fldchenanteil mit Haftschleier und Betonausbruchsresten (Bruchformen fII + b) am
gesamten Rissfeld wird fiir die ldnglichen, von parallelen Rissen definierten Felder mit 30
bis 60% abgeschitzt. An dem Bruchbild mit polygonalen Rissfeldern der zusétzlich ge-
trockneten Proben R020 der Serie HE wurden die Flachenanteile mit Bruchform fI bzw.
(flI + b) mittels CAD an 15 Rissfeldern abgemessen (siche Abbildung 5.46). Die zentrale
Flache jedes Rissfeldes, an der deutlich Anhaftendes (Bruchform fII +b) sichtbar wird,
betragt im Mittel 41% der Gesamtrissfeldfléche.

Abbildung 5.46: Vermessung der Flachenanteile mit Bruchformen fI (blank abgeldst, hier
,»¢) und fIl + b (Anhaftendes, hier ,,a + b*) der polygonalen Rissfelder.

5.3.6 Raue Oberflichen, Proben ohne Verdunstungsschutz (OVS)

Bei rauen Proben OVS wird auch einerseits die iibergeordnete Zonierung dhnlich der
oben fiir Proben MVS beschriebenen sichtbar, andererseits treten Risse auf, die diese Be-
reiche nochmals ,,unterteilen* (siche Abbildung 5.47 und Abbildung 5.48).

Bei allen Proben zeigt sich wieder ein &duBerster Ring (Zone A). Wihrend bei Proben
der Werkstoffkombination SRXEM in Zone A Betonbruch auftritt und an den Stahlteilen

157



5 Makroebene: Untersuchungen des Haftverbundes

sozusagen eine ,,Betonwulst* entsteht, zeigt sich bei GRXEM und SRXDM vorwiegend
Fugenversagen 1. Hier ist der Ring breiter als bei den Proben MVS.

Abbildung 5.47: Bruchflachen der Werkstoffkombinationen a) SRXEM, b) GRXEM,
¢) SRXDM; obere Reihe: Probekorperoberteile, untere Reihe: Probekorperunterteile

Abbildung 5.48: Bruchfldchen der Werkstoffkombinationen a) SRXEM, b) GRXEM,
¢) SRXDM in schréiger Ansicht
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Meist ringformig ist ein gleichmifBig ausgepréagter Haftschleier in Zone B um ein zent-
rales Feld mit Rissen angeordnet. In den Rissfeldern tritt Betonbruch mehr oder weniger
stark ausgepragt auf. Fugenversagen Il iiberwiegt. Radialrisse sind schlecht erkennbar.

Die Risse bilden anndhernd viereckige Rissfelder, manchmal auch fiinfeckige oder
sechseckige, meist in gedrungener Form. Die Rissbreiten sind schwer messbar, erscheinen
aber gleichmiBiger als bei RO Proben. Eine Zonierung wie bei den RO Proben mit der Ab-
folge von blanken Bereichen, Haftschleier und Betonbruch ist undeutlich erkennbar. Vor
allem entlang der Risse gibt es Betonausbriiche bzw. anhaftende Grate.

Rissbilder

Abbildung 5.49: Rissbilder - Werkstoffkombinationen a) SRXEM, b) GRXEM, ¢) SRXDM

Wieder zeigt sich die an den Bruchfldchen erkannte Zonierung auch an den Rissbildern
(Abbildung 5.49), wenngleich die Risse in den Bruchflichen schwer erkennbar sind. Oft
treten in den Bruchfldchen senkrechte Bruchlinien auf, die auf die Risse zuriickzufiihren
sind. Die Rissfelder erscheinen regelmiafBiger als bei den RO Proben und haben gréfere
Rissabstinde, sieche Tabelle 5.8.

5.3.7 Vergleich der urspriinglich und nachtriglich abgelosten Bruchfli-
chen

Bruchfldchen, die im Zuge der Haftzugpriifung entstehen, zeigen immer deutlich am
Untergrund anhaftenden UHPC oder Bindemittelstein. Die Flachen hingegen, die durch das
nachtriagliche Ablosen der UHPC-Schichten nach einigen Tagen austrocknender Lagerung
frei gelegt werden, weisen einen Haftschleier auf, der weniger dick und dicht erscheint. Bei
stiickhaften Beton-Haftresten, die nachtriglich leicht abgeschert werden konnen, zeigen
sich darunter (ganz) blanke Stahl- oder Glasoberflachen (siche auch die Beobachtungen an
den Haftschubproben im Kapitel 5.6). Offensichtlich wirkt sich die Beanspruchungsart auf
die Bruchform aus.
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In Abbildung 5.50 und Abbildung 5.51 sind einige Beispiele dazu gezeigt. Im Zuge der
austrocknenden Lagerung bilden sich bei diesen Proben auch sternférmig Risse in den bis-
lang ungerissenen Schichten. Fiir die glatten Proben der Werkstoffkombination GROEM-
MVS wurde das ebenso beobachtet wie fiir den Beton-Haftrest der in Abbildung 5.51 ge-
zeigten Probe. Die sternformigen Risse sind duferst fein (3-10 pm). An den glatten Proben
treten nur 3 bis 5 solcher Risse in der ganzen Fliche auf, die die Betonschicht in 3 bis 5
etwa gleich groBe Anteile teilen (siche dazu Abbildung 5.33 im Kapitel 5.3.3).

Abbildung 5.50: obere Reihe: urspriinglich abgeldste Bruchfldchen, untere Reihe: nachtrég-
lich abgeloste Bruchfldchen je einer Verbundprobe der Werkstoffkombinationen a) SDM-
MVS, b) SDM-OVS, ¢) SEM-MVS

Anders zeigt es sich bei den rauen Proben MVS, die nachtriglich einseitig oberflach-
lich austrocknen: Mehrere, kleinere Rissfelder entstehen, die Rissbreiten wurden stichpro-
benartig mit 16 um (SR1-EV) und 50 pm (SR1-SD1-D) gemessen. Fiir diese rauen Proben
wurde das Phdnomen auch schon weiter oben beschrieben (vgl. Abbildung 5.17).
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~

Abbildung 5.51: a) wie urspriinglich abgeldst, b) nachtraglich entfernter Haftrest, ¢) Licht-
mikroskopie eines Risses mit 9 pm Breite im Haftrest, die Risse sind in a) rot eingezeichnet

Fazit: Der Vergleich des anhaftenden Bindemittelsteins bei verschiedenen Werkstoff-
kombinationen, Lagerungsbedingungen und Beanspruchungsarten — siehe auch Kapitel 5.6,
Bruchbildanalyse der Haftschubversuche — zeigt folgendes Ergebnis: Die Dicke und Dichte
des Haftschleiers hdangt vom verwendeten UHPC (DM > EM), vom Zeitpunkt der Abldsung
und von der Beanspruchungsart ab. Wird die UHPC-Schicht unmittelbar nach der Haftzug-
priifung abgeldst, was z.B. bei den Glasproben mit einem Stanley-Messer als ,,Keil*“ zum
Abspalten gelingt, so ist der Haftschleier dichter und dicker als unter den nach 1 bis 4 Ta-
gen austrocknender Lagerung abgeldsten Schichten. Zugbeanspruchungen in der Verbund-
fuge fithren zur Ablosung in der Grenzflichenschicht mit anhaftendem Haftschleier, wih-
rend Schubbeanspruchungen zu blanker Ablosung in der Kontaktfuge fiihren (siehe auch
Kapitel 5.6).

5.3.8 Bruch- und Rissbildanalyse der Vorserien

Bruchbilder

In den Vorserien wurden Haftzugpriifungen an Glas und Stahl mit relativ biegewei-
chen, 20 mm dicken Stahlstempeln und Glasplatten, also in variierenden Versuchsaufbau-
ten, durchgefiihrt. Der Einfluss des Versuchsaufbaues zeigt sich an den Bruchbildern. Bie-
geschubbriiche fithren zu ungleichmaligen, nicht deutlich wie oben beschrieben zonierten
Bruchbildern. Die Bruchbilder sind wesentlich inhomogener, es zeigen sich bevorzugte
Richtungen der anhaftenden Betonbruchstiicke. Weniger Betonbruch und mehr Fugenbruch
tritt auf (vgl. Abbildung 5.52).
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Abbildung 5.52: von Biegeeffekten beeinflusste Bruchformen der Vorserien

Erst die Verwendung von massiven Stahlstempeln mit 100 mm Durchmesser und Hohe
fiilhrte dazu, dass der Bruch nicht mehr von einer Verbiegung der Kontaktfldchen oder von
ungleichmiBiger Spannungsverteilung in der Fuge beeinflusst wird.

Rissbilder

Interessant ist in diesem Zusammenhang eine Beobachtung in der Haftzugversuchsserie
GDASI, die im Rahmen einer vom Autor betreuten Diplomarbeit durchgefiihrt wurde
[Staudacher 2009]. Es wurden unsymmetrische Sandwich-Priifkérper fir Haftzugversuche
von UHPC mit glattem Glas verwendet. Die Probekorper bestanden aus einer 2,5 mm di-
cken UHPC-Schicht zwischen einer glatten Glasplatte und einem aufgerauten Stahlstempel
mit jeweils 20 mm Dicke analog dem Priifkdrper in Abbildung 5.18, Seite 128. Ein Teil der
Proben wurde mit und ein Teil ohne Verdunstungsschutz gelagert. PlanmaBig versagt die
Fuge zwischen UHPC und Glas, wéhrend die abgeloste UHPC-Schicht auf dem rauen
Stahlteil anhaften bleibt. Die abgeldste, spiegelglatte UHPC Oberfliche zeigt sehr feine
Risse (5 pm MVS, mind. 10 pm bei OVS mit einem dominierenden iiberbreiten Riss). Es
sind nur bei diesen Proben radiale Risse bis zum duBleren Rand der Bruchfliche feststellbar.
Bei keiner anderen Serie — alle anderen Serien waren mit symmetrischen Fugen hergestellt
— sind radiale Risse im &uBersten Ring (Zone A) zu beobachten gewesen.

Interpretation: Bei ausreichendem, starrem Verbund auf einer Seite der Sandwich-
Probe und glatter Verbund-Kontaktfldche auf der anderen Seite, treten bis zum Rand
Zwangsspannungen auf, die zum Reilen des Betons fithren. Im Umkehrschluss fiir alle
beidseitig glatten Proben ist zu sagen, dass im duBersten Ring (Zone A) wohl ein freies
Verformen ohne Zwingung aufgetreten sein muss, ein Schlupf verbunden mit Relativver-
schiebungen zwischen UHPC und Untergrund.
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5.3.9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen der Bruch- und Riss-
bildanalyse

An den Bruchflachen und den Rissbildern lasst sich bei allen Werkstoffkombinationen
eine Zonierung feststellen. Ein duBerster Ring, Zone A, ist rissfrei und meist in der Fuge
abgelost, er zeigt Bruchform ,,fI*“ — glatt abgeldst. Ein weiter innen folgender Ring weist
immer nur radiale Risse auf und zeigt anhaftenden Bindemittelstein (Zone B — ,,Haftschlei-
er”), also einen Bruch in der Grenzflichenschicht — Bruchform ,,fII*. Ein zentrales Feld
weist oft Betonbruch ,,b* auf und zeigt ein veristeltes Riss-Netz.

Darin spiegelt sich der Spannungszustand in der UHPC-Schicht wider, vgl. auch Kapi-
tel 5.4. Im zentralen Feld herrscht bis zur Rissbildung ein homogener, ebener Spannungs-
zustand vor, in dem die Spannungen in alle Richtungen gleich sind. Die Schwinddehnungen
sind hier vollstdndig behindert, es kann keine Relativverschiebungen von UHPC und Werk-
stoffoberfliache gegeben haben. Bei Proben OVS wird das Risskriterium erreicht, vgl. Kapi-
tel 7.2.3. Es bilden sich im homogenen Spannungsfeld theoretisch lauter sechseckige Riss-
felder aus. In Zone B sind Umfangsspannungen grofer als radiale Spannungen, es bilden
sich nur radial ausgerichtete Risse. Der duBerste Ring ist frei von Rissen (Zone A/B und
Zone A). Hier sind die Spannungen geringer als die Zugfestigkeit des Betons. Zum Rand
hin nehmen horizontale Spannungen zu Null ab, aber die Verbundspannungen in der Fuge
und die Verformungen sind maximal. Bei glatten Proben treten freie (Rand-) Dehnungen
auf, der UHPC 16st sich in einer ringférmigen Fliche (Zone A) vom Untergrund blank ab
und Relativverschiebungen finden statt.

Dass Risse entstehen, ist ein Beweis dafiir, dass der Verbund — in dem Fall die Haft-
schubfestigkeit — bei allen Werkstoff-Untergriinden ausreicht, um die Schwinddehnungen
zu behindern und bei Proben OVS zu einem bestimmten Zeitpunkt Spannungen in der Gro-
Be der Betonzugfestigkeit hervorzurufen. Relativverschiebungen der UHPC-Schicht gegen-
iiber dem Untergrund treten im Zentrum der Rissfelder also nicht auf. Ebenso wenig treten
sie im zentralen Feld (Zone C) der ungerissenen Proben (MVS) auf.

In der GroBe des zentralen Feldes spiegelt sich wider, wie gut der (Haftschub-) Ver-
bund ist. Je kleiner das zentrale Feld, desto groBer ist die Fldche der umliegenden Bereiche,
die erforderlich ist, um die volle Dehnungsbehinderung einzuleiten. Tatsdchlich ist das
zentrale Feld bei der Werkstoffkombination mit glattem Glas GROEM am kleinsten
(46 mm), es folgt Stahl SRODM (55 mm) und SROEM (56 mm). Bei rauen Proben wird das
Feld noch grofier (GRXEM 57 mm, SRXEM 62 mm). Ausgenommen sind Proben der Mi-
schung DM, unabhingig von der Rauheit ist das zentrale Feld immer etwa gleich grof3
(55 mm). Hier muss ein Parameter, der unabhédngig von der Rauheit und dem Verbund ist,
entscheidend fiir die GroBe des Feldes sein. Dafiir kommt die Scherfestigkeit des UHPC in
der Grenzflachenschicht in Frage. Es kann angenommen werden, dass sich UHPC an der
Grenzfliche lokal entmischt, siehe dazu spitere Uberlegungen im Kapitel 6. Dass die
Schicht von anhaftendem Bindemittelstein bei den Proben DM dicker und dichter ist als bei
UHPC EM, untermauert diese Schlussfolgerung. Aus den Gréflen des zentralen Feldes ldsst
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sich folgern, dass die Haftverbundfestigkeit bei der Mischung EM im Allgemeinen stirker
als die der Mischung DM, und auf Stahl stirker als auf Glas ausgebildet ist.

Details zur Zonierung

Der duBlerste Ring (,,Zone A*), der bei glatten Proben ein Bereich blanker Ablésung
und freier Dehnungen ist, hat bei der Mischung DM (7-8 mm”’) eine groBere Breite als bei
EM (3-4 mm), bei Glas ist er ein wenig breiter als bei Stahl. Die Breiten unterscheiden sich
bei unterschiedlicher Lagerung, OVS bzw. MVS, nicht signifikant. Der Unterschied abhin-
gig vom Beton korreliert mit dem unterschiedlichen Verformungsverlauf wahrend der Er-
hartung. DM erhirtet schneller und erstarrt etwas friiher als EM, vgl. Kapitel 4.1.6.

Auf hohe Randspannungen in der Betonscheibe, die zum Verbundverlust fiihren kon-
nen, wird im néchsten Kapitel eingegangen. In den ersten Stunden, wenn der obere Stempel
noch nicht freigegeben ist, konnte in Zone A bei glatten Proben auch das behinderte Di-
ckenschwinden zur blanken Abldsung beitragen.

Bei rauen Proben findet die Abldsung in dieser Zone entweder unmittelbar in der Kon-
taktflache statt oder es finden sich auch Haftreste mit Betonausbruch. Bei der Werkstoff-
kombination SRXEM OVS tritt im dullersten Ring interessanterweise vorwiegend eine
Beton-Bruchwulst auf. Durch die frithe Austrocknung, das ,,Antrocknen* des UHPC am
Rand, scheint sich die spezifische Adhdsion am Probenrand zu verstérken, ein naher Kon-
takt entsteht. An rauen Oberfldchen kann auch eine Klemmwirkung durch das Schwinden
entstehen.

Auch bei der im Zuge der Serie HE nach 2 Tagen gepriiften Probe der Werkstoftkom-
bination SROEM MVS tritt gerade in Zone A ein Betonbruch auf. In hoherem Probenalter
verschiebt sich der Betonbruch ins Innere der UHPC-Schicht und ins Zentrum, wahrend
auflen blanke Ablosung in Zone A stattfindet. Es kann daraus geschlossen werden, dass
sich der duBerste Ring der UHPC-Schicht an glatten Proben erst nach einiger Zeit, zwi-
schen zweiten und siebentem Tag, durch (autogene) Schwindeinfliisse ablost. Das bestiti-
gen auch die Beobachtungen zur Rissentwicklung (vgl. Kapitel 6.2), die zeigen, dass mit
der Zeit am duBersten Ring ein kapillarer Spalt auftritt.

Der effektive Durchmesser der Haftung betrigt somit bei glatten Proben nur 90-94 mm
und es reduziert sich der anhaftende Flachenbereich bei den glatten Proben auf 81 bis 88%,
vgl. Tabelle 5.7. Bei den rauen Glasproben GRXEM-OVS und der Werkstoffkombination
SR1DM-OVS sowie SR2DM-OVS zeigt sich ein breiter, grofiteils in der Fuge abgeloster
Bereich, der wahrscheinlich auch nicht zur Haftung beitrdgt (Reduktion des effektiven
Haft-Durchmessers bei GRXEM-OVS auf 84-86 mm). Bei den rauen Stahlproben SRXEM
treten sowohl Fugenbruch als auch stellenweiser Betonbruch in der Zone A auf. Bei den
Proben MVS ist daher ein reduzierter Durchmesser nicht eindeutig abzuschétzen und bei
SRXEM-OVS ist der duBlerste Ring gar nicht in der Fuge abgeldst (Betonbruchwulst).

7 ausgenommen SDR5SDM: Zone A nur 2 mm breit!
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Rissbilder

Wihrend im duflersten Ring (Zone A) keine Risse auftreten, finden sich im ringférmi-
gen Bereich B nur radiale Risse und im zentralen Feld unterschiedliche Rissmuster. Bei
homogenen Schwindbedingungen, homogenem Material und daraus resultierendem homo-
genen Spannungsfeld bilden sich nach dem Prinzip des Energieminimums theoretisch
sechseckige Rissfelder mit Winkeln von 120° zwischen zusammentreffenden Rissen aus.
Unter inhomogenen Bedingungen und wenn das schwindinduzierende Trocknen nach der
Erstrissbildung weiter fortschreitet, bilden sich weitere Risse normal auf die ersten Risse
aus, sodass orthogonale Rissfelder entstehen, vgl. Kapitel 2.7.4 und 7.2.4.

Praktisch sind gleichformige, polygonale Rissfelder an den Proben SRODM und den
zusitzlich getrockneten Proben der Serie HE mit einem Priifalter von 226 Tagen zu be-
obachten. Die Rissfelder an den meisten rauen Proben OVS sind anndhernd gleichformig.
An Proben SROEM und GROEM und einigen rauen Proben treten dominierende, die Probe
querende, breite Risse auf, die Rissfelder sind ungleichformig und meist viereckig. Im Fall
solcher Hauptrisse sind auch weniger breite Nebenrisse, die orthogonal auf die Hauptrisse
stehen, zu finden. Hier war das Spannungsfeld nicht homogen oder auch das Material in-
homogen und wies Storstellen auf. Tatséchlich finden sich oft groBe Luftblasen im Verlauf
der Hauptrisse.

Aus den Rissmustern der glatten Proben kann geschlossen werden, dass die Rissbildung
bei Proben der Mischung EM in mehreren Zeitschritten, bei Proben der Mischung DM zu
einem Zeitpunkt stattgefunden hat. Dies ist ein wesentlicher Unterschied der Betone.

Die Rissabstéinde sind von der Rauheit abhédngig. Glatte Proben zeigen kleinere Riss-
felder als raue Proben (siche dazu auch Kapitel 7.2.4). Die Rissbreiten konnen schwer re-
présentativ vermessen werden. Sie schwanken, besonders bei glatten Proben, in sehr weiten
Bereichen sowohl am einzelnen Riss als auch untereinander. Offenbar gibt es bei den glat-
ten Proben breitere Hauptrisse und schmilere, spéter entstandene Nebenrisse.

Zwischen den Rissen ist auch eine Zonierung feststellbar. Bei den glatten Proben ist das
eine Abfolge von Bereichen ohne Haftung (Bruchform fI, blank abgelost in der Kontaktfla-
che, Zone A), mit anhaftendem Bindemittelstein (Bruch fIl in der Grenzflichenschicht,
Zone B) und mit anhaftendem Beton (Kohésionsversagen b im Betoninneren, Zone C). Bei
den rauen Proben ist diese Zonierung insofern auch erkennbar, als an den Rissen ein Grenz-
flichen naher Bruch mit freigelegtem Untergrund und zwischen den Rissen ein dickerer
Belag aus anhaftendem Bindemittelstein und Betonbruch sichtbar wird.

Fiir die Haftfestigkeit verantwortliche Flichenanteile

Wie schon beschrieben trégt die Zone A ab dem 2. bis 7. Tag der Erhértung bei glatten
Proben nicht mehr zur Haftung bei, da sich ein kapillarer Randspalt auszubilden beginnt. Er
wurde, wie in Kapitel 6.2 beschrieben, sowohl an Glas-UHPC-Glasproben als auch an
Stahl-UHPC-Schichten beobachtet. Bei rauen Proben hingegen muss auch Zone A zumin-
dest teilweise fiir die Haftung verantwortlich gemacht werden.
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Ob die Zone C, das zentrale Feld, fiir die Haftung alleine verantwortlich sein kann und
Zone B gar nicht zur Haftfestigkeit beitrdgt, wird an Proben MVS mit Hilfe der Haftzug-
priifwerte und Bruchfldchenbetrachtung ermittelt. In der Werkstoffkombination SRODM-
MVS (siehe Serie SD1, Kapitel 5.1.2) zum Beispiel, findet sich bei zwei Proben nur Haft-
schleier in der Bruchfuge, bei den beiden anderen Proben Haftschleier (Zone B) und Beton-
ausbruch (Zone C). Trotzdem weisen alle Proben anndhernd gleich grof3e Priifwerte auf. In
vielen Fillen, besonders bei SRXDM und GRXEM, wird sichtbar, dass auch bei fugenna-
hem Bruch sehr hohe Festigkeiten, die der Zugfestigkeit des Betons entsprechen, erreicht
werden. Es ldsst sich damit ausschlie3en, das nur Zone C alleine wirkt, vielmehr scheint
Betonbruch wie in Zone C und Bruch in der Grenzfldchenschicht wie in Zone B mit anna-
hernd gleich hohen Priiffestigkeiten einher zu gehen. Auch die grenzflichennahe Zone hat
also vor allem bei den rauen Proben eine gleich hohe Festigkeit wie das Beton-Innere. Bei
den glatten Proben scheint die grenzflichennahe Zone zumindest stellenweise schwécher zu
sein als das Beton-Innere. Die Bruchflichen SROEM-MVS weisen darauf hin. Hier treten
groBere Bereiche von Fugenbruch in der Grenzflache (fII) in den Betonbruchflédchen auf.

Hypothetisch wire es moglich, dass bei Proben OVS durch die Rissbildung ganze Zo-
nen der Kontaktfliche nicht mehr an der Haftung mitwirken. Das kann aber nicht bestatigt
werden. Zone C ist zu klein, als dass sie alleine fiir die gepriiften Haftzugspannungen ver-
antwortlich gemacht werden konnte. Auch bei den Proben OVS wirken also die Zonen
B + C an der Haftung mit.

5.4 Analyse der Eigenspannungen im Probekorper und in Rissfel-
dern

Mit den im Folgenden dargestellten FE-Berechnungen werden die Eigenspannungen im
Probekorper und in Rissfeldern fiir ,,Sandwich“-Proben und fiir einseitig oberfléchlich aus-
trocknende Proben analysiert.

5.4.1 Berechnungsgrundlagen

Die Spannungen in der UHPC-Schicht der Probekorper, die sich durch die behinderte
Schwindverformung aufbauen, wurden mittels FEM Berechnung unter der Annahme eines
linear elastischen Materialverhaltens und starren Verbundes mit dem Programm ,,Abaqus‘
analysiert’®.

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, kommt es in Probekorpern, die starkem
Schwinden unterliegen, zur Rissbildung in charakteristischer Form. Im idealisierten Fall
eines homogenen Spannungsfeldes bilden sich lauter sechseckige Rissfelder mit gleichem

™ Im Anhang werden auch FEM-Berechnungen des Lastfalles der Belastung beim Haftzugversuch
mit dem Lastfall Schwinden iiberlagert. Die Ergebnisse sind allerdings fiir die Fragestellung der
Arbeit nicht relevant.
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Rissabstand bzw. Durchmesser. Die Spannungen und Verformungen in einzelnen Rissfel-
dern wurden fiir eine Berechnung wie auch die UHPC-Schichte der Probekorper selbst
vereinfacht kreiszylindrisch mit entsprechend geringerem Durchmesser- (= Rissabstand) zu
Dickenverhaltnis d: t..modelliert.

Der 3-dimensionale kreiszylindrische Probekdrper kann wegen der Rotationssymmetrie
hinsichtlich Geometrie und Belastung mit geeigneten finiten Volumenelementen in einer
Ebene modelliert werden. Es reicht aufgrund der mehrfachen Symmetrie aus, ein Viertel
des zylindrischen Probekorpers im Schnitt zu modellieren (siehe Abbildung 5.53).

C
K
N
\ 4

< e Schnitt M _
/ UHPC Fuge U -
Pkt. SM ~~ SmT I n S e R T T

Randelement /

Abbildung 5.53: Schema zum FE-Modell und Lage des Schnittes SM (Schnitt M), der Ver-
bundfuge (Fuge U) und ausgewihlter Punkte: Pkt. SM und Randelement

Die Ergebnisse von Spannungen und Verformungen werden in einem Polarkoordina-
tensystem ermittelt, so dass Werte in radialer (1 oder r), vertikaler (2 oder z) und tangentia-
ler (3 oder 0) Richtung der kreiszylindrischen UHPC-Scheibe zur Verfiigung stehen. Fiir
alle Berechnung wird linear elastisches Material von UHPC und Stahl mit den in Tabelle
5.9 angegebenen Kennwerten angenommen.

Die Schwindverformung wird durch eine aufgebrachte Temperaturbelastung simuliert.
Als ,,Einheits*“-Schwindverformung werden 0,1%o (= 100 pm/m) durch eine im ersten Fall
iiber die Dicke gleichméBige Temperaturbelastung von -10°K (aT=10E-5) angesetzt. Die
angegebenen Spannungen und Dehnungen sind also mit einem Multiplikationsfaktor fiir
tatsdchlich auftretendes Schwinden zu vervielfachen. In einem am Ende des Abschnitts
gezeigten zweiten Fall wird ein Temperaturgradient von -10°K an der Oberfléche bis 0°K
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an der Verbundfliche iiber die Schichtdicke angesetzt, um ein ungleichméifiges Schwinden
iiber die Dicke zu modellieren.

Tabelle 5.9: linear elastische Materialkennwerte fiir FEM-Berechnung

E-Modul Querkontraktions- Wirmeausdehnungs-

zahl koeffizient
LY
N/mm? [-] m/m°K
UHPC 45.000 0,2 10°
Stahl 210.000 0,2 nicht relevant

Der angenommene Wert von 0,1%o ist im Vergleich zu den Messergebnissen der
Schwindrinnenmessungen ein geringes SchwindmaB, vgl. Kapitel 4.1.6 bzw. Tabelle 4.9.
Da allerdings im Probekorper Kriechen und Relaxation auftritt, werden die spannungsindu-
zierenden Verformungen betriachtlich reduziert (auf 10 - 25%des Ausgangswertes, vgl.
[Schachinger 2007]). Zudem kommt es fiir das anzusetzende Schwindmal} auf das betrach-
tete Zeitintervall und auf die zugehorigen zeitabhidngigen Materialkennwerte an. Die ange-
nommene Schwindverformung von 0,1%o ist also eine reale Gré3enordnung.

Bei voller Dehnungsbehinderung und Vernachlissigung von Kriechen und Relaxation
ergibe sich in einer unendlich ausgedehnten UHPC-Schicht geméll Berechnung (5.2) eine
maximale horizontale Zwangs-Zugspannung o, = 0, = §11 = S33 von

E _ 45000
S5T1-02)

-0,0001 = 5,6 N/mm? (5.2)

Dieser Wert wire mit einem vielfachen Schwindmal3 entsprechend grofer oder kleiner.
Jedenfalls ist durchaus plausibel, dass die Zwangsspannungen bei voller Dehnungsbehinde-
rung zu einem bestimmten Zeitpunkt und bei Beriicksichtigung der zeitabhéngigen Materi-
algroBen Egrrpy) und &) die Betonzugfestigkeit erreichen und Risse entstehen, wie im
Kapitel 7.2.1 dargelegt wird. Zur Einleitung dieser Zwangs-Zugspannungen im UHPC-
Schicht-Inneren miissen vom Rand der Proben ausgehend entsprechende Verbund-
schubspannungen in der Fuge auftreten.

Zu den Ergebnisdarstellungen: Es werden Plots der Spannungen in radialer (S11),
Umfangs- (S33) und vertikaler Richtung (S22) sowie der Schubspannungen (S12) darge-
stellt. Vom Probekorper wird unter Ausnutzung der Symmetrien nur ein Viertel berechnet
und dargestellt. Bei Kérpern mit groBem d/t.-Verhéltnis (,,schlanke Schichten®) wird davon
teilweise nur ein Ausschnitt vom Rand Richtung Mitte gezeigt, in dem sich Spannungen
sichtbar dndern, da die Spannungen im zentralen Bereich anndhernd konstant weiter laufen.
Der Spannungsverlauf in der Verbundfuge (Fuge U) und im Schnitt in der horizontalen
Mittelebene (Schnitt SM) wird zusétzlich dargestellt.
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Im elektronischen Anhang A.2.2 sind die Berechnungsergebnisse einiger Varianten von
Verbundproben mit unterschiedlichem d/t.-Verhéltnis umfangreich dargestellt. Im Folgen-
den werden nur die wesentlichen Ergebnisse gezeigt und diskutiert.

5.4.2 [Eigenspannungen in UHPC-Schichten mit beidseitig behindertem
Schwinden

Verbundprobekorper mit d/t. = 40:1

Zunichst werden die Ergebnisse der Berechnungen von Verbundkoérpern mit 100 mm
Durchmesser und 2,5 mm Dicke der UHPC-Schicht, also der Geometrie der Probekorper
der Hauptversuchsserien, gezeigt: siche Abbildung 5.54 bis Abbildung 5.57.

Abbildung 5.54: Spannungen in radialer (S11) und vertikaler Richtung (S22), d/t.=40:1.

Abbildung 5.55: Spannungen in Umfangsrichtung (S33) sowie Schubspannungen (S12) an
Verbundkorpern mit d/t.=40:1.

Deutlich wird, dass Spannungsspitzen in der Verbundfuge am dufleren freien Rand auf-
treten. Schubspannungen (S12) in der Fuge sind in geringster Entfernung vom freien Rand
schon maximal groB, klingen aber radial nach innen rasch ab. Es treten auch vertikale
Spannungen (S22) in der Fuge auf: Am duflersten Rand zeigen sich abhebende Zugspan-
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nungsmaxima, die vertikalen Spannungen schlagen zum Zentrum hin bald in Druckspan-
nungen um und klingen ab. Die Verbundschubspannungen leiten horizontale Zwangsspan-
nungen (S11 und S33) ein, die sich in der UHPC-Schicht vom Rand her aufbauen und im
Bereich des Probekdrperzentrums das maximal mdgliche Niveau flir eine vollstindige
Dehnungsbehinderung, in unserem Fall 5,6 N/mm? erreichen. Bemerkenswert ist der Ver-
lauf der tangentialen Spannungen (S33) im Vergleich zu den radialen Spannungen (S11).
S11 und S33 sind in der Mitte {iber die ganze Dicke und bis zu einer gewissen Entfernung
zum Rand hin gleich groB3. Nach auBBen nehmen S11 und S33 unterschiedlich stark ab. Die
radialen Spannungen S11 sind auBlen gleich null wéhrend Ringzugspannungen S33 auch am
Rand auftreten. Im Beispiel betragen die freien Dehnungen am ,,Aquator 0,1%o". Der duBe-
re Rand verformt sich konkav nach innen.

Abbildung 5.56: a) S22 vertikale- und b) S12 Schub- Spannungen in der Verbundfuge
(,,Fuge U*)

r (zentrales Feld) r (zentrales Feld)

Abbildung 5.57: a) S11 radiale-, b) S33 Umfangs- Spannungen in horizontaler Mittelebene
(,,Schnitt M) der UHPC-Schicht mit d/t=40:1

In einem Bereich um das Zentrum sind also radiale und tangentiale Zwangsspannungen
maximal und gleich grof3, S11=S33. Im Grundriss betrachtet liegt ein zentrales Kreisfeld
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mit homogener Spannungsverteilung vor. Fiir das d/t.-Verhiltnis 40:1 hat dieser Kreis ei-
nen Radius Tomogen VON 25-30 mm bzw. ist Thomogen = 0,55 X Tprope - In einem ring-
formigen Bereich weiter aulen ist S33 immer groBer S11. Das erklért, warum in einem
duBeren Ring nur radial ausgerichtete Risse zu beobachten waren.

Das zentrale Feld kann mit einer aufgespannten Membran verglichen werden, in der in
allen Richtungen gleiche Spannungen auftreten. Sie wird quasi durch einen &uBleren Ring
der UHPC-Schicht mit bestimmter Breite durch kontinuierliche flichenhafte Lagerung auf-
gespannt, in dem iiber die Verbundwirkung in den Kontaktflachen die volle Dehnungsbe-
hinderung eingeleitet wird. Die Ringbreite, die notwendig ist, das zentrale —Feld ,,aufzu-
spannen" hiangt vom Verbund in der Kontaktflache und der Dicke der Schicht im Verhéltnis
zum Durchmesser ab.

Verbundprobekorper mit variiertem d/t.

In weiterer Folge wird untersucht, wie das Verhéltnis von Durchmesser zu Dicke die
Spannungsverldufe in einer UHPC-Schicht, insbesondere einem Rissfeld, beeinflusst. Die
Rissfelder haben je nach Werkstoffkombination einen Rissabstand von 5 bis 15 mm bei
konstanter Dicke von 2,5 mm (siche Tabelle 5.8 auf Seite 155). Diese Rissfelder werden
niherungsweise kreisrund modelliert.

Beispielhaft sind die Ergebnisse fiir den Fall d: t=2:1 dargestellt (Abbildung 5.58 bis
Abbildung 5.61). Das entspricht dem Fall der beobachteten Rissfeldgeometrie von rund
5 mm Rissabstand bei einer Schichtdicke von 2,5 mm”. Weitere Berechnungen fiir variie-
rende d/t.-Verhiltnisse finden sich im elektronischen Anhang A.2.2.

Es zeigt sich, dass die abhebende vertikale Randspannung S22 mit abnehmendem d/t-
Verhiltnis zunimmt, ihr Einfluss mit einem ins Negative (Druckspannung) umschlagenden
Bereich der Kurve reicht weit ins Probeninnere. Der Maximalwert der Schubspannungen
S12 in der Verbundfuge ist etwa gleich groll wie beim oben gezeigten Fall mit weitaus gro-
Berem d/t.. Der Schubspannungsverlauf dndert sich aber vollig, er entspricht beinahe einer
Geraden. Die Schubspannung nimmt linear {iber die gesamte Verbundfuge bis zur Mitte hin
ab. Die Summe der Schubspannungen ist also in diesem Fall etwa zweifach groBer als fiir
den Fall der diinnen Schicht oben mit d/t, = 40:1.

Es bildet sich kein zentrales Kreisfeld mit homogenem Spannungszustand mehr aus.
Der Bereich mit gleichen radialen wie Umfangsspannungen (S11=S33) reduziert sich auf
einen Punkt im Zentrum. Im Probekorpermittelpunkt betrdgt diese Zwangsspannung 2,0
N/mm?, im Mittelpunkt der Verbundfuge (,,Fuge U*) erreicht sie theoretisch den Wert der
Spannung bei voller Dehnungsbehinderung, 5,6 N/mm?.

> Es wurde das Verhiltnis d: t=2:1 mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Schichtdicke
von 50 mm modelliert, um die Fuge wie fiir d: t.=40:1 mit einem Radius von 50 mm plotten zu koén-
nen und einen direkten Vergleich zu ermdglichen (50 mm ist also wie ein Einheitsradius aufzufas-
sen).
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Abbildung 5.58: Spannungen in radialer (S11) und vertikaler Richtung (522), d/t.=2:1.

Abbildung 5.59: Spannungen in Umfangsrichtung (S33) und Schubspannungen (S12) an
Verbundkoérpern mit d/t:=2:1.

Die Spannungen sind iiber die Schichtdicke t. also nicht mehr konstant wie im
zentralen Feld der Verbundkorper mit d/t;=40:1. Die auftretenden Hauptzugspannungen im
Zentrum des Probekorpers sind geringer als entlang der Verbundfuge. Die Schwindverfor-
mungen in der Probekdrpermitte sind nicht voll behindert.
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Abbildung 5.60: a) S22 vertikale- und b) S12 Schub- Spannungen in der Verbundfuge
(,,Fuge U*) bei d/t=2:1

Abbildung 5.61: a) S11 radiale-, b) S33 Umfangs- Spannungen in horizontaler Mittelebene
(,,Schnitt M*) der UHPC-Schichte mit d/t.=2:1

Der Schubspannungsverlauf S12 in der Verbundfuge, die Gréf3e der Randzugspannung
S22 sowie die AusmaBe des zentralen Bereiches mit einem homogenen Spannungszustand
und voller Dehnungsbehinderung in der UHPC-Schicht sind also vom Verhéltnis Durch-
messer zu Dicke abhéngig. In Abbildung 5.62 sind die Ergebnisse fiir die genannten Span-
nungen in ausgewihlten Punkten (gemifl Abbildung 5.53) in Abhéngigkeit unterschiedli-
cher d/t. Verhéltnisse dargestellt.
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=¢=—S511 radiale Zwangsspannung im Zentrum (Pkt. SM) der UHPC-Schicht
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Abbildung 5.62: Spannungen bei behindertem Schwinden in ausgewéahlten Punkten in Ab-
héngigkeit verschiedener d/t.-Verhiltnisse

Wihrend die maximalen Schubspannungen S12 in der Fuge mit kleiner werdendem
d/t-Verhéltnis nur wenig groBer werden, wachsen die abhebenden Randzugspannungen
S22 in der Fuge stark an. Die (horizontalen) Zwangsspannungen in der UHPC-Schicht
werden durch die Schubspannungen in der Verbundfuge eingeleitet. Die radiale Verbund-
einleitungslinge 1, betriigt 4-6 X t.”° bei schlanken Schichten mit d/t>>10:1. Bei d/t.<10:1
iiberschneiden sich die Verbundeinleitungsbereiche. Die maximalen Zwangsspannungen
bei voller Dehnungsbehinderung, in unserem Fall 5,6 N/mm?, konnen bei schlanken
Schichten vollstindig eingeleitet werden, vgl. Abbildung 5.56. Mit kleiner werdendem d/t.
nehmen die Zwangsspannungen, z.B. S11, ab, das zentrale Feld mit dem homogenen Span-
nungszustand wird immer kleiner bis es ginzlich verschwindet. Die Verbundschubspan-
nungen werden in gedrungenen Rissfeldern (d/t.<10:1) liber die ganze Kontaktfldche akti-
viert, eine volle Dehnungsbehinderung wird dabei nicht mehr aufgebaut, das zentrale Feld
reduziert sich bei sehr kleinen Rissfeldern auf einen Punkt (mit S11=S33).

Umgekehrt weisen relativ diinne Schichten aus UHPC einen ausgedehnten zentralen
Bereich auf, in dem ein homogener Spannungszustand vorherrscht und die Dehnungen voll

® Etwa dasselbe gibt [Haardt 1991], p.83, fiir den Lasteinleitungsbereich von zementgebundenen
Reparaturschichten auf Beton, die einseitig verformungsbehindert sind, an: le =~ 4 X t. (Schichtdi-
cke t.). Siehe auch Kapitel 2.6.3.
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behindert sind. Die Verbundschubspannungen erstrecken sich mit I, = 4-6 X t. nur iiber
einen kurzen Bereich vom Rand ins Innere in der Kontaktfldche.

Schlussfolgerungen - Spannungsverlauf und Rissbildung

Der an den Riss- und Bruchbildern der rauen Proben mit dem d/t.-Verhiltnis von 40:1
beobachtete Radius des ,,zentralen Feldes™ stimmt mit 31 mm mit dem rechnerischen, in
Abbildung 5.57a abgelesenen Radius von rund 30 mm gut {iberein. Es kann daraus ge-
schlossen werden, dass bei rauen Proben der Werkstoffkombination SRXEM und GRXEM
ein voller Verbund vorliegt und die ,,libergeordnete Zonierung* der Bruchbilder von den
Zwangsspannungen im Probekorper abhédngt. Bei den Bruchbildern der glatten Proben mit
der Werkstoffkombination GROEM bzw. SROEM zeigt sich ein geringerer Radius des zent-
ralen Feldes (23 bzw. 28 mm) als der rechnerische. Das weist darauf hin, dass kein voller,
starrer Verbund vorliegt, sodass sich die volle Dehnungsbehinderung erst bei grof3erer Ver-
bundeinleitungsldnge aufbaut. Die Verbundeinleitungsldnge ist verbunden mit Schlupf in
der Fuge also groBer als 4-6 X t..

Der Radius des zentralen, homogenen Spannungsfeldes einer Verbundprobe mit einem
d/t. Verhiltnis von 20:1 kann mit den vorliegenden Daten mit 7,omogen = 0,4 X Tprope
abgeschitzt werden. Eine Versuchsserie an UHPC-UHPC Verbundproben mit einem 7p,ope
von 25 mm, die auBlerhalb des Umfanges dieser Arbeit im Rahmen eines Studentenprojek-
tes durchgefiihrt wurde [Marjanen 2010], bestétigt die Schlussfolgerungen und zeigt bei
gutem Verbund den Radius des zentralen Feldes mit 7,4mogen = 0,4 X 25 = 10 mm.

Es stellen sich also bei abgeschlossener Rissbildung neue geometrische Verhéltnisse
mit relativ dicken UHPC-Schichten relativ zum Rissfeld-Durchmesser ein. In diesen
Schichten treten Spannungen, die die Zugfestigkeit erreichen konnen, bei dem theoretisch
angenommenen guten, starren Verbund nur nahe den Kontaktflichen in einer Grenzfla-
chenschicht auf. Es werden sich keine weiteren durchgehenden Risse mehr bilden. Es ist
gut vorstellbar, dass in der Grenzfldchenschicht mit groBer Dehnungsbehinderung Mikro-
risse auftreten. Im Analogieschluss zum Betonstahl mit Mikrorissen an den Rippen kann
daraus gefolgert werden, dass so eine verschieblicher Verbund realisiert wird.

Die Ablésung der UHPC-Schicht entlang des an den Bruchbildern beobachteten etwa
3-7 mm breiten dulersten Ringes (Zone A), wird entsprechend den Spannungsverldufen auf
vertikale abhebende Zugspannungen und hohe Schubspannungen, die die Verbundfestigkeit
iiberschreiten, zuriickgefiihrt. Offenbar tritt aber kein Reiflverschlusseffekt auf. Das bedeu-
tet, dass sich die Fuge nicht wie man bei kleiner werdendem d/t.-Verhaltnis erwarten konn-
te fortschreitend ablost. Es bauen sich die Randspannungen wohl verbunden mit nicht-
linearem, plastisch Materialverhalten und Schlupf soweit ab, dass ein stabiler Zustand er-
reicht wird. Siehe dazu auch [Haardt 1991] und weitere Uberlegungen im Kapitel 7.2.

175



5 Makroebene: Untersuchungen des Haftverbundes

5.4.3 Spannungen in einseitig schwindbehinderten UHPC-Schichten

Es treten in der vorliegenden Arbeit zwei Fille von Probekdrpern mit nur einseitig
schwindbehinderten UHPC-Schichten auf. Erstens wurden Probekdrper in den Versuchen
der Serie EV (siehe Kapitel 5.1.2) unsymmetrisch und mit nur einschnittigem Verbund
(eine Seite der UHPC-Schicht im Verbund mit Stahl) hergestellt und vor Austrocknung
geschiitzt gelagert. Es tritt iiber die Dicke konstantes, autogenes Schwinden auf. Zweitens
entstanden nach der Haftzugpriifung in verschiedenen Serien Proben mit einschnittigem
Verbund und wurden so gelagert, dass ihre freie UHPC-Oberflidche an trockener Raumluft
austrocknen konnte. In diesem Fall tritt eine Schwindverformung mit einem Gradienten
tiber die Schichtdicke auf. An der freien Oberfldche ist das Trocknungsschwinden maximal,
wihrend es an der Kontaktflaiche des UHPC zum Untergrund gleich null ist.

Einseitig schwindbehinderte UHPC-Schicht mit konstantem Schwindverlauf

Es wird eine UHPC-Schicht mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Dicke von
5mm (d/t; = 20:1) wie schon oben beschrieben mit einer liber die Dicke gleichméfBigen
Temperaturbelastung von -10° (aT=10E-5) betrachtet.

Abbildung 5.61und Abbildung 5.64 zeigen die Spannungen in der UHPC-Schicht und
den Verlauf der Spannungen in der Verbundfuge.

Abbildung 5.63: Spannungen in radialer (S11) und in Umfangs- (S33) Richtung bei
d/t=20:1 und einseitigem Verbund mit {iber die Dicke konstantem Schwinden

Die Verbundeinleitungsldnge ist etwas grofler als bei den beidseitig dehnungsbehinder-
ten UHPC-Schichten mit demselben d/t. und betrigt je nach d/t.-Verhiltnis 5-7 X t. Die
abhebenden Randspannungen S22 werden hoher. Der Bereich des zentralen, homogenen
Spannungsfeldes ist entsprechend etwas kleiner als bei den beidseitig behinderten UHPC-
Schichten.
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le~6t,

Abbildung 5.64: a) S22 vertikale-, b) S12 Schub- Spannungen in der Verbundfuge

Einseitig schwindbehinderte UHPC-Schicht mit Schwindgradienten

Die einseitig oberflachlich austrocknenden Proben mit 100 mm Durchmesser und
2,5 mm Schichtdicke (d/t = 40:1) werden mit einem linearen Temperaturgradienten iiber
die Schichtdicke von -10°K an der Oberfldche bis 0°K an der Verbundfliche modelliert.
Die damit simulierte ,,Einheits“-Schwinddehnung von 0,1%o an der Oberfldche miisste mit
einem Faktor vervielfacht werden, um die in der Natur auftretenden Verformungen und
induzierten Spannungen zu berechnen. Sie wurden aber nicht gemessenen und der Faktor
ist nicht bekannt. Qualitativ zeigt sich aber ein den bisher gezeigten Féllen sehr dhnliches
Bild: groBe abhebende Zugspannungen und Schubspannungen am freien Rand in der Ver-
bundfuge. Die Verbundeinleitungslénge, also der Bereich, in dem die Schubspannungen
auftreten, ist allerdings deutlich ldnger als bei den einseitig und beidseitig behinderten
UHPC-Schichten mit einem iiber die Dicke konstanten Schwinden und betrdgt etwa 15 X
t.., vgl. Abbildung 5.65.

le=15t,

Abbildung 5.65: a) S22 vertikale-, b) S12 Schub- Spannungen in der Verbundfuge

Offensichtlich ist die Verbundfuge in diesem Fall iiber einen gréBeren Bereich mit
Schubspannungen belastet als in den oben analysierten Fillen.
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5.5 Haftschubversuche

An Proben der Werkstoffkombination SROEM, GROEM und SR5DM werden Versuche
zur Priifung der Schubfestigkeit der Verbundfuge durchgefiihrt.

Tabelle 5.10: Versuchsserie zur Haftschubpriifung (,, TORG*) und deren Bruchformen

e g
SROEM MVS 2 100% UHPC-Scheibe haftet einseitig Wechsellagerung (*)
2 UHPC zerbricht, ~50% haften einseitig trocken gelagert (*)
SROEM OVS 3 UHPC zerbricht, ~50% haften einseitig “)
1 100% UHPC-Scheibe haftet einseitig zerbricht (**)
GROEM MVS 2 ~75% des UHPC haftet einseitig Aufschiisselungsmessung (*)
1 100% UHPC-Scheibe haftet einseitig Wassergehaltsbestimmung (*)
1 100% UHPC-Scheibe haftet einseitig Wechsellagerung (*)
SR5EM MVS 4 50% UHPC bleibt auf jedem der beiden Probekorperteile haften
SR5EM OVS 4 UHPC bleibt auf jedem der beiden Probekorperteile haften, Aufteilung 65:35%
Summe 20
VS mit/ohne Verdunstungsschutz
*) siche Kapitel 5.2.1 und 5.2.2
(**) zerbricht beim Versuch, die Scheibe unmittelbar nach Priifung von Hand abzulosen

Die Schubbeanspruchung der Fuge wird durch das Aufbringen eines Torsionsmomen-
tes realisiert. An den gepriiften Proben werden anschlieBend begleitende Versuche durchge-
fiihrt, mit welchen die Besténdigkeit der Haftung unter trockener und feuchter Lagerung
untersucht wird. Eine Ubersicht gibt Tabelle 5.10.

5.5.1 Probekorperherstellung und Versuchsanordnung

Herstellung

Die Probekorper der Haftschubversuche entsprechen jenen der Haftzugversuche (siehe
Abbildung 5.1). Der Herstellungsablauf und die anschlieBende Lagerung sind identisch mit
dem im Kapitel Haftzugversuche beschriebenen Vorgehen. Jeweils 4 Proben wurden mit
oder ohne Verdunstungsschutz gelagert - zu den Werkstoffkombinationen mit in Summe 20
Proben siehe Tabelle 5.10. Drei Wochen nach der Herstellung und Lagerung der Proben im
Baulabor der FH Kérnten wurden sie nach Graz transportiert und bis zum Tag der Priifung
im Alter von 29 bzw. 30 Tagen weiter unter Raumklima-Bedingungen (siehe Protokoll der
Versuche im Anhang A.2.3) gelagert.
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Versuchsanordnung

Die Priifung wurde vom Team des Labors fiir Konstruktiven Ingenieurbau der TU Graz
mit einer Torsionspriifmaschine durchgefiihrt (Abbildung 5.66). Die zu priifende Probe
wird eingespannt, indem zwei Halbschalen die beiden Stahlteile jeder Stahl-UHPC-Stahl-
(bzw. Glas-) Probe einklemmen. Drei Kardangelenke gewéhrleisten eine reine Torsionsbe-
anspruchung. Die Verdrehung wird an der festen Seite der Probe aufgebracht, der Dreh-
moment-Aufnehmer befindet sich hinter den Kardangelenken. Der genaue Priifablauf ist im
Protokoll der Versuche im Anhang A.2.3 beschrieben.

Abbildung 5.66: Torsionspriifmaschine mit Messautbau

Beim gesamten Einbauvorgang wurde darauf geachtet, die Fuge moglichst wenig zu
belasten um eine Vorschidigung auszuschlieBen. Eine solche konnte auch bei keiner Probe
beobachtet werden.

Antrieb
Einspannung Kardangelenke

Probe

Abbildung 5.67: a) Probeneinbau in Torsionspriifmaschine und b) freier Bereich zwischen

den Einspannungen mit UHPC-Schicht nach dem Einbau
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Der freie Bereich zwischen der Einspannung betrug bei Stahlproben 2-3 cm, bei Glas-
proben 4-5 cm, vgl. auch Abbildung 5.67. Die Probe wurde bis zum Bruch belastet. Die
Drehgeschwindigkeit wurde generell konstant gehalten, auBer in Phasen, in welchen kein
Kraftanstieg vorhanden war (vermutlich aufgrund eines Einspielens der Gelenke 0.4.). Ein-
zige Messgrofe ist das Drehmoment, der Maximalwert wird zur Auswertung herangezogen.

5.5.2 Ergebnisse

Aus dem bei der Priifung ermittelten Drehmoment M beim Bruch wird mit dem Torsi-
onswiderstandsmoment Wy die gepriifte Haftschubfestigkeit t,,,, berechnet:

My

Tiax = - (5.3)

Fiir das Torsionswiderstandsmoment Wy wird mit der vereinfachten Annahme eines linea-
ren Spannungsverlaufes in der Fuge und einem Durchmesser d = 100 mm der Probe ein-
gesetzt:

T

Wr= Tea

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.68 und auch im Anhang A A.2 in tabellarischer
Form dargestellt.

(5.4)

9,0 -
MVS —+—SR0
—-SR5
8,0
——GRO
7,0 A
\ ovs |
60 - 5,77
>80 SR5 - OVS; 5,401
N —— 3
E 50 - '
E 1
-
=
g 4,0 A
H 3,79 3,32

3,0 A1
SRO - OVS; 2,387

GRO - mVS;2,695

2,0 - 1,96

1,67

1,0 A
0,91

Proben
0,0 . .

Abbildung 5.68: Priif-Festigkeiten der Haftschubpriifungen - Einzelwerte
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Die Streuungen sind hoch, trotzdem werden auch vom Mittelwert stark abweichende
Einzelwerte in die Auswertung mit einbezogen.

Da sich entlang des duBersten Ringes (Zone A) der UHPC-Schicht schon vor der Prii-
fung ein kapillarer Spalt bildet (siche Kapitel 6.2 und folgende), trégt diese Zone bei glatten
Proben nicht mehr zur Haftfestigkeit bei. Bei rauen Proben SRS ist ein &duBerster Ring mit
geringerer Breite unwirksam. Siehe dazu auch die Beobachtungen an den Bruchbildern in
Kapitel 5.6 und im folgenden Kapitel. Im Folgenden wird deshalb Wy mit einem um die
Breite des duBersten Ringes verminderten Durchmesser d' = d — bzonea ermittelt, sodass
die ,,echte” Haftschubfestigkeit T,,,, gegeniiber der Priif-Festigkeit t,,,, angegeben wer-
den kann. Sie wird in weiterer Folge mit der ,,echten* Haftfestigkeit o,, die im selben Sinne
mit dem Durchmesser d’ aus der Priif-Festigkeit der Haftschubversuche bestimmt wird,
verglichen (siehe Abbildung 5.69). Zur Haftfestigkeit o, siehe auch Kapitel 7.1.1 bzw.
Tabelle 7.1.

Es fallt unter anderem auf, dass der Unterschied der Festigkeiten MVS und OVS bei
der groBlen Rauheit SRS geringer ausfallt (1,2:1) als bei den glatten Probenoberflichen SR0
(1,8:1). Weitere Schlussfolgerungen aus dem Vergleich von Haftzug-und Haft-
schubfestigkeit werden im Kapitel 5.7 gezogen.

9,0 -

7,0
6,0 -
5,0 A
4,0 A
3,0 A1
2,0 A

1,0 A

Mittelwerte Festigkeit 1,,,," [N/mm?]

0,0 -
B SRO -MVS SRO-OVS HSR5-MVS SR5-0VS M GRO - MVS

Abbildung 5.69: Haftschubfestigkeiten (berechnet mit reduziertem Durchmesser) — Mittel-
werte und Standardabweichungen

5.6 Bruchbildanalyse der Haftschubversuche

Das Bruchverhalten und damit die Bruchflachen unter Torsionsschubbelastung unter-
scheiden sich deutlich von jenen unter Haftzugbelastung. Unter Schubbelastung kommt es
immer zu einem Fugenbruch.
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5.6.1 Bruchbilder der Proben mit glatter Werkstoffoberfliche

Beim Torsionsschubversuch mit den ,,glatten Proben®, also der Werkstoffkombinatio-
nen SRO und GRO, zerbrechen die UHPC-Schichten in Teile. Einige Bruchstiicke 16sen sich
beim Versuch beidseitig in der Grenzfliche vom Untergrund ab. Einige UHPC-Schichten
bleiben als Ganzes erhalten und bleiben auf einem der beiden Probekdrperteile am Unter-
grund haften. Siehe auch Aufstellung in Tabelle 5.10 auf Seite 178 und Anhang A.2.

Bleiben Teile der UHPC-Scheibe oder die ganze Scheibe beim Versuch anhaften, so
lassen sie sich unmittelbar nach der Priifung von Hand nicht ablsen. Nach mehr als einem
Tag der Lagerung an trockener Raumluft sind die UHPC-Schichten dann, wie auch schon
an den Haftzugversuchsproben beobachtet, leicht abzuldsen. Es wurden deshalb begleiten-
de Versuche durchgefiihrt, mit welchen die Besténdigkeit der Haftung unter trockener und
feuchter Lagerung untersucht wurde. Sie sind in Kapitel 5.2.1 beschrieben. Die Abbildung
5.70 und Abbildung 5.71 zeigen typische Bruchfldchen.

Abbildung 5.70: Beispiele von Bruchfldchen der Werkstoffkombinationen a) SRO-MVS, b)
SR0-OVS, c) GRO-MVS der Haftschub-Serie, untere Reihe Probekorperunterteile (bei Prii-
fung antriebsseitig), obere Reihe Probekorperoberteile (aufnehmerseitig)
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Eine Zonierung wie bei den Haftzugproben ist nur zum Teil erkennbar. An den abge-
losten UHPC-Schichten ist immer ein duBerster, dunkelgrau geférbter und spiegelglatter
Ring deutlich erkennbar, die ,,Zone A“. Seine Breite betrdgt bei SRO-MVS und SR0-OVS
etwa 4 mm, bei GRO-MVS etwa 5 mm.

Abbildung 5.71: Details zu Abbildung 5.70 a) Probe RO13, an der das anhaftende UHPC
Stiick nachtraglich abgeldst wurde, Stellen fiir mikroskopische Aufnahmen umrandet, b)
Probe RO014 ohne lose Bruchstiicke, ¢) Detail aus b)

Angrenzend an den Ring der Zone A lésst sich besonders bei den Stahlproben ein wei-
terer etwas weniger dunkelgrauer und noch immer glatter Ring mit etwa 10 mm Breite er-
kennen. Diese glatte Zone ist bereichsweise noch weiter ausgedehnt. Auch bei den Glas-
proben ist ein Ring, der etwas weniger dunkelgrau verfarbt ist, erkennbar. Analog zu den
Haftzugproben wire das ,,Zone B“. Weiter innen ist dann ein kreisformiges Feld erkennbar,
das bei SRO-MVS heller grau und weniger glatt erscheint, bei SRO-OVS ein ausgeprégtes
Rissmuster zeigt und bei GRO-MVS heller grau und glatter als bei SRO ausfillt, ein zentra-
les Feld ,,Zone C*. Die Oberflaichen von SRO-MVS sind zu etwa 2/3 sehr glatt und zu etwa
1/3 etwas rauer. Die Proben SR0-OVS zeigen dasselbe Rissmuster und dementsprechend
dieselbe Zonierung wie die Proben der Haftzugpriifungen, siehe Kapitel 5.3.

An den zugehorigen Stahloberfléchen ist die Zonierung wieder zu finden, allerdings mit
einem wesentlichen Unterschied zu den Bruchflachen der Haftzugproben. Der so bezeich-
nete ,,Haftschleier, eine einige Mikrometer dicke Schicht aus Bindemittelstein, ist nicht in
der ganzen Flidche ausgeprigt, wie es auf den Haftzugproben immer der Fall war. Zudem
versagten die Haftzugproben der Werkstoffkombination SROEM-MVS ja auch iiberwie-
gend mitten im Beton wihrend die Proben SROEM-MVS der Schubpriifungen tiberwiegend
glatt in der Fuge versagen (entspricht einem Fugenbruch fI laut Tabelle 5.6, Seite 140).

Bei den Proben SRO-MVS zeigt etwa 1/4 bis 1/3 der Bruchfliche den Haftschleier,
wihrend die restliche Flache spiegelglatt und blank erscheint. Bei der Torsionsschubprii-
fung wird demnach der UHPC zu etwa 2/3 unmittelbar in der Kontaktflache abgeschert, es
zeigen sich auch mikroskopisch kaum Haftspuren, vgl. Abbildung 5.72.
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Abbildung 5.72: a) = blaues Rechteck in Abbildung 5.71a: Grenze zwischen der bei Torsi-
onsbeanspruchung blank abgeldsten Flache und dem Haftschleier, der bei nachtréglicher

Ablosung vom anhaftenden Bruchstiick sichtbar wird, b) Auslaufer des Haftschleiers (rotes
Rechteck in Abbildung 5.71a).

Etwa 1/3 der UHPC-Scheibe bleibt einseitig anhaften und wird auf der gegeniiberlie-
genden Seite im Haftschleier abgelost und abgeschert (Abbildung 5.71b). Meistens zer-
bricht die UHPC-Scheibe durch die spiralformig durch den Zylinder laufende Beanspru-
chung in 2 Hilften oder mehrere Bruchstiicke. Der Haftschleier, der an der Bruchfléche
sichtbar wird, zeigt spiralférmige blanke Bereiche wihrend der Haftschleier, der durch das
nachtrégliche Ablosen von anhaftenden UHPC-Teilen sichtbar wird, homogen ausgeprégt
ist. Unter dem Mikroskop zeigt sich im Haftschleier auf den Stahloberfldchen wiederum ein
,Punktmuster (vgl. Abbildung 5.72) wie bei den Haftzugproben beobachtet, siche auch
Kapitel 6.3 - Mikroebene. Auch auf der UHPC-Seite zeigt sich mikroskopisch das korres-
pondierende Bild mit durch Scherwirkung ganz glatt abgeldsten Bereichen und Bereichen,
in denen die Gegenseite des Haftschleiers mit erhabenen Stellen rau erscheint (,,Punktmus-
ter*, Abbildung 5.73).

Abbildung 5.73: a)+ b) abgeloste UHPC-Oberfldche korrespondierend zum Haftschleier
mit raueren und glatten Flachenanteilen
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Bei den Proben SR0-OVS sind die Haftreste stirker ausgeprégt, offensichtlich entste-
hen sie im Zusammenhang mit der Rissbildung. Im ,,zentralen Feld* (Zone C), wo auch die
Torsionsschubbeanspruchung am geringsten ist, finden sich deutliche Haftreste. Auflen
liegend, am Ring der ,,Zone B*, sind in etwa der halben Fliache weitgehend blank abgeldste
Bereiche vorzufinden, die aber immer noch Spuren des Rissmusters aufweisen, vgl. Abbil-
dung 5.74a.

Bei den Proben GRO-MVS hat die Ablosung derart in der Kontaktflache stattgefunden,
dass praktisch keinerlei Haftreste auf den Glasoberflachen zuriick bleiben und die Bruch-
flichen spiegelglatt sind, vgl. Abbildung 5.70c und Abbildung 5.74b. Das an der Glasprobe
sichtbare Muster entsteht durch Luftporeneinschliisse in der (roten) Kleberschicht zwischen
Stahladapter und Glasscheibe.

Abbildung 5.74: a) Probe SRO-OVS mit Rissmuster und b) GRO-MVS nach Versuch

Schlussfolgerungen

In den auf Schub beanspruchten Bereichen 16st sich UHPC weitgehend unmittelbar in
der Kontaktfliche, also als Fugenbruch I ohne einen anhaftenden Bindemittelstein zu hin-
terlassen. Daraus wird geschlossen, dass die Bruchform unmittelbar von der Beanspru-
chungsart abhingt. Der Haftschleier, ein Bruch in der Grenzflichenschicht im UHPC, tritt
wohl bei Zugbeanspruchung, bei Schubbeanspruchung durch Torsion oder Schwinden aber
nicht auf. Bemerkenswert ist fiir alle Haftschub-Proben auch, dass sich die urspriinglich
von den nachtréglich abgeldsten Bruchfldchen nicht wesentlich unterscheiden. Anders ver-
hilt es sich bei den Haftzugproben. Dort sind auf den nachtréglich abgeldsten Oberflachen,
die ein paar Tage einseitig austrocknen und durch Schwinden beansprucht werden, kaum
Haftreste zu finden.

Die Ablosung durch Schub erfolgt also unmittelbar in der Kontaktfldche, wihrend es
durch Zug zu einem Bruch im Material, oftmals in der Grenzflachenschicht, kommt.
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5.6.2 Bruchbilder der Proben mit rauer Werkstoffoberfléiche

Es wurden Proben mit der gréften Rauheit SRS und UHPC EM mit und ohne Verduns-
tungsschutz gepriift. Bei allen Proben tritt ein Bruch in der Fuge verbunden mit einem Ab-
scheren des Betons, der in den groben Vertiefungen sitzt, auf. Das Ablésen und Abscheren
erfolgt zu 50-66% in der einen und zu 34-50% in der zweiten Verbundfuge der Sandwich-
Probe, der Bruch quert also die UHPC-Schicht, d.h. entsprechende Anteile der Beton-
schicht haften immer in ihrer ganzen Dicke auf den zwei Probekdrperteilen (siehe Abbil-
dung 5.75, zugehorige Probekorperteile dargestellt).

Abbildung 5.75: Bruchflichen der Werkstoffkombination SRSEM, links: MV, rechts:
OVS, mittig oben: Detail MVS, mittig unten: Detail in Schridgansicht OVS

Nur bei Proben MVS fillt auf, dass sternformige, radial nach auBen laufende Riefen
entstanden sind, deren Flanken unter etwa 45° geneigt sind. Die Proben OVS weisen Risse
auf, entlang welcher sich die Bruchlinie ausbilden. Die Briiche des UHPC in bzw. iiber den
gut ausgefiillten groben Vertiefungen zeigen zum Teil auch schrag geneigte Bruchflachen.
Wihrend die groben Vertiefungen der rauen Oberfldche SR5 (siehe auch Kapitel 4.2.1) mit
UHPC gut ausgefiillt sind, zeigt sich dazwischen die blank abgeloste Stahloberflache mit
der feineren Oberfldchenrauheit. Scheinbar konnte sich UHPC aus der fein-rauen Oberfla-
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chentopografie herauslosen. Vgl. dazu auch die mikroskopischen Aufnahmen Abbildung
5.76.

Es zeigt sich auch, dass ein schmaler duferster Ring (1-2 mm, Zone A) vorliegt, in dem
die Haftung ,,gestort* war und am meisten blanker Stahl zum Vorschien kommt und Beton
teilweise aus den Vertiefungen geldst wurde.

Abbildung 5.76: mikroskopische Aufnahmen der Bruchflichen SR5: hell = Stahloberfla-
che, dunkel = UHPC in groben Vertiefungen mit (schwarzen) Luftporen

5.7 Vergleich von Haftzug-und Haftschub

Proben mit glatter Werkstoffoberfliiche, SROEM und GROEM

Fir die Werkstoffkombinationen SROEM mit und ohne Verdunstungsschutz sowie
GROEM mit Verdunstungsschutz liegen Priifwerte der Haftzug und der Haftschubversuche
vor, aus denen unter Beriicksichtigung des Flachenanteils, der sich schon vor der Festig-
keitspriifung ablost (Zone A) die Haftzug- o, bzw. Haftschubfestigkeit 7,,,, errechnen
lasst. Sie lassen sich unmittelbar miteinander vergleichen, sieche dazu Abbildung 5.77.

Die Haftschubfestigkeiten der Stahl-UHPC Kombination liegen unter beiden Lage-
rungsbedingungen deutlich niedriger als die Haftzugfestigkeiten. Fiir SROEM-OVS betrégt
die Haftschubfestigkeit 62%, fiir SROEM-MVS betrégt sie 68% der Haftzugfestigkeit. Die
Bruchbilder bzw. Bruchformen bei der unterschiedlichen Beanspruchungsart unterscheiden
sich auch deutlich voneinander. Der Bruch erfolgt bei der Torsionsschubbeanspruchung
grofiteils unmittelbar in der Kontaktflache, besonders deutlich wird das an den Proben
MVS. Es ldsst sich Schluss folgern, dass sich die Adhédsion beim Stahl-UHPC Verbund in
Zug- und Schubbeanspruchungsrichtung unterscheidet.

Bei der Werkstoffkombination Glas-UHPC EM MVS sind Haftzug- und Haftschubfes-
tigkeit etwa gleich grof3. Die Bruchflachen, die unter den verschiedenen Beanspruchungsar-
ten entstehen, unterscheiden sich wiederum, aber weniger stark als bei der Kombination
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UHPC EM - Stahl. Nach der Torsionsschubpriifung finden sich praktisch keinerlei Haftspu-
ren auf den Glasoberfldchen, unmittelbar nach der Haftzugpriifung ist an Proben SROEM-
MVS ein diinner Haftschleier erkennbar.

Vergleich der mittleren Festigkeiten fiir UHPCEM

Haftzug u Haftschub
10
9 7,85
: I
— 7
6
<
25
4
3
2
1
0

Stahl RO-OVS Stahl RO-MVS Glas RO-MVS

Abbildung 5.77: Vergleich der Haftzug- und Haftschubfestigkeiten der Werkstoff-Rauheit
SRO und GRO, Mittelwerte von je 4 Proben mit Standardabweichung

Proben mit rauer Werkstoffoberfliche, SRSEM

Es wurden keine unmittelbar vergleichbaren Haftzug- und Haftschubversuche mit
Oberflachen der Rauheit SRS durchgefiihrt. Haftzugfestigkeiten existieren fiir SRS nur mit
der Mischung DM.

Bei allen rauen Proben MVS (SRXEM, SRXDM) tritt bei der Haftzugpriifung Beton-
bruch bzw. Fugenbruch in der Grenzfldchenschicht bei rund 10 N/mm? auf. Die Haftzug-
Priffestigkeitswerte (= Betonzugfestigkeit) sind also grofer als jene fiir Haftschub
(10:6,3 N/mm?).

Fiir Proben, die OVS gelagert wurden, ist der Vergleich schwierig, da keine Haftzug-
prifungen fir SRS5EM vorliegen. Aus den Haftzugfestigkeits-Priifwerten von
SR1DM = 3,8 N/mm? und SR5DM = 5,0 N/mm? bzw. SRIEM = 4,8 N/mm? liele sich fiir
»SRS5EM® 6,3 N/mm? extrapolieren. Demgemal ist die Haftschubfestigkeit mit 5,4 N/mm?
auch bei SRSEM geringer als die Haftzugfestigkeit (85%).
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Gemadl der im Kapitel 2.1 gegebenen Definition von Adhésion ist sie der ,,Zustand ei-
ner Grenzflichenschicht zwischen den in Kontakt befindlichen Phasen. Die ortliche Aus-
dehnung der Grenzflachenschicht ist einerseits durch die geringe Reichweite der spezifi-
schen Adhision auf einige Nanometer beschriankt. Andererseits kann die Grenzflachen-
schicht auch als jene Schicht verstanden werden, in der sich die Verbundmaterialien so
beeinflussen, dass sich ihre Eigenschaften oder auch ihre Zusammensetzung im Vergleich
zum unbeeinflussten Inneren dndern. Dann ist diese Schicht im vorliegenden Fall im UHPC
einige Mikrometer dick.

Die Grenzflichenschicht im UHPC schliefit die raue Stahl- bzw. Glasoberfliche mit
ein. Sie hat deshalb eine Dicke von wenigen Mikrometern bis zu etwa 500 pm. Sie erstreckt
sich, da das Adhédrens Stahl oder Glas keine Porositit aufweist, von der Kontaktflache nur
in Richtung des UHPC-Inneren.

Im Folgenden wird gezeigt, inwiefern sich die im Kapitel 3.1 beschriebene Hypothese 3
bestétigt. In der Hypothese wurde angenommen, dass die Bestandteile von UHPC nahe
einer Grenzfldche nicht in einer optimalen Packungsdichte vorliegen. In dieser ,,Grenzfla-
chenschicht sollte seine Zusammensetzung also ,,gestort™ sein. Die Storung konnte auch
Ursache dafiir sein, dass sowohl bei glatten als auch bei rauen Haftzugproben die Bruchflé-
chen nicht unmittelbar entlang der Phasengrenze von Adhérens und Adhisiv verlaufen,
sondern im Adhisiv UHPC nahe der Phasengrenze.

Die Grenzflache wird nun in dreierlei Hinsicht mikroskopisch untersucht:

1. Die Kontaktfliche von UHPC zu Glas wird durch das Glas hindurch betrachtet.
2. Die Bruchfldchen mit fugennahem Bruch werden analysiert.
3. Im Schnitt durch den Verbundkorper werden die Phasengrenzen betrachtet.

6.1 Methoden

Fiir alle mikroskopischen Untersuchungen im Rahmen der Arbeit wurden die im Fol-
genden angefiihrten Methoden und Geréte verwendet.

6.1.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Lichtmikroskopische Untersuchungen wurden mit einem Stereo-Mikroskop vom Typ
Zeiss Discovery V12 durchgefiihrt, vgl. [Zeiss 2011]. Das Mikroskop ermdglicht die Be-
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trachtung von Oberflachen im Auflicht mit einer stufenlos einstellbaren Vergroferung vom
8- zum 100-fachen und gibt dem Betrachter beim Durchschauen mit beiden Augen einen
dreidimensionalen Eindruck. Strukturen >1pum konnen gut erkannt werden. Bildausschnitte
von ca. 1-15 mm? sind mdglich. Durch Fokusvariation, also Scharfstellen in verschiedenen
Ebenen, konnen Hohen bzw. Tiefen vermessen werden.

Die Bilder in der Arbeit wurden mittels digitaler Kamera aufgenommen. Sie geben sys-
tembedingt nur mehr einen zweidimensionalen Eindruck wieder. Eine angeschlossene
Bildverarbeitungssoftware ermoglicht es unter anderem, dreidimensionale Darstellungen
aus mehreren in Hohenschichten aufgenommenen Bildern zusammenzusetzten. Vermes-
sungen von Liangen und Flichen sind auBerdem mdglich. Die Aufnahmen der Oberfldchen
wurden meist mit schriger Beleuchtung gemacht, durch die Schatteneffekte entstehen. In
Ausnahmefillen wurde zentral von oben mit einem Ringlicht gleichméBig ausgeleuchtet.

6.1.2 Elektronenmikroskopische Untersuchungen

Der iiberwiegende Teil der elektronenmikroskopischen Untersuchungen wurde am
Zentrum fiir Elektronenmikroskopie und Feinstrukturforschung der TU Graz durchgefiihrt.
Dabei kamen sowohl ein Rasterelektronenmikroskop fiir den Betrieb mit Hochvakuum —
mit REM oder auch SEM bezeichnet (Typ Zeiss Ultra 55) — als auch ein ESEM (Typ FEI
Quanta 600) fiir den Betrieb bei hohem und niedrigerem Vakuum und mit groBBerer Proben-
kammer zur Anwendung [FELMI 2011].

Die theoretische Auflosung betrdgt rund 2 nm und die theoretische VergroBBerung das
900.000-fache. Praktisch konnten im REM Strukturen der Proben > 50 nm erkannt werden.
Beide Gerite verfiigen iiber die Moglichkeit, die Elementzusammensetzung kleinster Pro-
benbereiche mittels EDX”’ — Energiedispersiver Rontgenstrahlen-Analyse — festzustellen.
So konnen einzelne Elemente, die in einem Bereich der Probe vorhanden sind, ausgenom-
men Wasserstoff, detektiert und anhand der Hohe ihrer ,,peaks* im Diagramm (siche Ab-
bildung 6.27) auch deren Verhiltnis zueinander bestimmt werden. Ein Riickschluss auf
vorhandene chemische Verbindungen ist moglich.

Die elektrisch nicht leitfahigen Proben (UHPC) werden zur Schaffung einer leitenden
Oberflédche fiir die Untersuchung im REM mit einer diinnen Schicht Kohlenstoff (~20nm)
bedampft. Im ESEM ist diese Bedampfung nicht erforderlich, auBlerdem sind im ESEM
groBere Probenstiicke als im REM mdglich (150*%150*40 mm bzw. nur 50*50*30 mm).

""EDX ... Energy Dispersive X-ray Analysis. Dabei wird mittels Halbleiterdetektoren die charakte-
ristische Rontgenstrahlung genutzt. Diese entsteht, wenn ein Elektron des Elektronenstrahls im Atom
der Probe ein kernnahes Elektron aus seiner Position schligt. Diese Liicke wird sofort von einem
energiereicheren Elektron aus einem hoheren Orbital aufgefiillt. Die Energiedifferenz wird in Form
eines Rontgenquants frei. Die dadurch entstandene RoOntgenstrahlung ist charakteristisch fiir den
Ubergang und das Atom, also das Element.
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Mittels unterschiedlicher Detektoren werden von jeder Stelle zwei Aufnahmen mit un-
terschiedlichem Informationsgehalt gemacht: Ein Bild gibt einen starken Materialkontrast
bzw. Phasenkontrast wieder, es wird mittels BSE’*-Detektor gewonnen. Das zweite Bild
gibt einen dreidimensionalen Eindruck der Oberfliche wieder, den Topografiekontrast. Es
wird mittels SE”-Detektor gewonnen.

Einleitend seien ein paar Worte zur Interpretation der Darstellung der Materialien ge-
sagt. Im sogenannten ,,Materialkontrast bzw. Phasenkontrast™ erscheinen die Elemente
hoherer Kernladungszahl heller als jene mit niedrigerer Kernladungszahl. Dementspre-
chend erscheint in unserem Fall Stahl sehr hell, gefolgt vom hellgrauen bis weillen unhyd-
ratisierten Klinker. Hydratisierter Bindemittelstein, der die sogenannte ,,UHPC-Matrix*
darstellt, ist etwas dunkler grau. Quarzkorner erscheinen sehr dunkel grau, Luftporen
schwarz. Glas erscheint meist mittelgrau. Die Graustufen variieren von Bild zu Bild je
nachdem, wie kontrastiert wurde und sind auch beim ESEM etwas anders als beim SEM.

Im sogenannten ,,Topografiekontrast™ wird die Probenoberfliche einheitlich aber mit
Schatten abgebildet, es entsteht ein dreidimensionaler Eindruck.

Voruntersuchungen wurden mit dem Lichtmikroskop und mit dem REM an der Univer-
sitit Kassel am Fachgebiet fiir Werkstoffe des Bauwesens und Bauchemie durchgefiihrt.

6.1.3 Sondertechniken

Zur weiterfilhrenden Untersuchung der Oberfliache einer Probe wurden die Raman-
Mikroskopie und die Infrarot (IR-) Spektroskopie eingesetzt ('Renishaw' Raman
Spectroscopy System 2000 und 'Bruker' FT-IR Microscope, [FELMI 2011]). In der
Schwingungsspektroskopie (IR- und Raman-Spektroskopie) wird die Anregung der Nor-
malschwingungen (Eigenschwingungen) von Molekiilen beobachtet. Daraus konnen Infor-
mationen liber schwingende Gruppen im Molekiil abgeleitet werden.

Mit den IR-Untersuchungen kann z.B. Hydroxid (OH") nachgewiesen und auch von
H,O unterschieden werden. Mit der Raman Mikroskopie ist z.B. die Verteilung des Hydro-
xids in einem Bereich der Probe messbar. Damit kann Calciumhydroxid (C-H) von Calci-
umsilikathydrat- (C-S-H-) Verbindungen eindeutig unterschieden werden.

" BSE ... back scattered electron, Riickstreuelektronen. Es ist wahrscheinlicher, dass ein Elektron
eines Atoms mit hoher Kernladungszahl riickgestreut wird, als an einem Atom mit geringer Kernla-
dungszahl; z.B. erscheint Eisen heller als Silizium.

" SE ... Sekundarelektronen werden unmittelbar aus der Oberfliche der Probe emittiert, an spitzen
Stellen mehr, an flachen weniger.
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6.2 Struktur- und Riss-Entwicklung in der Grenzfliche

An Verbundproben aus Glas und UHPC kann die Kontaktflaiche durch das Glas hin-
durch beobachtet werden. Sie eignen sich also dazu, von einem frithen Zeitpunkt an zu
verfolgen, wie sich die Struktur dieser Fliche des UHPC entwickelt. Aulerdem kann fest-
gestellt werden, wann erstmals Risse auftreten.

Es zeigte sich, dass sich die Risse im UHPC schon sehr friih bilden. Aulerdem konnte
beobachtet werden, dass sich die Struktur des UHPC an der Kontaktfliche zum Glas im
Laufe der Erhdrtung éndert. Es wurden zwei Versuchsserien mit Proben aus glattem, unbe-
handeltem Float-Glas (GRO) und UHPC der Mischungen DM und EM nacheinander durch-
gefiihrt. Die Protokolle dieser Untersuchungen befinden sich im elektronischen Anhang
A3l

6.2.1 Probekorperherstellung

Tabelle 6.1: Proben der Versuchsserien zur Struktur- und Rissentwicklung

Werkstoff- Verduns- UHPC Bezeichnung mit beobachtet Probekorperaufbau
Rauheit tungsschutz Herstellungsdatum mit
GRODM OVS DMS, Serie AB 2010-03- DiCam 2 Glasplatten 3 mm
SCHWID 31_Schwid-GD1
AB_2010-03- LiMi 2 Glasplatten 3 mm,
31_Schwid-GD2 in 1. Stunde beschwert
GROEM OVS EMK2g AB 2010-05- LiMi 2 Glasplatten 12 mm,
Serie HE 04 RE 01 02 in 1. Stunde beschwert
AB_2010-05- DiCam
04_RE_05_06
MVS AB_2010-05- LiMi
04 RE 03 _04
AB_2010-05- DiCam
04 RE 07_08
DiCam Digitalkamera auf Stativ
LiMi Stereomikroskop Zeiss Discovery V12

Glas-UHPC-Glas-,,Sandwich“-Proben wurden hergestellt, indem ein kreisrunder Fla-
den von frischem UHPC mit Hilfe eines Spritzsackes unmittelbar nach dem Mischen auf
eine gereinigte Glasplatte aufgebracht und sogleich anschliefend eine zweite Glasplatte auf
den UHPC gelegt wurde (siche Abbildung 6.1). Die Glasplatten aus unbehandeltem Float-
Glas sind quadratisch mit 100*100 mm Seitenldnge und einer Dicke von 3 oder 12 mm. Die
zweite Glasplatte wurde auf den UHPC gedriickt, bis sie an Distanzierungen anstand, so-
dass eine Schichtdicke des Betons von 2,5 mm und eine parallele Positionierung gewéhr-
leistet waren. Die Distanzierungen wurden rund 3 Stunden nach Wasserzugabe, das ent-
spricht etwa dem Erstarrungsbeginn, entfernt, um ein unbehindertes Dickenschwinden zu
ermdglichen. Ein Teil der Proben wurde mit Verdunstungsschutz (MVS) gelagert, ein Teil
ohne (OVS). Der Verdunstungsschutz wurde mittels Wachs, das bereits kurz nach der Her-
stellung aufgesprayt wurde, und Einwickeln in Frischhaltefolie gewdhrleistet. Die Proben-
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herstellung entspricht damit im Prinzip jener der Proben der Haftzugpriifungen, siehe Kapi-
tel 5.1.1. Die hergestellten Proben sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.

MVS

ovs

Abbildung 6.1: Herstellung der Glas-UHPC-Glas Sandwich Proben und deren Lagerung
mit (MVS) bzw. ohne Verdunstungsschutz (OVS)

6.2.2 Versuchsdurchfithrung

Je Serie wurde eine Probe mit Hilfe einer digitalen Kamera und eine zweite unter dem
Lichtmikroskop vergroflert beobachtet. Beginnend 3 Stunden nach Wasserzugabe wurden
in zuerst kurzen, dann ldngeren Zeitabstinden Aufnahmen gemacht, die anschlieBend ver-
glichen werden konnten. Nach einigen Tagen oder Wochen wurden die Glasscheiben von
Hand abgelost, um die beiden zusammengehdrigen Kontaktflaichen am UHPC und Glas zu
betrachten. Bei den Proben OVS gelang das Ablosen von Hand leicht, bei den Proben MVS
nicht. Sie wurden fiir einige Tage OVS gelagert, dann lie3 sich zumindest eine Glasscheibe
vom UHPC mit Hilfe eines Keiles abspalten.

6.2.3 Ergebnisse

Makroskopische Beobachtungen

Digitale Aufnahmen der UHPC-Glas Kontaktfliche zu verschiedenen Zeitpunkten im
Probenalter von 3 Stunden nach der Wasserzugabe bis zu einem Alter von 21 Tagen wer-
den verglichen. Drei der makroskopischen Aufnahmen der Werkstoffkombination GROEM-
OVS sind in der Abbildung 6.2 zu sehen. Bis 6 Stunden nach der Wasserzugabe erscheint
die Grenzfliche homogen und durchfeuchtet. Am néchsten Tag, erstmals nach 20 Stunden
ab Wasserzugabe wieder untersucht, zeigen sich in der Grenzfliche der Probe kleine hell-
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weiBliche Stellen und Linien, die im Bereich von Rissen auftreten. Aullerdem erscheint ein
duBerer Rand mit einer Breite von ca. 6 mm dunkler als das Innere. Von diesem Zeitpunkt
an verédndert sich die Struktur der Kontaktfliche im Grunde nicht mehr, sie prégt sich nur
deutlicher aus. Bei den Proben MVS treten die kleinen weilllichen Stellen erst im Alter von
25 Stunden erstmals auf und es gibt keine Linien (Risse) zu sehen.

Sh 20h 21d

Abbildung 6.2: UHPC-Glas Kontaktflache einer Probe GROEM-OVS: 5h) homogen, durch-
feuchtet, 20h) hell-weiBliche Stellen und Linien (Riss-Spuren) sowie dunklerer Randstrei-
fen, 21d) stirker strukturiert

Offensichtlich entstehen die weiBlichen Bereiche im Zusammenhang mit dem Ver-
brauch des Wassers in der Grenzfliche. Bei Proben OVS kommt eine Trocknung iiber die
Oberfldche nach auBlen zur ,,inneren Austrocknung™ des UHPC im Zuge der Hydratation
noch dazu.

Bei der Werkstoffkombination GRODM wurden nur Proben OVS untersucht. Hier zeigt
sich die Textur in der Kontaktfliche erstmals ansatzweise 4,5 Stunden nach der Wasserzu-
gabe, auch erste Risse sind zur selben Zeit unter dem Mikroskop erkennbar. Dieser Zeit-
punkt entspricht etwa dem Erstarrungsbeginn (vgl. Kapitel 4.1.6, Tabelle 4.8). Die Textur
ist nach 21 Stunden stirker ausgeprigt als bei der Werkstoffkombination GROEM. Der
duBere Ring ohne Textur wird wiederum deutlich erkennbar. Auflerdem kann bei den Pro-
ben nach einigen Tagen beobachtet werden, dass sich die Glasscheibe vom Rand her abzu-
l6sen beginnt. Ein feiner Spalt, erkennbar an einem Beugungs- bzw. Interferenzmuster,
bekannt als ,,Newton" Ringe®, bildet sich entlang des dueren Randes der Grenzflache, vgl.
Abbildung 6.3.

Sprayt man Wasser seitlich auf die Sandwich-Proben auf, wird es in den feinen Ring-
spalt langsam eingesaugt und die diinne Glasplatte (3 mm) 16st sich mit hrbarem Knacken
von der UHPC-Fliache ab. Der Versuch wurde auch mit Proben GRODM mit 12 mm dicken
Glasplatten wiederholt, die 21 Tage MVS gelagert wurden®. Das Ergebnis war, dass sich

% Proben AB_2008-07-04-GW_3/4, die als zweite Proben fiir die Kontaktwinkelmessungen herge-
stellt wurden.
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nach dem Aufsprayen zwischen dulerem dunkelgrauem Ring am UHPC und Glas rundum
eingedrungenes Wasser befand. Der Ring mit eingedrungenem Wasser war nach 45 Minu-
ten etwa 3 mm breit, etwa halb so breit wie der dunkelgraue Bereich am UHPC. Keine der
Glasplatten wurde dadurch allerdings abgehoben. Es ist also ein kapillarer Randspalt vor-
handen, etwa im AusmaR der an den Bruchfldchen beobachteten Zone A, vgl. Kapitel 5.3.

4,5h 21h 17d

Abbildung 6.3: UHPC-Glas Kontaktfliche im Alter von 4,5h-21h-17d einer OVS gelager-
ten Sandwich-Probe GRODM. Bild rechts zeigt Newton” Ringe im kapillaren Spalt

Eine weitere interessante Beobachtung lédsst sich an Glas-UHPC Proben, die OVS gela-
gert wurden und Risse aufweisen, nach dem Abldsen von einer der beiden Glasscheiben
vom UHPC machen: Sprayt man Wasser auf die freigelegte Seite der UHPC Scheibe auf,
so dringt es in die Risse ein und wird nach kurzer Zeit auf der Probenunterseite sichtbar.
Das bedeutet, dass die Risse die ganze Dicke der UHPC-Schicht queren.

30 min 60 min

Abbildung 6.4: Wasser wandert durch Risse in einen kapillaren Spalt beidseits der Risse
zwischen Glas und UHPC. Nach 1 Stunde hebt es die Glasscheibe sogar flachig ab.

Das Wasser wandert ausgehend von den Rissen in einen Spalt zwischen Glas und
UHPC-Schicht ein. Nach einiger Zeit, etwa 60 min, hat es die ganze UHPC-Schicht ,,un-
terwandert™ (sieche Abbildung 6.4). Das bedeutet, dass beidseits entlang der Risse ein kapil-
lar saugender Spalt vorhanden ist. Die Glasscheibe lasst sich anschlieBend leicht ablosen.
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Mikroskopische Beobachtungen

Die Kontaktflichen wurden auch unter dem Lichtmikroskop betrachtet. Wieder wurden
Aufnahmen im Probenalter ab 3 Stunden nach der Wasserzugabe bis zu einem Alter von
einigen Tagen verglichen. Nachdem die ersten Risse entdeckt wurden, wurde ein Riss ins
Zentrum genommen und weiter beobachtet.

Abbildung 6.5 zeigt einen Riss einer Probe GRODM, der erstmals 4 Stunden nach der
Wasserzugabe beobachtet worden ist und nach 5,5 Stunden als helle, weile Linie deutlich
ausgepragt erscheint. Die Grenzfliche weist in diesem Alter eine homogene Musterung auf.
Nach 21 Stunden entsteht neben dem Riss eine Textur mit weilllich erscheinenden Flachen.
An der weiBlichen Textur wird Licht reflektiert bzw. gestreut. Es scheint, dass dies Berei-
che sind, die rauer bzw. poroser sind. Das Bild wie auch die Rissbreite dndern sich bis zum
28. Tag nicht weiter.

Abbildung 6.5: UHPC-Glas Kontaktfliche GRODM mit einem Riss (11pm breit) im Alter
von 5,5 hund 21 h. Das Bild dndert sich nach 21 h nicht mehr merklich.

An Proben der Werkstoffkombination GROEM entsteht dasselbe Bild. Risse werden
erstmals nach rund 7 Stunden festgestellt, also etwas spiter als bei GRODM. Die Rissbreite
verandert sich vom ersten bis zum 21. Tag nicht mehr messbar! Ein ,,Punktmuster* in ei-
nem ,,Haftschleier wie es an Bruchflachen zu beobachten ist — siehe Kapitel 6.3.2 — kann
durch die Glasfliche hindurch an Sandwich-Proben nicht gesehen werden.

Das Wasser, das durch Risse eindringt und die Grenzfliche wie in Abbildung 6.4 zu
sehen durchwandert, wird auch unter dem Mikroskop beobachtet. Die eingedrungene
Feuchtigkeit breitet sich beidseits der Risse sehr langsam (~100um/10min) zwischen Glas
und noch gut anhaftendem UHPC aus. Sie durchfeuchtet die im Mikroskop weilllich er-
scheinenden Bereiche und sorgt fiir ein homogenes Aussehen der Grenzfliche (Abbildung
6.6) wie es auch in den ersten Stunden beim jungen UHPC zu sehen war. Daraus wird ge-
schlossen, dass die Grenzfldchenschicht tatsdchlich eine netzartig aufgebaute, porige Struk-
tur aufweist, durchfeuchtet werden kann und deshalb pordser ist als das homogene Innere
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des UHPC. Es existieren allerdings auch einzelne dunklere, nicht netzartig und weiBlich
erscheinende Stellen schon vor der Durchfeuchtung.

Abbildung 6.6: UHPC-Glas Kontaktflache links bevor, rechts nachdem Feuchtigkeit von
rechts unten beginnend eingewandert ist.

6.2.4 Schlussfolgerungen

Die Grenzflache erscheint in den ersten Stunden nach der Wasserzugabe homogen und
»durchfeuchtet”. Eine Textur der Grenzfliche mit einem netzwerkartigen Muster bildet sich
in den ersten 4 bis 21 Stunden, also gleichzeitig mit der Akzelerationsphase der Hydratati-
onsreaktion (Temperaturmaximum nach ~18h) aus. Die Textur weist auf einen in der
Grenzflachenschicht weniger dichten bzw. pordseren UHPC hin als er im ungestorten Inne-
ren vorliegt. Sie entsteht durch einen Prozess der ,,inneren Trocknung® im Zuge der Hydra-
tation. Bei Proben MVS zeigt sich die Textur an der Grenzfldche ein paar Stunden spéter
als bei den Proben OVS.

Deutliche Risse unterschiedlicher Breite (10-70 um) werden in der Grenzfliche bei
Proben OVS etwa gleichzeitig mit dem Erstarrungsbeginn nach 4 bis 7 Stunden nach Was-
serzugabe sichtbar. Die Rissbildung ist nach spétestens einem Tag abgeschlossen, die Riss-
breiten verdndern sich bis zum 28. Tag nicht. Die Risse gehen durch die ganze Schichtdicke
hindurch. Beidseits der Risse und entlang des &duBeren Randes entsteht nach einigen Tagen
ein kapillarer Spalt zwischen UHPC und Glas, in den Wasser einwandern kann.

6.3 Untersuchungen an Bruchflichen der glatten Proben

Durch die Untersuchung der Bruchflachen, die durch einen Bruch in der Grenzflichen-
schicht entstanden sind, also im UHPC sehr nahe an der Kontaktfliche zum Adhérens,
konnen Erkenntnisse tiber die Zusammensetzung der Grenzflichenschicht gewonnen wer-
den. Zu den Bruchformen sieche auch Kapitel 5.3. und Kapitel 5.6.
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An den glatten Stahl- und in geringerem Mal3 auch an den Glasoberflichen der Haft-
zugproben haften ein Belag aus Bindemittelstein und einzelne groflere Betonstiicke an.
Dieser Belag, der im Folgenden auch als ,,Haftschleier” bezeichnet wird, hat ein charakte-
ristisches Aussehen. Er weist ein mehr oder weniger stark ausgeprigtes ,,Punkt- bzw.
Netzmuster® auf und wird bei Schriglichtbeleuchtung bereits makroskopisch sichtbar, vgl.
Abbildung 6.7 und Abbildung 6.9.

6.3.1 Proben

Je Verbundprobe konnen vier Kontaktflichen untersucht werden. Das sind die Stahl-
bzw. Glasseite und die UHPC-Seite der ,,urspriinglich®, also bei der Haftzugpriifung gebro-
chenen Fuge, und die Stahl- bzw. Glas- und die UHPC-Seite der zweiten Verbundfuge, die
sich erst nach ein paar Tagen der Lagerung an trockener Raumluft nachtriaglich von Hand
ablosen lie8. Die Untersuchung erfolgte in der Regel ein paar Tage nach der Haftzugprii-
fung. Die Proben lagerten vom Tag der Haftzugpriifung bis zur Untersuchung an trockener
Raumluft.

6.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen an einzelnen Werkstoffkombina-

tionen im Lichtmikroskop

Werkstoffkombination SRODM

Abbildung 6.7: a) urspriinglich abgeldste Bruchfldche einer Probe SRODM-OVS, b) De-
tailaufnahme im Zentrum von a) ,,Haftschleier”, Stahloberflache erscheint schwarz

Am deutlichsten wird der ,,Haftschleier” auf den Stahlteilen der Proben, die in der Serie
SD1 mit der UHPC Mischung DM hergestellt wurden, sichtbar. Auf der urspriinglich abge-
16sten Seite findet sich immer ein dickerer und dichterer Belag von Bindemittelstein als auf
der nachtriglich abgeldsten. Bei den Proben OVS gibt es korrespondierend mit dem Riss-
bild in jedem Rissfeld eine Zonierung. In ihr sind einzelne Bereiche mit einem ,,Punktmus-
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ter und daneben sowohl blank abgeldste Bereiche wie auch dichter Belag ohne Punkte zu
sehen, vgl. Abbildung 6.7. Stellenweise zeigen sich anhaftende Betonbruchstiicke, in wel-
chen die vielen kugeligen Luftporen des UHPC und auch freiliegende Quarzkorner sichtbar
werden.

Punkt-
muster

Beton: verschmierter
bruchstiick Haftschleier

Abbildung 6.8: a) Stelle im Zentrum einer Bruchfliche SRODM-OV'S mit b) Detail

Die mikroskopischen Aufnahmen des ,,Haftschleiers* einer Probe OVS in Abbildung
6.8 zeigen das Zentrum eines Rissfeldes. Neben einem Betonausbruch ist ein Streifen des
Haftschleiers mit ,,Punktmuster” zu sehen. Die blank abgeldste Stahloberfliche erscheint in
kreisformigen Feldern schwarz. Der umgebende Haftschleier ist homogen dicht und weist
kein Muster auf, seine Dicke wurde mittels Fokusvariation im Lichtmikroskop mit etwa
5 wm bestimmt. Er schaut ,,verschmiert® aus.

Bei Proben MVS erscheint der Haftschleier makroskopisch homogen, mit gleichméafBi-
gem Muster, nicht ,,verschmiert®. Kleine kreisformige schwarze Ausnehmungen, ,,Punkte®,
befinden sich in einem hellgrau erscheinenden Belag (sieche Abbildung 6.9).

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den anhaftenden Belag an zwei Stellen einer
Probe SRODM-MVS. Die ganze Bruchfliche dieser Probe ist in Abbildung 5.51 auf Seite
161 gezeigt. Die Abbildung 6.10a zeigt die urspriinglich abgeldste Bruchfliche mit dem
,Haftschleier* an einer Stelle, die 15 mm vom duBleren Probenrand entfernt liegt. Es zeigt
sich, dass der Haftschleier aus anhaftendem Bindemittelstein durch beinahe kreisrunde
Ausnehmungen, wiederum Stellen mit blank abgelostem Stahl, unterbrochen ist. Die Aus-
nehmungen sind zum &ufleren Probenrand hin weniger dicht, zum Zentrum hin dichter an-
geordnet. Der Ubergang ist aprubt. Er stellt eine Grenze der in Kapitel ,,Bruchflichenanaly-
se* beschriebenen Ubergangszone A/B zur Zone B der Bruchfliche dar, die makroskopisch
kaum sichtbar ist.

Die Durchmesser der Ausnehmungen sind etwa gleich grof3, bei Proben mit UHPC DM
150 bis 270 pm. Teilweise tiberschneiden sich die kreisrunden Ausnehmungen.
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Abbildung 6.9: Makro-Aufnahmen des anhaftenden Belages aus Bindemittelstein auf einer
polierten Stahlfldche, Probe SRODM-MVS: a) Urspriinglich bei der Haftzugpriifung abge-
16ster Probekorperunterteil; b) nachtriglich von Hand abgeldster Oberteil.

Die blanke Stahloberfldche erscheint schwarz. Balken=3,5 mm

In Abbildung 6.10b ist in starker VergroBerung zu sehen, dass im Haftschleier neben
den kreisformigen schwarzen Bereichen auch Gefiligeporen — unregelmifligen schwarzen
Flachen — vorhanden sind. In spéter beschriebenen Analysen wird gezeigt, dass die als an-
haftender Bindemittelstein bezeichneten Flichen aus CSH (Calcium-Silikat-Hydrat) beste-
hen. An den erhabenen Stellen der Beton-Bruchfliche, die mit den blank abgeldsten kreis-
formigen Ausnehmungen korrespondieren, wird vermehrt Ca(OH), (Calcium-Hydroxid in

fester Form) nachgewiesen.

dullerer Pro- Ca(OH),
benrand abgelost

\ CSH
anhaftend

Gefiigeporen

Abbildung 6.10: a) Stelle mit ,,Punktmuster im anhaftenden Bindemittelstein nahe des
duBeren Randes, b) Haftschleier in starker VergroBerung (Stahl=schwarz)

Die Stelle B2 in Abbildung 6.11 derselben Probe zeigt Details der Stahloberfldche, die
zum Vorschein kommen, wenn das groB3flichige anhaftende Betonausbruchsstiick aus dem
Zentrum der Probe nachtréiglich abgeldst wird (siehe auch in Abbildung 5.51b, Seite 161).
Der Haftschleier aus Bindemittelstein ist nicht mehr sichtbar, aufler einzelne grau-
braunliche Reste davon. Man erkennt auch, dass die Ausnehmungen auf dem schwarzen
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Stahluntergrund eine hell-weile sternféormige Farbung ausgehend vom Zentrum aufweisen,
vgl. Abbildung 6.11b.

Die Struktur konnte von in der Schriagbeleuchtung reflektiertem, gestreutem Licht einer
leicht rauen Oberfliche herriihren. Das deutet darauf hin, dass die Stahloberfliche hier
durch den Kontakt mit UHPC chemisch verdndert, angeétzt und damit aufgeraut wurde. Die
hell-weil3 reflektierenden Linien im Bild (,,Kratzer) riihren von Polierriefen her. Diese
Riefen mit etwa 1 um Tiefe werden durch den UHPC als Erhebungen abgeformt, wie auf
den zugehorigen UHPC-Fliachen erkannt werden kann.

Abbildung 6.11: Stelle B2 der Probe SD1-R013. Hier wurde der anhaftende Beton nach-
traglich abgeldst, darunter zeigen sich Spuren des ,,Punktmusters*

Die zugehorige Oberfliche des nachtraglich abgeldsten Betonausbruchsstiickes dersel-
ben Probe ist in Abbildung 5.51¢, Seite 161, zu sehen. Die nachtréglich abgeloste Beton-
oberflache ist im Gegensatz zu einer urspriinglich abgeldsten, wie sie zum Beispiel in Ab-
bildung 6.12 zu sehen ist, wesentlich glatter. Sie weist kaum Vertiefungen aufgrund von
Betonausbruch oder Ausbruch von Bindemittelstein auf. Die sternformigen weilen Aus-
nehmungen des ,,Punktmusters* sind auf der glatt abgeldsten Betonoberfldche stellenweise
auch erkennbar.

Die Abbildung 6.12a zeigt eine urspriinglich abgeloste UHPC-Seite, auch hier ist eine
Musterung mit anndhernd kreisrunden Flidchen erkennbar. Wéhrend an den Stahl- und
Glasoberfldchen also anhaftender UHPC sichtbar wird, zeigt sich auf den zugehdrigen
UHPC-Schichten das gegenteilige Relief von UHPC-Ausbriichen.

An einzelnen besonders glatten Stellen hiufen sich die kreisrunden Flachen. Dort wer-
den Luftporen knapp unter der korrespondierenden Seite der Betonoberfldche aufgefunden.
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Luftporen- durchstoflener
grund Luftporengrund
YRS
T \
I ]
\ /
N -,

Abbildung 6.12: Proben SRODM, abgeloste UHPC-Fliache. Anhdufung der kreisrunden
dunkelgrauen Fliachen (,,Punkte*) an Stellen mit Luftporen im UHPC mit diinnem ,,Boden‘

Werkstoffkombination SROEM

Abbildung 6.13: Stelle aus Probe SNS1-R017-MVS in 2 VergroBerungen, der Grund einer
halbmondférmigen Luftpore im Beton nahe der Stahloberflache ist zu sehen

Bei der Werkstoffkombination SROEM-MVS iiberwiegt Betonbruch. Flachenanteile
mit fugennahem Bruch finden sich besonders in Zone B der Bruchfliche, vgl. Abbildung
5.29a auf Seite 143. In diesen Bereichen anhaftender Bindemittelstein — ,,Haftschleier® —
weist ebenso wie fur die Werkstoffkombination SRODM oben beschrieben ein ,,Punktmus-
ter oder “Netzmuster” auf, vgl. Abbildung 6.13. Der Anteil von kreisrunden Ausnehmun-
gen, in denen die blanke Stahloberfliche schwarz zum Vorschein kommt, ist meist grofler
als der dazwischen anhaftende Bindemittelstein selbst. Der anhaftende Bindemittelstein-
Belag erscheint also bei SROEM weniger dicht als bei SRODM. Wie Abbildung 6.13 im
Vergleich zu Abbildung 6.10 zeigt, sind die schwarzen Ausnehmungen héufiger, haben
aber einen kleineren Durchmesser. AuBlerdem sind mehr Betonausbruchs-Reste zu sehen.
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Interessant ist die Gegeniiberstellung von zugehorigen Bruchflichen der Stahlseite und
der UHPC-Seite, die in Abbildung 6.14 zu sehen ist. Die Muster beider Seiten passen inei-
nander, d.h. die Erhebungen der UHPC-Seite korrespondieren mit den Vertiefungen bzw.
den schwarzen Ausnehmungen im anhaftenden Bindemittelstein der Stahlseite.

Abbildung 6.14: zugehorige Fliachen der Fuge derselben Verbundprobe SROEM-MVS.
a) Stahlgrund mit Punktmuster im Haftschleier, b) UHPC Oberflidche mit Relief

In Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 ist auch jeweils der Grund einer Luftpore, die
nahe der Kontaktfliche im UHPC angeschnitten wurde, zu sehen. Es fillt auf, dass Luft-
poren in der Regel von UHPC Bestandteilen groBteils oder ganz umhiillt werden, vgl. Ab-
bildung 6.15a. Der Luftporengrund an der Kontaktfliche besteht aus Bindemittelstein. Es
zeigt, dass UHPC die Kontaktfldche gut oder sogar vollstindig benetzt, der Randwinkel 6
ist deutlich kleiner 90°. AuBerdem entmischt sich der UHPC im Zuge dieser Benetzung,
Quarzkdrner bzw. grobe Bestandteile finden sich am Luftporengrund keine.

Die Proben der Serie HE zeigen, dass sich der Haftschleier mit unterschiedlichem Pro-
benalter nicht verdndert. Die Durchmesser von 100 bis 180 um der schwarzen Punkte im
Haftschleier bleiben gleich (1 Tag bis 226 Tage). Sie sind damit im Vergleich zu jenen der
Proben der Serie SD1 mit der Mischung DM, die einen Durchmesser von 150 bis 270 um
zeigen, etwas kleiner. Die Dicke des anhaftenden Bindemittelsteins betrdgt bei den Proben
der Serie HE 5 bis 50 um im Ubergangsbereich zu anhaftenden Betonresten.

Die Zonierung zwischen Rissen ist im Kapitel 0 diskutiert. Mikroskopische Aufnahmen
der Rissspuren sind in Abbildung 5.39 und Abbildung 6.15 zu sehen. Abbildung 6.15 zeigt
ein Beispiel fiir ein Rissfeld der 226 Tage alten, zusétzlich im Ofen getrockneten Probe.
Auch sie zeigt anhaftende Betonstiicke und Haftschleier in den anndhernd hexagonalen
Rissfeldern. Neben den Rissspuren hédufen sich die schwarzen Ausnehmungen, also Berei-

203



6 Mikroebene: Untersuchungen der Grenzfldchenschicht

che an denen blanker Stahl zum Vorschein kommt. Zum anhaftenden Betonrest im Zentrum
des Feldes hin wird der anhaftende Bindemittelstein dichter®'.

Betonbruch im
Zentrum des
Rissfeldes

) - Voo
/ Spuren

Abbildung 6.15:a) Luftpore im UHPC an der Kontaktfldche, b) Rissfeld einer der 226 Tage
alten, zusitzlich warmebehandelten Probe. Zonierung im Rissfeld ist zu sehen

Werkstoffkombination GROEM

Auf den glatten Glasproben sind wesentlich weniger Beton-Haftreste zu finden als auf
den glatten Stahlproben. Ein feiner ,,Haftschleier* aus Bindemittelstein ist aber erkennbar.
Auf der urspriinglich im Zugversuch abgeldsten Seite ist der Belag dichter und dicker als
auf der nach Tagen der trockenen Lagerung nachtraglich abgelosten Seite. Bei einer Probe
MVS wurde auch die zweite Verbundfuge gleich nach der Haftzugpriifung abgezogen. Der
Belag ist dann auf beiden Glasoberfldchen etwa gleich stark ausgeprigt. Das bedeutet, die
Auspriagung des Haftschleiers hiangt von der Art der Beanspruchung im Zusammenhang
mit der austrocknenden Lagerung ab.

Das ,,Punktmuster” oder ,,Netzmuster ist dhnlich wie bei den Proben SROEM ausge-
bildet. Die Durchmesser der Ausnehmungen, an welchen die glatte Glasoberfliche zum
Vorschein kommt, ist etwa gleich gro3 wie bei den Stahlproben mit derselben UHPC-
Mischung (100 bis 180 um). Eine Zonierung von Riss zu Riss ist bei Proben OVS, wie
schon fiir Stahlproben beschrieben, zu erkennen. Am Riss haftet jeweils ein Grat von
UHPC an (,,Riss-Spur®), vgl. Abbildung 6.16.

Eine Gegeniiberstellung der zugehdrigen Bruchflichen der Glasseite und der UHPC
Seite ist in Abbildung 6.17 zu sehen. Wieder passen die Muster beider Seiten exakt inei-
nander.

' Da im Rissfeld zentral Zugspannungen und am Rand Schubspannungen in der Fuge iiberwiegen,
lasst sich folgern, dass die schwarzen Stellen-Bereiche auf Zug zur Haftfestigkeit beitragen aber
unter Schubbeanspruchung nicht zur Haftschubfestigkeit.
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Abbildung 6.16: a) urspriinglich abgeldste Glas-Bruchfldche einer Probe OVS mit Luftpore
im Zentrum, Glas=schwarz, b) nachtréglich abgeldste Glas-Bruchfldche (MVS) mit Riss-
Spur quer durch das Bild verlaufend. Glas=hellgrau.

Abbildung 6.17: beide zugehdrigen Seiten einer Probe Glas-UHPC. a) Glasseite mit Haft-
resten, b) UHPC Oberflache, Quarzkorn (QK) erkennbar

Bruchflichen der Torsionsschubproben SROEM und GROEM

Lichtmikroskopische Betrachtungen von Bruchfldchen der Torsionsschubproben sind
im Kapitel 5.6.1 beschrieben. Es zeigt sich, dass die Ablésung durch Schub unmittelbar in
der Kontaktfliche erfolgt, wihrend es durch Zug zu einem Bruch im Material, oftmals in
der Grenzflachenschicht, kommt. Ein ,,Haftschleier* ist bei Schubbeanspruchung nicht
ausgepragt.

6.3.3 Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Elektronenmikroskop
und mittels Sondertechniken

Die folgende Tabelle 6.2 gibt eine Ubersicht der Proben, an denen elektronenmikro-
skopische Untersuchungen gemacht und Sondertechniken angewendet wurden.
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Tabelle 6.2: Proben fiir elektronenmikroskopische Untersuchungen

Werkstoff- Verduns- Bezeichnung mit  untersucht
Rauheit tungsschutz UHPC Herstellungsdatum mit /am Anmerkung
GROEM MVS EMK2g, AB 2010-05- ESEM abgeloste obere Glasplatte und
Serie HE 04 RE 03 Glas 4.6.2010 zugehorige UHPC-Schicht der
... UHPC Probe von Serie RE
SROEM MVS EMK2g, AB_2010-04- element HZ-Priifung nach 7d, urspriingl.
Serie HE 21_HE RO005 mapping abgeldster UHPC
MVS AB_2010-04- ESEM HZ-Priifung nach 2d, urspriingl.
21 HE RO001 abgeloster UHPC
OVS AB_2010-04- ESEM HZ-Priifung nach 28d, urspriingl.
21 HE RO12 abgeloste Stahlseite (50%b-Bruch)
SR1EM- MVS EMK2g, AB_2010-04- ESEM Bruchfliche raue Stahlseite
EV Serie HE=EV 28 EV_R110
Proben im ESEM
Glas
Klinker
C-S-H

Abbildung 6.18: a) Glasflache (milchig-grau) mit anhaftendem UHPC-Bindemittelstein.
Unhydratisierte Klinkerkdrner erscheinen weifl bzw. im Detail b) hellgrau

Die Glasprobe, die in Abbildung 6.17 gezeigt ist, wurde auch im ESEM betrachtet (sie-
he Abbildung 6.18).

Mittels EDX konnen die Bestandteile des ,,Haftschleiers* auf der Glasoberflache analy-
siert werden. Er wird von UHPC-Bindemittelstein, also CSH-Phasen (Calciumsilikat-
hydrat), und eingeschlossenen unhydratisierten Klinkerbestandteilen gebildet. Sie erschei-
nen weil} in dem grauen ,,Geflecht* von hydratisiertem Material. Poren sind als schwarze
Stellen zu erkennen. Quarzkdrner gibt es im ,,Haftschleier” keine zu sehen. Die freiliegen-
den Glasflidchen erscheinen milchig grau.

Die zugehorige Seite der abgelosten UHPC-Schicht passt wie das Positiv zum Negativ,
vgl. Abbildung 6.19a - Topografiekontrast. Im Materialkontrast (Abbildung 6.19b) sind
erhabene glatte Flachen mit hellgrauen Schlieren auf dunkler grauem Hintergrund zu er-
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kennen, ein Hinweis auf verschiedene Materialanteile in den erhabenen Flachen. Zwischen
ihnen liegen ausgebrochene Stellen mit im Materialkontrast erkennbaren weillen Klinker-
Koémern. Die EDX Analysen zeigen, dass das Material der UHPC Oberflache der typischen
Zusammensetzung des Bindemittelsteins entspricht. Es werden die Bestandteile der CSH-
Phasen, die Elemente Ca, Si und O angezeigt. An der Oberfliche, die die Kontaktfldche
zum Glas und Stahl darstellt, befinden sich weder Quarzkdrner, noch unhydratisierte Klin-
kerkorner, noch Luftporen.

Nahe der Grenzflache war lokal so viel Wasser im Verhéltnis zum Zement vorhanden,
dass der Zement vollstindig hydratisieren konnte. Im Gegensatz dazu bleiben im UHPC-
Inneren aufgrund des niedrigeren W/B-Wertes unhydratisierte Klinkerkérner bestehen. An
der Kontaktfliche muss also ein feinstteilreiches Gemisch aus Wasser, FlieBmittel, Zement
und Mikrosilika vorliegen. Der UHPC ist in der Grenzflachenschicht ,,entmischt, beinhal-
tet also keine groben Bestandteile, Quarz- und Klinkerkorner. Erst in den etwas tiefer lie-
genden Schichten, sichtbar in den ausgebrochenen Bereichen, kommen kleine unhydrati-
sierte Klinkerkdrner und noch tiefer Quarzkérner zum Vorschein.

Abbildung 6.19: UHPC Oberflache: a) im Topografie-, b) im Materialkontrast.

Nach den UHPC-Glas-Proben sollen auch einige Bilder der UHPC-Stahl-Proben, die
mit dem ESEM aufgenommen wurden, zum Vergleich beschrieben werden. Abbildung
6.20a zeigt eine Stelle eines Risses einer nach 28 Tagen gepriiften Verbundprobe der Werk-
stoffkombination SROEM-OVS. Entlang des Risses haftet UHPC als Grat auf der Stahl-
oberflache an. Daneben erscheint blank freigelegter Stahl im Materialkontrast weil3 und
zeigt das ,,Punktmuster wieder. Unmittelbar neben dem Riss sind einige beinahe blanke
Bereiche mit einem besonders feinen Haftschleier bedeckt, der sich im Detailbild als An-
sammlung von kugelformigen Kérnern mit ,,FiiBchen® zeigt. Zwischen ihnen befinden sich
noch kleinere Bestandteile, vereinzelte schwarze Punkte (Abbildung 6.20b). Die EDX
zeigt, dass die im Materialkontrast hellgrauen Korner an Calcium reich und die zwischen
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den FiiBchen liegenden schwarzen Punkte Silizium-haltig sind. Offensichtlich sind hier
hydratisierende Zementkorner (Calcium) und dazwischen liegende Bereiche mit Mikrosili-
ka (SiO,) zu sehen. Nahe am Riss scheint die frithe Trocknung lokal zu einem Mangel an
Wasser gefiihrt zu haben, der die Hydratation nur unvollstdndig zulieB3. Die blanken Zonen
neben dem Riss gehen beidseits in Zonen mit dichter werdendem anhaftenden Bindemittel-
stein bzw. anhaftendem UHPC {iber.

UHPC=grau Stahl=dunkel-

Stahl=weil} grauer Untergrund

Riss-Spur J
o/

Abbildung 6.20: a) Materialkontrast, anhaftender UHPC entlang eines Risses, daneben
blank abgeldster Stahl (,,Punktmuster*). b) Detail aus a) im Topografiekontrast.

Probe im Rasterelektronenmikroskop und Anwendung von Sondertechniken

An einer der abgelosten UHPC-Schichten aus dem Verbund-Probekoérperteil AB_2010-
04-21_HE ROO0O5 wurden am Zentrum fiir Elektronenmikroskope der TU Graz einige wei-
terfiilhrende Untersuchungen durchgefiihrt. Es wurde insbesondere die erhabenen glatt ab-

gelosten Fliachen auf der Oberfliche analysiert. Die Untersuchungsberichte dazu sind im
Anhang A.3.2 zu finden.

Die untersuchte UHPC Scheibe der Werkstoffkombination SROEM-MVS wurde im Al-
ter von 7 Tagen in der Haftzugpriifung abgelost. Abbildung 6.21 zeigt den fiir die Untersu-
chung herausgeschnittenen Teil und eine REM-Aufnahme mit geringer VergroBerung. Im
Topografiekontrast sind die glatten erhabenen Fliachen (,,Flecken®) am UHPC gut erkenn-
bar. Wie Abbildung 6.22 zeigt, hat sich der UHPC an den erhabenen Stellen unmittelbar in
der Kontaktfliche zum Stahluntergrund abgelost. Das wird an den Spuren der Polierriefen
des Stahls sichtbar, die trotz ihrer wenigen Mikrometer Tiefe im UHPC abgeformt werden.
In der grofiten Vergroferung zeigen sich einige wenige schwarze Punkte, die auf Poren im
UHPC zuriickzufiihren sind und weie Einschliisse, die von unhydratisiertem Klinker her-
rithren. Neben den erhabenen Flidchen zeigen die Ausbruchs dagegen mehr Poren und einen
groBeren Klinkeranteil.
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Abbildung 6.21: a) der fiir die Untersuchung herausgeschnittene Teil und b) die UHPC-
Oberfldache im REM in geringer Vergroflerung

G
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Abbildung 6.22: Detail der UHPC-Oberflache: Erhabene glatte UHPC-Flachen mit weilli-
cher Farbung im Zentrum und Spuren von Polierriefen in der Stahloberflache

Die erhabenen Flichen weisen eine weiBlliche Farbung (Schlieren) im Zentrum auf.
Durch ein ,,element mapping* kann nachgewiesen werden, dass in Bereichen der weil3li-
chen Férbung eine erhohte Konzentration des Elementes Calcium und gleichzeitig eine
verringerte des Elementes Silizium vorhanden ist (sieche Bericht im Anhang A.3.2). Lokal
ist also Calciumhydroxid Ca(OH), stirker konzentriert vorhanden. In der Umgebung der
weilllichen ,,Schlieren* entspricht die Zusammensetzung aus CSH Phasen der UHPC-
Matrix, dem hydratisierten Bindemittelstein.

Zusétzliche Untersuchungen mittels Raman-Mikroskopie und Infrarot- (IR-) Spektro-
skopie bestdtigen die Aussagen von oben, vgl. Berichte im Anhang A.3.2. Bei den IR-
Untersuchungen zeigt sich, dass die glatten, erhabenen Stellen mehr Hydroxid (OH") ent-
halten als die Umgebung, ein Hinweis auf Ca(OH),, das hier in fester Form (,,Portlandit™)
angereichert sein muss. Im Gegensatz zu den im Normalbeton auffindbaren groBen Port-
landit Kristallen mit rund 50 um Durchmesser sind hier keine Kristalle sichtbar. Es ist be-
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kannt, dass Portlandit im UHPC und HPC durch Mikrosilika zu Dikalziumsilikat weiter
umgesetzt wird, es sind hier also wahrscheinlich nur Ca(OH),-Mikro-Kristallite vorhanden.

Schichtweises Abtragen der UHPC Oberfliche

Es wurde untersucht, ob das Muster von erhabenen, glatten Flichen auf der UHPC
Oberflache mit der Kornstruktur im Inneren zusammenhéngt. Schrittweise wurde eine diin-
ne Schicht von der Oberfliche mit Siliciumcarbid nass abgetragen und das Schliffbild im
ESEM untersucht. Es wurden jeweils geschitzte 50 bis 100 um abgeschliffen. Dabei fiel
auf, dass sich die obersten Schichten ohne groBen Kraftaufwand, die tieferen Schichten
aber zunehmend schwieriger abschleifen lieBen. Das spricht dafiir, dass die Grenzflachen-
schicht ohne Quarzkorner weicher ist als das Innere.

Abbildung 6.23: a) UHPC Oberfléche, die glatten erhabenen Flachen sind rot markiert; b)
Uberlagerung mit dem Bild einer etwa 100 um tieferen Schicht, in der die Quarzkorn-
Anschliffe weil3 erscheinen.

Die digitalen Bilder der Oberfliche und einer darunter liegenden Schicht wurden mit
einem Bildverarbeitungs-Programm nachbearbeitet und iiberlagert und sind in Abbildung
6.23 gezeigt. Es ist kein eindeutiger Zusammenhang der Lage des ,,Flecken““-Musters mit
der Lage der Quarzkomer erkennbar. An einigen Stellen wird sichtbar, dass die glatt abge-
16sten Bereiche bevorzugt nahe neben Quarzkdrnern bzw. zwischen nahe gelegenen Quarz-
kornern vorkommen. Ein Zusammenhang mit den in den Schliffbildern auch sichtbaren,
aber hier nicht dargestellten unhydratisierten Klinkerkérnern und den ,,Flecken* kann nicht
gefunden werden, vgl. Anhang A.3.2.

Es wird vermutet, dass lokale Dichte-Unterschiede im UHPC vorliegen, also Bereiche
mit groBerer und geringerer Porositét. Die erhabenen Stellen wiirden demgeméB beim Haft-
zugversagen aus dichteren Bereichen, die sie umgebenden Ausbruchsstellen aus pordseren
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Bereichen entstehen. Diese dichteren Bereiche befinden sich mdglicherweise bevorzugt im
Zwickel zwischen Quarzkorn und Grenzflache.

6.3.4 Schlussfolgerungen

Der anhaftende Bindemittelstein weist auf allen Stahl und Glas-Oberfldchen nach der
Ablosung durch Zugbeanspruchung ein Muster auf, ein ,,Punktmuster*. In Ausnehmungen
im anhaftenden Bindemittelstein kommt der Untergrund (Stahl) blank abgeldst zum Vor-
schein. Mit den Ausnehmungen korrespondieren erhabene Bereiche auf den UHPC Ober-
flichen. Bei den nachtriaglich, nach mindestens einem Tag trockener Lagerung abgelosten
Proben ist der Haftschleier wenig ausgepriagt. Die UHPC-Scheiben haben grofiere glatt
abgeloste Flichenanteile.*> An nach Schubbeanspruchung abgelosten Oberflichen ist kein
anhaftender Belag und damit auch kein Muster sichtbar.

Der Durchmesser der Ausnehmungen im Haftschleier ist bei Proben der Mischung EM
kleiner als bei der Mischung DM, also Mischungs-abhéngig. Er ist an Stahl gleich grof3 wie
am Glas, also unabhédngig vom Untergrund. Der Flichenanteil an glatt abgeldsten ,,Aus-
nehmungen® ist bei DM geringer als bei EM. Das korrespondiert mit dem um etwa 20 V.-%
geringeren Bindemittelgehalt der Mischung DM.

Bei DM-Proben ist der Haftschleier an den Bruchflichen stirker und dichter ausge-
priagt. Bei EM-Proben ist meist kein Haftschleier, sondern Betonbruch zu finden. Es wird
daraus geschlossen, dass die Storung der grenzflaichennahen UHPC-Schicht bei der Mi-
schung DM stirker ausfallt als bei der Mischung EM. Die Stérung der Packungsdichte oder
auch die lokale Wasseranreicherung und in der Folge die Porositit in der Grenzfldchen-
schicht sind demnach bei DM hdher als bei EM.

An der Verbundfldche scheint sich im frischen UHPC eine feinstteilreiche, gut fliefa-
hige Phase angesammelt zu haben. Dieses gut benetzende Gemisch an der Grenzfldche zu
Stahl oder Glas konnte im Zuge der Erhartung als Bindemittelstein vollstdndig hydratisie-
ren und hat die Oberfliche perfekt abgeformt. Deshalb ist an den erhabenen Stellen der
abgeldsten UHPC-Schichten voll hydratisierter Bindemittelstein nachweisbar, wihrend sich
im UHPC Inneren eine Menge unhydratisierter Klinkerkdrner befinden. Im Zentrum der
erhabenen Stellen sind schlieren-artige Ca-Anreicherungen bei nachweifllich geringem Si-
und O-Gehalt sichtbar und es ist Hydroxid nachweisbar. Die weilen Schlieren zeigen also
Ca(OH),.

%2 An der im REM untersuchten UHPC Scheibe, eine 7d Probe, wird kein Unterschied der nachtrig-
lich abgelosten Seite von der urspriinglich abgelosten Seite beobachtet. Im REM sind sowohl das
Punktmuster als auch die Schlieren im Zentrum der Punkte beidseits feststellbar. Allerdings sind
auch unter LiMi und mit freiem Auge bei dieser Probe relativ viele Haftreste beidseits vorhanden,
was atypisch erscheint.
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Es kommt durch die Grenzfldche zu einer Entmischung im Frischbeton mit lokal erh6h-
tem W/B-Wert in der Grenzfldchenschicht. Unmittelbar an der Grenzfldche sind weder
unhydratisierte Klinkerkorner noch Quarzkérner aufzufinden. Das bedeutet, dass Klinker-
korner und Quarzkdrner im Frischbeton auch an der Grenzfliche vollstdndig vom Binde-
mittelleim umhillt werden. Es wird vermutet, dass lokale Unterschiede der Dichte im
UHPC vorliegen, also Bereiche mit groBerer und geringerer Porositit. Die erhabenen Stel-
len weisen demgemill auf dichtere Bereiche, die sie umgebenden Ausbruchsstellen auf
porosere Bereiche hin.

Bei Proben SRODM OVS hat der ,,Haftschleier* ein anderes Aussehen als bei SROEM.
Er weist ,,verschmierte® Bereiche auf. Diese Bereiche treten in jedem Rissfeld in Zone B
auf. Der ,,verschmierte” Haftschleier ist dicht und zeigt kein ,,Punktmuster”. Auflerdem
sind zwischen den Rissen keine blanken Stellen sichtbar. An den nachtriglich durch einsei-
tige Trocknung der Bruchflidchen abgel6sten Flichen sind wesentlich weniger ,,verschmier-
te* und dafiir blank abgeloste Bereiche sichtbar.

Es wird angenommen, dass die ,,verschmierten® Bereiche Gefligestorungen in der
Grenzflachenschicht sind, die in einer sehr frithen Phase der Festigkeitsentwicklung noch
vor dem Erstarrungsende zustande kommen. Diese Storungen entstehen durch die Wasser-
anreicherung und geringere Packungsdichte an einer ebenen Grenzflache. Bei dem UHPC
DM wirken sich solche lokalen Entmischungen stirker auf die Festigkeitsentwicklung aus
als bei UHPC EM. ,,Ungestorter UHPC DM hat eine groBere Packungsdichte als UHPC
EM und weniger Zementgehalt. Er enthilt auBerdem Quarzmehl anstelle von Zement. Eine
»gestorte Grenzflichenschicht mit hoherem W/B-Wert entwickelt eine geringere Festig-
keit als das optimal zusammengesetzte Innere und braucht etwas lianger zur vollstdndigen
Hydratation.

So kann gefolgert werden, dass der Bruch durch Zugspannungen im Fall der Werk-
stoffkombination SRODM-OVS in der Grenzflachenschicht in einer Lage iiber dem ,,ver-
schmierten Haftschleier” zustande kommt. Bei vorwiegend Schubbeanspruchung zu einem
spéteren Zeitpunkt wie im Fall der nachtriaglichen Ablosung tritt das Versagen dagegen
unmittelbar in der Kontaktfliche auf. Da keine Haftschubversuche mit dem UHPC DM
durchgefiihrt wurden, bleibt das zu iiberpriifen.

6.4 Untersuchungen von Bruchflichen der rauen Proben

Lichtmikroskopische Untersuchungen von Bruchflichen der rauen Oberfldchen, die ei-
nen fugennahen Bruch aufweisen, zeigen, dass UHPC die Vertiefungen gut ausfiillt und die
Bruchebene iiber die Rauheit hinweg im UHPC verlduft (siche Abbildung 6.24). Bemer-
kenswert sind die immer wieder anzutreffenden Luftporen, die zeigen, dass der Untergrund
gut benetzt wurde wie auch schon an glatten Proben festgestellt (siche Abbildung 6.15a auf
Seite 204). Der Benetzungswinkel, den die Poren mit dem Untergrund einschlieBen, ist
immer sehr flach.
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Luftporen

/ 7\

4'— Luftpore

Abbildung 6.24: Stahl-Bruchfldche einer SRIDM-MVS-Probe in 2 VergroBBerungen: Es
sind angeschnittene Luftporen und weillich reflektierende Stahlanteile im anhaftenden
UHPC erkennbar

An in der Fuge abgeldsten rauen Glasproben GR7 ist auch stellenweise die veréstelte
Struktur von anhaftendem Bindemittelstein, das ,,Punktmuster” wie an den glatten Proben
zu sehen, vgl. Abbildung 6.25.

auflerer Rand

Abbildung 6.25: Glas-Bruchfliche einer GR7TEM-OVS-Probe in 2 Vergroferungen: Es sind
angeschnittene Luftporen und anhaftender Bindemittelstein in verdstelter Struktur (mit
,,Punktmuster*) erkennbar

Im ESEM wurden Bruchfldchen von rauen Proben der Vorserie HZVGL2 der Werk-
stoffkombination SR1IEM und eine Probe der Hauptserie EV der Werkstoffkombination
SR1EM untersucht. Auch diese Aufnahmen zeigen, wie gut UHPC die Vertiefungen der
rauen Oberflache ausfiillt. Die Form angetroffener Luftporen des UHPC an der Stahlober-
fliche lassen wiederum auf eine gute Benetzung schliefen, auch wenn nicht der ganze
Luftporengrund mit Bindemittelstein bedeckt ist, vgl. Abbildung 6.26a. Die sichtbare
Stahloberflache erscheint stellenweise, z.B. in der Luftpore, relativ glatt und zeigt trotz
Sandstrahlung wenige Riefen und keine feinen Vertiefungen mehr.
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Luftpore

WD

3000x/11.1 mm|10.0

Abbildung 6.26: a) SR1EM-Bruchfldche mit angetroffener Luftpore an der Grenzfliche;
b) UHPC-Detail mit Klinkerkérnern, EDX-A,B siche Abbildung 6.27

Die Elementverteilungsanalysen EDX zeigen, dass die groeren hellgrauen Einschliisse
die unhydratisierten Kerne der Klinkerkorner darstellen, wihrend die dunkler grauen, pord-
ser erscheinenden Flichen die Zusammensetzung der UHPC-Matrix, also CSH-Phasen,
aufweisen, vgl. Abbildung 6.27. Am hellsten erscheinen Stahlflachen.

!
)

counts

element

Abbildung 6.27: EDX zu Abbildung 6.26: a) Stelle (A) mit unhydratisiertem Klinkerkorn
b) Stelle (B) mit Matrix (CSH). Die Verhéltnisse der Peak-Hohen zueinander entsprechen
dem Elementverhiltnis in den CS(H)-Verbindungen

6.5 Untersuchungen von Verbundproben im Querschnitt

In Schnitten, die normal auf die Mittelebene der Kontaktfliche stehen (Querschnitte der
Verbundproben), kann das Profil der Grenzfliche betrachtet werden. Damit soll insbeson-
dere die Hypothese 1 in Kapitel 3.1 geklart werden, ndmlich, ob ein bestimmter Grad der
Rauheit einer Oberflache existiert, der von UHPC als Adhésiv gerade noch benetzt und
ausgefiillt wird. AuBlerdem sollen weitere Erkenntnisse {iber die Grenzflichenzone von
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UHPC und Verbundpartner gewonnen werden. Unterscheidet sich UHPC in seiner Struktur
(Porositit, Zusammensetzung) in der Grenzflichenschicht vom UHPC im ,,ungestorten‘
Inneren? Wie gut ist der Kontakt zwischen UHPC und der Oberfléche des Stahls?

6.5.1 Probekorperherstellung

Um einerseits das von Randstorungen unbeeinflusste Innere einer Verbundprobe be-
trachten zu konnen und andererseits die Fuge beim Herstellen eines Querschnittes mecha-
nisch so wenig wie moglich zu belasten, wurde eine spezielle Vorgangsweise bei der Her-
stellung von Stahl-UHPC Verbundproben gewihlt. Vor allem konnte damit vermieden
werden, die Stahl-UHPC Verbundproben zerschneiden zu miissen, was jedenfalls zu einer
Zerstorung der Grenzflichenzone gefiihrt hatte.

Abbildung 6.28: Brechen der Mikroskopie-Proben

Es wurden wiirfelformige Schalungen fiir Verbundproben mit Seitenlangen von 50 mm
gebaut, in die der vorbereitete Stahlprobenteil, der die halbe Schalung ausfiillt, senkrecht
hineingestellt werden kann. Der Stahlprobenteil besteht aus zwei zusammengespannten
Quadern (2*¥25*25*50 mm®’), deren gemeinsame Kontaktfliche zum UHPC mit der Rau-
heit RO, R1 oder R2 versehen worden ist. In die Schalungen wird frischer UHPC von oben
eingegossen. Die Kontaktflache steht dabei vertikal. Der UHPC-Probenteil wird so beto-
niert, dass er eine mittige Kerbe erhilt (siche Abbildung 6.28). Die Verbundproben werden
etwa 28 Tage nach der Herstellung in zwei Hélften geteilt. Das gelingt, indem die Verbin-
dung der Stahlteile geldst und der UHPC Teil von der Kerbe ausgehend gebrochen wird. Es
kann nun ein Profil der Grenzlinie betrachtet werden. Alle Proben wurden 28 Tage mit
Verdunstungsschutz gelagert, danach ohne VS weiter gelagert, pripariert und im Alter von
30 bis 90 Tagen untersucht.

% Verbundproben, die im Elektronenmikroskop angeschaut werden sollten, diirfen nur eine be-
schrankte Grofie haben.
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Erstens werden die gebrochenen Proben im REM direkt untersucht. Zweitens wird ein
Teil der Proben in Epoxidharz eingebettet. Die Einbettung erfolgt so, dass die Poren der
Proben zuerst evakuiert werden und dann Harz eingebracht wird, das sémtliche zugingli-
chen Poren ausfiillt. AnschlieBend werden die Oberflichen geschliffen und poliert, sodass
vollig ebene Querschnitte durch die Verbundproben entstehen. Die Tabelle 6.3 gibt eine
Ubersicht der so hergestellten und untersuchten Verbundproben.

Bei einigen Proben der Rauheit RO 16ste sich der Verbund bei der Probenvorbereitung.
Bei je einer Probe jeder Rauheit wurde der Verbund im Rahmen von Voruntersuchungen
bewusst gelost, um die in der Fuge abgelosten Flachen zu betrachten. Voruntersuchungen
wurden mit dem Lichtmikroskop und mit dem REM an der Universitit Kassel am Fachge-
biet fiir Werkstoffe des Bauwesens und Bauchemie gemacht. Eine Vorserie von UHPC-
Normalbeton und UHPC-UHPC Verbundproben wurde an der TU Graz untersucht.

Tabelle 6.3: Im REM untersuchte Verbundproben (in der Regel Querschnitte)

Wﬁ;ﬁtgif- Kglﬂil:tce-nz Probenvorbereitung i}:‘;ﬁ:ﬂ Untersuchung
SRO EMK1 Bruch 2 24.11.2008
in Harz eingebetteter Schliff 1 05.12.2008
abgeloster Stahlteil und Betonteil 2 10/08 Kassel
EMK2 abgeloster Stahlteil 1 20.08.2009
EMoMS abgeloster Stahlteil 1 20.08.2009
SR1 EMK]1 Bruch ) 24.11.2008
in Harz eingebetteter Schliff 1 05.12.2008
abgeloster Stahlteil und Betonteil 2 10/08 Kassel
EMK2 in Harz eingebetteter Schliff 1 20.08.2009
EMoMS in Harz eingebetteter Schliff 1 20.08.2009
SR2 EMK1 Bruch 3 24./28.11.2008
in Harz eingebetteter Schliff 1 28.11.2008
abgeloster Stahlteil und Betonteil 2 10/08 Kassel
EMK?2 in Harz eingebetteter Schliff 1 20.08.2009
EMoMS in Harz eingebetteter Schliff 1 20.08.2009
Vorversuche Normalbeton-UHPC Verbund, raue Stahloberflichen 4 2007/08
EMKI1 Mischung EM, Konsistenz K1, sehr flieBfahig
EMK2 Mischung EM, Konsistenz K2 wenig flieBfahig
EMoMS Mischung auf Basis EM, aber ohne Mikrosilika
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6.6 Ergebnisse

Im Folgenden werden Aufnahmen von Verbundproben mit sehr flieBfadhigem UHPC
K1 und Stahl mit polierten und zwei verschieden rauen Oberfldchen prisentiert.

a)

Abbildung 6.29: REM Aufnahme Stahl UHPC Verbundprobe, b) ist Detail aus a)

In der Ubersichtsdarstellung (Abbildung 6.29a) zeigt sich, dass Quarzkdrner (@ 100 bis
500 pm) in der UHPC-Bindemittelmatrix ohne sich gegenseitig zu beriihren eingebettet
sind. Sie sind zu groB, um die Vertiefungen der sandgestrahlten Oberfliche (Ra~25pm)
auszufiillen. In der Oberflichenvertiefung (Abbildung 6.29b) ist ein weitgehend unhydrati-
sierter Kern eines Klinkerkorns sichtbar und es zeigen sich weitere verzweigte Vertiefun-
gen. In einer Vertiefung mit 1 bis 2 um Breite (Abbildung 6.30a) zeigt sich die UHPC-
Matrix dicht an den Stahl angelagert, allerdings weist sie Risse und Poren (schwarz) auf.
Auch noch feinere Strukturen sind ausgefiillt (Abbildung 6.30b). Hier lassen sich kugel-
formige Bestandteile als Mikrosilika identifizieren, da sie aus den mit EDX nachgewiese-
nen Elementen Silizium und Sauerstoff bestehen (SiO,).

Im Vergleich dazu wurde auch die Grenze zwischen einem Quarzkorn und der Binde-
mittelmatrix im UHPC betrachtet (Abbildung 6.31a und b). Die ,,Ubergangszone* scheint
dicht und homogen ohne erkennbare Schwichung oder Portlandit-Kristalle, Ca(OH),, wie
im Normalbeton. Zwischen UHPC und Stahl zeigt sich wohl ein naher Kontakt, der UHPC
in den Vertiefungen der Stahloberfliche erscheint aber pordser als an der Quarzkorn-
Oberfléche.

Die Untersuchungen an gebrochenen Verbundproben lassen dieselben Schliisse zu wie
an eingebetteten, polierten Schliffen, siche Anhang A.3.3. Untersuchungen an Proben mit
Beton der weniger flieffdhigen Konsistenz EMK2 ergeben auch dasselbe Bild: Feinste
Vertiefungen von etwa 1 um der Stahloberflichen werden gut ausgefiillt. In dieser Hinsicht
unterscheidet sich die Benetzung der Stahloberflichen bei verschiedener Konsistenz also
nicht.
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a) Stahl b)

Abbildung 6.30: a) mit UHPC gefiillte Vertiefung einer Stahloberfldche und b) Detail einer
Verzweigung in einer Vertiefung

b)

Quarz
-korn

Abbildung 6.31: a) Ubergangszone Quarzkorn und Matrix im UHPC, b) Detail aus a)

Auch an polierten Flichen haften Stiicke von UHPC Bindemittelmatrix. Polierriefen
und Luftporen in der Grenzzone sind deutlich erkennbar. Nur dort, wo Luftporen waren,
erscheint die Flache wirklich ,,unberiihrt”. An den Flachen, die mit UHPC direkt in Kontakt
waren, lasst eine hellere Farbung auf eine Verdnderung der Stahloberfldache schlieBen (sieche
Abbildung 6.32).

Es wurden auch Versuche mit einer speziellen Mischung auf Basis des UHPC EMK2
gemacht, in welcher kein Mikrosilika zugegeben wurde, ,,EMoMS*. Bei gleichem W/B-
Wert wurden dhnliche Festigkeiten erzielt. Im REM ist zu sehen, dass auch hier die Vertie-
fungen von 1-2 pm Breite und Tiefe in den rauen Stahloberfldchen gut ausgefiillt sind.
Spalten <0,5 um, in denen bei Proben mit den Mischungen EMK1 und EMK?2 noch UHPC-
Matrix oder feinste Bestandteile wie Mikrosilika-Kiigelchen gefunden wurden, sind von der
Mischung EMoMS scheinbar nicht mehr ausgefiillt. Bei der Mischung EMoMS zeigen sich
unhydratisierte kleine, kantige Klinkerkérner umgeben von hydratisierter Matrix. Der Bin-
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demittelstein der Mischung EMoMS erscheint etwas weniger dicht und homogen als die
Matrix der Proben mit Mikrosilika im Beton.

mit UHPC aus- Stahl
gefiillte Polierriefe
im Schnitt
Einbettmittel

Abbildung 6.32: a) Blick von schriag vorne auf glatte Stahloberflache mit anhaftendem Bin-
demittelstein, Luftporengrund mit Polierriefen. b) Querschnitt durch abgeldste glatt-polierte
Stahloberflache im Schliffbild

An abgeldsten Stahloberflichen SR0 kann bei allen Mischungen, auch EMoMS dassel-
be ,,Punktmuster bzw. ,,Netzmuster“ wie an den Bruchflichen, die im vorigen Kapitel
beschrieben sind, gefunden werden.

6.6.1 Schlussfolgerungen

Eine Grenzrauheit, die gerade noch von UHPC ausgefiillt wird, ist nicht erkennbar.
UHPC-Bestandteile dringen entsprechend ihrer GroBe auch in Vertiefungen von etwa 1um
der Stahloberfliche vor. Es sind keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Konsis-
tenzen K1 und K2 festzustellen. Die Zusammensetzung des UHPC unterscheidet sich in der
Grenzflachenschicht und in feinen Vertiefungen lokal von der im ungestorten Bereich. Zum
Beispiel sind vermehrt Kiigelchen von Mikrosilika in unreagierter Form zu finden. Die
Struktur der Bindemittelmatrix scheint in der Grenzzone zum Stahl weniger dicht als zum
Beispiel in der Grenzzone zu Quarzkornern.

Auch an glatt polierten Stahlflichen sind anhaftende UHPC Anteile sichtbar. Hinter-
schnittene Formen sind gut ausgefiillt. Luftporen treten in der Grenzzone auf und deuten
ihrer Form nach auf gute Benetzung hin.
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6.7 Zusammenfassung der Untersuchungen der Grenzflichen-
schicht

Die mikroskopischen Untersuchungen zeigen, dass eine Grenzflichenschicht existiert,
in der der UHPC nicht wie in seinem ,,ungestorten* Inneren zusammengesetzt ist. Die 3.
Hypothese lésst sich damit bestétigen. Es kommt durch die Grenzfldche zu einer Entmi-
schung im Frischbeton mit lokal erhéhtem W/B-Wert in der Grenzflichenschicht. Unmit-
telbar an der Grenzfldche sind weder unhydratisierte Klinkerkdrner noch Quarzkérner auf-
zufinden.

Das feinstteilreiche, gut benetzende Gemisch, das sich an der Grenzfliche ansammelt,
kann vollstidndig zu Bindemittelstein hydratisieren. Es hat die Oberfliche an vielen Stellen
perfekt abgeformt. Andererseits entsteht in der Grenzfldchenschicht durch ,,innere Trock-
nung® stellenweise eine Struktur, die im Lichtmikroskop durch die Glasfldche hindurch
netzwerkartig poros erscheint. Besonders im Bereich von Rissen ist sie stark ausgepragt.

Die Textur der Grenzflaiche mit einem netzwerkartigen Muster sowie Rissen entsteht
bei OVS-Proben etwa gleichzeitig mit dem Erstarrungsbeginn nach 4 bis 7 Stunden nach
Wasserzugabe. Deutliche Risse unterschiedlicher Breite (10 bis 70 um) werden in der
Grenzflache schon so friih sichtbar. Die Rissbildung ist nach spétestens einem Tag schein-
bar abgeschlossen, die Rissbreiten verdndern sich bis zum 28. Tag nicht. Die Risse gehen
durch die ganze Schichtdicke hindurch. Bei Proben MVS zeigt sich die Textur an der
Grenzflache ein paar Stunden spiter als bei den Proben OVS und weist deutlich weniger
Risse auf. Beidseits der Risse und entlang des dulleren Randes entsteht nach einigen Tagen
ein kapillarer Spalt zwischen UHPC und Glas, in den Wasser einwandern kann.

Bei den Haftzugpriifungen tritt in vielen Fillen ein fugennaher Bruch so auf, dass ein
Belag aus Bindemittelstein in groBen Bereichen der Bruchflichen am Stahl oder Glas an-
haften bleibt. Dieser Belag oder ,,Haftschleier” erweist sich unter dem Mikroskop als in-
homogen. Im anhaftenden Bindemittelstein sind glatt abgeldste Ausnehmungen, anndhernd
kreisrunde ,,Flecken®, zu finden. Sie korrespondieren mit erhabenen Stellen auf der abge-
16sten UHPC-Schicht. An ihnen wird zentral ein erhdhter Ca(OH), Gehalt in sternformiger,
schlierenartiger Form nachgewiesen, wahrend die umgebende Fliache aus vollstandig hydra-
tisiertem CSH besteht. Der Flachenanteil an glatt abgeldsten Ausnehmungen ist bei DM
geringer als bei EM. Das korrespondiert mit dem um etwa 20 V.-% geringeren Bindemit-
telgehalt der Mischung DM. Die Ausnehmungen haben beim UHPC EM einen geringeren
Durchmesser (100 bis 180 um) als beim UHPC DM (150- bis 270 um). Auf Glas ist ihr
Durchmesser aber etwa gleich wie auf Stahl. Es treten also Mischungs-abhingige aber Un-
tergrund-unabhéngige Unterschiede der Mikrostruktur der Grenzflache auf. Es wird vermu-
tet, dass diese Unterschiede auch fiir die unterschiedliche spezifische Adhésion der Mi-
schung EM im Vergleich zu DM unabhéngig vom Verbundpartner verantwortlich sind. Als
ausschlaggebend fiir die Unterschiede wird der héhere Zementgehalt der Mischung EM
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6 Mikroebene: Untersuchungen der Grenzfldchenschicht

gegeniiber DM erachtet. EM enthélt zudem etwas weniger Mikrosilika und kein Quarzmehl
im Vergleich zu DM.

Die schlierenartige, sternformige Ca(OH),-Struktur konnte aus einem Kristallisations-
prozess resultieren™, da lauter gleich groBe sich teilweise iiberschneidende Formen entste-
hen. Das im frischen Beton in Losung befindliche Ca(OH), fallt durch den mit dem Hydra-
tationsfortschritt abnehmenden Wasserangebot aus und kristallisiert. In Anwesenheit von
Mikrosilika SiO, und Wasser konnte es zu Disilikat umgesetzt werden. Offensichtlich ist
dafiir aber stellenweise zu wenig Mikrosilika SiO, und Wasser vorhanden, sodass mikro-
kristallines Ca(OH), im Zentrum der erhabenen Stellen erhalten bleibt.

Der UHPC der Grenzflache ist im Bereich der an den Bruchfldchen erhabenen Stellen
unter Zugbeanspruchung lokal dichter und damit fester als in umgebenden Bereichen. Das
Gefiige des UHPC ist in der Grenzflachenschicht demnach inhomogen. Das dichte Gefiige
mit hoher Festigkeit und vielen Ca(OH),-Zentren scheint insgesamt stérker zu haften als ein
Gefiige mit weniger Ca(OH),. Der UHPC EM haftet ja stirker als DM. Bei DM Proben ist
der Haftschleier an den Bruchflachen stiarker ausgepragt und dichter. Es wird daraus ge-
schlossen, dass die Storung der grenzflichennahen UHPC-Schicht bei der Mischung DM
stirker ausfillt als bei der Mischung EM. Die Stérung der Packungsdichte oder auch die
lokale Wasseranreicherung und in der Folge die Porositét in der Grenzfldchenschicht sind
demnach bei DM hoéher als bei EM.

Die nachtriglich, nach mindestens einem Tag trockener Lagerung, abgeldsten UHPC-
Scheiben weisen groflere Flachenanteile von glatt abgelosten Bereichen auf als die ur-
spriinglich im Zuge der Haftzugpriifung abgelosten Fliachen. Gegeniiber Glas treten groflere
glatt abgeloste Bereiche als gegeniiber Stahl auf. Die vom Glas abgelosten Oberflichen
sind noch glatter als jene vom Stahl abgelosten und es zeigen sich noch weniger feinste
Lunker. Die Benetzung am Glas ist demnach besser als am Stahl.

Es zeigt sich, dass die Ablosung durch Schub unmittelbar in der Kontaktfliche erfolgt,
wiahrend es durch Zug zu einem Bruch im Material, oftmals in der Grenzflichenschicht,
kommt. Ein ,,Haftschleier” ist bei Schubbeanspruchung durch Torsion oder Schwinden
nicht ausgeprigt. Daraus wird geschlossen, dass die Bruchform unmittelbar von der Bean-
spruchungsart abhéngt.

Durch den Vergleich von Verbundproben im Querschnitt, die mit UHPC unterschiedli-
cher Konsistenz hergestellt wurden, wurde die 1. Hypothese tiberpriift. Es stellt sich heraus,
dass die unterschiedliche Flieifahigkeit der UHPC Mischungen kein Kriterium fiir die Be-
netzung einer rauen Stahloberfléche und auch nicht fiir den Verbund ist. Eine Grenzwellen-
lange der Rauheiten, die gerade noch von UHPC ausgefiillt wird, ist weder bei K1 noch bei
K2 erkennbar. Die UHPC Mischung bzw. deren kleinste Bestandteile (Mikrosilika) dringen
auch in Vertiefungen von etwa 1um der Stahloberflache vor. Allerdings weist die Stahl-
oberflache kaum kleinere Strukturen auf] ist in diesem Sinne also keine fraktale Oberflache.

8 wie zum Beispiel Eisblumen auf der Windschutzscheibe im Winter*
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7 Malligebende Einflussfaktoren auf die Adhision und
deren Zusammenwirken

Im Folgenden werden die maBigeblichen Einflussfaktoren auf die Adhésion aus der
Summe der beschriebenen Beobachtungen und Versuchsergebnisse ermittelt. Anhand der
Versuchsdaten und mit Hilfe von Daten aus der Literatur wird ihre GroBenordnung abge-
schiitzt. Um ihr Zusammenwirken zu erkliren, miissen zudem einige theoretische Uberle-
gungen angestellt und es muss ein Versagenskriterium eingefiihrt werden.

7.1 Zusammenhinge zwischen untersuchten Grof3en

Ausgehend von der urspriinglichen Modellannahme, dass nur ein Teil der geometri-
schen Fléche fiir den Verbund wirksam ist, werden zunidchst Zusammenhéinge zwischen der
in der Bruchfldchenanalyse erkannten Zonierung und der Haftzugfestigkeit gesucht. Im
Zuge dessen wird auch liberpriift, ob die Haftzugfestigkeit von der Rissldnge abhingig ist.

Im zweiten Abschnitt des Kapitels wird ermittelt, wie die Haftzugfestigkeit mit Rau-
heitskennwerten zusammen héangt.

Um Zusammenhinge zu erkennen, werden Wertepaare der untersuchten GroBen
(Merkmale) grafisch dargestellt und der Korrelationskoeffizient* der Merkmale unter der
Annahme eines linearen Zusammenhangs berechnet. Der Korrelationskoeffizient R gibt die
Stiarke des Zusammenhangs an und liegt zwischen 0 und +1. Im Allgemeinen wird ab ei-
nem Betrag des Korrelationskoeffizienten groBer oder gleich 0,7 von einer hohen Korrela-
tion gesprochen. Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten wird als Bestimmtheitsma3 R?
bezeichnet. Vgl. [Peter 2011].

7.1.1 Korrelationen zwischen Haftzugfestigkeit und Risslinge sowie

Zonierung in der Bruchfliche

An den Bruchbildern der Haftzugproben wird sichtbar, dass es Zonen und Bereiche mit
starker Anhaftung des Betons am Adhérens und andere mit geringerer bzw. ohne Anhaf-
tung gibt. Eine Zone mit starker Anhaftung ist jedenfalls das zentrale Feld, als Zone C be-

% Der Korrelationskoeffizient wird mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogramms EXCEL 2007
berechnet. Es wird fiir diese einfache Abschitzung nicht untersucht, ob die Merkmale in nicht-
linearer Weise voneinander abhdngen und welche statistische Signifikanz die Untersuchungsreihen
aufweisen.
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zeichnet. Hinsichtlich der erreichten Haftfestigkeit anndhernd gleichwertig sind Bereiche
mit ausgepragtem ,,Haftschleier mit Punktmuster” wie in Kapitel 5.3 und 6.3 beschrieben
(Zone B) mit einem nicht fugennahen Bruch in der Grenzflachenschicht.

Dass Zone B, also der Haftschleier, jedenfalls auch maligeblich zu Haftfestigkeit bei-
tragen muss, wurde schon in Kapitel 5.3.9 ab Seite 163 fiir Proben MVS argumentiert.
Auch bei einem Versagen ohne Betonbruchanteil zeigten sich hohe Haftzugfestigkeiten.
Am duBeresten Ring und neben den Rissen sind meist in der Fuge abgeldste, ,,blanke* Be-
reiche ohne Haftung vorhanden (Zone A®). Da sich in Zone A entlang des duBersten Rin-
ges bei glatten Proben schon vor der Haftzugpriifung am 28. Tag ein kapillarer Spalt bildet,
wie Untersuchungen an Glas-UHPC-Glas Proben gezeigt haben (siehe Kapitel 6.2), kann
diese Zone nicht mehr zur Haftfestigkeit beitragen. Deshalb wird im Folgenden zur Ermitt-
lung der ,,echten” Haftzugfestigkeit o, gegeniiber der Priiffestigkeit oy, die Priifkraft auf
die um die Flache der Zone A (Azones) des dubBlersten Ringes verminderte geometrische
Fliche Agbezogen (6, = F/(Ag — Azonea))-

Wie durch den Vergleich der Proben MVS und OVS klar wird, vermindern Risse in der
UHPC-Schicht die erzielbare Haftzugfestigkeit. Sie sind Ausdruck der Wirkung von
Zwangsspannungen, die ihrerseits nur auftreten konnen, wenn der Verbund in der Kontakt-
flache ausreichend gut ist.

Fiir folgende KenngroBen der Bruchfldchen wird die Korrelation zu der Haftzugfestig-
keit untersucht:

e Fldche des zentralen Feldes (Zone C) als Mal} eines homogenen Spannungsfeldes, in
dem sich die Haftung am besten ausbilden kann, da darin vor der Rissbildung — wie be-
reits an anderer Stelle beschrieben — die geringsten Relativverschiebungen und keine
Zwangsspannungen in der Verbundfuge auftreten.

e Risslidnge
e (Gesamte Risslédnge
e Risslidnge im zentralen Feld bezogen auf die Flidche des zentralen Feldes (,,bezoge-

ne Rissldnge Zone C*)

In der Tabelle 7.1 sind Haftzugfestigkeiten, Rissldngen und Ausmalie der Zonen der
Hauptversuchsserien SNS1, GNS1 und SD1 zusammengestellt. Die berechneten Korrelati-
onen fiir diese Merkmale je Werkstoff-Rauheitskombination sind in Tabelle 7.2 angegeben
(siehe auch Anhang A.4.1).

Das AusmaB des zentralen Feldes (Fliche Zone C mit A = @2 - w/4) zeigt bei den Pro-
ben der Mischung EM in Kombination mit Stahl und Glas eine hohe Korrelation mit der
Haftzugfestigkeit. Die GroBe des zentralen Feldes und die Haftzugfestigkeit ist auf glatten
Flachen immer geringer als auf rauen, bei Glas geringer als bei Stahl. Proben mit den ver-

% Blank abgeldste Bereiche sind vorwiegend an den Bruchflichen glatter Proben entlang eines duBe-
ren Ringes ausgehend vom Rand (,,dullerster Ring*) zu erkennen.
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schiedenen Rauheiten sind nicht zu unterscheiden (vorwiegend Betonbruch). Bei den Pro-
ben der Mischung DM zeigt sich diese hohe Korrelation nicht. Hier ist die GroBe des zent-
ralen Feldes (Zone C) unabhingig von der erzielten Haftzugfestigkeit auf unterschiedlich
rauen Oberfldchen gleich.

Tabelle 7.1: Priif-Festigkeit, Haftzugfestigkeit, Risslange und Ausmal} der Zonen A und C

bei Proben OVS
Werlsoi VPSS e 0 (O W e S oot
serie F/A, F/(Ag-Azonea) (Zonen B+C)  Zone C
b de MW, n=4 lerc L luc/Ac

[mm] [mm]  [N/mm’] [N/mm?] [mm] [-]

SROEM S-EM 2,5 55 4,5 5,0 540 804 0,23
SR1EM SNS1 3M 62 4,8 5.4 525 550 @ 0,17
SR2EM 3M 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 4,5 5,1 716 750 @ 0,27
SRODM S-DM 7 55 1,2 1,6 1272 2274 @ 0,54
SR1DM SDI 8 56 3.8 5.4 608 750 @ 0,25
SR2DM 8 54 3,5 4,9 623 670 @ 0,27
SR5DM 2-8M 53 5,0 7,0 709 840 @ 0,32
0 Zone A weist in diesen Fillen einen Betonbruchanteil auf, siche Tabelle 5.7 auf Seite 142 bzw.

Erlduterungen im Kapitel 5.3
© Radialrisslange geschétzt. Da Radialrisse eine geringe Rissbreite <10 um haben, sind sie an
rauen Proben kaum erfassbar.
An . Die Breite der ringférmigen Zone B ergibt sich aus dem Probendurchmesser 100 mm reduziert
merkung:

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

Tabelle 7.2: Korrelationen zwischen Haftzugfestigkeiten und Rissldngen sowie der Fliche
der Zone C der Werkstoffkombinationen Stahl/Glas mit UHPC EM/DM

Haftzu'gfestigkeit Werlfstoff- Kl?zz:flizlzti?r:lts- Korrelation
korreliert mit ... kombination R

S-EM -0,49 maBig
... gesamter G-EM -0,86 hoch
Risslinge S-DM -0,88 hoch
alle -0,69 hoch
S-EM -0,25 gering

... bezogener G-EM -0,64 maBig-hoch
Rissléinge S-DM -0,81 hoch

alle -0,61 méBig-hoch
... Fliiche Zone S-EM 0,79 hoch
C (homogenes G-EM 0,95 hoch
Spannungsfeld) S-DM -0,46 miBig
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7 Maligebende Einflussfaktoren auf die Adhédsion und deren Zusammenwirken

Der Zusammenhang zwischen Haftzugfestigkeit und gesamter Rissldnge ist in Abbil-
dung 7.1 dargestellt. Die gesamte Rissldnge zeigt bei den beiden Werkstoffkombinationen
S-DM (Stahl/UHPC DM) und G-EM (Glas/UHPC EM) eine hohe Korrelation mit der Haft-
zugfestigkeit und bei S-EM (Stahl/UHPC EM) eine méaBig hohe. Die zusétzlich untersuchte
Korrelation der Haftzugfestigkeit mit der bezogenen Rissldnge (in Zone C) ist bei den
Werkstoffkombinationen S-DM und G-EM hoch, aber bei S-EM nur gering. In letzteren
Fall (S-EM) zeigte sich wie im Kapitel 5.3 bereits beschrieben auch an glatten Proben ein
hoher Betonbruchanteil in der Bruchfliche (,,Mischbruch®), wéihrend bei den anderen
Werkstoffkombinationen (S-DM, G-EM) der Bruch an glatten Proben in der Fuge auftrat.
Insofern ,,verzerrt* die Tatsache, dass an glatten Proben S-EM die Betonzugfestigkeit die
Haftzugfestigkeit begrenzt, das Bild. Der Zusammenhang zwischen erzielbarer Haftzugfes-
tigkeit und der gesamten Risslédnge ist insgesamt eindeutig gegeben.

Einen deutlichen Unterschied gibt es bei allen Werkstoffkombinationen zwischen den
Risslédngen von glatten und rauen Proben. Die verschieden aufgerauten Proben unterschei-
den sich voneinander in dieser Hinsicht kaum.

by 8
£ 7,0
£ 7 A
£ 6,1, 6,1 *S-EM
2 6 oo ™sa B GEM
= IS S %
2 5 547 S AS-DM
X 4,97,
2 , 50
i 4 |
® R?=073 \

34 R?=0,77
8 22 07
T 5 L 16
v A
()]
E o

200 700 1200 1700 2200 2700
gesamte Risslange [mm]

Abbildung 7.1: Abhingigkeit der Haftzugfestigkeit von der Rissldnge fiir alle Werk-
stoffkombinationen OVS (Stahl-UHPC EM/DM und Glas-UHPC EM)

Die Rissldngen der Werkstoffkombinationen SROEM OVS und GROEM OVS sind et-
wa gleich groB3, wihrend die Haftzugfestigkeiten sowohl OVS als auch MVS stark unter-
schiedlich sind. Dies fiihrt zur Frage, ob ein Zusammenhang zwischen Haftzugfestigkeit
und Risslénge hergestellt werden kann, der von der Werkstoffkombinations-bedingten Un-
terschiedlichkeit nicht abhdngt. In Tabelle 7.3 wird als ,,Materialfaktor zunéchst die mitt-
lere Haftzugfestigkeit der Werkstoffkombination SROEM MVS (7,8 N/mm?) im Verhiltnis
zu der mittleren Haftzugfestigkeit der Werkstoftkombinationen GROEM MVS und SRODM
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MVS bestimmt. Es ist eine plausible Annahme, dass die fiir Proben MVS ermittelten Mate-
rialfaktoren auch fiir Proben OVS gelten. Mit diesem Faktor werden deshalb alle Haftzug-
festigkeiten der Werkstoffkombinationen MVS (ungerissenen) und OVS (gerissen) multi-
pliziert und auf die Haftzugfestigkeit der Werkstoffkombination SROEM MVS bezogen,
damit also skaliert bzw. ,,normiert”. Es zeigt sich eine klare Abhéngigkeit der normierten
Haftzugfestigkeit von der der Risslinge (siehe Abbildung 7.2). Je grofler die Rissldnge,
desto kleiner die erzielbare Haftzugfestigkeit.

Tabelle 7.3: Zusammenhang zwischen der ,,normierten Haftzugfestigkeit™ von glatten Pro-
ben MVS und OV'S mit der Rissliange

Lage- Werk- Priif- Breite Flédche E:tfitzl:legi; Material- normierte esamite
ru;gl stoff- festigkeit Zone A ohne Zone o-g faktor Haftzugfes- l%issléin e
€ Rauheit F/A, A A f, tigkeit RO g
red
Cnz(SROEMY/C  Lpz(WRi) * £/
WRi MW, n=4 b Area MW, n=4 |, /(GROEMbzw.  {uz(SROEM- Ler
SRODM) MVS)
[N/mm?] [mm] [mm?] [N/mm?] [-1 [mm]
MVS SROEM 6,9 3 6940 7.8 1 1 0
GROEM 2.8 4 6648 33 2.4 1 0
SRODM 2,3 7 5809 3,1 2,6 1 0
OVS SROEM 4.5 2,5 7088 5,0 0,064 804
GROEM 1,8 5 6362 2,2 0,67 799
SRODM 1,2 7 5809 1,6 0,53 2274
MVS
(alle Kombinationen)
1,0 ¢
o 09 -
(-4
= 08 -
% 07 4 SROEM OVS
7 | SRODM OVS
":‘L 0.6 GROEM OVS *
X 05 -
B )
T 04
[
£ 0,3 -
@
E 02
4]
c 0’1 4
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500
gesamte Rissldnge [mm]

Abbildung 7.2: Abhdngigkeit der normierten Haftzugfestigkeit von der Rissldnge von
glatten Proben
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Schlussfolgerungen

Besonders an glatten Proben wird deutlich, dass die Haftzugfestigkeit o, mit der Riss-
lange hoch korreliert. Die gesamte Rissldnge wird als MaB fiir die Stérung bzw. Verminde-
rung der erzielbaren Adhésionsfestigkeit identifiziert. Erstens konnen im Zuge der Rissbil-
dung Relativbewegungen, die die Adhision zerstoren, zwischen Beton und Untergrund
auftreten, wenn der Schubverbund nicht stark genug ist. Zweitens ist jeder Riss ein neuer
freier Rand in der Betonschicht, der bei ausreichendem Schubverbund von Zwangsspan-
nungen durch das behinderte Schwinden belastet wird.

Bei Proben der Mischung EM korreliert die Haftzugfestigkeit mit der Grof3e des zentra-
len Feldes, der Zone C. Bei glatten Glasproben GROEM ist es am kleinsten (¢ 46 mm), bei
Stahlproben SROEM etwas grofer (56 mm) und bei rauen Proben SRXEM am groéf3ten
(62 mm). Daraus wird gefolgert, dass die Rauheit und das Material des Untergrundes den
Verschiebewiderstand oder ,,Schlupf* in Zone B rund um das zentrale Feld beeinflussen.
Der Verschiebewiderstand in der Verbundfuge ist demnach im Zeitraum vor der Rissbil-
dung fiir GRO am geringsten und fiir SR1 am groBten. Je groBer der Verschiebewiderstand
in Zone B, desto groBer wird Zone C. Je groBer der Schlupf, desto kleiner wird Zone C.
Uberlegungen zum Schlupf des Verbundes werden im noch folgenden Kapitel 7.2.3 im
Zusammenhang mit dem Spannungszustandes in einer UHPC-Schichte weitergefiihrt.

Bei allen Proben der Mischung DM hingegen ist die Flache des zentralen Feldes anni-
hernd gleich grof3 (mit @ 55 mm) und korreliert deshalb nicht mit der Haftzugfestigkeit. Bei
Proben DM scheint die Rauheit die GroBe des zentralen Feldes nicht zu beeinflussen. Ver-
schiebungen oder Schlupf haben wahrscheinlich in der Grenzflichenschicht im Beton in
einer noch plastischen Phase stattgefunden. Damit sind sie von der Frithscherfestigkeit des
Betons der Grenzflachenschicht und nicht von der Verbundschubfestigkeit in der Kontakt-
fliche abhingig.

7.1.2 Korrelationen zwischen Haftzugfestigkeit und Kennwerten der
rauen Oberflichen

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, unterscheiden sich die verschieden aufgerauten Proben
hinsichtlich der Haftzugfestigkeit und Risslédnge in der Regel nur wenig voneinander. Au-
Berdem ist zu bedenken, dass bei rauen Proben (MVS, aber auch OVS) ein gewisser Anteil
von Betonbruch auftritt (siche dazu Tabelle 5.3 auf Seite 118). Beides ist auf Einfliisse der
Oberflachentopografie zuriickzufiihren, die sich mit den bisher diskutierten Faktoren (Riss-
lange, Zonierung) liberlagern und die Zusammenhénge deshalb komplexer machen.

Fiir die in Tabelle 7.4 angegebenen Parameter rauer Oberflichen wird der Zusammen-
hang zur erzielten Haftzugfestigkeit der Proben OVS untersucht. Fiir Proben MVS kann die
Korrelation zwischen RauheitskenngroBen und Haftung nicht untersucht werden, da vor-
wiegend Betonbruch aufritt, also nicht die Adhision, sondern die Betonzugfestigkeit zur
limitierenden Grofe wird. Nur bei den Werkstoffkombinationen SR1DM und SR2DM
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MYVS tritt ein Bruch in der Grenzflichenschicht mit deutlich sichtbarem ,,Haftschleier®,
also ein Adhésionsversagen, auf. Auch dabei werden aber Werte in der GroBe der Beton-
Zugfestigkeit erreicht.

Tabelle 7.4: untersuchte Parameter rauer Oberfléchen, siche auch Kapitel 4.2.2

Abkiirzung Kennwert
5x,50x Jeweilige VergroBerung, bei der der Kennwert gemessen wurde
Sa arithmetischer Mittenrauwert der Fléche
Sz maximale Hohe der Fliche
wQ Wenzel Quotient bzw. Verhéltnis der wahren zur projizierten Oberflache
HQ Hinterschneidungs Quotient bzw. Hinterschneidungsflache pro projizierte Flache

Die Tabelle 7.5 stellt die Haftzugfestigkeit 6, = F/(Ag — Azonea) den Oberfldchenpa-
rametern der rauen Proben gegeniiber’’. Es zeigt sich, dass alle Oberflichenkennwerte -
Rautiefe, Wenzel- und Hinterschneidungsquotient - mit den Festigkeiten im selben Sinne
hoch korrelieren (Die Korrelationskoeffizienten liegen fiir die einzelnen Werkstoffkombi-
nationen zwischen 0,65 und 1,0, siche Anhang A.4.1). Die Einfliisse konnen auf so einfa-
che Weise nicht unterschieden werden. Die Einfliisse iiberlagern sich, auBerdem sind die
Streuungen der Einzelmesswerte sehr grof3, siehe Anhang A.1.2.

Tabelle 7.5: Haftzugfestigkeit OVS und Oberflachenparameter rauer Proben

Haftzug-
ng)':lg’iff' Vesr::’izhs' festigkeitchz Sa 5x Sz 5x WQ50x WQS5x HQS50x  HQS5x
: MW OVS ()
n=4
[N/mm?] [pm] [pm] [-] [-] [-] []
SROEM S-EM 5,0 ~0 ~0 1,01 @ 1,00 0,00 0,0000
SRIEM (SNS1) 5.4 14,7 307,9 1,52 1,15 0,14 0,0018
SR2EM 6,1 24,3 3944 1,45 1,22 0,11 0,0049
GROEM G-EM 2,2 0,0 0,0 1,00 1,00 0,00 0,0000
GR7EM  (GNS1) 6,1 12,0 121,6 1,13 1,08 0,04 0,0064
GR3EM 5,1 16,2 157.,6 1,19 1,10 0,07 0,0046
SRODM S-DM 1,6 ~0 ~0 1,01 @ 1,00 0,00 0,0000
SRIDM (SD1) 5.4 14,7 307,9 1,52 1,15 0,14 0,0018
SR2DM 4,9 24,3 3944 1,45 1,22 0,11 0,0049
SR5DM 7,09 260,1 1501,9 1,67 1,76 0,27 0,1802

() aus Priifkraft/reduzierte Fliche: F/(Ag-Azonen)
(2)

Im Vergleich zu Glas ergibt sich eine geringe OberflachenvergroBerung, die hier nur geschitzt ist

3) Betonbruchanteil bis 35%

¥7 Herstellungstechnisch bedingte Schwankungen der Oberflichenrauheit beim hindischen Sand-
strahlen an unterschiedlichen Tagen sind aufgetreten.
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Die Unterschiede der verschiedenen Rauheiten SR1 und SR2 sowie GR7 und GR3 sind
offenbar so gering, dass sie sich kaum auf die Festigkeiten auswirken. Nur die sehr grobe
Rauheit SRS, die nur mit der Mischung DM zum Einsatz kam, versursacht gegeniiber SR1
und SR2 eine deutliche Festigkeitssteigerung. Der Zusammenhang zwischen Festigkeit und
Wenzel Quotient dieser Werkstoffkombination ist anndhernd linear und weist ein hohes
BestimmtheitsmaB auf (fir S-DM ist R* = 0,99). Ahnlich deutlich ist bei ihr der Zusam-
menhang zwischen Hinterschneidungsquotient und Festigkeit (Abbildung 7.3). Dagegen
zeigt der Zusammenhang zwischen Festigkeit und Rautiefe einen Verlauf, der am besten
durch eine logarithmische Trendlinie angendhert werden kann (Abbildung 7.4), die asymp-
totisch einem Maximum zustrebt. Eine noch gréflere Rautiefe als SRS wiirde demnach kei-
ne weitere Verbesserung der Haftfestigkeit mehr bringen. Erhdhungen des Wenzel-
Quotienten sowie des Hinterschneidungsquotienten durch weiteres feines Aufrauen der
vorhandenen ,,Grobrauheit briachten dagegen entsprechend der linearen Trendlinie
(Abbildung 7.3) weitere Verbesserungen.
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Abbildung 7.3: Zusammenhang zwischen Wenzel Quotient und Hinterschneidungsquotient
mit der Haftzugfestigkeit je Werkstoffkombination der Proben OVS (gerissene Proben).
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Abbildung 7.4: Zusammenhang zwischen Rautiefen Sa bzw. Sz und der Haftzugfestigkeit
je Werkstoftkombination der Proben OVS (gerissene Proben).
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Eine OberflichenvergroBerung, gekennzeichnet durch den zunehmenden Wenzel-
Quotienten, geht bei den verwendeten Oberflichenbehandlungsmethoden anndhernd mit
einer direkt proportionalen Erhohung des Anteils an hinterschnittenen Fldchen einher.

Schlussfolgerungen

Bei keiner Werkstoffkombination ergibt sich die Festigkeit der rauen Proben aus der
Festigkeit der glatten Proben alleine multipliziert mit dem Wenzel Quotienten bzw. dem
Hinterschneidungsquotienten. Fiir den Festigkeitsunterschied zwischen glatt und rau ist also
nicht nur die Erhohung der wahren Oberfldche und auch nicht ausschlieBlich die proportio-
nale Erh6hung der Hinterschneidungsfliche verantwortlich. Es wirken sich auch die Risse
und eingepriagten Zwénge an Proben OVS auf die Festigkeit aus und iiberlagern sich mit
den Einfliissen der Rauheit. Dabei muss erwahnt werden, dass Zwéangungen aufgrund des
Schwindens auch positiv wirken koénnen, indem der UHPC die ,,Zdhne* der rauen Fliachen
einklemmt und Reibungsverbund aktiviert wird.

Ein weiterer Aspekt ist, dass die Rauheit schon in der frithen Phase der Erhirtung fiir
Verbund sorgt, sodass unabhingig von der Festigkeitsentwicklung innerhalb der ersten
Stunden schwindinduzierte Relativverschiebungen entlang der Kontaktfliche behindert
werden. Dadurch ist die erforderliche Ndhe der Molekiile, die zwischenmolekulare Anzie-
hungskréfte in der Grenzflache ausiiben konnen, andauernd gewéhrleistet.

Aus den Priifergebnissen der Proben MVS konnen keine Schliisse iiber den Zusam-
menhang zwischen Rauheitskenngrofen und Festigkeit gezogen werden, da alle Prif-
Festigkeiten der rauen Proben die Betonzugfestigkeit erreichen und daher die Adhésions-
festigkeit unbestimmt groBer ist.

7.2 Zwangsspannungen und Rissbildung

Da sich die Zwangsspannungen in der UHPC-Schicht und in der Verbundfuge sowie
die Wirkung der Risse als maB3gebende Faktoren fiir die erzielbare Haftverbundfestigkeit
herauskristallisieren, wird im Folgenden weiter darauf eingegangen.

7.2.1 Entwicklung von Zwangsspannungen und Festigkeit

Die Entwicklung der Adhésion geht mit dem Hydratationsverlauf und der zeitlichen
Entwicklung der Schwindverformungen sowie der mechanischen Eigenschaften des UHPC
einher. Die Schwindverformungen im UHPC, die durch den Verbund zu den Werkstoff-
oberfldchen behindert werden, rufen Zwangsspannungen hervor, die den UHPC vorbelas-
ten. Beim Aufbringen einer zusétzlichen Last, wie zum Beispiel der Zugkraft beim Haft-
zugversuch, iiberlagern sich die eingeprigten Zwangsspannungen (,,Eigenspannungen‘‘) mit
den Spannungen infolge der Belastung.

Die Zwangsspannungen aufgrund des einwirkenden Schwindens €., das durch den
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Verbund in der Grenzfliche behindert wird, hingen zu jedem Zeitpunkt vom Behinde-
rungsgrad, dem E-Modul des Betons und der Relaxation ab. Es ist iiblich, Kriechen und
Relaxation gemeinsam durch einen sogenannten effektiven E-Modul Egff(r) = Eq) /(1 +
® () zu berticksichtigen. Im Fall einer ausgedehnten Schicht beeinflusst auch die Quer-
dehnzahl u die Grofe dieser Spannungen. Wird eine volle Dehnungsbehinderung zu jedem
Zeitpunkt vorausgesetzt, das ist der Fall wenn die Steifigkeit des Adhédrens wesentlich gro-
Ber als jene der UHPC-Schicht und der Verbund in der Fuge ausreichend grof ist, ergeben
sich die maximalen Zwangsspannungen, vgl. [Schachinger 2007], 0, = 07 zu

n
1
oz = Z(Scs(t) — €cs(t=1)) " Eeffe - 1% (7.1)
—u
t=1
Die Querdehnzahl dndert sich vor allem in der ersten Zeit der Friihfestigkeitsentwicklung
(u = 0,5 flieBfdhiger Beton) und kann fiir festen UHPC mit ¢ = 0,2 angenommen wer-
den, vgl. [Schmidt 2008].

Uberschreitet die maximale Zwangsspannung zu irgendeinem Zeitpunkt die Betonzug-
festigkeit, kommt es zur Rissbildung und die UHPC-Schicht teilt sich in Rissfelder. Durch
die Entspannung an den Rissfeld-Flanken verringern sich die auftretenden maximalen
Zwangsspannungen abhéngig vom d/t.--Verhiltnis der neu gebildeten UHPC-Felder zwi-
schen den Rissen. In gedrungenen Rissfeldern (d/t.<<10:1) treten wesentlich geringere
maximale horizontale Zwangsspannungen auf. Dafiir werden vertikale Spannungen im
Inneren und am Rand der Verbundfuge grofer und die Schubspannungen T, in der Fuge,
die fiir eine Einleitung der Zwangsspannungen sorgen, erstrecken sich liber die ganze Fuge.
Weitere Ausfiihrungen dazu folgen im nichsten Abschnitt, siche dazu auch Abbildung 7.6
auf Seite 236.

Die Abbildung 7.5 zeigt in einer Prinzip-Darstellung den zeitlichen Verlauf der (radia-
len und tangentialen) maximalen Zwangsspannungen® o5 in der UHPC-Schichte sowie der
Betonzugfestigkeit f.; und der Adhésionsfestigkeit f,q vom Zeitpunkt der Wasserzugabe in
die Mischung an. In der Abbildung sind zwei Fille fiir auftretende Zwangsspannungen
eingetragen, die sich durch ihr Schwindverhalten unterscheiden. ozmys) ergibt sich aus
dem autogenen Schwindmall bei konservierender Lagerung mit Verdunstungsschutz
(MVS). Es werden nur die spannungsinduzierenden Schwindverformungen ab dem Zeit-
punkt der Erstarrung t, beriicksichtigt (beim untersuchten UHPC EM MVS ist der Zeit-
punkt der Erstarrung rund 12,5 Stunden nach Wasserzugabe, sieche auch Kapitel 4.1.6). Der
Zeitpunkt der Erstarrung ty MVS wird auch als der Beginn der Festigkeitsentwicklung der
Betonzugfestigkeit angenommen. Praktisch priifbar werden Festigkeiten kurz danach.

% Die radialen bzw. tangentialen Zwangsspannungen in einer UHPC-Schicht werden in Abbildung
2.17, Seite 32 mit ,, in den eigenen FEM-Berechnungen als S11 (radial) bzw. S33 (Umfangsrich-
tung) bezeichnet, siche Kapitel 5.4.1. und im Folgenden auch mit £, und {4 bezeichnet
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GrofBer als das autogene Schwindmall MVS ist das Schwinden, das ohne Verdunstungs-
schutz OVS gemessen wurde. ozgys) ergibt sich aus dem spannungsinduzierenden
Schwinden ab dem Erstarrungszeitpunkt t, (frither als bei MVS, bei EM OVS rund 7h nach
Wasserzugabe). Das frilhe Schwinden verursacht Risse, obwohl es zu einer Zeit vor der
eigentlichen Festigkeitsentwicklung in der dormanten Periode der Hydratation stattfindet
(sieche Abbildung 2.15, Seite 29). Die Risse entstehen etwa zeitgleich mit dem Erstarrungs-
beginn (bei EM OVS werden Risse in der Grenzflidche erstmals nach 7 Stunden beobachtet,
vgl. Kapitel 6.2). Das kann damit erkldrt werden, dass die Griinstandfestigkeit des ausge-
trockneten Betons, ausgedriickt durch die Zugfestigkeit f o, fiir ausreichende Steifigkeit
sorgt, sodass sich der Beton nicht mehr plastisch verformen kann. Seine geringe Bruchdeh-
nung wird durch das hohe Schwindmal {iberschritten. Durch die Risse fillt die Zwangs-
spannung wieder annidhernd auf null ab.

Abbildung 7.5: zeitlicher Verlauf der maximalen Zwangsspannungen o7 in der UHPC-
Schichte bei unterschiedlichem Schwindverhalten (Lagerungsbedingungen MV'S und
OVS bzw. OVS mit Warmebehandlung WB) sowie zeitlicher Verlauf der Betonzugfes-
tigkeit f.. und der Adhésionsfestigkeit f 4.

Zum Unterschied des ,,Austrocknungsschwindens® bei der unorthodoxen Lagerung
OVS, also quasi ohne Nachbehandlung, tritt das Trocknungsschwinden erst am Festbeton,
in unserem Fall nach Erstarrungsende, auf. Die ,,echte” Betonfestigkeit bildet sich in der
Akzelerationsperiode der Hydratation aus, in der die exotherme Reaktion des Zementes mit
Wasser einen Temperaturanstieg im Beton verursacht. Das Temperaturmaximum T, tritt
bei der Mischung EM fiir die Lagerung OVS und MVS etwa 18 Stunden nach der Wasser-
zugabe auf wie an der Temperaturkurve in Abbildung 4.9 auf Seite 74 ersichtlich ist. Die
Hydratationsreaktion ist also von der Lagerung unabhéngig. Das Schwindmal €5 ovs(r)
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hingt vom Feuchtegradienten zwischen Beton (Frischbeton 100% r.F). und der Umgebung
(in unserem Fall rund 40% r.F.) und dem Verhéltnis von austrocknender Oberfldche zum
Volumen ab. Wie aus der Literatur bekannt, ist das Trocknungsschwinden von UHPC im
Verhiltnis zum autogenen Schwinden gering, vgl. [Habel 2004]%. Durch den frithen
Trocknungs- und Messbeginn bei den eigenen Schwindmessungen féllt der Anteil an
Trocknungsschwinden sehr gro3 aus und der Hauptteil davon findet in den ersten Stunden
nach Erstarrungsende statt. In dieser Phase ist der UHPC noch am stérksten pords und
trocknet dementsprechend stark aus. Das Verhéltnis von freier Oberfldche zu Volumen ist
an der Schwindrinne kleiner als an den Probekdrpern (1:50 gegen 1:25), die Probekorper
werden also etwas stirker austrocknen als es das mit der Rinne gemessene Schwindmal3
wiedergibt.

Im Zuge der eigenen Untersuchungen wurde gepriift, wie sich ein zusétzliches Aus-
trocknen der Proben durch eine Wiarmebehandlung von 105°C im Trockenofen fiir 14 Tage
ab dem 212. Tag auswirkt. Es zeigte sich, dass die Trocknung hohes zusétzliches Schwin-
den und eine weitere Rissbildung zur Folge hat. Das ist als strichlierte Linie, die von der
Kurve o7gvs) abzweigt, in Abbildung 7.5 eingetragen. Die Kurve tiberschreitet die Zug-
festigkeit, es kommt zu Rissen im Beton-Inneren und neue kleinere Rissfelder definieren
einen neuen Eigenspannungszustand in den von Rissen umgrenzten Elementen der UHPC-
Schicht. Die horizontalen Zwangsspannungen sinken im neuen Rissfeld, wihrend die verti-
kalen Spannungen im Rissfeld und am Rand der Verbundfugenfliche zunehmen und die
Schubspannungs-Einleitungsldnge zunimmt. So ein Rissereignis ist grundsétzlich immer
denkbar, wenn das Schwinden durch &uflere Einfliisse sehr gro3 wird.

Aus den Bruchbildern der Versuche zur Entwicklung der Haftfestigkeit mit der Zeit
(Serie HE) ldsst sich ableiten, dass die Adhésionsfestigkeit bis zum 7. Tag langsamer, dann
aber schneller wiichst als die Zugfestigkeit. Die Anderung der Festigkeitsentwicklung um
den 7. Tag fillt mit der einsetzenden festigkeitssteigernden Wirkung der puzzolanischen
Reaktion der Mikrosilika mit dem Ca(OH), aus der ersten Phase der Hydratation des Ze-
mentklinkers zusammen, vgl. [Schachinger 2007].

7.2.2 Dehnungsanteile, Dehnungsbilanz und Spannungen

Fiir die Dehnungsbilanz im Fall von Zwangs- und Eigenspannungen im Beton kann
analog [Rohling 2009] angegeben werden:

€frei = €T T €cds T €cas = €unbeh T Ebeh T Ey (7.2)

% Habel gibt Ergebnisse fiir Vergleichsmessungen an zylindrischen Proben (@=11cm/I=22cm), die
konserviert und bei 20°C und 40% r.F. gelagert wurden, bei einem Messbeginn 23 Stunden nach
Erstarrungsende, an. Nach 90 Tagen betrdgt das autogene Schwinden 0,36%o und das Trocknungs-
schwinden 0,08%o. Der Hauptanteil des Trocknungsschwindens tritt in den ersten 20 Tagen auf.
[Habel 2004], p.45.
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In dieser ,,Bilanz* wird ausgedriickt, dass die freien Dehnungen (g..i) bzw. Verfor-
mungen, die infolge Temperaturdnderungen (e1), Trocknungsschwinden (g.45) und autoge-
nem Schwinden (€.,5) ohne mechanische Lasteinwirkung entstehen, im Bauteil zum Teil
behindert und durch Relaxation abgebaut werden. In unserem Fall werden die freien Deh-
nungen mit Hilfe der Schwindrinne praktisch unbehindert erfasst und im Folgenden als €4
bezeichnet. Im Fall MVS wurden die autogenen Verformungen €csmys) = €1 + €cas, 1M
Fall OVS wurde €c5ovs) = €1 + €cdas + €cas gemessen, wobei darin auch die Verformun-
gen infolge von Friihschwinden™ enthalten sind. Im Folgenden wird fiir die Schwinddeh-
nungen £cg(oys) Oder €csmys) nur mehr &g angeschrieben.

In einem Bauteil oder Probekdrper behindert der Verbund an der Grenzfléche die Deh-
nungen (€pep) und es bauen sich Zwangsspannungen auf. Ein Teil der Dehnungen kann
aber, ausgehend vom freien Rand ins Innere, unbehindert auftreten (g,,pep)- Die viskoplas-
tischen, bleibenden Formédnderungen, die die Zwangsspannungen durch Relaxation min-
dern, werden durch &y, ausgedriickt.

In dem betrachteten Fall von UHPC-Schichten zwischen dem Verbundpartner Stahl o-
der Glas sind die behinderten Dehnungen und daraus resultierenden Spannungen haupt-
sdchlich vom Durchmesser zu Dicken-Verhéltnis abhidngig. Starrer Verbund und eine ge-
ringe Steifigkeit der UHPC-Schichten im Verhiltnis zu den Stahl-/Glasteilen werden zu-
nichst vorausgesetzt.

Im beschriebenen zentralen Feld (Zone C) der UHPC-Schichten sind die Schwinddeh-
nungen vollstédndig behindert und die Spannungen o, = g, = g, sind im vorliegenden
axialsymmetrischen Fall mit homogenen Verzerrungs- und Spannungszustdnden vor der
Rissbildung in allen Richtungen gleich. Ebenso die Dehnungen ¢, ,. und daher ist o =
Ee/(1 —v). Der lineare Zusammenhang zwischen den Spannungs- und Verzerrungskom-
ponenten gy, und &, , resultiert aus dem linear - elastisch - isotropen 3D- Hooke” Materi-
algesetz. Es treten keine Schubspannungen im Scheiben-Inneren auf. Vor der Rissbildung

(t=0) herrscht im homogenen Spannungsfeld tiberall die Zwangsspannung o, o

E E
er=ﬂ'5co= “€c0
Tl-v Y (A=-v)-A+9)

(7.3)

unter der Annahme von konstantem, behinderten Schwinden iiber die Dicke der Schicht
&0 = &. Durch den effektiven E-Modul E¢s kann der Einfluss des Kriechens mit der
Kriechzahl ® beriicksichtigt werden.

% Hier wurde das Friihschwinden zum Trocknungsschwinden (g.qs) gezihlt. Es konnte auch zwi-
schen Frithschwinden und Trocknungsschwinden ab einem definierten Zeitpunkt unterschieden
werden, z.B.: 24 h nach Wasserzugabe beim iiblichen Priifbeginn des Trocknungsschwindens nach
Norm (vgl. [ONORM B 3303)).
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Um das zentrale Feld nehmen die Spannungen g, nach auflen hin rascher ab als g, so-
dass in diesem &uBeren Ring (Zone B) Radialrisse entstehen. Nur am Rand der UHPC-
Schicht (Zone A bzw. &uBerer Bereich der Zone B in der Bruchfldchenanalyse) entstehen
Schubspannungen und vertikale abhebende Spannungen, die in der Verbundfuge zur Mitte
hin ihr Vorzeichen wechseln und zu Druckspannungen werden, siche auch Kapitel 5.4.2.

Das zentrale Feld mit homogenem Spannungszustand tritt nach den Berechnungen in
Kapitel 5.4.2 bis zu einem d/t.-Verhiltnis von > 10:1 auf. Ab 10:1 ist es auf einen Punkt
reduziert. Bei noch gréferer Schichtdicke im Verhéltnis zum Durchmesser reicht die unbe-
hinderte Dehnung weiter ins Korperinnere. Es treten dann dreidimensionale Spannungen
bzw. auch vertikale Spannungen im UHPC Inneren auf. Ein homogenes Spannungsfeld
existiert nicht mehr.

7.2.3 Eingeprigter Spannungszustand in einer UHPC-Schicht und
Rissbildung

aus den Spannungsanalysen abgeleitete Zusammenhiinge

Die Spannungen und insbesondere die Zwangsspannungen in einer UHPC-Schicht
hingen wesentlich vom Verhéltnis der Dicke t. zur Ausdehnung d der Schicht ab. Linear-
elastische FEM-Berechnungen an beidseitig und einseitig schwindbehinderten, axialsym-
metrische UHPC-Schichten im starren Verbund mit Stahl, an welchen das d/tc-Verhiltnis
variiert wurde, sind in Kapitel 5.4 beschrieben.

Die Zwangsspannungen werden durch Schubspannungen ausgehend vom Rand mit ei-
ner bestimmten Einleitungsldnge I. in die UHPC-Schicht eingeleitet. Es treten dabei auch
vertikale Spannungen mit den Maxima nahe dem &ufleren freien Rand auf. Die Spannungs-
verlaufe sind im Kapitel 5.4 zu sehen und auch in Abbildung 7.6 fiir zwei ausgewéhlte Fil-
le dargestellt. Der Lasteinleitungsbereich [, betrdgt bei beidseitig schwindbehinderten,
schlanken Schichten (d/t:>10:1), in denen die Zwangsspannungen vollstdndig eingeleitet
werden konnen, I, ~ 4 — 6 - t. wie die FEM-Berechnungen zeigen’'. Bei nur einseitig
behinderter Schicht dagegen ist I, ~5—7-t., die auftretenden Schubspannungen und
abhebenden Zugspannungen sind dabei deutlich grof3er.

Bei schlanken Schichten mit d/t.>10:1 sind die Schwinddehnungen zwischen den
Lasteinleitungsbereichen vollstindig behindert und es entsteht (zwischen den Lasteinlei-
tungsbereichen) ein homogenes zweidimensionales Spannungsfeld von horizontalen Span-
nungen (0, = 0, = 0,), welches sich im Grenzfall (d/t.=10:1, Fall a) in Abbildung 7.6) auf
einen Punkt im Zentrum reduziert. Erreichen die horizontalen Zwangsspannungen die Be-
tonzugfestigkeit muss es zu Rissen kommen, die die UHPC-Schicht teilen. Sie definieren

! Haardt gibt fiir den Lasteinleitungsbereich von zementgebundenen Reparaturschichten auf Beton,
die einseitig verformungsbehindert sind le~4*tc an, [Haardt 1991], p.83. Siche auch Kapitel 2.6.3.
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das d/t.-Verhiltnis des durch sie begrenzten Elementes neu, die einzelnen UHPC-Schichten
oder Rissfelder werden gedrungener (in Abbildung 7.6, Fall b) wird z.B. ein gedrungenes
Rissfeld mit d/t;=2:1 dargestellt). Die Rissabstéinde s., bestimmen den Rissfelddurchmes-
ser d. Der Zwangsspannungszustand im Inneren der Rissfelder &dndert sich auch dement-
sprechend.

Abbildung 7.6: Spannungen im Rissfeld bzw. der Verbundfuge fiir a) eine (gerade noch)
schlanke UHPC-Schicht und b) fiir ein gedrungenes Rissfeld

Bei kleiner werdendem Durchmesser im Verhéltnis zur Schichtdicke (d/t. < 10%*1,)
iiberschneiden sich die Lasteinleitungsbereiche von beiden Rindern ausgehend im Zent-
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rum. Die Einflussldnge der Lasteinleitung wird gleich grof3 wie der halbe Durchmesser und
es treten nun im ganzen Feld (,,dicke Scheibe®) vertikale Spannungen auf, also herrscht ein
dreidimensionaler Spannungszustand im ganzen Element. Die Schubspannungen erstrecken
sich iiber die ganze Verbundfuge und verlaufen zunehmend linear, die abhebenden Zug-
spannungen am Rand wachsen stark an. Siehe dazu auch Abbildung 5.62 auf Seite 174. Die
Schwindverformungen sind nicht mehr vollstindig behindert, es bauen sich bei geringem
d/t. keine horizontalen Zwangsspannungen mehr auf, die die Zugfestigkeit {iberschreiten
konnten. Allerdings nehmen abhebende vertikale Spannungen am Rand zu, wéhrend die
maximalen Schubspannungen etwa gleich bleiben, vgl. auch Abbildung 5.62.

von den Haftzugproben abgeleitete Schlussfolgerungen

Bei Proben MVS fiberschreiten die Zwangsspannungen zufolge behinderter Verfor-
mungen zu keinem Zeitpunkt die Zugfestigkeit im Betoninneren. Im zentralen Feld (Zone
C), in dem zwar horizontale Spannungen herrschen, aber keine Spannungen in der Ver-
bundfuge wirken, kann sich die spezifische Adhdsion ungestort ausbilden. Auch in der um-
gebenden Zone B miissen Relativverschiebungen eine untergeordnete Rolle spielen, da sich
Haftung ausbildet. Die Bruchfldchen zeigen auch dort ausgeprédgt anhaftenden Bindemittel-
stein. Da die Grofle des zentralen Feldes abhingig vom Untergrund und des verwendeten
UHPC unterschiedlich ausfillt, muss der Verbundeinleitungsbereich unterschiedlich lang
sein. Daraus ldsst sich schiefen, dass Schlupf in der Verbundfuge in Abhéngigkeit von der
Untergrundrauheit und dem Material auftritt. Nur am Rand in der ringférmigen Zone A 16st
sich der UHPC schon vor der Haftzugpriifung vom Untergrund, wie oben beschrieben. Hier
wirken Zwangsspannungen in der Fuge und zusitzliche ,,Randeinfliisse®, z.B. durch ober-
flichliches Austrocknen und Ansteifen in den ersten Minuten.

Die an den rissefreien Proben MVS erzielte Haftzugfestigkeit 6, = F /(A5 — Azonea)
ist in erster Naherung — unter Vernachldssigung der Zwangsspannungen am Rand — die
technisch erzielbare spezifische Adhésionsfestigkeit fqqspe, an glatten Flidchen oder im

Fall des Betonbruchs eine untere Grenze dieser.

Bei den Proben OVS definiert die Geometrie der Rissfelder wie beschrieben den einge-
priagten Spannungszustand. Wird eine duflere Last auf die UHPC-Schichten aufgebracht,
wie es zum Beispiel bei der Haftzugpriifung der Fall ist, so reduzieren die in der UHPC-
Schicht bzw. Verbundfuge vorhandenden Zwangsspannungen die erzielbare Priifkraft.

Es wird aus den Beobachtungen und dargelegten Uberlegungen auf folgenden zeitli-
chen Ablauf bei der Rissbildung geschlossen: Zunéchst ist ein ausreichend guter Verbund
vorhanden, im Wesentlichen ein guter Schubverbund in der Grenzfliche, sodass die
Zwangsspannungen durch Schub- (und Zug-)Spannungen vom Rand der UHPC-Schicht
aus in der Verbundfuge eingeleitet und ohne Verbundversagen aufgenommen werden kon-
nen. Rissbildung setzt zu einem bestimmten Zeitpunkt des Erhédrtungsverlaufes dann in der
UHPC-Schicht ein, wenn die Zwangsspannungen die Zugfestigkeit erreichen. An den ent-
standenen, nunmehr gedrungenen Rissfeldern {liberschreiten bei weiterem Schwinden Span-
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nungen in der Verbundfuge die Haftzug- oder Haftschubfestigkeit bevor die Zugfestigkeit
im Rissfeld-Inneren erreicht wird. Die auftretenden Schub- und Zugspannungen in der Ver-
bundfuge sind im Verhiltnis zu den Zwangsspannungen im Zentrum der Schicht bei ge-
drungenen Schichten gréfer (ungiinstiger hinsichtlich eines Verbundversagens) als bei
schlanken Schichten wie in Kapitel 5.4.2 gezeigt wurde (vgl. Abbildung 5.62 auf Seite
174). Die beobachteten blanken duleren Bereiche der Rissfelder bei Proben OVS lassen
den Schluss zu, dass es vom am &ufBleren Rand aus zu einem Schubversagen gekommen ist
(wie im Kapitel 5.7 auf Seite 187 beschrieben), das auf behindertes Schwinden zuriickge-
fiihrt werden muss’.

Nach der Ablésung in der Verbundfuge vom Rand her wandert das Maximum der
Randzugspannungen und Schubspannungen nach innen und miisste theoretisch zu fort-
schreitendem Verbundversagen fiihren, das aber nicht beobachtet wurde. Es wird in Analo-
gie zu [Haardt 1991] gefolgert, dass ein nichtlineares Materialverhalten und plastische Um-
lagerungen dafiir sorgen, dass es zu keinem instabilen Rissfortschritt und keinem reiflver-
schlussartigen Versagen in der Verbundfuge kommt.

Auf das Auftreten von Schlupf in der Verbundfuge der Proben mit UHPC EM, der fiir
plastische Umlagerungen der Verbundspannungen sorgt, wurde bereits im Zusammenhang
mit der GroBe des zentralen Feldes geschlossen, weil es bei rauem Untergrund grofer ist als
auf glatten Oberflachen (siehe Kapitel 7.1.1). Aus dem bereits dort Dargelegten wird gefol-
gert, dass sich bei der Mischung EM die Einleitungslénge fiir Zwangsspannungen abhéngig
von der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung dndert, die ihrerseits vom jeweiligen Un-
tergrund (Material, Rauheit) abhéngt.

Durch Schlupf und nichtlineares, plastisches Materialverhalten in der Verbundfuge
wiirde sich bei glatten Flichen das Gleichgewicht zwischen einwirkenden Belastungen
durch Zwang in der Fuge und den aufnehmbaren Kréften in der Fuge auf Kosten einer l4n-
geren Einleitungslinge als bei rauen Proben einstellen. Die Beobachtung, dass die Zone
rund um das zentrale Feld (Zone B), in der die Zwangsspannungen eingeleitet werden, bei
glatten Proben mit UHPC EM breiter ist als bei rauen und bei Glas breiter als bei Stahl
bestirkt diese Folgerung. Plausibel ist, dass im Verbund mit glattem Glas die geringsten
Verbundspannungen aufgenommen werden konnen und mit rauem Stahl die groBten.

Bei der Mischung UHPC DM mit konstanter Breite der Zone B unabhingig von der
Rauheit des Untergrundes scheinen gleiche plastische Umlagerungen in der Grenzfldchen-
schicht im UHPC selbst stattgefunden zu haben, ohne dass Schlupf unmittelbar in der Ver-
bundfuge auftrat und ohne dass der Verbund dadurch zerstort wurde. In einer frilhen Phase
der Erhirtung kann das bei dieser Mischung tatséchlich aufgetreten sein, da ihre Grenzfla-
chenschicht weicher ist als das UHPC-Innere wie in den Versuchen zur Haftungsentwick-
lung der Vorserien beobachtet wurde (Abbildung 5.20, Seite 129). Darauf weist auch der

%2 Der beobachtete Haftschleier sowie der Betonausbruch auf den Bruchflachen zwischen den Rissen
weist auf ein Zugversagen hin, das durch die nachtréglich aufgebrachte Priifkraft ausgelost wurde.
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deutlich ausgeprigte und nur in Zone B an Rissen ,,verschmierte* Haftschleier hin (siche
Kapitel 6.3.4 auf Seite 211f).

7.2.4 Rissabstinde und deren Berechnung

Fiir die Beurteilung der Zwangsspannungen ist es wesentlich, die Rissabstinde, die das
d/t.-Verhiltnis der UHPC-Schicht bzw. die GroBe der Rissfelder festlegen, zu kennen. Des-
halb wird im folgenden Abschnitt auf die Bestimmung der Rissabstinde eingegangen.

Rissabstinde und Rissmuster

Wie in Kapitel 2.7.4 auf Seite 45 beschrieben, ergibt sich in einer ausgedehnten Beton-
schicht theoretisch ein Muster von lauter hexagonalen Rissfeldern aus der Forderung nach
einer minimalen Rissfliche bei maximalem eingeschlossenen UHPC-Volumen (siche Ab-
bildung 7.7a), vgl. [Bazant 1992]. Dieses Muster entsteht allerdings nur, wenn alle Risse
zur selben Zeit auftreten. Sind Inhomogenitéten vorhanden, bilden sich Primér- und Sekun-
darrisse nacheinander. Sekundarrisse sind in der Regel normal auf Primarrisse ausgerichtet,
vgl. u.a. [Péron 2008].

Fiir die Berechnung der Rissabstinde muss neben den zeitabhingigen Materialeigen-
schaften auch bekannt sein, wie hoch der Grad der Behinderung der freien Dehnung durch
den Verbund ist. Diese komplexen Abhdngigkeiten werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
vollstandig geklart. Es wurden aber Grenzen fiir die Rissabstinde, die auftreten kénnen,
durch zweierlei Uberlegungen gefunden:

a) Fiir starren Verbund liegt der Rissabstand zwischen einfacher und doppelter Einlei-
tungslinge fiir horizontale Zwangsspannungen. Im Zentrum des Rissfeldes ist dann ge-
rade die Zugfestigkeit des UHPC erreicht. Es gilt also, was fiir die Berechnung der
Rissabsténde bei abgeschlossener Rissbildung von bewehrtem Stahlbeton bekannt ist,
vgl. [Leutbecher 2007]. In der vorliegenden Arbeit wurde die Einleitungslénge [, ver-
einfacht fiir ein kreisrundes Rissfeld berechnet und betrdgt etwa 5-t., ist also von der
Schichtdicke abhéngig. Das bedeutet, die Rissfelder haben ein Verhéltnis von d/t.>5/1
bis 10/1 (mit Durchmesser d = Rissabstand). Bei den rauen Stahlproben mit UHPC EM
lassen sich entsprechende Rissabstdnde auch beobachten (t.=2,5 mm, d = Rissabstand =
11-21 mm, siehe Tabelle 5.8, Seite 155), es herrscht also ein relativ starrer Verbund.

b) Besonders an glatten Flachen und insbesondere am Glas verursacht der weniger starke
Verbund auch geringere Rissabstinde. Dadurch kann die Zugfestigkeit im Rissfeld-
Zentrum nicht mehr erreicht werden und ist auch kein Berechnungskriterium mehr. Die
untere Grenze fiir die zu erwartenden Rissabstdnde kann aber aus Energiebetrachtungen
gewonnen werden, was im Folgenden erldutert wird.

Rissabstandsberechnung nach dem Prinzip der Energieerhaltung

Nach dem Prinzip der Energieerhaltung nimmt die potentielle Energie (oder Helmholtz
free energy) des Systems bei der Rissbildung ein Minimum an, vgl. [Bazant 1992].
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Die Rissabstinde ergeben sich, wenn angenommen wird, dass die in der UHPC-
Schichte gespeicherte elastische Verzerrungsenergie U, die auch als Forméinderungsarbeit
bekannt ist, vollstdndig in Oberflachenenergie W,,. neu gebildeter Risse umgewandelt wird.

a)

Abbildung 7.7: a) Schema Rissfelder; b,c) behinderte Dehnung €. und freigesetzte Ver-

zerrung Ag liber die Schichtdicke (,,Form der Risse®) fiir b-1) vollen, starren Verbund

vor dem Riss (t=0), b-2) vollen, starren Verbund am Rissufer (t=1), b-3) nachgiebigen
Verbund nach dem Riss und c) im Fall einseitiger oberflachlicher Austrocknung

Fiir die nachfolgende Berechnung, die analog zu [Bazant 1992]%, durchgefiihrt wird,
miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

e Die Materialeigenschaften und die auftretenden Spannungen sind homogen und isotrop

e Die Rissfelder bestehen ausschlielich aus Sechsecken, vgl. Abbildung 7.7a. Diese
Form gentigt hinreichend der Forderung, dass die Rissflache pro gegebener Volumen-
Einheit minimal ist.

e Die Risse treten alle gleichzeitig auf.

e Die Risse gehen durch die ganze Dicke der Schicht t. (durchqueren die ganze Quer-
schnittshohe).

e In die Berechnung gehen die elastischen Dehnungen, die bei der Rissbildung freigesetzt
werden, ein. Plastische irreversible Dehnungen werden vernachléssigt oder wie das

% Bazant berechnet die Rissabstinde von Rissen, die durch Trocknungsschwinden des Betons verur-
sacht werden. Ausgehend von einer austrocknenden freien Betonoberfliche wachsen die Risse bis zu
einer gewissen Tiefe im Halbraum. [Bazant 1992], p.818ff.
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Kriechen und die Relaxation bei der Berechnung der wirksamen Spannungen beriick-
sichtigt.

e In die Berechnungen gehen die vor der Rissbildung vollstindig behinderten Dehnungen
im UHPC & ein. Sie werden durch das Schwinden verursacht. Somit ist &g = & ¢ und
wird bei der Rissbildung vollstindig frei: Ae, = &;.

In der Realitédt werden nicht die gesamten Schwinddehnungen behindert und als elasti-
sche Dehnungen bei der Rissbildung wieder freigesetzt. Durch die Verbundwirkung der
Grenzflachen bleiben also Anteile des behinderten Schwindens als Zwangsspannungen im
Beton auch nach der Rissbildung erhalten. Zum Zeitpunkt der Rissbildung (t=1) wird dann
nur die Betondehnung Ae. = &, o — & frei. Es kann auch gesagt werden, dass nur ein Teil
der Schwinddehnungen elastisch frei wird, Ag, = f;. - &, mit 0 < f,. < 1 (siche Abbildung
7.70).

Die Spannungen und Dehnungen kénnen in der beidseitig behinderten UHPC-Schicht
im homogenen Feld als tiber die Dicke konstant angenommen werden, &g(,) = &, Abbil-
dung 7.7b/1. Nur im Fall von einseitig unbehinderten, austrocknenden Schichten ist das
Schwinden tiber die Dicke verdnderlich (¢(,) (siehe Abbildung 7.7b/3).

Wie schon oben beschrieben, sind im vorliegenden axialsymmetrischen Fall die Span-
nungen d, o = 0, = g, vor dem Riss (t=0) in allen Richtungen gleich, ebenso die Dehnun-
gen &, und daher 0 = Ee/(1 —v). Vor der Rissbildung herrscht im homogenen Span-
nungsfeld iiberall die Spannung gemil Gleichung (7.3), Seite 234, mit dem konstanten
behinderten Schwinden €. o = &, vgl. Abbildung 7.7b. Durch den effektiven E-Modul E ¢ ¢

kann der Einfluss des Kriechens mit der Kriechzahl @ beriicksichtigt werden.

Durch die Rissbildung werden die Spannungen stark reduziert. Kénnten sich die Grenz-
flichen der UHPC-Scheibe unbehindert entspannen (freie Oberflichen), fielen die Span-

nungen auf {am,} =0 ab. Somit werden Spannungen Ao, = —g, und Dehnungen

Agpp, = —0p(1 — Vv)/E % frei.

Die elastische Verzerrungsenergie U errechnet sich aus der elastischen Verzerrungs-
energie pro Volumeneinheit U* (spezifische Verzerrungsenergie) mal dem Volumen des
betrachteten deformierten Korpers V.

U=U*-Vv (7.4)

% Fiir Feinkorn UHPC ohne Wirmebehandlung wird in [AFGC 2002] fiir die Kriechzahl ® der Fak-
tor 0,8 vorgeschlagen. In unserem Fall fiir das Zugkriechen ab frithestem Belastungsalter von einem
hoheren Wert auszugehen.

% Im Moment der Rissbildung (t=1) ist dabei E (1) wirksam.
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Fiir die Anderung der spezifischen elastischen Verzerrungsenergie AU* durch die Riss-
bildung kann Gleichung (7.6) angeschrieben werden:

1
AU* = EZ{Aar,(p}{Asr_(p} (7.5)

Durch Einsetzen fir Ao, = Aoy, = —0y und Ag, = Ag, = —0p(1 —v)/E sowie Glei-

chung (7.3) fiir o wird daraus:

L1 1 —oo(1—v)\ _ Ee.q?
AU* = EZ{Aam,]{Asr,(,,] =52 (—ao i ) ECECEPE (7.6)

Fiir den E-Modul E und die Querdehnzahl v ist auch zu beriicksichtigen, dass sie zeitab-
hingig sind.
Das Volumen eines Rissfeldes im Fall des sechseckigen Prismas ist:
3 2
V= E‘E Tt (7.7)

Darin ist ., die Seitenldnge des Sechsecks und t. die Schichtdicke der UHPC-Schicht. Mit
Gleichung (7.6) und (7.7) wird Gleichung (7.4) zu:

U= Ee o?
A -v)(A+¢)?

Die Oberfldchenenergie W,, neu gebildeter Risse ergibt sich aus der Rissfliche mal der
Bruchenergie Gy des UHPC, vgl. [Bazant 1992]:

3
SVt (7.8)

Wer = Ne "1 - Gy - L (7.9)

Darin geht die Anzahl der Risse N, ein. Die Wiederholung von 3 Rissen im Winkel von
120° zueinander ist das Grundelement des Rissmusters, vgl. auch Abbildung 7.7a. Mit
N. = 3 und dem Volumen des sechseckigen Prismas kann durch Einsetzen der beschriebe-
nen Grofen und durch Gleichsetzen von Gleichung (7.8) mit (7.9) die Rissldnge 7, bzw.

daraus unmittelbar der Rissabstand s, = 15, - V3 berechnet werden:

2= +e¢)?® 1
ver = E e eon)?

Um zu beriicksichtigen, dass nicht die gesamte elastische Verzerrungsenergie bzw. dass

(7.10)

nicht die gesamte Betondehnung, die vor dem Riss vorhanden ist, frei wird, wird in Glei-
chung (7.10) ein Faktor f, eingefiihrt; f,. liegt zwischen 0 und 1, fiir freie Oberflachen nahe
1, vgl. auch Abbildung 7.7c. Es kann angenommen werden, dass der Faktor f, von der
Oberfldchenrauheit bzw. dem Verschiebewiderstand in der Grenzfldchenzone abhédngt und
damit Risse bei glatten Oberfldchen weiter aufgehen als bei rauen.
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Mit der Rissbildung ist auch verbunden, dass sich die UHPC-Schichten neben den Ris-
sen in der Grenzfliche vom Untergrund abldsen, um sich verformen und verschieben zu
konnen. Die gespeicherte Verzerrungsenergie wird dann auch in die Bildung neuer Ober-
flichen durch die Trennung des Verbundes zwischen UHPC-Schichte und Werkstoffober-
fliche umgewandelt und nicht nur in die Arbeit zur Bildung neuer Rissoberfliche W,,.. Der
obere Grenzwert der Rissabstidnde liegt dann wie schon fiir den Fall a) auf Seite 239f be-
schrieben zwischen einfacher und doppelter Einleitungslidnge fiir horizontale Zwangsspan-
nungen, die die Zugfestigkeit erreichen.

Fiir einseitig freie, oberflichlich austrocknende Oberfldchen ergeben sich mit einem
Schwindprofil iiber die Dicke der Betonschicht t., also in Richtung der z-Koordinate, von
Es(z) = (1 — z/t.)? - g, (siche Abbildung 7.7d) nach demselben Berechnungsansatz wie
oben abgeleitet wesentlich groflere Rissabstinde. Das deckt sich auch mit den Beobachtun-
gen der Rissbildung an einseitig austrockenenden Proben (vgl. Serien SD1-D und EV in
Kapitel 5.1.2).

s _20(1—v)(1+¢)2.G. 1
“ E " e

Im Anhang A.4.1 wurden anhand einer Beispielrechnung die Rissabstinde theoretisch

(7.11)

abgeschitzt. Dabei werden die (zeitabhdngigen) Materialparameter in plausiblen Grenzen
solange variiert, bis die berechneten Rissabstinde mit den gemessenen Rissabstinden der
untersuchten Proben iibereinstimmen.

In der Beispielrechnung wird auch der Reduktionsfaktor f,., mit dem der Anteil der
freigesetzten Verzerrungsenergie abhidngig von der Oberfldchenbeschaffenheit berticksich-
tigt wird, variiert. Er ist bei rauen Proben kleiner als bei glatten und real immer <1. Die
Variation der Parameter in der Beispielrechnung ergibt, dass bei gutem Verbund (raue
Oberflachen) etwa 20-40% der Energie frei werden, was einem f; von rund 0,4 bis 0,6 ent-
spricht™.

Die Rissmuster der Haftzugproben zeigen an rauen Proben groflere Rissabstinde als an
glatten Proben (Tabelle 5.8 auf Seite 155). Dies lésst sich damit erkldren, dass an rauen
Proben weniger elastische Verzerrungsenergie frei wird als an glatten, was zu gréfleren
Rissabsténden fiihrt.

% Es wurde beobachtet, dass die GroBe des Reduktionsfaktors f, auch von der Dicke der Schicht
abhingt. Auflerhalb des Rahmens der Arbeit wurden Tastversuchen an UHPC-UHPC Verbundpro-
ben gemacht. Die Proben mit einem doppelt so groen Dicken/Durchmesser Verhidltnis wie die
Sandwich-Proben der vorliegenden Arbeit zeigen im zentralen Feld engere Rissabstinde. Vgl. [Mar-
janen 2010].
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7.3 Verhiiltnis von Haftzug-zu Haftschubfestigkeit - Versagenskri-
terium der Adhision

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass nicht nur betrachtliche Haftzugfestigkeiten son-
dern auch Haftschubfestigkeiten an Proben mit glatten Werkstoffoberfldchen iibertragen
werden konnen (vgl. Kapitel 5.7). Dies ist der Wirkung der spezifischen Adhésion zuzu-
schreiben, zumal davon ausgegangen werden muss, dass eine mechanische Adhidsion an
glatten Oberfldchen nicht — oder, wenn von einer minimalen Mikro-Rauheit auch auf glat-
ten Flachen ausgegangen wird, nicht in diesem hohen Maf3e — auftreten kann.

Die Priifung von glatten Proben unter Torsionsbeanspruchung ergibt die spezifische
Adhésionsfestigkeit tangential zur Oberfliche. Sie wurde fiir UHPC-EM/Stahl mit
5,3 N/mm? und fiir UHPC-EM/Glas mit 3,5 N/mm? ermittelt. Das Verhiltnis der Adhési-
onsfestigkeit T,q spe, unter Schubbeanspruchung und fg4spe, unter Zugbeanspruchung
betragt fiir glatten Stahl somit fy, k0 stqnr = 0,7 und fiir glattes Glas pyixro Gias = 1. Die-
ser Zusammenhang erlaubt es, die Wirkung der tangentialen Adhésion wie die Reibung auf
einer mikroskopischen Ebene zu verstehen. Intermolekulare Wechselwirkungen (van der
Waals-Krifte elektrostatischer Natur), die als fiir die Adhésion verantwortlich erkannt wor-
den sind, wirken normal auf die Oberfldchen der aneinander haftenden Phasen. Sie sorgen
fiir eine permanent aktiv wirkende Kraft vergleichbar mit der Normalkraft der klassischen
Reibung und aktivieren so in dieser Modellvorstellung die tangential aufnehmbare Adhisi-
onskraft. Fiir Stahl und UHPC stimmt der ermittelte Reibbeiwert py,ikro stqni mit dem
makroskopischen iiberein”’, fiir glattes Glas und UHPC muss der makroskopische Beiwert
noch ermittelt werden.

7.3.1 Einfithrung eines Versagenskriteriums

Sind die Festigkeiten fgq spez Und Tqg spe, bekannt, kann das Versagen fiir jede kombi-

nierte Beanspruchung von Normalspannung 0,8 und Schubspannung 79 in einer Verbund-
fuge mit einem Versagenskriterium wie fiir die makroskopische Reibung vorhergesagt wer-
den (Mohr-Coloumb-Bruchkriterium). Alle Kombinationen von Spannungen g, normal zur
Grenzflache in der Verbundfuge und t tangential zur Fléche, die zu einem Bruchversagen

7 Reibung polierter Stahl-UHPC, p=0,7, gepriift am Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau, TU
Graz, 2010 [ohne Versuchsbericht].

% Normalspannungen o, wirken normal auf die Verbundfugenoberfliche bzw. bei rauen unregelma-
Bigen Oberflichen normal auf die Tangente an die Oberfliche. Im Kapitel 5.4 in den FEM-
Berechnungen wurde fiir g, S22 geschrieben.

% 1 wirkt in Richtung der Verbundfugenoberfliche bzw. in Richtung ihrer Tangente, also im axial-
symmetrischen Fall im polaren Koordinatensystem (r,0,z) in r-Richtung. Im Kapitel 5.4 in den FEM
Berechnungen wurde fiir T S12 geschrieben.
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fihren, liegen auf einer Geraden 7 = U(faq,spez — 07)- Darin ist 4 = Umikro stani/Glas WI€
oben beschrieben. Die Gleichung lésst sich auch umformulieren zu

T

0, = fad,spez - ; (7.12)

Der Zusammenhang ist in Abbildung 7.8 dargestellt. Sind zum Beispiel die Schubspan-
nungen T = T,, die zur Einleitung von Zwangsspannungen aus behindertem Schwinden
gebraucht werden, bekannt, kann die noch aufnehmbare Zugspannung berechnet werden.

Abbildung 7.8: Versagenskriterium der Adhésion bei zusammenwirkenden Schub- (7)
und Normalspannungen (g,) in der Verbundfuge glatter Oberflachen

Durch das behinderte Schwinden treten nicht nur Zwangsschubspannungen 7, iiber die
Verbundeinleitungslidnge, sondern auch vertikale Spannungen o0, in der Verbundfuge auf,

die am duBersten Rand eine abhebende Wirkung haben.

Unter reiner Zugbeanspruchung kann normal zur Grenzfliche in der Verbundfuge
0; = fad,spez @ufgenommen werden, unter reiner Schubbeanspruchung tangential zur Fla-
che T = U+ faaspez- In einer beliebigen Beanspruchungsrichtung kann eine entsprechende
Kombination g, und T aufgenommen werden, von der die Zwangsspannungen entspre-
chend abzuziehen sind. Diese Kombination ldsst sich durch die Spannungsresultante r im
Versagenskriterium veranschaulichen.
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7.4 Parameter eines Adhasionsmodells fiir glatte Flichen

Mit Hilfe des eingefiihrten Versagenskriteriums kann die von einer Verbundfuge auf-
nehmbare Haftzugfestigkeit g, (in Richtung der Normale auf die Bezugsfliche A;) mathe-
matisch mit einigen Parametern beschrieben werden. Diese Parameter und welche Faktoren
sie beeinflussen wird im Folgenden beschrieben und diskutiert.

7.4.1 Modell

Die von der Verbundfuge aufnehmbare Haftzugfestigkeit o, wird im Versuch als Priif-
kraft F bezogen auf die geometrische Fliche A, ermittelt. Sie kann unter Beriicksichtigung
des Verlaufs der aufnehmbaren Normalspannung o, in der Grenzfliche aus dem Integral
) 49 0,dA berechnet werden. g, hingt vom Verlauf der eingeprigten Zwangsspannungen
Te( und 0, ¢(¢) in der Fuge zu einem bestimmten Zeitpunkt der Erhértung ab. g, steht mit

der Adhésionsfestigkeit und den eingepragten Zwangsspannungen in der folgenden Bezie-
hung. Darin wird g, durch Gleichung (7.12) ausgedriickt und zusitzlich werden die normal
zur Verbundfuge wirkenden Zwangsspannungen o, . berticksichtigt:

_ g 0,dA

Ag
1 T
0y A = E f (fad,spez - f - az,e)dA (7.13)

g

Der Parameter p steht fiir den oben beschriebenen ,,Reibungskoeffizient* der spezifischen
Adhésion, der aus dem Verhiltnis der technisch erzielbaren Haftschubfestigkeit T4 spes
zur technisch erzielbaren Adhidsionsfestigkeit fuqspe, gewonnen wird. fuqspe, und
Tad,spez Werden in erster Ndherung experimentell durch eine Haftzug -bzw. Torsionsschub-
priifung an Verbundproben mit glatten Materialoberflichen bestimmt. Die Priifkrifte wer-
den dabei auf die Probenfliche, die um die nicht mitwirkende duBerste Ringfliche (Zone A)
reduziert wurde, bezogen, siche Tabelle 7.1 auf Seite 224. Um bei dieser Bestimmung Ef-
fekte durch Zwangsspannungen in der Verbundfuge zu reduzieren, sind Proben mit mog-
lichst groBem d/t.-Verhiltnis (d/t. >> 10:1) und vollstindigem Verdunstungsschutz zu ver-
wenden. Diese Bestimmung ist eine Nédherung, da die bei diesen Versuchskorpern auch
auftretenden Zwangsspannungen iiber einen Bereich von etwa 5-t. am Rand der Fuge ver-
nachléssigt werden.

Die technisch erzielbare Adhédsionsfestigkeit entspricht dem Grundwert der spezifi-
schen Adhésion zweier Materialien fuq spez 0, abgemindert mit einem Faktor g.

_ f ad,spez,0

fad,spez - g (7.14)

fad,spez 15t als Materialeigenschaft vom Alter des UHPC abhingig.
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In von Rissen umgrenzten UHPC-Feldern mit geringem d/t.-Verhéltnis (Proben OVYS)
wird die aufnehmbare Normalspannung g, wegen des hohen ,,Vorbelastungsanteils* durch
Zwangsspannungen T, und g, , in der Verbundfuge gering. Das ist in der Abbildung 7.6
anhand der Spannungsverldufe fiir zwei unterschiedlich grof3e Rissfelder veranschaulicht,
siche Seite 236. In dieser Abbildung sind unter den Verldufen der horizontalen
Zwangsspannungen ¢, in der UHPC-Schichtmitte und den Verldufen der Schub- (7,.)
sowie normalen Spannungen (0,.) in der Verbundfuge die aufnehmbaren vertikalen
Spannungen o, in der Verbundfuge aufgetragen. Mit der getroffenen Annahme von
Axialsymmetrie konnen die dargestellten Flachen unter den Kurven der Spannungsverldufe
im Raum als rotationssymmetrische Korper aufgefasst werden (Rotation um die z-Achse,
Koordinaten: r, ¢, z).

Das Integral der aufnehmbaren Normalspannung o, (Fldche bzw. Volumenkorper unter
der Kurve in Abbildung 7.6) entspricht der Priifkraft F einer Haftzugpriifung. Sie ist im
Fall a) eines (gerade noch) schlanken Rissfeldes mit d/t.=10:1 hoéher als im Fall b) eines
gedrungenen Rissfeldes mit d/t;=2:1. Somit ist die aufnehmbare Priifkraft F bzw. die Priif-
Festigkeit (0, = F/(Ag — Azonea)) im Fall a) hoher. Entscheidend fiir die Berechnung ist
es, den Verlauf der eingepriagten Zwangsspannungen in der Verbundfuge zu kennen
(Te) 0z) , deren GroBe vom d/t.-Verhiltnis der Rissfelder und vom zu einem bestimmten
Zeitpunkt auftretenden Schwindmall &) unter Berticksichtigung der Relaxation durch

Kriechen abhingt.

Fir den Fall, dass die Rissfelder klein sind (d/t.<4:1), ergibt sich aus den FE-
Rechnungen, dass 7, iiber den Radius linear mit einem Maximum am Rand und einem
Nulldurchgang in der Mitte verlduft (Abbildung 7.6b). Das Integral [ 4 o,dA stellt, wenn
0, vernachldssigt wird, ein Volumen eines Zylinders der Grundflidche A, mit der Hohe

mit aufgesetztem Kegel der Hohe 2% dar und es wird:
ad,spez g g u

2 T
—e"”‘”) (7.15)

0, = Ag ’ (fad,spez - § I

Wird die in der Verbundfuge aufnehmbare Schubspannung 744 spe, durch die Zwangs-
spannungen iiberschritten, 16st sich der dulere Rand des Rissfeldes ab. Es wurde ja an den
Rissfeldern der glatten Oberflédchen auch tatsdchlich immer ein Randstreifen mit blank ab-
geloster Flache beobachtet.

In dem auf Seite 236 in Abbildung 7.6b dargestellten Fall ist Tomax > Taqspez> €8

kommt am Rand zum Schubversagen. Das Intergral [ 4 0,dA wird zu einem Kegel der

Hohe f,q spe, mit einer reduzierten Grundflache Ag. Diese Grundfléache stellt die anhaften-
de Flache dar, also die Fliche des Rissfeldes reduziert um den abgeldsten Ring.
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Die in der Modellannahme in Gleichung (3.1) auf Seite 51 hypothetisch eingefiihrte ef-
fektive Flache A.ry hat, wie sich nun herausstellt, keine physikalische Bedeutung. Mit ihr

lasst sich o, wie folgt ausdriicken:

_ Ay
z = A 'fad,spez (7.16)
g9
Tabelle 7.6: Modellparameter
Parame- ermittelbar MefBgrofien Grofienordnung
ter mittels
Sodsvezo ~ Grundwert der Wa/D (): G:330;8:800 N/mm? (%)
spezifischen Adhd- — g,0if Adh.arbeit Wa ol 6 siehe Kapitel 4
sion
intermolekularer Ab- schwer messbar G:0,73;S:0,27 nm (2)
stand D
g Materialbeiwert fiir Verhiltnis fad,spez experimen- 100 ()
UHPC-Typ () Jussvest fudsoes tell = CuZ(MVS, R0)
Ecsa spannungsinduzie- Betonpriifung- autogene Verfor- 0,4%o nach 28d (EM,
rendes autogenes Schwindmessung mung, Erstarrungs- DM - MVS)
Schwindmal3 zeitpunkt t,
€esd spannungsinduzie-  Berechnung+Messung  hygr. Koeffizient op;  aus Schwindmal} OVS
rendes hygrisches Feuchtegradient Ah;  zum Risszeitpunkt bzw.
Schwindmal Oberfliche/Volumen,  ab Riss bis t,.n (28d
Erstarrungszeitpkt. t;  EM:1,1%o, DM 0,8%o,

Eetr, Kriechen & Re- Betonpriifung Kriechfunktion (t) nach 28d: ~75-90%,
laxation abgeschétzt [Schachin-

ger 2007]
n Mikro-Reibbeiwert Verhiltnis Rstani=0,75 NGras=1
nad,spez/fad,spez
Tad,spez SPezif. Haft- ~Haftschubfestigkeit GROEM: 3,5 N/mm?
schubfestigkeit an glatten Flachen SROEM: 5,3 N/mm?
MVS experimentell

Tere) Qualitét des (Torsions-) Schubver-  Schubfestigkeitsent- abhéngig von Mi-
Schubverbunds such wicklung ab t=0 schungszusammenset-
zum Risszeitpunkt experimentell zung, i.e. Zementgehalt

d/t=s.:t. @/Rissabstand : Rissabstandsberech- Gf{(t), E(t), Ae bzw. hier: 5-10 mm je nach
Schichtdicke nung Eclast. Werkstoffkombination
Tey Oeqyy  ZWangsspannun- Berechnung/ Reifirah- ~ Zwangsspannungen Abschitzung siche
gen durch behin- menversuch o0.4. Abbildung 7.5
dertes Schwinden
e Zugfestigkeit zum  Betonpriifung (abhén- Zugfestigkeit 10 N/mm? fiir diinne
Risszeitpunkt gig von Schichtdicke!) Schicht 2,5 mm

Q) in therodynamischer Betrachtungsweise, siche Kapitel 7.4.6.

A Abschitzung siehe Abbildung 7.10 , Seite 255

A unter der Annahme, dass das Verhiltnis f,4gper, o/ fud,spe; filr jede Kombination eines UHPC mit
einem Werkstoff gleich bleibt

V) o,", 6,° dispersive und polare Anteile der Oberflichenenergien von UHPC und Verbundpartner

A Siehe Kapitel 7.4.6

Anmerkg. Alle Materialkennwerte des UHPC sind zeitabhéngige Funktionen!

G

Glas

S Stahl
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Die Tabelle 7.6 gibt eine Ubersicht iiber die Parameter, die in das Modell eingehen.

Im folgenden Abschnitt werden einige der in der Tabelle genannten Parameter weiter-
fiihrend diskutiert.

7.4.2 Schwindmalf}

Auch schon das plastische Schwinden konnte theoretisch die Adhésion durch Relativ-
verschiebungen in der Kontaktfliche — nur der Schichtmittelpunkt bleibt theoretisch in Ru-
he — storen. Es tritt bei Proben mit UHPC OVS sehr stark auf. Es ldsst sich an der Beton-
temperaturentwicklung allerdings beobachten, dass die Hydratationsreaktion erst nach der
frithen Rissbildung bei Proben OVS einsetzt und sich dann erst die wesentliche Festigkeit
entwickelt. AuBBerdem unterscheiden sich die gepriiften Festigkeiten der Proben MVS und
OVS in jungem Alter praktisch nicht. Erst nach 28 Tagen ist ein signifikanter Unterschied
feststellbar. Die frithe Rissbildung, etwa zum Zeitpunkt der Erstarrung, und die damit ver-
bundenen groBen Relativverschiebungen in der Kontaktfliche bei Proben OVS haben die
Festigkeit also nicht beeinflusst.

Das Schwindmal} wirkt sich wie schon ausfiihrlich beschrieben also aus, wenn Zwangs-
spannungen ab dem Zeitpunkt der Erstarrung eingeleitet werden. Wihrend das autogene
Schwinden offensichtlich zu gering war, um Risse zu verursachen (Proben MVS), kann das
Trocknungsschwinden &4, wie an den einseitig austrocknenden UHPC-Schichten sichtbar
wurde, zu Rissen und zum Aufschiisseln fithren. In der Praxis muss es entsprechend den
Umgebungs- und Bauteilbedingungen und dem hygrischen Koeffizient o, gemil e.q4 =
ay - ARH (mit dem Feuchtegradient ARH) bestimmt werden (siehe auch Kapitel 2.7).

7.4.3 Qualitit des Schubverbundes zum Risszeitpunkt

Fiir den Widerstand gegen Relativverschiebungen in der Grenzfldchenschicht (GFS,
sieche Kapitel 6.3) ist entweder die Scherfestigkeit des Betons in der GFS oder die Haft-
schubfestigkeit in der Kontaktfliche magebend. Da das Schwinden als ,.treibende Kraft*
einer Verschiebung, besonders in der frithen Phase der Erhirtung grof ist und einem be-
kannten zeitlichen Verlauf folgt, ist auch der zeitliche Verlauf des Verschiebewiderstandes
bzw. seine Grofle zu einem frithen Zeitpunkt interessant, es geniigt aber im Prinzip zu wis-
sen, ob er grof} genug ist, die freien Dehnungen zu behindern.

Es ist anzunehmen, dass der UHPC bis zur Erstarrung sehr schubweich ist (Querdehn-
zahl Vpissigreir = 0,5). Er kann also die plastischen Schwindverkiirzungen ohne Schédi-

gung mitmachen.

Es wird aus den Beobachtungen geschlossen, dass die Qualitdt der Schubverbundes von
der Mischungszusammensetzung des UHPC, insbesondere vom Bindemittelgehalt abhéngt.
Ein Zusammenhang mit dem Ausbreitmall auf entsprechend rauer Werkstoffoberflache
wurde in Ansétzen festgestellt (siche Kapitel 9.2.1).
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Scherfestigkeit und deren zeitliche Entwicklung

Die fritheste mogliche Angabe einer Scherfestigkeit des Betons ist wohl die FlieBgren-
ze des Frischbetons, eine rheologische Kenngrofe (siche Kapitel 4.1.5, Seite 62). Fiir das
Versagen von Beton unter Scher- bzw. Schubbeanspruchung ist die jeweilige Hauptzug-
spannung mafigebend. Bei reiner Schub- bzw. Torsionsbeanspruchung liegt die aufnehmba-
re Hauptzugspannung, die als ,,Schubfestigkeit* bezeichnet werden kann, in der Grofle der
zentrischen Zugfestigkeit. Vgl. [Griibl 2001].

Haftschubfestigkeit bzw. Frischbeton-Adhision in der Kontaktfliche

Die Haftschubfestigkeit in der Kontaktflache ist immer groBer als die FlieBgrenze. Dies
zeigt sich auch an der praktischen Beobachtung, dass sich frischer Beton von den meisten
Oberfldachen wie auch Stahl und Glas nicht riickstandsfrei ablosen ldsst. Es bleibt immer
eine feine Schicht aus Wasser und Feinstoffen anhaften.

Der zeitliche Verlauf der Haftschubfestigkeit wurde nicht gepriift. Praktisch konnte ein
Wert der Torsionsschubfestigkeit an 28d alten Priifkdrpern ermittelt werden (siehe Kapitel
5.5.2, Seite 180).

Fiir den Unterschied der Schubverbundfestigkeit der Mischungen EM und DM kann die
Mischungszusammensetzung verantwortlich gemacht werden. Es liegt der Schluss nahe,
dass die Schubverbundfestigkeit mit dem Zementgehalt zusammenhingt und dieser fiir die
hoéhere Haftschubfestigkeit und Haftzugfestigkeit von UHPC EM als von UHPC DM ver-
antwortlich ist. Weiter Untersuchungen werden in Kapitel 9.2.1 angeregt.

7.4.4 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit eines der am Verbund beteiligten Werkstoffe begrenzt die erzielbare
Tragfahigkeit dann, wenn sie geringer ist als die Haftfestigkeit. Es kommt zu einem Kohé-
sions- statt Adhdsionsversagen. In unserem Fall trifft das fiir alle jene Proben zu, bei denen
ein Betonbruch bzw. ein teilweiser Betonbruch in den Bruchbildern zu beobachten ist. In
diesen Fillen ldsst sich die Haftfestigkeit nicht aus den Versuchen ablesen. Sicher ist nur,
dass sie hoher ist, als die Zugfestigkeit des schwécheren am Verbund beteiligten Materia-
lien, bei uns UHPC.

Umgekehrt ldsst sich aus diesen Versuchen die Zugfestigkeit der Betonschicht ablesen.
Sie ist mit Einzelwerten bis zu 12 N/mm? erstaunlich hoch, wesentlich héher als der Wert
der Zugfestigkeit, der aus zentrischen Zugfestigkeitspriifungen an Bohrkernen hervorgeht
(4,7 N/mm? fiir Betone der EMK?2).

Die Ursache fiir diese groBe Differenz ist wohl die unterschiedliche Probengrofie bzw.
Schichtdicke des Betons bei den verwendeten Priifkérpern. Wéhrend die Bohrkerne bei
einem Durchmesser von 50mm eine Hohe von mindestens 100 mm aufwiesen, hatte die
UHPC-Schicht in den Verbundproben nur eine Dicke von 2,5 mm. Es ist bekannt, dass
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besonders die Zugfestigkeit wegen der hoheren Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen im Ge-
flige in grofBeren Proben geringer ist als in kleineren Proben bzw. diinneren Schichten, vgl.
[Leutbecher 2007].

7.4.5 Beiwert der technisch erzielbaren spezifischen Adhision

Es ist bekannt, dass die mit molekularphysikalischen oder thermodynamischen Model-
len berechnete theoretische Kohidsions-Festigkeit und Adhéisions-Festigkeit von Materialien
wesentlich hoher ist, als die praktisch bzw. experimentell messbare Festigkeit. Auf Grund-
lage der Schwachstellenhypothese von [Smekal 1936], zitiert in [Bischof 1983], werden die
niedrigen Festigkeitswerte mit geschwichten Bereichen im Volumen der Grenzflichen-
schicht erklart. Insbesondere spielt bei sproden Werkstoffen wie UHPC und Glas, wie aus
der Bruchmechanik bekannt, die Bildung von Mikrorissen eine entscheidende Rolle beim
Versagensmechanismus, vgl. [Biirgel 2005]. Das Versagen wird an kleinen Defekten bzw.
Mikrorissen im Material wie auch auf der Oberfldche, an denen Spannungsspitzen aufgrund
der Kerbwirkung auftreten, ausgelost.

Die Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten und auch die Haftschubfestigkeiten an Proben
MVS mit glatten Oberfliachen, die im Rahmen der Arbeit experimentell ermittelt wurden
und als technische Adhisionsfestigkeit bezeichnet werden kdnnen, betragen nur einen
Bruchteil der im folgenden Kapitel theoretisch berechneten Werte der spezifischen Adhési-
onsfestigkeit. AuBerdem sind die experimentellen Werte der Haftzugfestigkeiten durch die
Betonzugfestigkeit begrenzt, die unter der technischen und damit weit unter der theoreti-
schen Adhasionsfestigkeit liegt.

Der Beiwert g, der die theoretische spezifische Adhésion auf die technisch erzielbare
spezifische Adhédsion abmindert, scheint im Wesentlichen von der Mikrostruktur des UHPC
abzuhédngen und beriicksichtigt folgende Einflussfaktoren:

e Luftporen an der Grenzfliche bzw. in der Grenzflichenschicht verringern die wirksame
Kontaktfldche und stellen vor allem Fehlstellen im Gefiige dar. In erster Ndherung kann
der Luftporengehalt des Festbetons in den Beiwert g eingehen. Es sollte auch der Po-
renradius bzw. die PorengrofSe bekannt sein, um die Porenzahl zu ermitteln. Der
Frischbeton-Luftporengehalt ist fiir die verwendeten Mischungen wiederum eine erste
Néaherung, da nach der Verarbeitung aufgrund der hohen Viskositdt und dem schnellen
oberflichlichen Ansteifen praktisch keine Entliiftung mehr stattfindet.

e In der Kontaktfliche spielen die Benetzung bzw. der Randwinkel, der sich an der
Grenzflache der drei Phasen Luft, zdhfliissiger UHPC und Untergrundmaterial einstellt,
eine gewisse, hier wahrscheinlich zu vernachldssigende Rolle. Es wurde beobachtet,
dass Luftporen in vielen Fillen nicht direkt an der Grenzflache ,,anstehen®. Vielmehr
sind die Poren auch an der Grenzfliche von Bindemittelleim umgeben, sodass frischer
UHPC den Kontakt zum Untergrundmaterial hat.
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e Mikrorisse im Gefiige als Orte von Kerbspannungsspitzen und Ausgangsstellen von
Rissen wie aus der Bruchmechanik sproder Materialien bekannt.

e cine Storung der Packungsdichte in der Grenzflachenschicht, die die lokale Festigkeit
dieser Schicht abmindert.

Der Beiwert muss flir  jeden UHPC aus dem Verhiltnis
fad,spez,0/ fada,spez €xperimentell bestimmt werden. f,4 pe, entspricht in erster Naherung
der an Proben MV'S mit Rauheit RO gepriiften Haftzugfestigkeit.

Die folgende Beobachtung auf der Mikroebene spricht dafiir, dass der Faktor g nur von
der UHPC-Zusammensetzung und nicht vom Untergrund abhingt: Die annidhernd kreisrun-
den glatt abgeldsten Fliachen, das ,,Punktmuster” des Haftschleiers, weisen bei UHPC EM
auf Stahl und Glas den gleich groBen Durchmesser auf, er ist also unabhingig vom Unter-
grund. Bei UHPC DM dagegen ist der Durchmesser grof3er.

Zur Storung der optimalen Packung in der Grenzflichenschicht:

An den Bruchfldachen des Stahlteiles der Proben vom Typ SRODM zeigt sich der anhaf-
tende Haftschleier dichter (weniger Ausnehmungen) und dicker als auf Proben SROEM.
Generell zeigt der fugennahe Bruch, dass Bindemittelstein, aber keine Quarzkorner, auf der
Stahlseite anhaften bleiben. Die optimalen Packung und damit die Packungsdichte ist an
einer glatten Fliche offensichtlich gestdrt, an rauen Fldchen tritt der Bruch dagegen im
Beton auf, die Grenzfldchenschicht scheint nicht geschwicht.

Aus der Literatur zur Ubergangszone zwischen Bindemittelstein und Gesteinskorn
(ITZ, interfacial transition zone) ist bekannt, dass sich an Grenzflichen ein lokal hoherer
Wassergehalt bzw. W/B-Wert einstellt, Portlanditkristalle bevorzugt an Grenzflachen ab-
scheiden und die Kornpackungsdichte gestort ist, vgl. Kapitel 2.6.1 bzw. [Maso 1996].

Bei Proben DM scheint sich die Stérung wesentlich stérker auszuwirken als bei Proben
EM. Es muss davon ausgegangen werden, dass der Unterschied zwischen theoretisch ermit-
telbarer spezifischer Adhédsion und der technisch erzielbaren Adhdsion unter Zugbeanspru-
chung an glatten Fliachen bei der Mischung DM zu einem groflen Teil dadurch bestimmt
wird, dass das Zugversagen in der geschwichten Grenzfldchenschicht iiber der Kontaktfla-
che wegen einer gestorten Packungsdichte zustande kommt, eigentlich ein ,,Kohédsionsver-
sagen in der GFS.

Zusitzliche Einfliisse auf den Beiwert g

Zusitzliche Einfliisse auf den Beiwert g aus der Deformationskomponente der Festig-
keit — siehe Kapitel 2.1 — konnen nicht ausgeschlossen werden. Der Beitrag der Deformati-
onskomponente zu dieser globalen GréB3e hangt von den mechanischen Eigenschaften des
Stoffsystems ab. Insbesondere spielen wie erwahnt Mikrorisse und Schwachstellen bei spr-
o6den Werkstoffen eine entscheidende Rolle beim Versagensmechanismus. Im Wesentli-
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chen bleibt g trotzdem ein fiir den jeweiligen UHPC spezifischer und nur von ihm abhéngi-
ger Beiwert.

7.4.6 Theoretische spezifische Adhision in thermodynamischer Be-
trachtungsweise

Wie im Kapitel 2.4.2 gezeigt, ist die thermodynamische Interpretation der Adhésion ei-
ne mogliche Betrachtungsweise, um die Grofle der spezifischen Adhision theoretisch zu
bestimmen. Grundlage dafiir ist, dass die Oberflachenspannung (OFS), Oberflachenenergie
(OFE) und Grenzflichenenergie der Verbundmaterialien bekannt sind. Fiir den verwende-
ten UHPC und die Stahl- sowie Glasoberflichen wurden diese Werte, wie in Kapitel 4.1.8
und 4.2.3 beschrieben, bestimmt.

Die folgenden Berechnungen (,,wetting envelopes®, spezifische Adhésionskraft) wur-
den von DI Gerhard Santner im Rahmen des Projektes ,,AdBond UHPC* durchgefiihrt und
in einer gemeinsamen Publikation der Arbeitsgruppe ausgearbeitet, vgl. [Santner 2011].

»Wetting envelopes“ der untersuchten Materialien

Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen der Oberflachen (siche Seite 98f) und die
Abschitzung der Oberfldchenspannung von frischem UHPC (siehe Seite 79f) konnen mit
Hilfe des ,,wetting envelope” '?° dargestellt werden. Die Bedeutung der wetting envelopes
ist, dass jede Fliissigkeit mit einer Oberflichenspannung, die innerhalb einer der Einhiillen-
den liegt, diese Oberflache vollstindig benetzt. Je weiter aullerhalb die Flissigkeit liegt,
desto grofler wird ihr Kontaktwinkel mit der Oberfléche. In Abbildung 7.9 sind die wetting
envelopes fiir die relevanten Oberflichen — polierten und in Ca(OH), eingelagerten Stahl
(Variante 2: steel-v2)'"!
benetzen (=Kontaktwinkel von 0°) dargestellt. Zusétzlich ist der Bereich der abgeschitzten

und Glas — fiir Fliissigkeiten, die diese Oberflichen vollstindig

Oberflachenspannung des frischen UHPC eingezeichnet. Es wird deutlich sichtbar, dass der
frische UHPC mit einer OFS von etwa 50 mJ/m? die Glasoberfliche vollstindig benetzen
muss, auch wenn der genaue Wert der OFS nicht bekannt ist. AuBerdem wird sichtbar, dass
die Benetzung von Stahl immer schlechter ist als jene von Glas, weil der wetting envelope
von Stahl ganz von dem des Glases eingeschlossen ist. Der wetting envelope von Stahl in
der Variante 1 (siehe Seite 98f), also der nicht passivierten Stahloberfliche, lige jedenfalls
auch innerhalb des envelopes von Stahl in der Variante 2.

"% Der ,,wetting envelope* ist frei iibersetzt der "Benetzbarkeitsbereich”, vgl. [Kriiss 2011]. Er ist
eine besondere Darstellungsweise der Beziehung zwischen dem Kontaktwinkel und dem polaren und
dispersiven Anteil der Oberflachenenergie eines Festkorpers. Mit Hilfe des wetting envelopes lésst
sich vorhersagen, ob eine bestimmte Fliissigkeit, deren Oberflichenspannungs-Komponenten be-
kannt sind, den untersuchten Festkorper vollstindig benetzen wiirde.

" Durch Einlagerung der Stahloberflichen in einer Ca(OH),-Lésung werden die realen Verhiltnisse

im alkalischen Milieu des frischen UHPC mit der Stahl-Oberfldche nachgebildet.
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Abbildung 7.9: ,,wetting envelopes® der untersuchten Oberfldchen mit eingetragenem

Bereich der OFS von frischem UHPC und Wasser aus [Santner 2011]

Berechnung der spezifischen Adhisionskraft (= spezifische Adhiisionsfestigkeit)

Sind die Oberfldchenenergien aller beteiligten Materialien mit ihrem polaren und dis-

persiven Anteil bekannt, dann konnen die Grenzflichenenergie y;,, ein theoretischer Kon-

taktwinkel und die spezifische Adhésionsarbeit W, berechnet werden, siche Kapitel 2.4.2.

Die Ergebnisse so einer Berechnung fiir die untersuchten Verbundmaterialien sind in Ta-

belle 7.7 aufgelistet.

Tabelle 7.7: Grenzflachenenergie, theoretischer Kontaktwinkel und spezifische Adhésions-

arbeit fiir erhérteten UHPC auf Stahl und Glas

UHPC Stahl Variante 1 Stahl Variante 2 Glas
Variante Y12 0 W, Y12 0 W, Y12 0 W,
[mJ/m?] [°] [mJ/m?] [mJ/m?] [°] [mJ/m?] [mJ/m?] [°] [mJ/m?]
1 29,8 93,6 61,1 5,11 50,1 107,1 0,49 28,8 122,4
2 29,9 93,5 63,3 4,96 51,5 109,5 0,5 32,1 124,6
3 26,5 90,7 63,3 3,63 47,5 107,4 0,18 26,3 121,6
4 25,5 89,8 63,3 3,23 46,1 106,8 0,12 24,1 120,6
5 29,7 93,5 62,1 4,98 50,6 108,1 0,47 30,2 1233
MW 28,3 92,2 62,6 4,38 49,2 107,8 0,35 28,3 122,5
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7 Maligebende Einflussfaktoren auf die Adhésion und deren Zusammenwirken

Die spezifische Adhisionskraft'® bzw. der Grundwert der spezifischen Adhision
fad,spez,0, berechnet aus den Mittelwerten der angegebenen spezifischen Adhasionsarbeit
gemal Gleichung (2.9) mit Gleichung (2.11) und (7.20) auf Seite 259, kann abhéngig vom
intermolekularen Abstand dargestellt werden (siche Abbildung 7.10). Fiir die Werkstoff-
kombination UHPC-Glas ergibt sich also jedenfalls ein héherer Wert fiir die spezifische
Adhaésion als fiir UHPC-Stahl in der Variante 1 (vgl. FuBBnote 57 auf Seite 99). In der Kom-
bination UHPC-Stahl-Variante 2, die die realen Bedingungen an der Stahloberfliche im
Kontakt mit UHPC besser widerspiegelt, ist die berechnete spezifische Adhésions-Kraft
anndhernd gleich hoch wie bei UHPC-Glas.

1400
UHPC-Glas
E 1200 v\ e UHPC-Stahl V1
E UHPC-Stahl V2
Z, 1000 -
e
©
£ 800 A
7]
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o
‘w600 A
©
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T
< 400
S
N
s _
2 200
0 T : T : T : T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12

Intermolekularer Abstand D [nm]

Abbildung 7.10: Grundwert der theoretischen spezifischen Adhésions-Kraft abhidngig
vom intermolekularen Abstand, nach [Santner 2011]

Waire der intermolekulare Abstand genau bekannt, konnten bestimmte Werte fiir die
spezifische Adhésionskraft angegeben werden. Als typischer Wert fiir den intermolekularen
Gleichgewichtsabstand wird in der Literatur mehrfach 0,5 nm genannt, vgl. [de Bruyne
1939], [Dutschk 2000], [Nardin 1996]. Dass die Adhédsion von UHPC an Glas stérker sei
als jene von UHPC an Stahl sollte daraus nicht geschlossen werden, weil nicht ohne weite-
res davon ausgegangen werden kann, dass der intermolekulare Abstand fiir beide Material-
kombinationen gleich grof} ist. Weil es unmdglich scheint, genaue Werte zu bestimmen,
wird in Abbildung 7.10 zunédchst abgelesen, welche Werte die Adhédsionskraft annimmt,

"2 Der Begriff spezifische Adhisionskraft kommt vom in englischer Fachliteratur verwendeten Aus-
druck ,,specific adhesion force fiir die spezifische Adhésionsfestigkeit — eigentlich eine Spannungs-
grofe. (Kraft/Flache), vgl. [Dutschk 2000].

255
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wenn als intermolekularer Abstand 0,4 und 0,6 nm fiir die betrachteten Verbundpartner
angenommen werden. Damit ergibt sich die berechnete spezifische Adhésionskraft fiir die
realistischere Kombination von UHPC mit Stahl-Variante 2 und einem Abstand von 0,4 nm
zu 550 N/mm? und von Glas-UHPC mit einem Abstand von 0,6 nm zu 400 N/mm?. Somit
wird der Grundwert der spezifischen Adhésion von Stahl groBer als von Glas mit UHPC.

Wird vorausgesetzt, dass das Verhéltnis der theoretischen spezifischen Adhésionsfes-
tigkeiten gleich groB ist wie das Verhiltnis der technisch erzielbaren spezifischen Adhaési-
onsfestigkeiten kann eine Abschitzung fiir den intermolekularen Abstand und den Materi-
albeiwert g getroffen werden. Aus den Haftzugpriifungen ergibt sich das Verhiltnis der
technisch erzielbaren Adhédsionsfestigkeiten

f = Lodsperstan _ FSROEMIVS) _ 78 3 4. fijr UHPC-Stahl und UHPC-Glas.

fad,spez,Glas EZ,GROEM(MVS) 3,

Es lassen sich nun Werte fiir die spezifischen Adhésions-Kréifte von UHPC-Stahl 2 und
UHPC-Glas auf den Kurven in Abbildung 7.9 ablesen, die auf der Abszisse gleich weit
vom typischen intermolekularen Gleichgewichtsabstand 0,5 nm entfernt sind und im Ver-
hiltnis von 2,4:1 zueinander stehen. Die Wertepaare fiir die spezifische Adhdsionskraft und
den intermolekularen Gleichgewichtsabstand sind demnach rund (330 N/mm?; 0,73 nm) fiir
UHPC-Glas und (800 N/mm?; 0,27 nm) fiir UHPC-Stahl-2. Fiir den Materialbeiwert g, dem
Verhiltnis der theoretischen spezifischen Adhédsionsfestigkeit zur technischen spezifischen
Adhésionsfestigkeit, ergibt sich aus 800/7,8 bzw. 330/3,3 ein Faktor von rund 100 fiir
UHPC EM.

Der Unterschied des intermolekularen Gleichgewichtsabstandes kann mit der besseren
Benetzung des Glases durch frischen UHPC erklédrt werden. Es reicht aus, wenn sich
dadurch einige Wassermolekiile, deren mittlerer Durchmesser etwa 0,26 nm betragt
[Wesche 1993], mehr an der Grenzflache zum Glas anreichern als zum Stahl.

Die an Glasoberflichen vollstindige Benetzung, muss wie aus der folgenden Uberle-
gung geschlossen wird, zu einer lokalen Entmischung des UHPC in der Grenzflichenzone
fiihren. Diese Entmischung ist an Glas starker ist als an Stahl, da dieser weniger gut benetzt
wird. In der Grenzflachenschicht sammeln sich fliissige Komponenten — also Wasser und
Fliefmittel sowie die darin suspendierten sehr feinen Mischungsanteile, vornehmlich Mik-
rosilika, an — wie in den Untersuchungen der Grenzflichenschicht, die fiir UHPC-Stahl
durchgefiihrt wurden (siche Kapitel 6), bestdtigt werden konnte. Wasser und FlieBmittel
werden aufgrund der besseren Benetzung von der Glasoberfldche noch stirker angezogen
als von der Stahloberfldche. So ist plausibel, dass auf der Glasoberflidche ein um wenige
Molekiile dickerer Fliissigkeitsfilm als auf der Stahloberfliche entsteht. Damit wird auch
der intermolekulare Abstand zwischen Molekiilen an den im Zuge der Erhdrtung wachsen-
den CSH-Phasen und der Oberfliche im Durchschnitt beim Glas grofler sein als beim Stahl.
Anders ausgedriickt ist die Kontaktzone von UHPC und Glas aufgrund ihres lokal héheren
W/B-Wertes weniger dicht als die Kontaktzone von UHPC und Stahl.
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7.4.7 Schlussfolgerungen

Die theoretische Berechnung der spezifischen Adhésionsfestigkeit von UHPC auf Stahl
und Glas auf Basis thermodynamischer Kennwerte ergibt sehr hohe Werte, die stark vom
intermolekularen Abstand abhédngen. Die berechneten Werte sind fiir die Kombination
UHPC-Glas hoher als fiir die Kombination UHPC-Stahl, wenn derselbe intermolekulare
Abstand vorausgesetzt wird. Dieser Unterschied reduziert sich allerdings stark, wenn mit
den Oberflichenenergien fiir im Milieu der Porenlosung eingelagertem Stahl gerechnet
wird. Experimentell wurde nur ein Bruchteil der theoretischen Adhésionsfestigkeit festge-
stellt. Die an Proben MVS mit glatten Oberfldchen experimentell ermittelte technische Ad-
hisionsfestigkeit der Kombination UHPC-EM-Stahl ist deutlich hoher als jene der Kombi-
nation UHPC-EM-Glas (Faktor 2,4), was darauf schlieen lasst, dass der intermolekulare
Abstand bei UHPC-Stahl kleiner ist als bei UHPC-Glas. Mit dem Verhéltnis der techni-
schen Adhisionsfestigkeiten von 2,4 ergeben sich Wertepaare fiir die spezifische Adhési-
onsfestigkeit und dem intermolekularen Gleichgewichtsabstand von (330 N/mm?/ 0,73 nm)
fiir UHPC-Glas und (800 N/mm?*/ 0,27 nm) fiir UHPC-Stahl-Variante 2 (in Ca(OH), einge-
lagert). Der groBere intermolekulare Abstand zwischen den Verbundpartnern in der Kon-
taktfliche wird mit der durch frischen UHPC besseren Benetzung von Glas als von Stahl
erklart, vgl. auch [Santner 2011].

Eine unterschiedliche Benetzung konnte auch die Erklarung fiir die geringere Adhési-
onsfestigkeit von UHPC DM als von UHPC EM auf glattem Stahl sein. Beim UHPC DM,
der eine groBere Packungsdichte aufweist als UHPC EM, sollte sich eine Entmischung in
der Grenzflachenschicht generell stirker auswirken als beim UHPC EM, der weniger opti-
miert ist und zudem einen hoheren Zementgehalt aufweist. Dass in der Grenzflachenschicht
Entmischungen auftreten, wurde auch in den Untersuchungen auf Mikro-Ebene am Festbe-
ton beobachtet, vgl. Kapitel 6.5.

7.5 Anwendung des Versagenskriteriums an rauen Flichen

Das Versagenskriterium geméfl Abbildung 7.8, Seite 245, kann auf Oberfldchen ange-
wandt werden, die gegeniiber der Belastungsrichtung geneigte Anteile haben, wie bei-
spielsweise die Flanken rauer Oberflichenprofile'™. Es ergibt sich ein Wert fiir die normal
auf die geometrische Bezugsebene (Horizontale) aufnehmbare Spannung — die Haftzugfes-
tigkeit o, —, der vom Neigungswinkel o, vom Reibungswinkel ¢ (¢ = arctan p,;xr0) und
von der technisch erzielbaren spezifischen Adhésion fuq spe, abhéngt. Das wird in Abbil-
dung 7.11 und den folgenden Erkldrungen ersichtlich.

' In jedem Punkt einer Oberfliche kann die Neigung der Tangente an eine Profilinie lokal mit dem
Neigungswinkel a gegeniiber der (in der Regel horizontalen) geometrische Bezugsebene angegeben
werden.
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Abbildung 7.11: Versagenskriterium an einer geneigten Flanke einer rauen Oberfldche

Um eine normal auf die geometrische Fliche wirkende Zugkraft AF, aufzunehmen,
muss in der Kontaktfldche ein Widerstand aktiviert werden, der durch die Spannungsresul-
tante r im Versagenskriterium multipliziert mit der wahren Oberfliche AA,, reprisentiert
wird.

AF, =7 -AA,, (7.17)

Da fiir AF, =0, AA, und fiir AA,, = AA,/cos a eingesetzt werden kann, ergibt sich
die erzielbare Haftzugfestigkeit o, zu:
_ r

G, = (7.18)
cosa

Aus Abbildung 7.11 wird ersichtlich, dass r in Abhéngigkeit der Groflen des Versa-
genskriteriums mit Hilfe des Sinus-Satzes angeschrieben werden kann:
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fad,spez (7 19)
sin(180 — a — @) i

r=sing-

Mit Gleichung (7.19) eingesetzt in (7.18) und sin(180 — a — ¢) = sin(a + ¢) ergibt
sich:

sin @

Ez(a) = fad,spez ’ (7.20)

cosa - sin(a + @)

Der Verlauf der aufnehmbaren Spannung o, abhidngig vom Neigungswinkel a der
Oberfléche ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Die aufnehmbare Spannung nimmt bei einem
Flankenneigungswinkel a = 45° — ¢ /2 den geringsten Wert an. Folgende Abschnitte des
Kurvenverlaufs konnen unterschieden werden:

e sowohlbei a = 0°alsauchbei a =90°— ¢ ist 0, = fuqspez
e fir 0<a<90°—¢ ist 0, < fagspes
o fiir @ >90°—¢ wird 0, > faqspe; und geht fiir & = 90° gegen unendlich.

Sehr steile Flanken bedeuten also theoretisch die effizienteste Aufrauhung. Wird be-
dacht, dass sich sehr enge Vertiefungen (V-Téler) nicht gut von grofleren Kornern ausfiillen
lassen, ist eine Kombination aus annidhernd horizontalen und vertikalen Abschnitten, sozu-
sagen eine ,,Sdulenstruktur®, am effizientesten.

ﬁld, spez

a

Abbildung 7.12: Aufnehmbare vertikale Spannung an einer geneigten Flanke fiir zwei ver-
schiedene Reibungswinkel ¢ = arctan p,, ko (Stahl: ¢ = 35° /Glas: ¢ = 45°)
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Bei rauen Oberflichen mit Flanken einer ,,zu flachen* Neigung im Bereich von
0° < a <90° — @ kompensiert die OberflichenvergroBerung die Verringerung der auf-
nehmbaren Spannung gegeniiber einer horizontalen Fliche (0, = fg4 spez) nicht.

Aufgrund des gegeniiber Stahl entgegen der Erwartung groferen Verhiltniswertes
Umikro,Gglas = tan@ = 1 zwischen Glas und UHPC ergibt sich bei Glas eine hohere Effizi-
enz durch Aufrauen. Je groBer p,irro Und damit ¢, desto kleiner wird der Bereich der un-
giinstigen Flankenneigung a < 90° — ¢.

Werden eingeprigte Zwangsspannungen 7, und o, in der Fuge aus gegebenenfalls
vorhandenem behinderten Schwinden, die im lokalen Koordinatensystem der geneigten
Flanke wirken, beriicksichtigt, kann nur mehr eine verringerte Resultante r = AF,/AA,,
der Zugkraft normal auf die Bezugsfliche aufgenommen werden. Die aufnehmbare Haft-
zugspannung o, an einer Flanke (vgl. Gleichung (7.20)) wird zu:

Te ) sin @
s -
tang “®° cosa-sin(a + @)

Ez(a) = (fad,spez - (7.21)

Die aufnehmbare Zugkraft normal auf die Bezugsfliche einer rauen Oberfliche (und
damit die Spannung), die aus einer Vielzahl von Teilflichen mit Flanken unterschiedlicher
Neigungen besteht, ergibt sich durch geeignete Summierung (Integration) der an einzelnen
Flanken aufnehmbaren Anteile (AF, = r - A,,) iiber die Gesamtflache. Da die Adhdsion von
UHPC auf rauen Stahl- und Glasflachen von weiteren Faktoren abhéngt, sei an dieser Stelle
auf Kapitel 8.9 und den Ausblick 9.2.2 verwiesen.
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Ein umfangreiches Untersuchungsprogramm'®* wurde ausgefiihrt, um die Adhision von
Ultra-Hochleistungs-Feinkornbeton an Stahl und Glas unterschiedlicher Rauheit systema-
tisch zu studieren. Durch die Beobachtungen, Berechnungen und theoretischen Uberlegun-
gen konnten die fiir die Adhésion maligebenden Einflussgrofen identifiziert werden. Dar-
iiber hinaus wird ein einfaches Modell vorgeschlagen, mit dem sich die an glatten Oberfla-
chen aufnehmbare Haftfestigkeit mit einem eingefiihrten Versagenskriterium und einigen
Parametern berechnen lisst. Auch die Wirksamkeit von aufgerauten Oberflichen fiir den
Verbund kann mit diesem Ansatz aus physikalischer und geometrischer Sicht erklirt wer-
den.

Die Ergebnisse der Arbeit werden im Folgenden kurz beschrieben. Die Aspekte der
Adhision werden dabei chronologisch vom Aufbringen des frischen UHPC auf eine Ober-
flache bis zu seinem Alter von mindestens 28 Tagen aufgezéhlt.

8.1 Benetzung, wirksame Fliache und Grenzflichenschicht

Die Benetzung sorgt fiir ausreichende Nihe zwischen dem anfangs flieBfihigen UHPC
und der festen Phase, so dass sich zwischenmolekulare Anziehungskréfte ausbilden kénnen.
Fiir die Qualitidt des Benetzungsvorganges sind Benetzungseigenschaften des Adhisivs
(UHPC) sowie Oberflacheneigenschaften des Adhéirens (Stahl, Glas) verantwortlich. Durch
die Benetzung werden zwei Faktoren der Adhésion bestimmt: Die Frischbetonhaftung und
die wirksame Fliche'®, also die tatsidchliche Kontaktfliche von UHPC und einer Oberfla-
che bestimmter Rauheit. Die Haftung des noch fliissigen bis plastischen UHPC hingt von
seiner Oberflachenspannung ab. Wie sich zeigt, konnen die fiir Fliissigkeiten bekannten
Methoden der Oberflichenspannungs-Messung nicht auf die viskose Suspension UHPC
angewandt werden. Eine Eingrenzung der Oberflichenspannung von frischem UHPC auf
rund 50 mJ/m? gelingt mit Hilfe von Kapillarsteigversuchen und Literaturangaben.

Mittels AusbreitflieBversuchen auf verschiedenen Oberflichen wird gezeigt, dass
UHPC Glas besser benetzt als Stahl. Dasselbe Ergebnis wird gefunden, wenn die aus Kon-
taktwinkelmessungen bestimmten ,,wetting envelopes® von Stahl und Glas aufgetragen

1% Das Programm ist in Tabelle 1.1 auf Seite 17 dargestellt.

1% Die geometrische, wahre und wirksame Oberfliche sind in Abbildung 2.11 auf Seite 47 darge-
stellt.

261



8 Zusammenfassung der Ergebnisse

werden. Es wird deutlich sichtbar, dass der frische UHPC die Glasoberfldche vollstindig
benetzt.

In einfachen Haftzugversuchen von frischem UHPC zwischen Stahlplatten zeigt sich,
dass die Adhidsion grofler ist als die Kohidsion. Das bedeutet in Hinblick auf Schwindver-
formungen, dass sie im frithen noch plastischen Zustand zu einer Relativverschiebung von
UHPC-Schichten im Inneren gegeniiber der an der Grenzflache haftenden Schicht fithren
miissen und potentiell eine Schwéchung dieser Zone bedeuten. Wie an anderer Stelle noch
ausgefiihrt wird, konnte eine derartige Schwichung in den weiteren Beobachtungen und
Versuchen nicht durchgéngig bestétigt werden.

Die wirksame Flache der Adhision wurde mittels Elektronenmikroskopie an speziellen
Verbundproben untersucht. Wichtig erschien, von der Préparation moglichst unbeeinflusste
Querschnitte durch die Verbundfldche betrachten zu konnen. Durch die Analysen wird eine
der aufgestellten Hypothesen — ,, es existiert ein bestimmter Grad der Rauheit, eine Grenz-
wellenldinge, die von einem bestimmten UHPC gerade noch benetzt werden kann‘* — wider-
legt. Die in der Arbeit verwendeten UHPC mit zwei verschiedenen Konsistenzen — sehr
flieBfahig und wenig flieBfahig — fiillen alle Vertiefungen der rauen Oberfldchen vollstén-
dig aus, im weiteren Sinne der Wortbedeutung ,,benetzen* sie die Oberflidchen vollstindig.
Die benetzte Fliche entspricht also der wahren Oberflache. Die Hypothese wurde damit
allerdings nur fiir die untersuchten Materialien widerlegt. Sie wurde noch unter der An-
nahme aufgestellt, dass sandgestrahlter Stahl eine raue Oberflache mit fraktalem Charakter
aufweist, was sich im Elektronenmikroskop als nicht richtig herausstellte. Vielmehr finden
sich keine feineren Vertiefungen kleiner als etwa 0,5 um und damit keine entsprechend
kleine Grenzwellenldnge.

In den mikroskopischen und elektronenmikroskopischen Untersuchungen der Ver-
bundproben wird auch deutlich sichtbar, dass die feinen Vertiefungen rauer Oberflachen
nicht von allen Bestandteilen des UHPC ausgefiillt werden kénnen. Weder Quarzkdrner
noch unhydratisierte Klinkerkdrner erreichen die Grenzfliache. Luftporen nahe der Grenz-
fliche werden meist von UHPC-Matrix umschlossen. Ein an Feinstteilen reiches, gut be-
netzendes Gemisch sammelt sich an der Grenzfldche an und kann vollstéindig zu Bindemit-
telstein hydratisieren. Es hat, wie sich spéter an den untersuchten Bruchflichen zeigt, die
Oberflache perfekt abgeformt. Es existiert also eine Grenzflachenschicht, in der der UHPC
nicht wie in seinem ,,ungestorten” Inneren zusammengesetzt ist. Es kommt an der Grenz-
fliche durch die Geometrie und die Benetzung zu einer Entmischung im Frischbeton mit
lokal erhdhtem W/B-Wert und einer Zusammensetzung ohne unhydratisierte Klinkerkérner
und Quarzkdrner. In einigen sehr feinen Vertiefungen werden sogar unreagierte Mikrosili-
ka-Korner aufgefunden.

Die Bruchflichen von glatten Verbundproben, die bei Haftzug-Priifungen durch ein
Versagen in der Fuge entstehen, weisen auch darauf hin, dass eine Grenzflachenschicht
vorhanden ist. Sie kommt durch die geringere Packungsdichte des Ausgangsgemisches an
einer ebenen Grenzfliche — vergleichbar mit dem so genannten ,,wall effect an der Uber-
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gangszone zwischen Gesteinskorn und Zementstein — zustande. An Bruchfldche der Proben
SRODM-OVS'” zeigt sich eine dichte und stark ausgeprigte Schicht anhaftenden Binde-
mittelsteins, die an Rissen zusétzlich ,,verschmiert™ aussieht. An Proben der Vergleichsmi-
schung UHPC EM fillt die Schicht etwas weniger stark aus und ist auch an Rissen un-
scheinbar. Das fiihrt zu dem Schluss, dass UHPC DM in der Grenzflachenschicht inhomo-
gener, weniger dicht gepackt und weniger fest ist als UHPC EM. Bei der Mischung UHPC
EM, deren Korngemisch an sich schon weniger dicht gepackt ist als das der Mischung
UHPC DM, wirkt sich die Stérung der optimalen Kornpackung an der Grenzflache offen-
sichtlich weniger stark aus. AuBBerdem wird angenommen, dass bei der Mischung EM die
Fehlstellen in der Kornpackung an der Grenzflache besser mit Hydratationsprodukten iiber-
briickt werden als bei der Mischung DM, da sie einen hoheren Bindemittelgehalt aufweist.

Aus rein geometrischen Uberlegungen muss die Stérung der optimalen Zusammenset-
zung bzw. der Packungsdichte des UHPC an rauen Oberflichen geringer ausfallen als an
glatten Oberfldchen. Der visuelle Vergleich von Bruchfldchen, die bei Haftzug-Priifungen
durch ein Versagen in der Verbundfuge der Proben entstehen, bestétigt diese Annahme. An
Proben der UHPC-Mischung DM im Verbund mit glatten, fein-rauen sowie grob-rauen und
zusitzlich fein sandgestrahlten Stahl-Oberflichen wurde festgestellt, dass die Storung der
Grenzflachenschicht bei der stirksten Rauheit SRS, deren Rauheitsabstufung am besten zur
KorngroBenverteilung des UHPC passt, offensichtlich am geringsten ausfillt. Der Bruch
tritt dort im Gegensatz zu den anderen Rauheiten (glatt und fein-rau) nicht mehr in der Fu-
ge, sondern zum Grofiteil im Beton auf. Damit ldsst sich die aufgestellte Hypothese —
,wenn die Rauheitsabstufung der Oberfliche mit der Korngrdfienverteilung des UHPC
korrespondiert, wird optimale Haftung erzielt” — im Grunde bestdtigen. Beim UHPC der
Mischung EM 16st sich der Verbund allerdings in der Regel auch bei fein rauen Proben
nicht in der Fuge. Der Bruch tritt vorweigend im Beton auf. Die in diesem Fall stirkere
Adhisionsfestigkeit wird auf die Unterschiede in der Mischungszusammensetzung zwi-
schen UHPC EM und UHPC DM zuriickgefiihrt.

8.2 Verformungsverhalten und Zwangsspannungsentwicklung
wihrend der Erhiirtung des UHPC

Bereits wenige Stunden nach der Wasserzugabe beginnt sich der UHPC autogen und
durch Austrocknung zu verformen. Deshalb wurden Schwindmessungen mit einer
Schwindrinne spétestens 4 Stunden nach der Wasserzugabe begonnen. Im Zuge der
Schwindmessungen wurde die Erstarrungszeit t, als Zeitpunkt der maximalen Verfor-
mungsgeschwindigkeit bestimmt. AuBerdem kann am gemessenen Verlauf der Betontem-

1% Proben SRODM sind Stahlproben der Rauheit RO (glatt poliert) im Verbund mit UHPC der Mi-
schung DM, die wihren der Erhdrtung ohne Verdunstungsschutz gelagert wurden (OVS). Die Be-
deutung der Abkiirzungen aller Werkstoff-Rauheitskombinationen ist in Tabelle 5.1 auf Seite 100
erldutert.
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peratur auf der Hohepunkt der chemischen Reaktion des Zementes mit dem Wasser abgele-
sen werden. Er stellt sich bei UHPC EM rund 18 Stunden nach Wasserzugabe ein.

Das Schwinden ist, wie fiir die feinkérnige UHPC Mischung zu erwarten war, in den
ersten Stunden hoch, um nach Erreichen des Betontemperaturmaximums abrupt langsamer
zu werden. Das Schwinden ist an Proben, die von Beginn an — quasi als Untersuchungs-
Grenzfall — ohne einen Verdunstungsschutz (OVS) gelagert werden, um das 2,3-fache gro-
Ber als das Schwinden an Proben mit Verdunstungsschutz (MVS). Das Schwinden MVS
entspricht dem autogenen Schwinden. Durch die ungewohnliche Lagerung ohne Verduns-
tungsschutz trocknet der Beton von Beginn an sehr rasch oberflachlich aus, wobei ein
enormes plastisches Schwinden mit der Tendenz zur Bildung von Frith-Schwindrissen auf-
tritt. Die beiden Lagerungsarten entsprechen den Bedingungen, unter welchen die Haftzug-
und Haftschubprobekdrper gelagert wurden, um den Einfluss der Rissbildung auf die Haft-
festigkeit zu studieren.

Risse wurden in parallelen mikroskopischen Untersuchungen der Glas-UHPC- Grenz-
fliche bereits nach 4 bis 7 Stunden nach der Wasserzugabe entdeckt. Der Zeitpunkt ent-
spricht der Erstarrungszeit der beiden Mischungen OVS. Es zeigt, dass malgebliche
Zwangsspannungen zu einem kritischen Zeitpunkt der Festigkeitsentwicklung auftreten.
Das Schwinden wird an der Grenzflidche durch den Verbund behindert und verursacht so
innere Spannungen im UHPC und in der der Kontaktfliche. Auch im hohen Alter von 221
Tagen entstehen noch Risse an Haftzugproben, die einer zusitzlichen Trocknung bei 105°C
ausgesetzt werden. Der Beton MVS schwindet in den ersten 6-8 Stunden nicht. Er zeigt
insgesamt wesentlich geringere Schwindmalfle und daher treten bis zur Priifung am 28. Tag
keine Risse auf.

8.3 Rissbildung und Rissmuster

7 OVS wird ein Rissmuster beobachtet, dass sich mit den in den

An Haftzugproben
UHPC-Schichten auftretenden Zwangsspannungen durch behindertes Schwinden gut erkla-
ren lisst. FEM-Berechnungen'® zeigen, dass Verbundschubspannungen und vertikale
Spannungen in der Verbundfuge vom Rand der kreiszylindrischen Schichten ausgehend die
Zwangsspannungen im Inneren einleiten. Die Spannungsverteilung héngt vom Verhéltnis
Durchmesser zu Dicke, d/t., der Schicht ab. Die Einleitungsldnge hingt von der Dicke der
Schicht ab und betrdgt bei starrem Verbund etwa 5-t.. In einem zentralen Feld, dessen
Ausmall wiederum vom d/t-Verhiltnis der UHPC-Schicht abhingig ist, entsteht bei
d/t>>10/1 ein Zwangs-Spannungszustand von horizontalen Spannungen, die in allen Rich-

tungen gleich grof} sind. Die Verbundfuge selbst ist in diesem Feld spannungslos. Im um-

"7 In Abbildung 5.1 auf Seite 102 ist der Probekorperaufbau schematisch dargestellt. Bruch- und
Rissbilder sind in Kapitel 5.3 ab Seite 137 ausfiihrlich beschrieben.

"% Die FEM -Berechnungen sind in Kapitel 5.4 beschrieben.
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gebenden Ring sind die Umfangsspannungen groBer als die radialen Spannungen, der dul3e-
re Rand ist von Zwangsspannungen frei (,,Ringzugspannungen“ wie die FEM-
Berechnungen zeigen). Bei Uberschreiten der Zugfestigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt
der Erhértung und entsprechend gutem Verbund, sodass sich die vollen Zwangsspannungen
aufbauen kénnen, kommt es im zentralen Feld zur Bildung polygonaler Rissfelder und im
umgebenden Ring bilden sich radiale Risse aus. Ein duferster Ring bleibt von Rissen frei.

Jeder Riss stellt eine Fehlstelle und Kerbstelle dar. Erstens finden, wenn der Verbund
unwirksam ist, durch das Schwinden Relativbewegungen zwischen Beton und Untergrund
statt. Zweitens ist jeder Riss bei wirksamem Verbund ein neuer freier Rand, von dem aus
die Verbundschubspannungen und Normalspannungen in der Fuge die Zwangsspannungen
in die UHPC-Schicht einleiten. Die Fuge wird dadurch zusitzlich beansprucht. Es zeigt sich
eine hohe Korrelation zwischen der gesamten Rissldnge und der gepriiften Haftzugfestig-
keit an glatten Proben. Die Rissldnge ist also ein maB3geblicher Wert, der die gestorte und
die durch Zwangsspannungen vorbelastete Verbundfldche kennzeichnet.

Die Rissldange hingt von den Rissabstinden und der Riss-Anordnung in einer UHPC-
Schicht ab. In einer homogenen Schicht in einem homogenen Spannungsfeld entsteht theo-
retisch ein Rissmuster aus lauter hexagonalen Feldern. Vorausgesetzt ist, dass das Schwin-
den in der UHPC-Schicht durch eine flichenhafte Verformungsbehinderung, quasi eine
kontinuierliche Lagerung, zu Spannungen fiihrt, die die Zugfestigkeit tiberschreiten. Die
hexagonale Form ergibt sich aus der Forderung nach einer minimalen Rissfliche bei maxi-
malem eingeschlossenem UHPC-Volumen. Sie entsteht, wenn alle Risse gleichzeitig auf-
treten, wihrend orthogonal aufeinander ausgerichtete Risse entstehen, wenn die Bedingun-
gen nicht homogen sind. Ob Risse gleichzeitig oder in mehreren Schritten nacheinander
entstehen, hangt vom Verhalten wihrend der frithen Phasen der Erhértung ab, sowie von
der Homogenitdt der Mischung und der relativen Luftfeuchte (Umgebungsbedingungen).

Die Entstehung von Rissen wird wie beschrieben bereits in der frithen Phase der Erhér-
tung, nach 4 bis 7 Stunden, beobachtet. Nach 21 Stunden sieht man an Glas-UHPC-Glas
Sandwich-Proben bereits das vollstdndige Rissbild, das sich im weiteren Erhirtungsverlauf
unter den standardisierten Laborbedingungen nicht mehr dndert. Ein gewisser Schlupf
durch die Rissbildung in der Verbundfldche in dieser frithen Phase reduziert die Haftzug-
festigkeit entgegen der urspriinglichen Annahme nicht. Das wurde an Haftzug-Proben, die
mit verschiedenem Priifalter gepriift und im Vergleich OVS und MVS gelagert wurden,
festgestellt. Obwohl die Proben OVS Risse zeigen und die Proben MVS rissefrei sind,
ergibt sich bis zu einem Alter von 7 Tagen kein signifikanter Unterschied der Priif-
Festigkeiten. Erst ab einem Priifalter von 28 Tagen zeigen Proben MVS immer groBere
Haftzugefestigkeiten als OVS.

Die Rissmuster, Rissabstdnde und Rissbreiten wurden fiir die verschiedenen Werkstoff-
und Rauheitskombinationen an den Bruchfldchen gemessen und dokumentiert. Fiir die the-
oretische Berechnung der Rissabstinde von UHPC-Schichten mit einem umfassenden Mo-
dell ist es erforderlich, zeitabhidngige Materialkennwerte des UHPC und den Anteil der bei
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der Rissbildung frei gesetzten elastischen Energie abhidngig von den Verbundeigenschaften
zu kennen. Alle diese Werte sind schwer zu bestimmen. Es wurden Hauptfaktoren fiir den
Rissabstand identifiziert, die eine Abschitzung der Grenzen, in denen die Rissabstinde
liegen, theoretisch moglich machen:

e  Fiir starren Verbund liegt der Rissabstand zwischen einfacher und doppelter Einlei-
tungslinge fiir horizontale Zwangsspannungen. Im Zentrum des Rissfeldes ist dann ge-
rade die Zugfestigkeit des UHPC erreicht. Es gilt analog, was fiir die Berechnung der
Rissabstdnde bei abgeschlossener Rissbildung von bewehrtem Stahlbeton bekannt ist,
vgl. [Leutbecher 2007]. Die Einleitungslidnge [, wurde vereinfacht fiir ein kreisrundes
Rissfeld berechnet und betragt etwa 5-t., ist also von der Schichtdicke abhingig. Das
bedeutet, die Rissfelder haben ein Verhéltnis von d/t.>5/1 bis 10/1 (mit Durchmesser d
~ Rissabstand). Bei den rauen Stahlproben mit UHPC EM lassen sich entsprechende
Rissabstidnde auch beobachten (t.=2,5 mm, d = Rissabstand = 11-21 mm), bei ihnen
herrscht demzufolge anndhernd ein starrer Verbund.

e Die Schubverbund-Bedingungen in der Grenzfléche an allen anderen Proben verursa-
chen engere Rissabstinde. Es herrscht kein vollig starrer Verbund. Bei Durchmessern d
des Rissfeldes von weniger als 5+t liberschneiden sich die gegeniiber liegenden
Lasteinleitungsldngen und es wird nicht mehr die volle Zwangsspannung aufgebaut.
Die Zugfestigkeit ist also auch kein Berechnungskriterium fiir die Rissabstdnde mehr.
Mit Hilfe von Energiebetrachtungen kann aber ein unterer Grenzwert des Rissabstandes
berechnet werden. Dafiir muss die Voraussetzung erfiillt sein, dass sich die elastische
Verzerrungsenergie, die durch die behinderte Schwindverformung gespeichert wird,
vollsténdig in die Energie zur Bildung neuer Riss-Oberfldchen umwandelt (vgl. [Bazant
1992]). Die an Proben beobachteten Rissabstidnde sind groBer als die mit diesem Ansatz
errechneten. Daraus folgt, dass dieser Fall nur fiir sehr schlechten (geringen) Verbund
zutrifft wihrend sich mit zunehmender Qualitit des Schubverbundes der Anteil an elas-
tischer Verzerrungsenergie, der bei Rissbildung nicht freigesetzt wird, vergroBert. Zum
Beispiel haben raue Flachen jedenfalls einen groeren Scherwiderstand als glatte Fla-
chen und weisen folglich groBBere Rissabstidnde auf als die glatten. Das kann in der
Rissabstandsberechnung durch einen Reduktionsfaktor f,.4 fiir die elastische Verzer-
rungsenergie berilicksichtigt werden, dessen Bestimmung — er liegt zwischen O und 1 —
nicht abgeschlossen ist. Die Qualitdt des Schubverbundes bzw. die Scherfestigkeit in
der Grenzfldchenschicht ist im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt worden. Es wurde
aber beobachtet, dass die Rissabstinde mit dem Ausbreitdurchmesser von UHPC auf
der jeweiligen Oberflache korrelieren.

8.4 Bruchfliichen und deren Mikro-Struktur

Das Versagen bei Haftzug- und Haftschubpriifungen an Verbundproben mit glatten
Oberflachen zeigt sich in drei verschiedenen Formen:
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1. Unmittelbar in der Kontaktfliche abgeloste, vollkommen glatte und blanke Oberfla-
chen entstehen, wenn Schub die Grenzfldche beansprucht. Das ist an den Bruchflachen
der Torsionsschubproben zu sehen.

2. Eine diinne Schicht von Bindemittelstein haftet an der Stahl- oder Glasflache an, wenn
der Bruch aufgrund einer Zugbeanspruchung eintritt. Dies ldsst sich an den Bruchfla-
chen der Haftzugproben ablesen, an denen das Versagen in der Fuge auftritt. Der
UHPC bricht sozusagen in der Grenzflachenschicht. Die Dichte und Dicke des Anhaf-
tenden variiert abhdngig vom Untergrund und der UHPC-Mischung.

3. Versagen im Beton, Betonbruch unter Zugbeanspruchung.

An rauen Proben werden in vielen Fallen Betonbruch oder Mischformen festgestellt.
An Rissen sind auch die Bruchform 2 und punktweise die Form 1 zu beobachten.

Lichtmikroskopische Untersuchungen zeigen ein regelmifiges Muster mit kreisformi-
gen Ausnehmungen im anhaftenden Bindemittelstein bis zum blanken Untergrund an glat-
ten Oberflichen (,,Punktmuster). Die Ausnehmungen entsprechen korrespondierenden
erhabenen Bereichen auf der UHPC- Oberfliche, die unmittelbar in der Kontaktfliche ab-
gelost sind. Im Zentrum der Ausnehmungen zeigen sich im Elektronenmikroskop schlieren-
artige Materialeinschliisse am Untergrund, die als Calciumhydroxid identifiziert werden
konnen. Im UHPC-Inneren setzt sich die reichlich vorhandene Mikrosilika (SiO,) mit dem
Calciumhydroxid (Ca(OH),) zu sekunddrem Dicalciumsilikat (C-S-H) um. In der Grenzfla-

che geschieht das offensichtlich nur unvollstéindig'®.

Die Durchmesser der Ausnehmungen betragen 100 bis 180 um bei der Mischung EM
und 150 bis 270 pm bei UHPC DM, unabhéngig vom Material des Untergrundes. Die ge-
naue Ursache fiir das Muster konnte nicht gefunden werden. Es steht jedoch fest, dass es
mischungsabhéngig ist und beim Bruch durch Zugbeanspruchung entsteht. Sehr wahr-
scheinlich steht es mit dem Zementgehalt in Zusammenhang.

Es soll hier noch einmal besonders darauf hingewiesen werden, dass sich das Haftzug-
versagen und das Haftschubversagen mikroskopisch in der Bruchfliche unterschiedlich
niederschlagen. Beim Haftschubversagen findet eine glatte Ablosung unmittelbar in der
Kontaktfliche ohne im Lichtmikroskop erkennbar Anhaftendes statt (Form 1). Beim Haft-
zugversagen kommt es zum Kohésionsbruch in der Grenzfldchenschicht im UHPC, sodass
Bindemittelstein mit charakteristischem Punktmuster anhaften bleibt (Form 2).

' Das weist darauf hin, dass lokal zu wenig SiO, mit dem Ca(OH),, das im Zuge der Zementhydra-
tation aus dem freigewordenen CaO (Calciumoxid) entsteht, in Kontakt kommt. Es ist also lokal zu
wenig Wasser als Losungs- und Transportmittel vorhanden. Es ist anzunehmen, dass es bei der Ze-
menthydratation bereits verbraucht worden ist. Da Ca(OH), dabei nicht in der Form grof3er Portlan-
dit-Kristalle vorliegt, muss davon ausgegangen werden, dass es mikrokristallin auftritt.
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8.5 Priifung der Haftzug- und Haftschubfestigkeit

Zum Vergleich der Haftzug- und Haftschubfestigkeiten unterschiedlicher Werkstoff-
Rauheits-Kombinationen unter unterschiedlichen Lagerungsbedingungen wurden kreiszy-
lindrische, symmetrische Sandwich-Proben mit zwei gleichartigen Verbundfugen angefer-
tigt''’. Mit einem speziellen Aufbau wurden die massiven, hohen Stahl- bzw. Glasprobe-
korperteile mit einer dazwischen liegenden, diinnen UHPC-Schicht in horizontaler Position
fiir einige Zeit vor dem Erstarrungsbeginn in Position gehalten. Die Fixierung des oberen
Probekorperteils wurde am Beginn der Erstarrung (rund 4 Stunden nach Wasserzugabe)
geldst, sodass Schwinden in der Dickenrichtung unbehindert stattfinden konnte.

Mit den Stahlteilen, die ein Verhéltnis von Hohe zu Durchmesser von 1:1 haben, kann
fiir eine gleichméBige Spannungsverteilung in den beiden Verbundfugen gesorgt werden.
Durch die geringe Schichtdicke des UHPC wird der Einfluss der Zwangsspannungen im
Fall MVS gelagerter Proben minimiert. Es stellt sich heraus, dass bei den Versuchen beide
Verbundfugen etwa gleich hdufig versagen, also als gleichartig angesehen werden konnen.

Die Haftung von UHPC auf glatten Werkstoffoberflichen unter Zugbeanspruchung im
Priifalter von 28 Tagen ist groBer als erwartet, wenn die Proben mit Verdunstungsschutz
gelagert werden. Zum Teil wird sogar Betonbruch erreicht. Stahl zeigt mit UHPC EM mehr
als die doppelte Priiffestigkeit von Glas. Mit UHPC DM ist die Festigkeit auf glatter Stahl-
fliche wesentlich geringer als mit UHPC EM. Da sich die UHPC-Schicht unter dem Ein-
fluss des Schwindens vom Rand ausgehend in einem &uferen Ring der kreisformigen Kon-
taktflache schon vor der Haftzugpriifung ablost, wird als Flache, in der Haftung an glatten
Proben wirkt, eine um den abgeldsten Ring reduzierte Flache fiir die Berechnung der tat-
sachlichen Haftfestigkeit herangezogen. Die so ermittelten Werte entsprechen anndhernd
der technisch erzielbaren, spezifischen Adhésionsfestigkeit fqqspe, der jeweiligen Werk-
stoffkombination. Sie betrigt fiir UHPC-EM/Stahl 7,8 N/mm?, fiir UHPC-EM/Glas
3,3 N/mm? und fiir UHPC-DM/Stahl 3,1 N/mm?. Wird kein Verdunstungsschutz verwen-
det, reduzieren die schwindinduzierten Risse wie oben beschrieben die Festigkeiten. Diese
reduzierten Festigkeiten betragen dann fiir UHPC-EM/Stahl 5,0 N/mm?, fir UHPC-
EM/Glas 2,2 N/mm? und fiir UHPC-DM/Stahl 1,6 N/mm?2.

Die Priifung von glatten Proben unter Torsionsbeanspruchung ergibt die spezifische
Adhésionsfestigkeit tangential zur Oberfliche. Sie wurde fiir UHPC-EM/Stahl mit
5,3 N/mm? und fir UHPC-EM/Glas mit 3,5 N/mm? ermittelt. Das Verhiltnis der Adhési-
onsfestigkeit T,q spe, unter Schubbeanspruchung und fg4 spe, unter Zugbeanspruchung
betragt fiir glatten Stahl somit ko stqni = 0,7 und fiir glattes Glas ptyikro,61as = 1. Es
kann wie ein Reibungsbeiwert auf mikroskopischer Ebene verstanden werden. Intermoleku-
lare Wechselwirkungen (van der Waals-Kréfte elektrostatischer Natur), die fiir die Adhési-

"% Abbildung 5.1 auf Seite 102 ist der Probekorperaufbau schematisch dargestellt, Abbildung 5.3
auf Seite 106 zeigt den Herstellungsablauf der Verbundproben.

268



8 Zusammenfassung der Ergebnisse

on verantwortlich sind""', wirken normal auf die Oberflichen der aneinander haftenden
Phasen und sorgen fiir eine permanent aktiv wirkende Kraft vergleichbar mit der Normal-
kraft der klassischen Reibung. Fiir Stahl stimmt der ermittelte Reibbeiwert fixro stqn; mit
"2 fiir glattes Glas und UHPC muss der makroskopische
Beiwert noch ermittelt werden. Mit dem Verhaltnis p,,;x0 ZWischen spezifischer Adhésion

dem makroskopischen iiberein

unter Schub- und Zugbeanspruchung kann ein Mohr-Coulomb Versagenskriterium einge-
fiihrt werden: 7 = y( fadspez — 02)113. Das wird im noch folgenden Abschnitt 8.8 weiter
ausgefiihrt.

Durch Aufrauen mittels Sandstrahlen''* werden die Haftfestigkeiten aller untersuchten
Stahl- und Glasproben MVS so stark gesteigert, dass die Betonzugfestigkeit erreicht wird.
Sie begrenzt also die Priifwerte. Die Adhisionsfestigkeit ist damit an den rauen Proben
MYVS in der Regel grofer als die Zugfestigkeit des UHPC.

8.6 Bestindigkeit der Verbindung und Haftungsentwicklung

Um die Bestindigkeit der Verbindung zu testen, wurden orientierende Versuche an ein-
zelnen Proben gemacht. Erstens wurden Stahl-Probekdrperteile der Werkstoffkombination
SRXDM (raue Stahlproben in Kombination mit UHPC DM), an welchen die UHPC-
Schicht nach der ersten Haftzugpriifung an Sandwich-Proben noch vollstindig anhaftete,
neuerlich auf ihre Haftzugfestigkeit gepriift. Es wurden Stahlstempel auf die Bruchfldchen
der UHPC-Schichten geklebt, damit sie bzw. die noch intakten Verbundfugen neuerlich
belastet werden konnten. In der neuerlich belasteten, zweiten Verbundfuge der Proben mit
der groberen Rauheit (SR5) wird wieder anndhernd die Zugfestigkeit erreicht, bei den fei-
neren Rauheiten (SR1, SR2) sind es etwa 68% der urspriinglichen Priiffestigkeiten. Es zeigt
sich, dass durch einseitig austrocknende Lagerung sekundire Risse auftreten, die bei den
feineren Rauheiten die Priiffestigkeiten durch die erhohten Zwénge stirker reduzieren als
bei der groberen Rauheit.

Dariiber hinaus wurde die Haftungsentwicklung in einer Serie von Proben in mehreren
Priifaltern getestet (1d, 2d, 7d, 28d, 141d, 226d). Die Priiffestigkeit nimmt bis zum 7. bzw.
28.Tag zu, um dann an den Proben OVS bis zum Alter von 141 Tagen leicht abzunehmen.
Die Ergebnisse der 226d alten Probe OVS werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

""" Zum mafBgebenden Haftmechanismus siehe auch das noch folgende Kapitel 8.7.

"2 Reibung polierter Stahl-UHPC, gepriift am Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau, TU Graz.

' Eine grafische Darstellung dazu findet sich in Abbildung 7.8 auf Seite 243.

"4 Die Methoden zur Erzeugung der verschiedenen Rauheiten und die gemessenen Oberflichen-

kenngrdéfen sind in Kapitel 4.2 beschrieben.
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8.7 Die Rolle von physikalisch gebundenem Wasser in der
Grenzfliche und mafigebender Haftmechanismus

Aufgrund der eigenen Beobachtungen und der im Stand des Wissens dargelegten Funk-
tion von Wasser als Fliissigkeitsbriicke, schien es erforderlich, die Rolle von physikalisch
gebundenem Wasser in der Grenzfliche zu untersuchen. Die Bruchfliche verlauft nach der
Haftzugpriifung bei den Proben mit glatten Oberflichen des Adhérens in der Regel in einer
der beiden Fugen. Die auf dem Probekdrperteil verbleibende UHPC-Schicht haftet noch
fest an. Wird sie allerdings fiir mindestens 24 Stunden unter trockenen Klimabedingungen
(22 °C, 35% r. Feuchte) gelagert, kann sie im Gegensatz zu rauen Proben (siche oben)
leicht von Hand vom Untergrund abgehoben werden. Auler der Vorbelastung durch die
Haftzugpriifung und den Wechsel der Eigenspannungen durch den einseitigen Verlust der
Festhaltung éndert sich nur die Luftfeuchte. Versuche an Probekorpern, die mit einseitigem
Verbund hergestellt wurden, beweisen, dass die Vorbelastung die Verbundfuge nicht beein-
trachtigt. Durch Messungen und FEM-Analysen wird gezeigt, dass die einseitige Austrock-
nung verbunden mit in der Grenzflidche behindertem Schwinden zu starken Biegespannun-
gen in der Fuge und damit zum Aufschiisseln der UHPC-Schicht fiihrt. Ausgehend vom
Probekdorperrand 16st sich die UHPC-Schicht ringférmig vom Untergrund ab. Die geringe
Dicke begiinstigt das Aufschiisseln.

Um nun der Frage nachzugehen, ob das Wasser als Fliissigkeitsbriicke zwischen festem
UHPC und Stahl bzw. Glas fiir die Haftfestigkeit verantwortlich sein kann, wurden mehrere
Untersuchungen unter der Annahme angestellt, dass die Haftung durch eine zuséitzliche
Trocknung bei 105°C, bei der jegliches physikalisch gebundene Wasser ausgetrieben wird,
verloren geht. Unter anderem wurden die letzten beiden Proben der oben schon erwihnten
Serie zur Haftungsentwicklung aus UHPC und glattem Stahl im Alter von 221 Tagen fiir 14
Tage bei 105°C getrocknet. Ein deutlicher Verlust der gepriiften Haftfestigkeit ist die Fol-
ge, aber der Haftschubverbund bleibt so stark, dass durch behindertes Schwinden zusatzli-
che Rissfelder entstehen, die Risslinge verdoppelt sich etwa. Das bedeutet, dass der Riick-
gang der Adhésionsfestigkeit auf die neu gebildeten Risse und erhohten Zwangsspannun-
gen in der Verbundfuge zuriickzufiihren ist. Damit ist klar, dass Wasser nicht als Fliissig-
keitsbriicke fiir die Haftung verantwortlich ist'”’. Sie wire sonst zur Ginze und ohne Riss-
bildung verloren gegangen. Bemerkenswert ist auBerdem, dass sich die UHPC-Schicht
auch nach Wochen weiterer Lagerung an Raumluft nicht von Hand abldsen léasst. Auch
ohne physikalisch gebundenes Wasser bzw. eine Fliissigkeitsbriicke bleibt also die Haftung
zwischen UHPC und Stahl erhalten.

An einseitig bereits abgeldsten Proben aus UHPC und glattem Glas OVS wurde bob-
achtet, dass sich in der noch intakten zweiten Fuge beidseits der Risse zwischen UHPC und

"% Wasser kommt also weder als frei bewegliche noch als nicht frei bewegliche Fliissigkeitsbriicke
(also mit einer Schichtdicke <3nm, sieche Tabelle 2.1Tabelle 2.1, Seite 6) als mallgeblicher Haftme-
chanismus in Frage. Bei 105°C verdampft auch alles Gelwasser [Tritthart 2011].
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Glasoberfliache ein kapillarer Spalt befindet, in den Wasser eindringen kann. Die UHPC-
Matrix haftet nicht vollflachig, sondern entlang netzwerkartiger Linien an der Kontaktfla-
che am Glas an. Eindringendes Wasser ,,umspiilt” die Strukturen und fiillt den kapillaren
Spalt, der offensichtlich zwischen den anhaftenden Linien vorhanden ist, bis sich die diinne
UHPC-Schicht abheben ldsst. Eine Fliissigkeitsbriicke ist also in der Grenzschicht der aus-
gehirteten Proben urspriinglich nicht vorhanden gewesen, Wasser kann aber in die Grenz-
fliche, nachdem sich ein Spalt gebildet hat, kapillar eindringen und die Verbindung schwa-
chen.

In den ersten Stunden der Erhédrtung kann Wasser zwischen der UHPC-Matrix und der
Probenoberfliche aufgrund von kapillarem Unterdruck fiir eine ,,Haftspannung* sorgen. Da
das Wasser bei der Hydratation sukzessive verbraucht wird, verringert sich die Spaltbreite,
erhoht sich also der Kapillardruck zundchst, aber nur solange bis das Wasser vollstindig
umgesetzt ist. Dabei fiillen immer mehr Hydratationsprodukte den Spaltraum, bis er ver-
schwindet. Wegen des bekannt geringen Kapillarporen- und damit Wasseranteils im erhér-
teten Ultra-Hochleistungs-Beton (~2-8 Vol.-%, vgl. [Schmidt 2003], [Herold 2006]) wird
die mogliche Wirkung von Kapillarkriften (Grenzflichenkréfte) in den verbleibenden fliis-
sigkeitsgefiillten Poren an der Grenzflache als sehr gering und damit vernachlissigbar ein-
geschétzt.

Aus der Summe des iiber Wasser als Fliissigkeitsbriicke Gesagten und weil echte che-
mische Bindungen bei Normaltemperaturen zwischen den beteiligten Werkstoffen hochst
unwahrscheinlich und damit irrelevant sind, ergibt sich, dass intermolekulare Wechselwir-
kungen von UHPC mit Stahl oder Glas maBgebend fiir die spezifische Adhédsion an glatten
Flachen sind (Haftmechanismus: ,,Festkorperbriicke®).

8.8 Adhision an glatten Flichen: Mathematische Beschreibung
und Modellparameter

Als Ergebnis dieser Arbeit liegen nunmehr die mafigeblichen Einflussfaktoren auf die
Adhision von UHPC an glatten Stahl- und Glasfldchen vor. AuBlerdem kann ihr Zusam-
menwirken wie folgt beschrieben werden.

Mit dem oben genannten Versagenskriterium und den Zwangsschub- (7,) und Zwangs-
normalspannungen (0,,) aus behindertem Schwinden abziiglich Kriechen inklusive Re-
laxation kann eine glatte Verbundfuge folgende Spannung o, normal zur geometrischen
Bezugsfliche A, aufnehmen:

Ag
_ 1 T
0, = A_ f (fad,spez - Gz,e)dA (8'1)
g

Umikro
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Diese Spannung kann als Adhédsionsfestigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt bezeichnet
werden. Die maBgeblichen Einflussfaktoren auf die Adhisionsfestigkeit''® sind:

e Grundwert der theoretischen spezifischen Adhision fy4 ¢pes0 = 2 W, /D und
Materialbeiwert g des UHPC zur Abminderung auf die technisch erzielbare spezifi-
sche Adhiision fad,spez =g fad,spez,0117 .
fad,spez 1St anndhernd gleich der experimentellen Haftzugfestigkeit an glatten Proben
bei d/t.>40/1. Der fiir jeden UHPC spezifische Materialbeiwert g wurde experimentell
fiir UHPC EM néherungsweise mit 100, fiir UHPC DM mit 260 ermittelt. Der intermo-
lekulare Abstand D zwischen Adhésiv und Adhérens wurde mit 0,25 nm (Stahl) bis
0,75 nm (Glas) abgeschitzt''®,

e Mikro-Reibbeiwert pi,ro = Tad,spez/ fe ad,spez

o Zwangsspannungen durch behindertes Schwinden t,, o, und ihre zeitliche Entwick-
lung. Zur Berechnung ist erforderlich:

e spannungsinduzierendes autogenes und hygrisches Schwindmaf &g

e Kiriechen inklusive Relaxation, Kriechbeiwert ®

e Verhiltnis des Rissabstandes s., oder Durchmessers d zur Schichtdicke t,
e Qualitdt des Schubverbunds zum Risszeitpunkt 7 .,

e  Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt f.; .

Es ergibt sich unter der Annahme, D sei fiir beide Materialien konstant, dass der Ver-
bund UHPC-Glas die hohere theoretische spezifische Adhésion aufweist als der Verbund
UHPC-Stahl. Die bei den Haftzugpriifungen erzielte technische spezifische Adhédsion ist
aber bei UHPC-Glas wesentlich geringer als bei UHPC-Stahl. Die plausibelste Erklidrung
dafiir ist ein groBerer intermolekularer Abstand zwischen UHPC und Glas als zwischen
UHPC und Stahl. Dass Glas von frischem UHPC besser benetzt wird als Stahl macht einen
groferen intermolekularen Abstand der Phasen wahrscheinlich. AuBlerdem deutet das auf
einen in der Grenzflachenschicht lokal hoheren W/B-Wert hin, der wiederum auf eine lokal
geringere Dichte und Festigkeit schlieBen ldsst. Diese in der Grenzflichenschicht von
UHPC-Glas geringere Festigkeit als in jener von UHPC-Stahl ist eine weitere Erklarung fiir
die bei UHPC-Glas geringere technische spezifische Adhésion.

"% In Tabelle 7.6 auf Seite 252 sind alle maBgebnden Faktoren und ihre GroBenordnung angegeben
und im Kapitel 7.4 ausfiihrlich beschrieben.

"7 W, die spezifische Adhasionsarbeit und D der intermolekulare Abstand der beteiligten Phasen
UHPC und Stahl oder Glas. W, lésst sich in thermodynamischer Betrachtungsweise aus dem disper-
siven und polaren Anteilen der Oberflachenenergien der beteiligten Phasen berechnen.

""® Die Vorgangsweise zur Abschitzung des intermolekularen Abstandes ist in 7.4.6 bzw. Abbildung
7.10 auf Seite 253 dargestellt.
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

8.9 Adhision an rauen Flachen: generelle Betrachtungen

Das eingefiihrte Versagenskriterium kann auf raue Fliachen angewandt werden, wenn
die erforderlichen geometrischen Parameter bekannt sind (Flankenneigungswinkel @ und
Flachen AAy oder AA,,, die den Flanken-Intervallen zugeordnet sind, ,,Reibungswinkel*
der Adhision @ = arctan k)" - Das Modell der spezifischen Adhision fiir glatte Fli-
chen gilt also im Prinzip auch fiir die rauen. Die normal zur Bezugsebene (Horizontale)
aufnehmbare Spannung ¢, nimmt bei einem Flankenneigungswinkel @ = 45° — ¢ /2 den
geringsten Wert an. Im Bereich von 0 < a <90°—¢ ist 0, < faqpez fir a >90°—

¢ wird o, > fad,spez-

Sehr steile Flanken bedeuten also theoretisch die wirkungsvollste Aufrauhung. Wird
bedacht, dass sich sehr enge Vertiefungen (V-Tiler) nicht gut von grofleren Kornern ausfiil-
len lassen, ist eine Kombination aus anndhernd horizontalen und vertikalen Abschnitten,
sozusagen eine ,,Saulenstruktur®, am effizientesten.

Aufgrund des gegeniiber Stahl entgegen der Erwartung groBeren Verhdltniswertes
Umikroclas = tan@ = 1 zwischen Glas und UHPC ergibt sich bei Glas eine héhere Effizi-
enz durch Aufrauen. Je groBer ppy,irro und damit ¢, desto kleiner wird der Bereich der un-
giinstigen Flankenneigung a < 90° — ¢.

Werden die eingeprigten Spannungen 7, und oy, aus behindertem Schwinden beriick-
sichtigt, die im lokalen Koordinatensystem der geneigten Flanke wirken, kann folgende
Spannung 0,(,) normal auf die (horizontale) geometrische Bezugsfliche aufgenommen

werden:

sin @

Ez(a) = (fad,spez - Un,e) (8.2)

e
tan ¢ cosa - sin(a + @)
Zusitzlich muss festgehalten werden, dass Zwangungen aufgrund des Schwindens auch
positiv wirken konnen, indem der UHPC die ,,Zdhne der rauen Flachen einklemmt. Au-
ferdem kommt es zu einem Formschluss und damit einer Verhakung des UHPC in Hinter-

schneidungen (,, Widerhaken®).

In der Arbeit wurde die Methode der Fokus-Variation am Lichtmikroskop genutzt, um
3D-Daten rauer Oberflichen ausreichend fein aufgeldst (0,17 um) zu erfassen. Neben den
Standard-Rauheitsparametern wie Rautiefe, Wenzel-Quotient u.a. wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes neue Parameter entwickelt. Speziell wurde ein Algorithmus zur Be-
stimmung des Hinterschneidungs-Koeffizienten — dem Verhéltnis von vertikalen Hinter-
schneidungsflachen (in der Draufsicht iiberdeckte Flachen) zur geometrischen Bezugsfli-
che — fiir die rauen Fldachen entwickelt und ausgewertet.

"% Der mathematische Zusammenhang ist in Kapitel 7.5 beschrieben.
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus baupraktischer Sicht ist es erfreulich, dass die meisten rauen Verbundproben im
Beton versagten und nicht in der Fuge. Das zeigt, dass der Verbund stirker ist, als das Ma-
terial UHPC selbst. In Hinblick auf die Erforschung der Adhision bedeutet das jedoch den
Verlust der Information {iber die maximale Verbundfestigkeit. Deshalb konnte die Bedeu-
tung der (neuen) Rauheitsparameter fiir die Adhésion rauer Flachen vorerst nicht verifiziert
werden.

Es zeigt sich aber, dass schon durch Rauheiten mit geringen Rautiefen (Ra~10 um) und
sogar mit Glas eine hohe Haftverbundfestigkeit erreicht werden kann, die besser als die
Zugfestigkeit ist, wenn die Proben MVS gelagert werden. Bei Proben OVS und speziell
beim UHPC DM sind dafiir groBere Rauheiten erforderlich. Durch ein spezielles Behauen
und zusétzliches Sandstrahlen kann eine Rauheit erzeugt werden, in der eine ausreichend
groBBe Rautiefe mit feinen Rauheitswellenldngen tiberlagert wird. Diese Rauheit SRS passt
am besten zur gesamten Kornverteilung des UHPC. Mit ihr lésst sich die Packungsdichte in
der Grenzfldchenzone erhdhen und die erzielbare Festigkeit steigern.

Im Ganzen betrachtet kann geschlossen werden, dass ein leichtes Aufrauen durch
Strahlen von Stahl- und Glasoberflichen'*’ zu einem verbesserten Haftverbund mit UHPC
fiihrt, vorausgesetzt der UHPC benetzt die raue Oberfliche auch vollstindig. Die Pa-
ckungsdichte der Grenzflichenzone wird verbessert, es stehen eine groBere wahre Oberfla-
che und Hinterschneidungen zur Ausbildung mechanischer Adhision zur Verfiigung. Die
Adhision und Kohésion in der Grenzflichenschicht wird verbessert und es kommt zum
Bruch im Beton-Inneren.

Es geht aus den Haftzugpriifungen hervor, dass eine Mikro-Verzahnung auch die Wir-
kung der spezifischen Adhésion giinstig beeinflusst bzw. sicherstellt. Die grofle Steigerung
der Haftzugfestigkeit von den glatten zu den rauen Proben der Werkstoff-Kombination von
Stahl mit UHPC DM ohne dass auch die wahre Oberflidche oder der Hinterschneidungs-
Anteil im selben Mafle anwéchst, muss so interpretiert werden. Als Ursachen kommen in
Frage:

e die Relativverschiebungen in der frithen Phase der Erhdrtung werden behindert

o Zwangsspannungsspitzen am Rand der UHPC-Schichten werden aufgenommen

o die Elastizitdt des Verbundes wird verbessert (vgl. [Poggel 2001], p.155) und

e die Ausbreitung von Mikrorissen wird durch die Rauheit des Adhérens behindert. Ein
Riss muss haufiger Phaseniibergidnge durch- oder umlaufen und kann nicht instabil
werden.

Eine gleichzeitige Wirkung bzw. ein Zusammenwirken der spezifischen und mikro-
mechanischen Adhésion wird deshalb aus den Beobachtungen abgeleitet. Die Hypothese,
,,Die charakteristische maximal itibertragbare Haftkraft einer Kontaktstelle besteht aus

einem Grofienanteil aufgrund spezifischer Adhdsion und einem Grofenanteil aufgrund

122 Die Oberflichen miissen von Glasstaub gesdubert sein.
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mechanischer Adhdsion“, wird damit prinzipiell bestétigt. Die GroBe der unterschiedlichen
Anteile dieser Faktoren wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt. Die Beobachtun-
gen zeigen aber, dass die spezifische Adhésion auch an rauen Flichen einen mafigebenden,
wenn nicht sogar den liberwiegenden Anteil an der Haftfestigkeit ausmacht.
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9 Weiterfithrende Fragen und Forschungsbedarf

9.1 Allgemeines

Die vorliegende Arbeit benennt die wesentlichen Parameter und Zusammenhénge, die
die Adhésion von UHPC an glatten Oberflachen von Stahl und Glas bestimmen. Sie wur-
den in umfangreichen Untersuchungen und Beobachtungen ermittelt und in Form eines
einfachen Modells weiterentwickelt. Fiir raue Flachen liegen die Grundlagen zur Erweite-
rung des Modells vor.

Das folgende Kapitel dient dazu, weiterfilhrende Fragstellungen aufzuzeigen und neue
Zuginge in diesem umfangreichen Forschungsfeld moglich zu machen.

9.2 Mogliche Erweiterung des Modells und seiner Parameter

Im folgenden Abschnitt werden mogliche Erweiterungen des Modells und seiner Para-
meter dargestellt.

9.2.1 Modellparameter fiir glatte Flichen

Die in die mathematische Beschreibung der Adhésion an glatten Flachen eingehenden
Parameter und ihre zeitliche Entwicklung ist bisher nicht vollstindig geklirt. Folgende
Untersuchungen, die iiber die in der Arbeit abgehandelten hinausgehen, werden angeregt.
Erstens sollte die Qualitdt des Schubverbundes bestimmt werden. Einerseits sind dafiir Se-
rien von Haftschubversuchen erforderlich, in welchen die Entwicklung der Schubfestigkeit
in der Grenzflichenzone von einem frithen Zeitpunkt an bis zur vollstdndigen Erhértung an
verschiedenen =~ Werkstoff-Rauheitskombinationen =~ und  verschiedenen = UHPC-
Mischungszusammensetzungen gepriift wird. Andererseits ist dafiir die zeitliche Entwick-
lung von Zwangsspannungen abhéngig von den durch den Schubverbund behinderten Ver-
formungen zu ermitteln. Der Risszeitpunkt abhidngig vom auftretenden autogenen und hyg-
rischen Schwinden ist zu messen. Dariiber hinaus wire es wiinschenswert, die Verbund-
Schlupf-Beziehung zu ermitteln.

121

Zweitens sollte es moglich werden, die Rissabstéinde genau zu berechnen ~. Dazu ist

die Bruchenergie und ihr zeitlicher Verlauf sowie der Anteil der elastischen Verzerrungs-

2! Da die Zwangsspannungen und die Rissbildung die Adhision so stark beeinflussen, hat das auto-
gene Schwindverhalten des jeweiligen UHPC, seine Nachbehandlung und die Umgebungsbedingun-
gen (hygrisches Schwinden) ein grofe praktische Bedeutung.
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energie, der in neue Rissoberflichen umgewandelt wird (,,f.q), zu ermitteln. Die Vor-
gangsweise dafiir ist noch offen. Parameterstudien mit Hilfe von FEM-Berechnungen bzw.
eine Korrelation zum Ausbreitfleifmaf auf rauen Fldchen sind ein moglicher Zugang. Mit-
tels FEM kann die gespeicherte Verzerrungsenergie fiir bestimmte d/t.-Verhéltnisse einer
UHPC-Schicht berechnet werden und konnte als Eingangsgrdf3e fiir eine genauere Bestim-
mung der Rissabstidnde dienen.

Der intermolekulare Abstand D zwischen Adhisiv und Adhirens wurde wie im Kapitel
7.4.6 beschrieben abgeschétzt. Der Nachweis dafiir, dass und wie sehr sich die intermoleku-
laren Abstinde fiir verschiedene Material-Paarungen unterscheiden, muss erst erbracht
werden. Eine genaue, materialspezifische Bestimmung von D muss ein weiterer Schritt
sein. Eine Methode dafiir ist noch zu finden.

9.2.2 Modell fiir raue Fliachen

Basierend auf den Erkenntnissen der Arbeit kann auch ein Modell fiir raue Oberfldchen
entwickelt werden. In das Modell gehen jedenfalls zwei Anteile ein, die spezifische und die
mechanische Adhision. Auch wenn, wie im vorigen Kapitel beschrieben, eine Mikro-
Verzahnung die Wirkung der spezifischen Adhésion giinstig beeinflusst, muss wohl davon
ausgegangen werden, dass die fiir die spezifische Adhédsion erforderliche Néhe (<1 nm)
durch die fiir die volle Aktivierung der mechanischen Adhésion notwendige Verformung
zum (groBten) Teil verloren geht. Dies gilt es durch Untersuchungen zu bestitigen.

Wie in der Arbeit beschrieben, lésst sich die Wirksamkeit der spezifischen Adhésion an
aufgerauten Oberflédchen in physikalischer und geometrischer Hinsicht mit dem eingefiihr-
ten Mohr-Coulomb Versagenskriterium erkléren. Wie sich gezeigt hat, ist dazu jedenfalls
ein Kennwert fiir die Flankenneigungswinkel der ,,Zdhne* einer sandgestrahlten Oberfldche
und die zugehorige Flache der Abschnitte gleicher Flankenneigung zu bestimmen.

Es ist klar, dass die {ibliche Angabe der Rautiefe alleine ungeeignet ist, die Haftfestig-
keit in ihrer Gesamtheit vorherzusagen. Die Rautiefe spielt nur bei reiner Schubbeanspru-
chung und nach dem Versagen bei der Rissverzahnung eine entscheidende Rolle. Inwieweit
der Wenzel-Quotient und der neu ermittelte Wert des Hinterschneidungs-Koeffizienten
unabhéngig voneinander mit der Haftzugfestigkeit korrelieren, muss erst geklart werden.
Versuchsreihen mit entsprechender Variation der Parameter an rauen Oberflichen sind
weiterfithrend durchzufiihren. Um Hinterschneidungen fiir jede beliebige Belastungsrich-
tung zu identifizieren, sind Rauheitsanalysemethoden erforderlich, die die hinterschnittenen
Bereiche unabhingig von der Blickrichtung auf die Oberfldache erfassen. Es wird angeregt
zu priifen, ob derartige Verfahren aus anderen Forschungsdisziplinen nutzbar zu machen
sind.

Ein noch unbestimmter Einfluss ergibt sich daraus, dass die spezifische Adhédsion an
Spitzen und Kanten hoher sein kann als an ebenen Flachen. Das ist darauf zuriickzufiihren,
dass sich dort freie Valenz-Elektronen konzentrieren, vgl. [Brinker 1990]. Inwieweit UHPC
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in Vertiefungen der rauen Oberflache durch kapillares Saugen transportiert wird und damit
in besonders engen Kontakt mit dem Adhérens tritt, kann bisher nicht gesagt werden. Im
Rahmen des Forschungsprojektes ,,AdBond UHPC* wurde bereits an einem Kennwert der
»HKantigkeit™ bzw. ,,sharpness* von rauen Oberflachen gearbeitet, vgl. [Freytag 2011]. Sei-
ne Bedeutung ist noch auszuwerten.

Der Grundwert der technischen spezifischen Adhésion kdnnte an rauen Flachen mit ei-
ner Vielzahl einzelner, punktueller Haftkontakte groBer sein als auf einer ausgedehnten
ebenen Haftflache. Es ist aus der Klebetechnik und der Natur (vgl. Adhésion der Fiile des
,»Gecko™ [Ferber 2009]) bekannt, dass bei gleicher Gesamtfliche die Haftung auf einer
Summe aus vielen kleinen Flachen groBer ist als auf einer durchgehend groBen Fliche.
Beim Abziehen eines flichenhaften Haftkontaktes, z.B. eines Klebebandes, kommt es zu
Kerbspannungen, Rissbildung und zur Rissfortsetzung, die die Gesamthaftung gegeniiber
der Haftung vieler in Summe gleich groBer Einzelflichen herabsetzen'**. Diese Uberlegun-
gen miissen in weiterfithrenden Studien belegt werden.

9.2.3 Einfluss der Mischungszusammensetzung

Am erhérteten UHPC wurde kein signifikanter Unterschied der Oberflichenenergien
der Mischung EM und DM festgestellt. In wie weit die Mischungszusammensetzung aber
die Oberflachenspannung bzw. Oberflachenenergie des frischen UHPC beeinflusst, ist mit-
tels Kapillarsteigversuchen oder dhnlichen Methoden noch fiir verschiedene Mischungen zu
vergleichen.

Eine entscheidende Rolle spielt die Entmischung durch Wasseransammlung in der
Grenzflache bei guter Benetzung. Sie sollte bei Normalbeton noch stérker als bei UHPC zu
einer Schwichung der Grenzflichenzone fiihren, wvgl. [Miiller 2009]. Die
Grenzflachenschicht stellt durch den lokal groleren W/B-Wert immer eine Zone geringerer
Festigkeit als im Inneren dar. Neben einer weniger dichten und festen Grenzfldchenschicht
verhindert eine ,,dicke” Wasserschicht an der Grenzflache auch, dass ein fiir spezifische
Adhésion erforderlicher naher Kontakt (<1 nm) zustande kommt. Demzufolge ist mit
Betonen oder Morteln mit einem relativ hohen Wassergehalt, speziell bei Betonen mit
einem W/B-Wert grofler als 0,4 — in ihnen ist zur Zementhydratation nicht gebrauchtes
,Uberschusswasser vorhanden — nie jene Adhisionsfestigkeit zu erreichen, die zum
Betonversagen vor dem Verbundversagen fiihrt. Dieser plausible Ansatz des Verfassers
sollte wurde experimentell noch nicht bestétigt.

Es ist nicht zu erwarten, dass durch Fasern im UHPC die spezifische Adhésion direkt
verandert wird, da die Fasern in der Regel vollstandig von UHPC-Matrix umgeben sind und
die Kontaktfliche des Adhérens nicht direkt beriihren. Allerdings dndert sich das Material-

22 Diese Anmerkung wurde von Univ.-Doz. Dr. P6lt vom Zentrum fiir Elektronenmikroskopie und
Feinstrukturforschung der TU Graz bei der Abschlussdiskussion zum Forschungsprojekt ,,AdBond
UHPC* am 3.8.2010 am Bautechnikzentrum in Graz eingebracht.
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verhalten nach der Erstrissbildung. Rissabstinde und Rissbreiten sind in Bauteilen aus
UHPFRC gegeniiber UHPC wesentlich verdndert. Risse verteilen sich stirker — das bedeu-
tet geringere Rissabstinde — und die Rissoffnung ist geringer, vgl. [Habel 2004]. Um die
Rissabstinde im UHPFRC mit dem in der Arbeit vorgeschlagenen Ansatz zu berechnen,
muss geklart werden, welcher Anteil der Bruchenergie von UHPFRC elastisch frei wird
und so die Rissabstdnde bestimmt.

9.3 UHPC-UHPC- und UHPC-Normalbeton-Verbund

Untersuchungen mit pordsen Untergriinden (UHPC, Normalbeton), die nicht Ziel der
vorliegenden Arbeit waren, sind sehr praxisrelevant und sollten deshalb aufbauend auf Er-
kenntnisse dieser Arbeit durchgefiihrt werden. Entsprechend der ,,Druckknopftheorie® ver-
hakt sich das Adhésiv, das in fliissiger Form in Poren eingedrungen ist, nach der Erhirtung
mit dem Adhérens und es bildet sich so eine mechanische Adhision aus, vgl. [Bischof
1983] und [Poggel 2001]. Der den Verbund potentiell verbessernden Wirkung der mechani-
schen Adhidsion von UHPC mit einem pordsen Untergrund steht entgegen, dass Kapillar-
poren Wasser und Feinanteile des UHPC absaugen konnten und fiir eine lokale Entmi-
schung des UHPC sorgen. Diese wiirde die Festigkeit der Grenzflichenzone vermindern.

Wegen des grof3en, viel versprechenden Anwendungspotenzials von UHPC-Fertigteilen
im Verbund mit nachtraglich aufgebrachtem UHPC oder Normalbeton — vgl. u.a. [Freytag
2004], [ Sparowitz 2010] — werden weiterfithrende Untersuchungen empfohlen.

Umfangreiche Arbeiten, die unter anderem den UHPC-Beton Verbund umfassen, wur-
den und werden aktuell an der TU Miinchen durchgefiihrt, vgl. [Lenz 2010], [Zilch 2009],
[Miiller 2009], [Reinecke 2004]. Auf sie wurde im Kapitel2.6.3 bereits hingewiesen. Ein
Modell zur Beriicksichtigung des Haftverbundes in Betonschubfugen wird von der Arbeits-
gruppe des Lehrstuhles fiir Massivbau der TU Miinchen ausgearbeitet.

Haftschubversuche zum UHPC-UHPC und UHPC-Normalbeton-Verbund wurden in
vom Verfasser betreuten studentischen Projektarbeiten auch an der FH Kérnten durchge-
fithrt'>. Der Verbund konnte empirisch als sehr gut beurteilt werden.

In einer Studie an der FH Kérnten wurde der UHPC-UHPC-Haftverbund unter Zugbe-
anspruchung an glatten und durch Sandstrahlen leicht aufgerauten UHPC-Oberfldchen ge-
priift, vgl. [Marjanen 2010]. Die Verbundprobekorper und Haftzugpriifungen wurden ana-
log zu den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen ausgefiihrt. Es zeigte sich, dass die

' Verbundkérpern wurden mit geneigter Schubfuge bei unterschiedlichem Normalspannungsanteil
gepriift. UHPC wurde auf Normalbeton, SCC und UHPC mit durch Hochdruckwasserstrahlen aufge-
rauter Fugenoberflache im Alter von 28 Tagen nachtraglich aufgebracht. Nach weiteren 28 Tagen
wurden die Versuche durchgefiihrt und jeweils monolithisches Tragverhalten erreicht. Gleichartige
Versuche mit Fugen von Schalungs-glatten, aber porésen Oberflichen brachten fiir den UHPC-
Normalbeton Verbund ebenfalls monolithisches Tragverhalten.
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spezifische Adhédsion an glatten UHPC-Oberflichen stark von deren Porositéit beeinflusst
wird. Hier sind weiterfiihrende Untersuchungen erforderlich.

Aus den Ergebnissen der Arbeit und den bereits zitierten Forschungsarbeiten lasst ich
ableiten, dass wie fiir den UHPC-Stahl- und UHPC-Glas-Verbund auch fiir den UHPC-
Beton- und UHPC-UHPC-Verbund hohe Haftfestigkeiten zu erwarten sind.

9.4 Bestindigkeit des Verbundes

Die Bestindigkeit des Verbundes und sein Verhalten unter wechselnden klimatischen
Bedingungen ist nicht Gegenstand vorliegender Arbeit. Es werden aber weiterfithrende
Untersuchungen dazu empfohlen. Dazu zdhlen unter anderem Priifserien zur Langzeit-
Entwicklung des Haftzug- und Haftschub-Verbundes von UHPC mit glatten und rauen
Oberflachen aus Stahl, die mit Verdunstungsschutz gelagert werden sowie die Entwicklung
des Haftzug- und Haftschub-Verbundes von UHPC mit Glas.

9.5 Potentielle Anwendungen

AbschlieBend seien in Abbildung 9.1 und Abbildung 9.2 noch einige Anwendungsideen
gezeigt, die durch die groBen Haftfestigkeiten von UHPC auf Stahl und Glas ermdglicht
werden. Dazu zéhlen:

e sandgestrahlte Stahlteile als Verbundmittel

e Sandstrahlen von Bewehrungsstahl als Alternative zur oder zusétzlich zur Rippung
(Verkiirzung der Verbundldngen, Bewehrungsanschliisse)

e Sandgestrahlte bzw. entsprechend aufgeraute Stahloberflichen in Verbundkon-
struktionen, z.B. zur Einsparung von Kopfbolzendiibeln'**

e UHPC im flichenhaften Verbund mit Glas bzw. Stahl (UHPC als Beschichtung)
bzw. umgekehrt Glas und Stahl auch als Bauteiloberfldche auf UHPC

e UHPC als Verbundvermittler zwischen Stahl oder Glas und Stahl, Glas oder ande-

rem Beton

12 Vergleichbares wurde von [Thomann 2007] bereits fiir Stahl-Beton Verbundtréiger vorgeschlagen.
In diesen Verbindungen wurde allerdings ein raue Stahloberflache mit in Epoxidharz eingestreutem
Sand erzeugt.
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ESG
Glas
VSG Abdichtung
Stahl Stahl
UHPC —
Spannstahl —

Abbildung 9.1: UHPC- a) Glas'® als Bauteiloberfliche und strukturelles Element, vgl.
[Freytag 2002], b) als Verbundvermittler, ¢) mit Verbundmittel

3. Ortbeton

2. UHPFRC

UHPC //
(Schleuderbeton) 1. Glas, Stahl,
/ UHPFRC

Abbildung 9.2: UHPC- a) Fiillungen, b) als Verbundvermittler bzw. ¢) Beschichtungen

'% Einscheibensicherheitsglas ESG und Verbundsicherheitsglas VSG
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A Anhang (elektronisch auf CD-ROM)

A.1 Materialparameter
A.1.1 Technische Daten der UHPC Mischungsbestandteile

A.1.2 Daten der Oberflichentopografie von Stahl und Glas

Oberflaichenkennwerte tabellarisch

Bilder und Darstellungen der unterschiedlichen Rauheiten

A.1.3 Kontaktwinkelmessungen, Bestimmung der Oberflichenenergie

Messungen an glatten und rauen Stahl- und Glasoberflichen
Messungen an erhiirtetem UHPC EM und UHPC DM

Messungen an in Ca(OH), eingelagertem glattem Stahl

A.2 Makroebene: Untersuchungen des Haftverbundes

A.2.1 Haftzugpriifungen
Ergebnisse tabellarisch

Priifprotokoll mit Wegmessung

A.2.2 FEM-Berechnungen - Analyse der Eigenspannungen etc.

Ergebnisse in Protokollen

A.2.3 Haftschubpriifungen

Ergebnisse tabellarisch

294



Anhang

Priifprotokoll

A.2.4 Protokoll der Aufschiisselungs-Messungen und Begleituntersu-
chungen

A.2.5 Dokumentation der Bruch- und Rissbilder

Bruchbilder und Zonierung

Rissbilder und Vermessung

A.3 Mikroebene: Licht- und Elektronenmikroskopie
A.3.1 Rissentwicklung in der Grenzfliche

A.3.2 Bruchflichen-Untersuchungen
Lichtmikroskopie-Aufnahmen
Aufnahmen mit dem Elektronenmikroskop und
Sondertechniken: IR-Spektroskopie, Raman

schichtweises Abschleifen, Elektronenmikroskopie

A.3.3 Elektronenmikroskopie von Verbundproben im Querprofil

A.4 Zusammenwirken der Einflussfaktoren
A.4.1 Korrelationen zwischen den untersuchten Groflen

A.4.2 Beispielrechnung zu den Rissabstinden
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