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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Ziel dieses Forschungsprojekts lag in der Entwicklung von diinnen Fassadenbauteilen in
Sichtbetonqualitéat. Dafiir sollte die sogenannte chemische Vorspannung von textilbewehrtem
Beton untersucht werden, die durch geeignete Zugabe von Quellmitteln zur Betonrezeptur
entsteht.

Dafiir wurden Betone mit unterschiedlichen Quellmitteldosierungen und Rezepturen in erster
Linie experimentell analysiert. Dabei wurde ihr Quellen und das damit verbundene
Vorspannverhalten an Betonprobekorpern mit Betonstahl- und Textilbewehrung untersucht.
Insgesamt wurde das Verbundverhalten zwischen Quellbeton und Betonstahl- bzw.
Textilbewehrung, das Quellvermégen, das Tragverhalten unter Biegebeanspruchung sowie das
Schwind- und Kriechverhalten analysiert.

Zunéchst wurden baustofftechnologische Voruntersuchungen durchgefiihrt, insbesondere
hinsichtlich des Quell- und Schwindverhaltens und der daraus resultierenden Beeinflussung der
Betondruckfestigkeit. Mit den am besten geeigneten Betonrezepturen wurden anschlie3end
Prufkorper hergestellt, an denen die Verbundtragwirkung bei Einlage von Textilbewehrung
sowie die Traglast textilbewehrter Biegeprufkorper untersucht wurden. Parallel zu den
Versuchen zum Verbund- und Tragverhalten der Prufkdrper mit Textilbewehrung wurden
vergleichende Untersuchungen an Prifkorpern mit Betonstahlbewehrung durchgefiihrt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Zugabe von Quellzusatzmitteln zum Beton tatsachlich zu
Dehnungen in der innenliegenden Bewehrung fiihrte und somit eine chemische Vorspannung
eingeleitet wurde. Bei Probekorpern aus Quellbeton wurden die bis zur Erstrissbildung
aufnehmbaren Beanspruchungen erhéht, ohne die Druckfestigkeit oder weitere Material-
eigenschaften des Betons wesentlich zu beeinflussen.
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Abstract

The aim of this research project was to develop thin facade elements in architectural concrete
quality. For this purpose, the so-called chemical prestressing of textile-reinforced concrete was
investigated. Chemical prestressing is introduced by the appropriate addition of expansive
admixtures to the concrete mixture.

Initially, concrete with varying amounts of expansive admixture and different compositions
were analysed experimentally, considering in particular their prestressing behaviour on
concrete specimens with steel or textile reinforcement. Finally, the bond behaviour between
expansive concrete and reinforcing steel or textile reinforcement, the expansion rate, the
behaviour under flexural load as well as shrinkage and creep behaviour were analysed for the
chosen concrete mixtures.

The project was divided into three main parts. Preliminary investigations were carried out with
regard to material technology, considering in particular shrinkage and expansion, and the
resulting influence on the concrete compressive strength and other mechanical properties. The
most suitable concrete formulations then were used to produce test specimens, which were used
to investigate the bond behaviour of textile reinforcement in concrete specimens and the load-
bearing capacity of textile-reinforced specimens subjected to flexure. Parallel to the
investigations of specimens with textile reinforcement, comparative tests were carried out on
specimens reinforced with steel rebars.

It was confirmed that the addition of expansive admixtures to the concrete actually led to
development of strains in the internal reinforcement and thus a chemical prestressing was
initiated. In test specimens made of expansive concrete, the cracking moments were increased
without significantly affecting the compressive strength or other material properties of the
concrete.
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Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

1.1  Ziel des Forschungsvorhabens

In diesem Vorhaben sollen neuartige, chemisch-vorgespannte, dinnwandige
Sichtbetonbauteile mit Textilbewehrung hergestellt und analysiert werden. Der Schwerpunkt
liegt in der innovativen Zusammenfihrung der Quellmittel und des textilbewehrten Betons.
Dabei soll die Bewehrung durch das gesteuerte Quellen effizient vorgespannt werden. Textile
Bewehrungen aus Kohlenstofffasern haben auRergewdhnliche mechanische Eigenschaften, wie
beispielsweise eine hohe Zugfestigkeit und eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit. Die hohe
Zugfestigkeit kann im vorgespannten Zustand sehr gut ausgenutzt werden. Jedoch fuhrt die
Empfindlichkeit der Fasern bei Beanspruchungen quer zur Faserrichtung sowie deren
Geometrie in der Regel zu komplizierten VVorspannprozessen textiler Bewehrung. Alternativ
soll daher die Vorspannung durch Quellmittel erzeugt werden, welche sowohl in Japan als auch
in den USA bereits teilweise erforscht wurden. Wenn gréRBere Mengen von Quellmitteln
verwendet werden und die auftretende Betondehnung durch eine Bewehrung behindert wird,
resultieren Vorspannkréfte in dieser Bewehrung. Durch die hochwertigen Materialien und
deren effizienten Einsatz werden so dinne, tragende Sichtbetonbauteile mit hoherer
Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit moglich. Dies fihrt zu einer ressourcenschonenden,
dauerhaften und dennoch filigranen Konstruktion von vorgespannten Betonbauteilen.

Fur die Herstellung dunner Sichtbetonbauteile wird derzeit hdufig textile Bewehrung
eingesetzt. Dabei wird durch die geringe Betondeckung das Eigengewicht der Bauteile
minimiert und die Dauerhaftigkeit durch korrosionsbestandige Materialien verbessert. Der im
Rahmen dieses Projekts geplante Einsatz von Quellmitteln fir Beton zur VVorspannung textiler
Bewehrung ist neuartig und fuhrt gegenlber bisherigen Verfahren zu folgenden
Verbesserungen:

(1) Mechanische Vorspannverfahren werden entbehrlich, d. h. es sind keine Verankerungen
oder externe Gerdte erforderlich. Auch die bisher bei einer mechanischen Vorspannung
mogliche Beschadigung der Textilbewehrung kann bei innerer, quellbedingter
Vorspannung nicht auftreten.

(2) Die Herstellzeit der vorgespannten Fertigteile wird verkiirzt und der Produktionsprozess
damit wirtschaftlicher.

(3) Die Schwindrissbildung wird reduziert bzw. eliminiert, wodurch die
Oberflachenbestandigkeit der Fassadenelemente und damit auch deren Dauerhaftigkeit
verbessert werden.

(4) Diedunnwandige Betonbauweise l&sst sich in einem grofieren AusmaR auf konstruktive
Bauteile (bertragen (infolge erhohter Tragféhigkeit) und bietet dadurch weiteres
Einsparpotential hinsichtlich des Materialverbrauchs bzw. der CO2 Emissionen.

Das Ziel dieses Projekts sollte durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen erreicht
werden. In diesem Vorhaben wird eine neuartige Technik fir die Herstellung von diinnen,
chemisch vorgespannten und damit ,,selbst-vorgespannten®, textilbewehrten Betonbauteilen
entwickelt.
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1.2 Arbeitsplan

Die beschriebene Zielstellung wurde mit dem nachfolgend beschriebenen Arbeits- und Zeitplan
umgesetzt.

Die geplanten Untersuchungen sind in drei Arbeitspakete aufgeteilt (Abbildung 1):

(A) Baustofftechnologische Voruntersuchungen fur die geplanten Betonmischungen,

(B) Untersuchung des Verbundverhaltens zwischen Quellbeton und Stahl- (B1) bzw.
Textilbewehrung (B2),

(C) Untersuchung des Tragverhaltens von Probekdrpern mit Betonstahlbewehrung (C1) und
mit Textilbewehrung (C2) durch mechanische Prifverfahren (z. B. 4-Punkt-
Biegeversuch) an diinnen Betonbauteilen.

A) Baustofftechnologische Voruntersuchungen

A1) Verlauf des Friihschwindens , .| A2) Untersuchungen des

tiber 24 Stunden mit Kegeltest Langzeitschwindens Giber 90 Tage

A3) Ermittlung der Druckfestigkeit A4) Untersuchung des behinderten
und E-Modul des Betons Quellens (restrained expansion test)

¢

B) Untersuchung des Verbundverhaltens

B1) zwischen Betonstahlbewehrung |, \ B2) zwischen Textilbewehrung
und Quellbeton und Quellbeton

g

C) Untersuchung des Tragverhaltens

C1) Prifkérper mit Betonstahl- , C2) Priifkdrper mit Textil-
bewehrung (4-Punkt-Biegeversuch) bewehrung (4-Punkt-Biegeversuch)

F Y

Abbildung 1:  Arbeitsplan

In Kapitel 2 wird das Arbeitspaket A und die Vorauswahl der voraussichtlich zielfiihrenden
Betonmischungen beschrieben. Die Untersuchung des Verbundverhaltens zwischen
Textilbewehrung und Quellbeton (Teil B2) folgt in Kapitel 3, der Verbund zwischen
Betonstahlbewehrung und Quellbeton (Teil B1l) in Kapitel 4. Die in Aufgabenpaket C
anvisierten Untersuchungen des Tragverhaltens wurden ebenfalls in zwei Kapitel aufgeteilt: die
Biegeversuche an betonstahlbewehrten Balken (Teil C1) sind in Kapitel 5 enthalten und in
Kapitel 6 finden sich die analogen Betrachtungen an textilbewehrten Platten (Teil C2). Dabei
wird zudem eine Unterteilung in die Voruntersuchungen an Plattenstreifen sowie die Versuche
an grol3formatigen Fassadenplatten durchgefiihrt.
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1.3  Was ist eine chemische Vorspannung?

Das Konzept der chemischen VVorspannung wurde in den 1940er Jahren in Frankreich erstmalig
angewendet und in den 1960er Jahren in Japan weiterentwickelt. Dabei wurde jedoch kein
bestimmtes Anwendungsgebiet fur dieses Vorspannverfahren identifiziert, da es fur ubliche
Betonstahlbewehrung keine grof3en Vorteile lieferte (Moll 1954, Aroni et al. 1968, Klein et al.
1961, Okamura et al. 1977). Bei der chemischen Vorspannung werden die Spannungen ohne
mechanische Vorrichtungen allein durch kontrollierte Ausdehnung des Betons in die
Bewehrung eingeleitet. Auf diese Weise werden Zugspannungen in die Bewehrung
eingebracht, die im Gleichgewicht zu den sich ausbildenden Betondruckspannungen stehen
(siehe Abbildung 2). Um diesen fir das Tragverhalten glinstigen Effekt zu erreichen, missen
drei Bedingungen erfullt werden:

1) In der Betonmischung muss in geeigneter Menge ein expansives Zusatzmittel vorhanden
sein, um eine Dehnung der Bewehrung zu bewirken, die zum gewiinschten
Druckspannungszustand im Beton fuhrt.

2) Es muss eine innere, im Verbund liegende Bewehrung zur Behinderung der
Betonausdehnung vorhanden sein - andernfalls treten freie Verformungen auf und es
werden keine Spannungen eingeleitet.

3) Die Ausdehnung muss in einem wirksamen Zeitraum erfolgen, wenn der Verbund
zwischen Bewehrung und Beton bereits besteht, der Beton jedoch noch nicht zu steif ist.

Die Menge an expansiven Zusatzmittel kann zielorientiert angepasst werden. Entweder wird
nur das Betonschwinden kompensiert, oder das Quellen Gbertrifft die Schwinddehnung, so dass
eine chemische Vorspannung erzielt werden kann. Durch die Anpassung der Menge an
Quellmitteln und unter Berlcksichtigung der Eigenschaften der Bewehrung sowie der
Erhértungsbedingungen kénnen chemisch vorgespannte Bauteile entworfen und hergestellt
werden. Diese Art der Vorspannung ist nicht nur als Alternative zur herkdmmlichen
unidirektionalen Vorspannung fiir Verbundbewehrung zu sehen. Fiir Betonelemente mit 2D-
oder 3D-Textilbewehrung ergibt sich auch die Mdglichkeit einer gleichmaRigen und von selbst
erfolgenden Vorspannung in zwei oder drei Richtungen, die neue Einsatzbereiche ermdglicht
und ohne Anker- und Spannkonstruktionen auskommt.

Freies Quellen des Betons:

freies Quellen

Behindertes Quellen des Betons:

behindertes Quellen

---------

: chemische
! Vorspannung

Zugkraft in der Bewehrung
Abbildung 2:  Prinzipdarstellung der chemischen Vorspannung: freies und behindertes Quellen
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2 Baustofftechnologische VVoruntersuchungen

2.1 Quellzusatzmittel

Quell- bzw. Expansionsmittel fur Beton lassen sich in zwei Hauptkategorien einteilen, bei
denen das Quellen durch die Bildung von 1) Ettringit oder 2) Portlandit verursacht wird. Die
erste  Gruppe beinhaltet die meistverwendeten Zusatzmittel: eine Mischung aus
Aluminiumzement mit Gips oder Calciumsulfoaluminate (3Ca0O-3Al,03-CaSOs, CSA), die
zweite Gruppe Magnesiumoxid (CaO, Periklas) (Krenkler 1980, Kurdowski 1980). Durch die
Hydratation von Zement und expandierenden Zusatzmitteln kommt es zur Kristallisation des
Ettringits und zu einer Volumenzunahme, vgl. Gl. (1) (Pera und Ambroise 2004). Die
Wissenschaftler sind sich einig, dass Ettringitbildung im Zusammenhang mit dem
Expansionsprozess steht — der eigentliche Mechanismus der Expansion von CSA-Zementen ist
jedoch noch nicht vollstandig geklart. Der derzeit aussichtsreichste Ansatz ist in der Theorie
des Kristallisationsdrucks zu sehen (Hargis et al. 2018).

C4A3S + 8CSH2 + 6CH + 74H = 3CsASsH32 (1)

Der Quellvorgang wird unter anderem durch die Art und Menge der verwendeten expansiven
Zusatzmittel beeinflusst. Weitere Einflussfaktoren sind die Art des Zements, der w/z-Wert, der
Elastizitdtsmodul der Gesteinskdrnung und die Betonbestandteile im Allgemein sowie die
Umgebungsbedingungen (Polivka 1973).

2.2 Untersuchte Betonmischungen

Als Ausgangsrezeptur wurde ein selbstverdichtender Beton der Gite C70/85 gewadhlt, der auf
Zement CEM II/A-LL 52.5 N in Verbindung mit Kalksteinmehl basiert. Die Gesteinskérnung
beinhaltet Sand, Quarz und Granit bis zu einem Durchmesser von 8 mm. Es kamen zwei Arten
von FlieBmitteln zum Einsatz: PCE FM (Polycarboxylate-Ether) und PAE FM (Poly-Aryl-
Ether) mit einem Wasser/Zement-Wert von 0,4. Als Quellzusatzmittel wurde in diesem Projekt
das Quellmittel DENKA CSA #20 der Fa. Denka Company Ltd gewéhlt. Die Mischungen
wurden mit 10%, 15%, 20% und 25% CSA-Quellmittel, jeweils bezogen auf das
Zementgewicht, hergestellt. Die Zielkonsistenz fur alle Mischungen war dabei SF3.

Die aus insgesamt zehn Rezepturen hergestellten Probekorper wurden zunéchst in Anlehnung
an die eingesetzten FlieBmittel und die vorhandene Quellmittel-Dosierung benannt: PAEO,
PAE10, PAE15, PAE25, PAE30, PCEO, PCE10, PCE15, PCE20, PCE25.

2.3 Messungen des unbehinderten Schwindens und Quellens

2.3.1 Messungen mit dem Setzdehnungsmesser

Fur die Messung der unbehinderten Quell- und Schwindverformungen wurden pro
Betonmischung drei zylindrische Proben mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe
von ca. 300 mm hergestellt. An diesen wurden unmittelbar nach dem Ausschalen in den
Drittelspunkten des Umfangs bei 0°, 120° und 240° Messmarken im gegenseitigen Abstand von
ca. 250 mm aufgeklebt, vgl. Abbildung 3. Direkt nach dem Ausschalen und dem Aufbringen
der Messmarken, d. h. nach ca. 24 Stunden, fand die Nullmessung statt. Die Messungen wurden
mit einem Setzdehnungsmesser SDM 250/10 der Fa. Richter Deformationstechnik GmbH
12
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durchgefuhrt. Nach dem Ausschalen wurde zunéchst taglich zu moglichst gleichen Tageszeiten
gemessen. Nach einer Woche wurden die zeitlichen Messabstande groRer. Fir die Messungen
wurden die Angaben in DAfStb Heft 422 (1991) berlicksichtigt und fur jeden Probekdrper
wurde der Mittelwert von drei Messstrecken bestimmt.

Betonzylinder

30

Messmarken

25

o —

’

15

Abbildung 3:  Messeinrichtung der Setzdehnungsmessung

2.3.2 Messungen mit Schwingsaitensensoren

In 12 Zylindern wurden Schwingsaitensensoren (engl.: vibrating wire strain gauges) mit einer
Lange von 57 mm eingesetzt. Jeder Sensor wurde in vertikaler Richtung mittig in dem Zylinder
platziert. Der Frequenzbereich dieser Sensoren liegt zwischen 1.400 — 3.500 Hz und ermdglicht
eine Dehnungsmessung im Bereich von 3.000 pe mit einer Systemgenauigkeit von 60 pe (2%
FSR, Full Scale Range). Die Schwingsaitensensoren beinhalten einen integrierten Thermistor,
der die gleichzeitige Messung der Temperaturentwicklung infolge Erhéartung und die Messung
der temperaturbereinigten Schwindwege ermdoglicht.

o i
o

C ) Schwingsaiten-
sensor

Betonzylinder

30
{

Abbildung 4: Installation eines Schwingsaitensensors
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In den Abbildungen 5 und 6 sind die mit den Schwingsaitensensoren gemessenen Dehnungen
Uber die Zeit aufgetragen. Die Abbildungen unterscheiden sich hinsichtlich des Quellmitteltyps
und die Kurvenscharen hinsichtlich des Quellmittelgehalts sowie der Nachbehandlungsart.
Dabei steht das K in den Kurvenbezeichungen fir Klimaraum und das W fiir Wasserlagerung.

5.0
4.5

—— 01_PCE00_K
—— 04_PCE0O_W
4.0 13_PCE15_K
3.5 16_PCE15_W
3.0 —— 25_PCE25 K
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0

Dehnung [mm/m]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Zeit [Tage]

Abbildung 5:  Schwinden bzw. Quellen der Mischungen mit dem Flie@mittel PCE

—— 07_PAE0O_K
—— 10_PAEOO_ W
—— 19_PAE15 K
—— 20_PAE15 K
—— 22_PAE15 K
—— 23_PAE15_ W
—— 28_PAE25 K

Dehnung [mm/m]

"0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Zeit [Tage]

Abbildung 6:  Schwinden bzw. Quellen der Mischungen mit dem FlieRmittel PAE

2.3.3 Vergleich der beiden Messmethoden

Um die mit den Schwingsaitensensoren und dem Setzdehnungsmesser gemessenen Werte
unmittelbar vergleichen zu kénnen, werden die mit den Schwingsaitensensoren gemessenen

14
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Werte flr den Zeitpunkt 24 Stunden nach der Betonage auf Null gesetzt, da die Messungen mit
dem Setzdehnungsmesser erst ab diesem Zeitpunkt begonnen haben.

Mit Abbildung 7 wird die sehr gute Ubereinstimmung der einerseits kontinuierlichen und
anderseits nur punktuell erfassten Messwerte beider Messverfahren ersichtlich.

—— 01_PCEO00_K
—— 04_PCEO0_W
13 PCE15 K
16 PCE15 W
—— 25 _PCE25 K
01_PCE_00_K
04_PCE_00_W
13 PCE_15 K
16_PCE_15 W
25 PCE_25_K

Dehnung [mm/m]
e-00PF@®e®

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Zeit [Tage]

Abbildung 7:  Schwinden bzw. Quellen der Mischungen mit dem FlieRmittel PCE — Vergleich der
Schwingsaitensensoren (durchgezogene Linien) und Setzdehnungsmesser (Punkte)

2.4 Messung des behinderten Quellens

Die Messung der behinderten Quell- und Schwindverformungen, auch RET-Messungen
(Restrained Expansion Test) genannt, werden gemal ASTM C878 durchgefiihrt. Fir die darin
enthaltene standardisierte Methode zur Messung der behinderten Dehnung werden
Betonproben in einer speziell dafiir ausgelegten Schalung mit einer Rickhaltevorrichtung
hergestellt. Diese Riickhaltevorrichtung besteht aus einem mittig platzierten Gewindestab und
Metallendplatten, die auf einen Abstand von 240 mm eingestellt werden, was damit der
Prufkdrperausgangslange entsprach. Nach dem Ausschalen ist die Dehnung der Betonprobe in
axialer Richtung durch die an den Stab angebrachten Metallscheiben behindert. Die
Nullmessung kann im Gegensatz zu der unbehinderten Dehnung der zylindrischen Formen
bereits vor der Betonage durchgefiihrt werden. Dafur wurde die vorhandene Stablédnge der
Proben gemessen. Dieses bietet den Vorteil, dass die Verformungen des Betons direkt ab dem
Zeitpunkt der Betonage erfasst werden konnen, da diese sich durch eine Veranderung der
Stablange messen lassen. Nach dem Ausschalen der Proben (zeitgleich mit der Nullmessung
der zylindrischen Proben) wurde die zweite Messung durchgefiihrt. Die Anderungen der Lénge
des Stahlstabs und die sich daraus ergebenden Dehnungen wurden mit einer Messuhr und einem
Komparatorstab regelmaRig ermittelt.
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Abbildung 8:  Restrained Expansion Test (RET): Schalung der RET-Prifkorper und Messaufbau mit
Komparatorstab

Die Messungen mit dem RET-Test wurden an Probekdrpern mit 15% und 25 %
Quellmittelzusatz und mit den beiden FlieBmitteln PCE und PAE durchgefihrt. Abbildung 9
zeigt die Ergebnisse der Dehnungsmessungen innerhalb von zwei Jahren und Abbildung 10
einen Vergleich der nach 28 und 650 Tagen gemessenen Werte. Es ist zu erkennen, dass bei
Mischungen mit 15 % Quellmittelzusatz nach einer gewissen Zeit auch eine Dehnungsabnahme
eintritt, wahrend bei Mischungen mit 25 % Quellmittelzusatz auch nach zwei Jahren immer
noch ein Quellvorgang zu beobachten ist.

5.0
—» PCE_K 15 —s—PAE_K_15
45 1| -»-PCE W 15 -#- PAE_ W 15
40 || —s—PCE_K 25 —e—PAE_K_25 —
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25 fife——=mgmc—— o
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I

20 4!
L TP - =@ ___
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.
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0.5

R e e —————————-—————————————————————————————
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Abbildung 9:  Ergebnisse des Restrained Expansion Tests fir Betonmischungen mit 15 % und 25 %
Quelimittel
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Abbildung 10: Ergebnisse des Restrained Expansion Tests fur Betonmischungen mit 15 % und 25 %
Quellmittel — Vergleich den Dehnungen nach 28 Tagen und nach 650 Tagen

2.5 Druckfestigkeit und Elastizitaitsmodul des Betons

Fur die Prufung der Druckfestigkeit wurden die Prufkdérper zundchst gemal DIN EN 12390-3
vorbereitet. Hierflr wurden sie abgeschliffen, sodass sie normkonforme Abmessungen fur die
anschlieende Druckfestigkeitsprifung aufwiesen. Fur die Einhaltung der Ebenheit wird in
DIN EN 12390-1 eine zulassige Abweichung von 0,006 - d vorgegeben, welche bei d = 150 mm
einer zulassigen Abweichung von 0,09 mm entspricht. Die Rechtwinkligkeit der zylindrischen
Probekorper wurde in Umfangsrichtung bei 0°, 120° und 240° tberprift, wobei die maximale
Abweichung laut DIN EN 12390-1 1,05 mm betragen darf. Fir die Geradheit ist eine
Abweichung von drei Prozent des Bohrkerndurchmessers zuléssig, was fir die untersuchten
Prufkorper einem Wert von 4,5 mm entspricht und ebenfalls bei allen Probekdrpern erfiillt war.

Nach 28 Tagen und entsprechender Probekdrpervorbereitung wurde die Druckpriifung gemaf
DIN EN 12390-3 durchgefihrt. Hierfur wurden die zu priufenden Probekérper zentrisch unter
der Druckprifmaschine ausgerichtet. Die Belastungsgeschwindigkeit der Festigkeitspriifung
unter zentrischer Druckbeanspruchung lag bei 0,5 N/mm?2 pro Sekunde. Der vertikale
Verformungsweg wurde mit drei Laserdistanzsensoren in den Drittelspunkten der
Umfangsrichtung bei 0°, 120° und 240° gemessen und die Hochstlast in kN aufgezeichnet. Fir
die Druckfestigkeit wurden je Betonmischung jeweils drei zylindrische Probekorper geprift.
An weiteren drei Probekdrpern wurden zunéchst der Elastizitdtsmodul und anschlie3end die
Druckfestigkeit ermittelt. Der Priifung des E-Moduls lag DIN EN 12390-13 zugrunde, wobei
die Bestimmung des stabilisierten Sekantenmoduls mit dem Verfahren B durchgefiihrt wurde.
Bei der Prufung wurden fiir jeden Probekdrper jeweils drei Belastungszyklen durchlaufen. Die
Vorbelastungsspannung op hatte gemaR DIN EN 12390-3 den Wert 0,5 N/mm? und die obere
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Prifspannung lag bei oa = 1/3 der Druckfestigkeit des zuvor getesteten Zylinders der
zugehorigen Betonmischung (CO, C15, C20). Die Probekérperdehnungen wurden mit einem
Dehnungsmessgerét, welches zuvor mittig an der Probe angebracht wurde, gemessen. In
Abbildung 11 ist ein Probekdérper in der Prifvorrichtung und das typische Bruchbild nach der
Prufung dargestellt.

Abbildung 11: Prufung der Druckfestigkeit und des E-Moduls der Betonprobekorper

In den Messungen wurde beobachtet, dass die Druckfestigkeit mit zunehmenden
Quellmittelanteil ansteigt. Die Werte fiir C15- und C20-Mischungen erreichten durchschnittlich
9% und 12 % hohere Druckfestigkeiten als Probekdrper der Referenzmischung CO00, vgl.
Tabelle 1. Diese Unterschiede sind fur den Elastizitditsmodul nicht messbar. Die Unterschiede
in den E-Moduli sind nicht signifikant und die Steifigkeiten nehmen nur geringfugig um Werte
von —1 % fur die C15- und — 3 % fiir die C20-Mischungen ab.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung

Druckfestigkeit [MPa]
Probekdrper Einzelwerte Mittelwert Std. Abw. Zunahme gegeniiber
Referenz C00

C00 D 1 82,11

co0-b2= 61.89*

C00 D_3 84,42

C00 D 4 o191 82,68 1,04 100%
C00 D 5 82,07

C00 D_6 82,87

Ci5 D 1 90,79

C15 D 2 90,04

Ci5 D 3 87,00

by 0035 90,24 2,44 109%
C15 D 5 89,33

C15.D 6 93,72

C20 D 1 92,17

C20 D 2 92,04

C20 D 3 93,74

C20 D 4 0112 92,97 0,98 112%
C20 D 5 92,96

C20 D 6 91,85

* — Probekorper wurde wegen der grof3en Abweichung nicht bei der Mittelwertberechnung
berucksichtigt

Tabelle 2: Ergebnisse der Elastizitdtsmodulprifung
Elastizitatsmodul [MPa]
Probekdrper Einzelwerte Mittelwert Std. Abw. Zunahme gegeniiber
Referenz C00

Co0_D 4 33.350

C00_ D 5 33.270 33.420 200 100%
C00_D 6 33.650

Cl5 D 4 32.950

Cl5 D 5 32.190 33.040 900 99%
Cl5 D 6 33.990

C20 D 4 32.610

C20 D 5 32.140 32.290 280 97%
C20 D 6 32.110

2.6  Biegezugfestigkeit des Betons

Die Biegezugfestigkeit des Betons wurde auf Grundlage von DIN EN 12390-5 gepruft. Daftr
wurden von jeder Betonmischung prismatische Probekorper mit Abmessungen von 100 mm x
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100 mm x 350 mm betoniert und anschliefend nach 34 Tagen in einem 3-Punkt-Biegeversuch
nach Abbildung 12 beansprucht. Fur den kraftgeregelten Versuch betrug die
Belastungsgeschwindigkeit gemal o. g. Norm 0,11 kN/s.

’ /r' _— t(=d)
/

1
. - 0y (=4)
2 ‘ S
J 1
|
> i ]
i o \ 3
Iz | 12 ‘
T
(=34 ‘)‘//
Lz35d
Legende
1 Belastungsrolle (dreh- und kippbar) 3 Auflagerrolle (dreh- und kippbar)

2 Auflagerrolle

Abbildung 12: Prufung der Biegezugfestigkeit: links: Versuchsaufbau aus DIN EN 12390-5 und
rechts: Priifkdrper im Versuchsstand

Die Ergebnisse den Biegezugfestigkeitspriifungen sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Die
Probekdrper der Serie C20 haben einen Mittelwert von 6,17 MPa erreicht, was 18% uber der
Zugfestigkeit der Serie C00 (5,21 MPa) liegt. In Analogie zur Druckfestigkeit wurde vermutet,
dass die Werte fir die Serie C15 naher an den Werten der Serie C0O0 liegen. Diese Annahme
konnte nicht bestétigt werden, was jedoch auch der unzureichenden Probekorperanzahl der
Serie C15 geschuldet sein kann. Fur diese Serie wurde nur ein Probekorper betoniert, so dass
die C15-Werte nicht aussagekraftig und statistisch verwertbar sind.

Tabelle 3: Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsprifung
Max. Zugehorige i L
Probekorper Kraft Durghbieggng Biegezugfestigkeit [MPa]
[KN] [mm] Einzelwerte Mittelwert Std. Abw.
C00_Bz_1 16,03 0,80 4,81
C00_BZ 2 18,31 0,97 5,49 521 0,36
C00_Bz_3 17,79 0,78 5,34
Cl5 Bz 1 14,58 0,84 4,37 4,37 -
C20 Bz 1 20,44 1,55 6,13
C20 BZ 2 21,53 1,73 6,46 6,17 0,27
C20 BZ 3 19,74 0,72 5,92
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2.7  Auswahl der Betonmischungen

Nach den baustofftechnologischen Untersuchungen wurde eine Auswahl der Betonmischungen
getroffen. Als Kriterien dienten herfur die charakteristischen Materialkennwerte sowie weitere
vermutete Faktoren. Zunachst sollten die ausgewahlten Mischungen keine Beeintréchtigungen
hinsichtlich der Druckfestigkeit oder Dauerhaftigkeit aufweisen. Daher wurden Mischungen
mit Quellmittelanteil Uber 20 % des Zementgewichts ausgeschlossen. Zudem mdissen die
Probekorper eine signifikante positive Dehnung aufweisen, so dass eine chemische
Vorspannung realisierbar ist. Deswegen wurden die Mischungen mit 10 % Quellmittelanteil
ebenfalls verworfen. Zusatzlich sollten die Mischungen gut reproduzierbar sein, so dass die
Mischungen mit herkdbmmlichen PCE-FlieBmittel bevorzugt wurden, da die PAE-FlieBmittel
nicht so verbreitet sind und zudem ein geringeres Quellen bewirken. Fur weitere
Untersuchungen (Teil B und C) wurden drei Mischungen ausgewéhit:

= eine Nullmischung bzw. Referenzmischung CQ00,
= eine Quellbetonmischung C15 und
= eine Quellbetonmischung C20.

Alle Quellbetonmischungen wurden mit Zement CEM II/A-LL 525 N sowie mit
Quellzusatzmittel DENKA CSA #20 hergestellt. Die erste Rezeptur sollte als
schwindkompensierende, die zweite als selbst-vorspannende Mischung dienen.

Tabelle 4: Rezeptur der Betonmischungen fiir die Biegeversuche
C00 (Nullmischung) C15 (Mischung 15 %)  C20 (Mischung 20 %)
Bestandteil Anteil Masse-% von einem m?3 Beton
Bindemittel 29 32 33
et : 7 7
Gesteinskérnung 63 61 60
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3 Verbundverhalten von Textilbewehrung und Quellbeton
3.1 Baustoffe

3.1.1 Beton

Fur die Verbundversuche werden die beiden Mischungen C00 und C20, die nachfolgend auch
als ,,Nullmischung“ und ,,Mischung 20 %" bezeichnet werden, hergestellt (Tabelle 4). Die
beiden Mischungen unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihres Quellmittelanteils.

3.1.2 Textilbewehrung

Im Rahmen des Versuchsprogramms kommt die mit Epoxidharz getrankte Carbonmatte
solidian GRID Q142/142-CCE-38 zum Einsatz. Das Material und die Kenndaten kdnnen
Abbildung 13 entnommen werden.

Material / material

Fasermaterial / Fiber material Carbon / Carbon
Trankungsmaterial / Impregnation
’ u g ial / Impregnati Epoxidharz / Epoxy Resin
material
Geometrie / geometry
Form / Shape Matte / Panel
Abmessungen / Dimensions [m] 50x1,2
Langsrichtung / Querrichtung /
Longitudinal Transversal
Achsabstand Strang / Roving axis distance [mm] 38 38
Faserquerschnittsflache Einzelstrang / 2 < 1 <12
Cross-section of the strand [mm?] ! !
Bewehrungsquerschnittsfliche / ) 142 142
Cross-section of the reinforcement (mm?/m]
Kenndaten / specifications
Langsrichtung / Querrichtung /
Longitudinal Transversal
Garnzugfestigkeit / tensile strength of the roving [N/mm?] >4.000 >4.000
Mittel / avg. 2.500 2.800 1SO 10406-1:2008
Bruchspannung / Tensile strength 1) [N/mm?]
char. Wert 7'/ 1.900 1.900 DIN EN 1990
char. Value ¥ 1SO 10406-1:2008
Aufnehmbare Kraft (Mittelwert
L ( ' [kN/m] 355 397
Resisting force (mean value)
E-Modul (Bewehrung) / 2
[N/mm°~] >180.000 >180.000 I1SO 10406-1:2008

Modulus of elasticity (reinforcement)

Abbildung 13: Technische Daten der Textilbewehrung solidian GRID Q142/142-CCE-38

3.2 Herstellung, Lagerung und Nachbehandlung der Probekérper

Fir die Verbunduntersuchungen wurden je Mischung sechs flachige Textilbetonprobekdrper
mit den Abmessungen 450 mm x 100 mm x 20 mm hergestellt. Zudem wurden fiir die
Bestimmung der Druckfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls je Mischung sechs zylindrische
Probekdrper mit einer Hohe von 300 mm und einem Durchmesser von 150 mm betoniert. Die
Textilbetonprobekérper werden in separaten Einzelschalungen aus glatten, nicht saugenden
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Schalplatten hergestellt. Die einlagige als Matte ausgefiihrte Textilbewehrung solidian GRID
Q142/142-CCE-38 besteht aus Langsgarn und Quergarn. Sie wurde im Probeninnern in mittiger
Lage randparallel eingebaut, vgl. Abbildung 14 und 15. Durch die hohe Steifigkeit der textilen
Bewehrungsmatten und deren Einspannung in die seitlichen Schalungselemente wurde die
zentrische Bewehrungslage sichergestelit.

Abbildung 14: Herstellungsprozess der Verbundprobekdrper

Die Probekorper blieben zunachst fir 24 Stunden bei 20 °C gegen Austrocknen geschiitzt in
der Schalung. Anschliefend wurden sie ausgeschalt und fur weitere 27 Tage in einer
Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert. Dabei wurden sie flachig auf
den unteren Schalplatten gelagert, um Verformungen infolge von Biegespannungen zu
vermeiden. Durch den friihen Zeitpunkt des Ausschalens sollten Zwangsspannungen minimiert
werden, die infolge der Behinderung des Schwind- bzw. Quellvorgangs durch die Schalung
aufgetreten waren.

Abbildung 15: Schalung der Textilbetonprobekérper und eingelegte Textilbewehrungsmatte
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Fur die Verbunduntersuchungen wurden die eigentlichen Probekdrper aus den Betonplatten
herausgesagt. Daflir wurden nach 21 Tagen die in Abbildung 17 dargestellten Sageschnitte
eingebracht. Die L&nge der randnahen Sadgeschnitte zur Trennung der beiden &uReren
Langsgarne betrug 40 mm. In einem Abstand von 75 mm in Langsrichtung der Platte wurde
das zu prufende mittlere Langsgarn mit einem ca. 40 mm langen S&geschnitt durchtrennt, vgl.
Abbildung 16. Dieser Sageschnitt wurde mit einem Dremel von der Ober- und Unterseite des
Probekorpers eingebracht um ein moglichst symmetrisches Schnittbild Gber die Probekdrper-
dicke zu erhalten. Durch diese Anordnung der S&geschnitte wurde die Platte in einen obere
Abschnitt mit einer Verbundlange des Textillangsgarns 1g,,= 75 mm und einen unteren
Abschnitt mit einer entsprechenden Lange lg,, = 285 mm unterteilt. Die zugeschnittenen
Probekdrper wurden anschlieflend bis zur Versuchsdurchfuhrung nach 28 Tagen in einer
Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert.

Abbildung 16: Erstellung der Sageschnitte
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Abbildung 17: Probekérper fur den Verbundversuch mit Darstellung des untersuchten Langsgarns
und der eingebrachten Ségeschnitte
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3.3  Versuchsaufbau und Methodik

Aktuell existiert kein normiertes Verfahren zur Untersuchung des Verbundverhaltens von
textilbewehrtem Beton. Daher orientierte sich die vergleichende experimentelle Untersuchung
des Verbundverhaltens von Textilbewehrung und Beton ohne Quellmittel an bewehrten
zweiseitigen, unsymmetrischen Auszugversuchen von (Richter 2005, Ortlepp 2006, Lorenz
2012 und Williams Portal 2015). Mit der Probekdrperkonfiguration wurde gezielt der Verbund
zwischen dem mittig verlaufenden Langsgarn und der umgebenden Betonmatrix im Bereich
der Verbundlange lgo untersucht. Die Verbundldnge leo, wurde derart gewahlt, dass ein
Garnversagen ausgeschlossen werden konnte. Im unteren, langeren Abschnitt wurde eine
ausreichende Verankerung des zu prifenden Garns auf einer Lange von Ilgy =295 mm
sichergestellt und so ein Garnauszug im Bereich der Verbundlange I, erzwungen.

3.3.1 Lasteinleitung

Fur die Lasteinleitung in den Probekdrper wurden zwei Klemmvorrichtungen an der Ober- und
Unterseite der Probe angebracht, siehe Abbildung 18. Der Probekorper wurde im oberen und
unteren Bereich auf einer Ldnge von 30 mm aufRerhalb der untersuchten Verankerungslange lgo
bzw. lgy in eine Klemmvorrichtung eingespannt. An der Oberseite wurde durch eine
Lasteinleitungskonstruktion mit integriertem Kraftaufnehmer ein gelenkiger, zwangungsfreier
Anschluss hergestellt.

Abbildung 18: Lasteinleitungskonstruktion

3.3.2 Versuchsdurchfihrung und MessgrofRen

Zur Vermeidung einer Vorschéadigung des Verbundes wéhrend des Anbringens der oberen Last-
einleitung sowie beim Einbau in die Prifmaschine wurden die beidseitigen S&geschnitte im
Bereich der Sollrissstelle durch zwei Schalplatten stabilisiert. Die auf der Vorder- und
Riickseite der Probe angebrachten und gegeneinander gespannten Schalplatten verstarkten
temporér den Bereich der Sollrissstelle und ermdglichten so einen Anbau der oberen
Lasteinleitungskonstruktion und einen Einbau in die Prifmaschine ohne den Probek&rper dabei
zu beschadigen. Der Versuch wurde in der elektro-mechanischen Priifmaschine RM 250 des
Herstellers Schenk-Trebel durchgefuhrt, wobei die Zugbeanspruchung mit einem 25 kN-
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Kraftaufnehmer an der oberen Prifkérperbefestigung gemessen wurde. Die exakte Garnlage ist
anhand der aus der Betonmatrix herausstehenden Langs- und Quergarne lokalisierbar. Durch
eine mogliche horizontale Verschiebung des oberen gelenkig gelagerten Lasteinleitungsblechs
konnte auch fir ein auBermittig im Betonquerschnitt liegendes Léngsgarn eine weitgehend
zentrische Beanspruchung sichergestellt werden. Nach dem Einbau der Probe wurde die
Stabilisierung durch die Schalplatten bei einer Vorlast von ca. 15 N vorsichtig entfernt.

Fur die Messung der Rissoffnung w wurden vier Laser-Distanzsensoren mit einem Messbereich
von 60 und 180 mm bei einer Auflésung von 8 um eingesetzt. Auf jeder Probenseite wurden
jeweils zwei Laser Uber der Sollbruchstelle montiert. Die Messpléttchen als Reflektor der Laser
wurden unterhalb des mittleren Schlitzes angebracht, da mit einer Rissbildung zwischen der
Sollbruchstelle  und dem Mittelschlitz zu rechnen war. Die Messwerte aller
Laserdistanzsensoren wurden mit 10 Hz erfasst. Zusatzlich zur Rissoéffnung und Prifkraft sollte
wahrend des Versuchs tberprift werden kdnnen, ob die Lasteinleitungskonstruktion von der
Probenoberflache abrutscht. Dafiir wurde der Schlupf mit zwei zusatzlichen Lasern
aufgezeichnet. Diese zusatzlichen Laserdistanzsensoren wurden ca. 1,5 cm tber bzw. unter der
Lasteinleitungskonstruktion angebracht. In Abbildung 19 ist die Anordnung der Laser
dargestellt.

Abbildung 19: Messkonzept der Versuchsreihe

Die Verbund- bzw. Auszugversuche wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
0,5 mm/min bis zum Erreichen einer Rissoffnung w = 5 mm weggesteuert durchgefihrt.
AnschlieBend wurde das geprifte Garn mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 10 mm/min
aus dem oberen Verankerungsbereich vollstandig herausgezogen. An dem Garn wurde dessen
Lange und Oberflache visuell kontrolliert. Neben der Maschinenkraft F und dem
Maschinenweg s wurde auch die Riss6ffnung w im Bereich der Sollbruchstelle bestimmt. Die
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gemessene Maschinenkraft F(w) wurde um das Eigengewicht der oberen Lasteinleitung sowie
des oberen Probenteils reduziert, so dass fur die weiteren Auswertungen die tatsachliche
Auszugskraft Fg vorlag.

3.4  Auswertung der experimentellen Untersuchungen

Zunéachst wurde basierend auf den bisherigen Versuchsergebnissen  bewertet, welche
Verbundproben fir eine Auswertung geeignet sind. Entscheidend hierfir war die
Reproduzierbarkeit des Rovingauszugs. So lagen bspw. auch Versuchsergebnisse vor, bei
denen die Querrovings abgeschert waren oder bei denen ein Bruchkegel mit ausgezogen wurde.
Ein derartiger Auszug eines Bruchkegels erschwert die Bestimmung einer definierbaren
Verbundlénge.

3.4.1 Auszugskraft-Rissoffnungs-Kurven der Verbundproben

Das Ergebnis der Auszugversuche ist eine Auszugskraft-Rissoffnungs-Kurve fir jeden der vier
Laser-Distanzsensoren. Die Auszugskraft entspricht dem Auszugswiderstand des untersuchten
Rovings im Bereich der kurzen VVerbundlange im unteren Probekorper. Die Rissoffnung w setzt
sich aus den Relativverschiebungen der beiden Probenteile und der belastungsabhangigen
Verformung des Rovings zusammen. In Abbildung 20 ist exemplarisch eine Auszugskraft-
Rissoffnungs-Kurve dargestellt.

Auszugskraft F [KN]
= N w
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Abbildung 20: Exemplarische Auszugskraft-Riss6ffnungs-Kurve (V_PCE_0 1)

Samtliche Auszugskraft-Rissoffnungs-Kurven weisen ein grundlegend ahnliches Verhalten
auf: nach einem nahezu linearen Anstieg féllt die Auszugskraft auf einen Uber eine gewisse
Rissoffnungszunahme relativ konstanten Wert (erstes Plateau). Anschlieend fallt die
aufnehmbare Kraft deutlich ab und bleibt wiederum auf einem relativ konstanten Niveau
(zweites Plateau), bis letztlich eine Grenzlast erreicht wird. Alle Auszugskurven weisen einen
anndhernd gleichen Verlauf auf, der sich wie in Abbildung 21 dargestellt beschreiben I&sst. In
dieser Darstellung sind signifikante Punkte vorhanden, deren Wertepaare aus Kraft und
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Rissoffnung fur die untersuchten Proben individuell sind. Diese charakterisierenden Punkte
werden in der weiteren Auswertung flr die untersuchten Proben verglichen (Tabelle 5 und
Tabelle 6).

,,,,,

Auszugskraft F

Rissoffnung w

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Auszugskraft-Risséffnungs-Kurve und Bezeichnung der
charakterisierenden Punkte

Das oben beschriebene dreigeteilte VVerbundverhalten der textilen Bewehrungen ist in den
Auszugskraft-Rissoéffnungs-Kurven aller Proben wiederzuerkennen (Abbildung 22 und 23).
Anfangs erfolgt ein linearer Anstieg der Auszugskraft tber eine geringe Rissoffnung, welcher
als Haftverbund interpretiert werden kann. Der Zeitpunkt des Erstrisses ist anhand der
Messdaten nicht genau festzulegen. Auf Grundlage der Auszugskraft-Rissoffnungs-Kurven
wird jedoch angenommen, dass dieser spatestens mit dem Erreichen der maximalen Haftkraft
Fn zusammenféllt. Durch die Rissbildung wird die Auszugskraft schlagartig auf den
freigeschnittenen Roving (bertragen und flhrt zeitgleich voraussichtlich auch zur
Uberschreitung des Haftverbunds. Diese Schadigung der Grenzschicht zwischen Roving und
umgebenden Material wird mit dem abfallenden Ast bis zum Erreichen des ersten Plateaus
ersichtlich. In diesem Bereich sinkt die Haftkraft infolge der immer kleiner werdenden
Adhasionsflache. Nach der Ablésung des Rovings von der umgebenden Betonmatrix bleibt die
Auszugskraft auf dem ersten Plateau, was sich mit einem noch bestehenden Reib- und
Scherverbund erklaren I&sst. Dies wirkt sich derart aus, dass nur ein geringer Kraftabfall trotz
groler werdender Rissoffnung zu verzeichnen ist. Dieser Kraftabfall ist bedingt durch die
Abnahme der Verbundladnge mit fortschreitendem Rovingauszug. Die Messergebnisse zeigen
nach dem Ende des ersten Plateaus einen Kraftabfall bevor sich nach einem leichten Anstieg
ein zweites Plateau ausbildet. Als mdgliche Erklarung fir dieses Verhaltens kann die Ablésung
des gepruften Rovings von den beiden vorhandenen Querrovings in den Kreuzungspunkten
angefuhrt werden. Dieses Ablésen des Kreuzungspunkts resultiert aus dem Reif3en der auf den
Querrovings verlaufenden Néahfaden und einer Zerstérung der in diesem Bereich wirkenden
Sekundarbeschichtung. Das zweite Plateau kann genauso wie bereits das erste Plateau als
Kraftaufnahme infolge Reibverbund interpretiert werden. Hier wirkt jedoch gegeniiber dem
ersten Plateau nur noch der einzelne geprifte Roving mit seiner Kontaktflache ohne
Verbindung zu den Querrovings, so dass die Auszugskraft geringer ist. Die Auszugskraft
verringert sich bis zum Ende der Versuchsdurchfiihrung auf Froe = 0 kN.
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Tabelle 5: Charakteristische Punkte der Versuchsreihe PCE_0

PCE 0 1 PCE 0 2 PCE 0 3 Mittelwert Std. Abw.
Fy 3,48 4,38 3,26 3,71 0,235
Wy 0,40 0,65 0,35 0,47 0,017
Froa 2,49 2,58 2,41 2,49 0,005
WRi1A 0,65 1,05 0,55 0,75 0,047
Frae 2,43 2,61 2,36 2,46 0,011
W1 g 1,60 2,75 1,25 1,87 0,411
Fg 1,01 0,42 1,38 0,94 0,156
wg 1,65 3,10 1,30 2,02 0,607
Fra,a 1,54 1,30 1,53 1,46 0,012
WRa A 1,85 3,20 1,40 2,15 0,585
Fra,e 1,37 1,30 1,17 1,28 0,007
WRaE 5,00 5,00 5,00 5,00 0,000

Tabelle 6: Charakteristische Punkte der Versuchsreihe PCE_20

PCE 201 PCE 202 PCE_ 203 PCE_ 204 | Mittelwert Std. Abw.
Fu 4,98 4,69 4,33 4,47 4,62 0,060
Wy 0,40 0,35 0,40 0,30 0,36 0,002
Fria - 3,03 3,34 3,35 3,24 0,022
WRia - 0,70 0,60 0,55 0,62 0,004
Fru - 2,73 3,02 3,36 3,04 0,066
Wryt - 1,30 1,00 0,95 1,08 0,024
Fs 1,20 1,77 1,75 2,65 1,84 0,270
wWg 1,15 1,35 1,15 1,00 1,16 0,015
Froa 2,78 2,08 2,41 2,83 2,53 0,092
Wra.a 1,30 1,45 1,25 1,10 1,28 0,016
Fro.e 1,37 0,86 1,88 1,90 1,50 0,182
Wra, 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 0,000
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Abbildung 22: Auszugskraft-Rissoffnungs-Kurven der Versuchsreihe PCE_0
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Abbildung 23: Auszugskraft-Rissoffnungs-Kurven der Versuchsreihe PCE_20

Um einen besseren Vergleich der in Abbildung 22 und 23 dargestellten gemittelten
Auszugskraft-Rissoffnungs-Kurven vornehmen zu kénnen, werden beide in Abbildung 24
zusammengefuhrt. Grundsétzlich zeigen diese beiden gemittelten Kurven den gleichen Verlauf.
Deutlich erkennbar sind jedoch die hoheren Auszugskréfte bei den Verbundproben mit
Quellbeton, woraus geschlossen werden kann, dass auch die Verbundspannungen des

Quellbetons hoher sind.
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Abbildung 24: Vergleich der beiden gemittelten Auszugskraft-Risséffnungs-Kurven

3.4.2 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Verbundproben

Um die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zu ermitteln, muss das Anfangs- und
Randwertproblem der Verbund-Differentialgleichung geldst werden. Eine geschlossene
Losung Uber das gesamte Gebiet zu finden, ist hierbei nur bedingt méglich. In (Richter 2005)
wird ein Ansatz, der auf einer multilinearen und abschnittsweisen geschlossenen Ldsung
beruht, vorgestellt. Die einzelnen Bereiche des Verbunds werden mit linearen
Ansatzfunktionen dargestellt. In (Lorenz 2012) wurde der Ldsungsansatz von (Richter 2005)
erweitert. Die Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach (Lorenz 2012)
beruht auf der analytischen Nachmodellierung der experimentell bestimmten Auszugskraft-
Rissoffnungs-Kurve. Hierflir miissen die Randbedingungen im oberen und unteren Bereich der
Verbundprobe beriicksichtigt werden. Uber Stutzstellen wird ein  multilinearer
Verbundspannungs-Schlupf-Verlauf aufgestellt, wodurch sich analytisch eine Auszugskraft-
Rissoffnungs-Kurve berechnen l&sst. Diese wird durch eine Variation der Stltzstellen an die
experimentelle Messkurve angendhert. Durch Angleichung der beiden Auszugskraft-
Rissoffnungs-Kurven I&sst sich die richtige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ermitteln.

Wie schon anhand der experimentell bestimmten Auszugskraft-Rissoffnungs-Kurven vermutet
wurde, weisen die Verbundspannungen der Proben mit Quellbeton héhere Werte auf. Der
maximal erreichte Wert betragt bei dem PCE_0 ca. 5,8 N/mm?2 und bei dem PCE_20 ca.
7,2 N/mm2, Beide Werte spiegeln das Erreichen des maximalen Haftverbunds wider.

3.5 Zusammenfassung

Fur die vorhandene hohere Verbundspannung bei Quellbetonen wird die Hypothese aufgestellt,
dass die Erhohung der Dichte der Quellbetone hierfiir ausschlaggebend ist. Aroni et al. (1968)
und Jia et al. (2016) beschreiben bei Quellbeton diesen Effekt, wobei sich der Beton mit der
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Zeit durch das Einlagern der Quellmaterialien in die Poren verdichtet. Durch die Erhéhung der
Dichte kann sich eine groRere Adhéasionsflache um die textile Bewehrung ausbilden. Die Matrix
bildet durch das Quellen weniger Fehlstellen oder Luftporen um den Roving aus. Damit kénnte
die groRere Auszugskraft und Verbundspannung infolge Haftung erklart werden. In (Jia et al.
2016) sind die stattfindenden chemischen Prozesse zur Steigerung der Dichte im Detail
beschrieben.

In dem Versuchsprogramm wurden drei bzw. vier Proben je Versuchsreihe getestet. Mit dieser
Anzahl an Proben sind nur Tastversuche moglich, jedoch keine statistisch abgesicherten
Ergebnisse zu erwarten. Fir eine zuverlassigere Aussage Uber die Verbundfestigkeit sind daher
weitere Proben erforderlich. Dennoch wird deutlich, dass durch die Wahl eines Quellbetons
zumindest gleiche bzw. vermutlich auch gréRere Verbundspannungen erreicht werden als flr
den Referenzbeton ohne Quellmittelzusatz.
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4 Verbundverhalten von Betonstahlbewehrung und Quellbeton

4.1 Baustoffe

In diesem Projektteil wurde das Verbundverhalten von Probekdrpern aus drei ausgewahlten
Betonmischungen untersucht, welche sich durch den Anteil an Quellzusatzmittel
unterscheiden: eine Referenzmischung ohne Quellzusatzmittel (C00) sowie zweli
Quellbetonmischungen mit unterschiedlichen Quellmittelgehalten (C15 und C20). Die
Probekorper sind fortlaufend gekennzeichnet (V1-V3). Als Betonstahl wird Stabstahl der Gute
BSt500B mit einem Durchmesser von 12 mm verwendet.

4.2  Herstellung und Lagerung der Probekorper

Die Betonmischungen wurden in einem einfachen Tellermischer mit exzentrisch angeordnetem
Mischwerkzeug hergestellt. Die drei Mischungen wurden nacheinander produziert, wobei
zunachst die CO-Mischung gemischt wurde, um Spuren von Quellmitteln in der CO-Mischung
zu vermeiden. Es folgte die Herstellung der C15- und der C20-Mischung. Das Material wurde
zur Sicherstellung der Qualitat vorab abgewogen und trocken gelagert.

Fur die Probekdrper der Verbundprifung wurden Formen entsprechend DIN EN 10080 genutzt.
Hierbei handelt es sich um quadratische Formen mit den Abmessungen 200 mm x 200 mm, bei
denen der Stabstahl mittig durch die Probekorperform gefuhrt wird. Als effektive Verbundlange
des eingebrachten Stabstahls wird der funffache Durchmesser angesetzt, so dass diese fur den
vorliegenden Stabstahl mit dem Durchmesser 12 mm Lyen. = 60 mm betrdgt. Die restliche
Stabléange wird mit einer Plastikmanschette umhiilit.
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Abbildung 25: Darstellung des Versuchsprinzips aus DIN EN 10080
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Die folgenden Abbildungen zeigen den schematischen Aufbau der Probekorper und die
Probekorperform vor dem Betonage.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der Probekérperform (links) aus DIN EN 10080
und Probekérperform vor Betonage (rechts)

Fur jede Betonmischungszusammensetzung wurden flr die Verbundversuche jeweils drei
Probekdrper (V1-V3) betoniert. Zusétzlich wurden auch jeweils zwei zylindrische Probekdrper
mit einer H6he H = 300 mm und einem Durchmesser D = 150 mm hergestellt, an denen nach
der Aushartung die Druckfestigkeits- und E-Modulpriifungen durchgefiihrt wurden. Eine
Ubersicht der Probekorper fir dieses Versuchsprogramm ist der folgenden Tabelle zu
entnehmen.

Tabelle 7: Probekdrper fir Verbunduntersuchungen zwischen Stahlbewehrung und Quellbeton
Beton Probekorper ) Quellmittelmenge
. P k
Rezeptur Bezeichnung robekorper [%6]
c00_vL Rechteckiger Wiirfel
echteckiger Wirfe
€00 C00_v2 h/b=200mm x 200mm 0
C00_V3
C15 V1 " o
Rechteckiger Wirfe
€15 15 vz h/b=200mm x 200mm 15
C15_Vv3
C20 V1 hteck ol
Rechteckiger Wirfe
€20 ©20_v2 h/b=200mm x 200mm 20
C20_V3
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Nach Herstellung der Probekdrper wurden diese zundchst fur 24 Stunden bei 20°C vor
Austrocknung geschitzt. Daflr wurden die Proben unmittelbar nach der Betonage abgedeckt
und verblieben in den Schalungen. Nach 24 Stunden wurden sie ausgeschalt und anschlieRend
im Klimaraum bei 20°C und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit gelagert.

4.3  Versuchsdurchfiihrung und Messgrofien

Der Auszugversuch wurde gemal DIN EN 10080 durchgefuhrt. Die dortigen Anmerkungen
zur Versuchsdurchfiihrung gelten flr gerippten und profilierten Bewehrungsstahl mit einem
Durchmesser < 32 mm. Durch den Auszugversuch wird das Verbundverhalten zwischen Beton
und Bewehrungsstahl ermittelt. Hierfur wird der Stabstahl in dem Betonwirfel auf einer
definierten L&nge einbetoniert und mit einer Zugkraft belastet. Die Zugkraft wird fortlaufend
erhoht und der Schlupf gemessen bis es letztlich zum Versagen des Stahls oder des Verbundes
kommt.

Die Verbundprifung wurde in der elektro-mechanischen Priifmaschine RM 250 des Herstellers
Schenk-Trebel durchgefihrt, vgl. Abbildung 27. Der Probekdrper wurde in dieser
Prifmaschine auf einer Haltevorrichtung abgelegt. AnschlieRend wurde ein Blech mit einer
ausreichend groRen Offnung fur die Durchfilhrung des Stabstahls auf dem Probekorper
abgesetzt und dieses Blech mit der Bodenplatte der Prufvorrichtung verankert, so dass ein
Abheben des Probekorpers wahrend der Versuchsdurchfiihrung vermieden wurde. Der
Stabstahl wurde in die Zugaufnahme der Priifmaschine eingespannt.

Abbildung 27: Prifvorrichtung (links) und Schlupfmessung mittels Laser-Distanzsensoren (rechts)

Die Belastungsgeschwindigkeit orientiert sich am Nenndurchmessers des Stabes und wird
normativ mit einem Richtwert von vy, =0,56 - d2 (N/s) angegeben. Fir den Stabdurchmesser
von 12 mm betrug die Belastungsgeschwindigkeit damit v, = 80,6 N/s.
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Der bei der Belastung auftretende Weg wurde mit drei Laser-Distanzsensoren gemessen. Diese
waren an einer eigens fiir dieses Versuchsprogramm hergestellten Haltevorrichtung befestigt,
welche an das untere Stabende des Bewehrungsstahls montiert wurde. Durch diese
Distanzsensoren konnte die Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstahl und Beton
gemessen werden.

4.4  Auswertung der experimentellen Untersuchungen

Die Verbunduntersuchungen an den Betonprobekorpern mit Bewehrungsstahl haben ergeben,
dass es haufig zu einem Stahlversagen der Bewehrung und nicht zum Verbundversagen kommt.
Bei fast allen Probekdrper der Serien CO0 und C15 sowie bei einem Probekorper der Serie C20
war dies der Fall. Dies bedeutet, dass die vorhandene Verbundkraft fir den gepriften
Durchmesser von 12 mm grof3er als die aufnehmbare Zugkraft des Bewehrungsstahls ist. Die
zu erwartende Zugkraft bis zum Betonstahlversagen konnte mit Fsg = As - fux = 1,13 cm? -55,0
kN/cm? = 62,2 kN abgeschétzt werden. Einige Kraft-Schlupf Diagramme flr die untersuchten
Probekorper mit Stahlversagen sind in Abbildung 28 dargestellt. Um trotz vorherigem
Stahlversagen ein Verbundversagen und entsprechende Kréfte zu erhalten, wurden einige
Probekdrper ein weiteres Mal getestet (in Diagramm mit (2) gekennzeichnet). Hierbei trat kein
erneutes Stahlversagen ein, sondern es konnte ein VVerbundversagen festgestellt werden. Die
zugehorigen Versuchsergebnisse sind in Abbildung 29 dargestellt. Die zugehtrigen maximalen
Verbundspannungen wurden nach DIN EN 10080 wie folgt ermittelt: tsm = F / (5 - =@ - d?).
Tabelle 8 beinhaltet die Mittelwerte der maximalen Kraft und die berechnete Verbund-Schlupf
Beziehung. Zu erkennen ist, dass die Probekorper der Serie C20 im Mittel um ca. 2 % hohere
Verbundfestigkeiten aufweisen als die Probekorper der Serie C00. Hingegen liegen die
Verbundfestigkeiten der Probekorper der Serie C15 unter denen der Serie C00. Dies ist insofern
uberraschend, weil beim ersten Versuchsdurchlauf mit Stahlzugversagen eine um 2,5 % hdéhere
maximale Kraft erreicht wurde.
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Abbildung 28: Kraft — Schlupf Diagramme fiir Probekdrper der Serie C00, C15 (Versagen durch
Bruch des Stahlstabs) und C20 (Auszugsversagen)
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Abbildung 29: Kraft — Schlupf Diagramme fiir Probekorper der Serie C00, C15 und C20
(Auszugsversagen bei alle Probekorper)

Tabelle 8: Maximale Kraft und ausgerechnete Verbund-Schlupf Spannung
max. Kraft beim Auszug Verbund-Schlupfspannung
F [kN] Tam [MPa]
CO00 Mittelwert 65,60 (100 %) 29,02
C15 Mittelwert 58,92 (90 %) 26,06
C20 Mittelwert 66,85 (102 %) 29,57
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5 Biegetragverhalten von Balken mit Betonstahlbewehrung

5.1 Probekoérper und Geometrie

Neben den bisher dargestellten nichttragenden Flachenbauteilen, also Plattentragwerken, die in
erster Linie als liegende Platten nur ihr Eigengewicht tragen oder als vertikal stehende Scheiben
einer horizontalen Windbeanspruchung widerstehen, wurden auch Stabbauteile untersucht.
Dies war erforderlich, weil aufgrund der fir den Korrosionsschutz erforderlichen
Betondeckung keine diinnwandigen Platten mit StahImattenbewehrung herstellbar sind, die mit
den dinnwandigen Platten mit Textilbewehrung vergleichbar wéren. Zudem wurde in den
Balken eine in Querschnittsmitte liegende uniaxiale Bewehrung eingelegt, so dass der Einfluss
der chemischen Vorspannung deutlicher wurde, da Einflusse wie bspw. die Mitwirkung der
Querbewehrung ausgeschlossen wurden. Die an den Balken durchgefiihrten Untersuchungen
werden nachstehend beschrieben:

Fur die Versuchsbalken wurden drei Betonmischungen verwendet — ein Referenzbeton ohne
Quellmittel (C00-Mischung) und zwei Betone mit einem Quellmittelzusatz von 15 % bzw.
20 % des Zementgewichts (C15 und C20). Der Quellmittelzusatz sollte eine Schwind-
kompensation oder eine chemische Vorspannung bewirken. Aus jeder Mischung wurden drei
Balken mit einer Lange von jeweils 2,00 m und einem Querschnitt von 16 cm x 16 cm
hergestellt. Die Balken wurden in Querschnittsmitte mit einem Bewehrungsstab von 12 mm
Durchmesser bewehrt. Die Probekorperbezeichnung beinhaltet neben der Angabe der
Betonmischung (Normalbeton CO00, Quellbeton C15 und C20) auch eine fortlaufende
Nummerierung.

5.2 Messtechnik und verwendete Sensoren

Die Dehnungen in dem Beton und der Bewehrung wurden in den Untersuchungen des
Biegetragverhaltens von Balken und Platten (Kap. 6) quasikontinuierlich mit faseroptischen
Sensoren erfasst. Die faseroptischen Sensoren bieten eine alternative und neuartige Methode
zur Messung von Dehnungen (Fischer et al. 2019, Sienko et al. 2018). Die Sensoren bestehen
aus Glasfasern mit einem Kerndurchmesser von 9 um, welche mit weiteren Schichten
ummantelt sind. Insgesamt betragt der Faserdurchmesser weniger als 0,2 mm und beeinflusst
damit nicht das Trag- und Verformungsverhalten des Bauteils. Das Messprinzip basiert auf
einer Rayleigh-Rickstreuung des Frequenzspektrums und ermdglicht eine quasikontinuierliche
Erfassung der Dehnungsverteilung entlang der Fasern mit kleinen Messpunktabstand (ab
5 mm). Fir die Untersuchungen wurde ein optisches Reflectometer OBR 4600 der Fa. Luna
Innovations verwendet. Zur Messung der Betonstahldehnungen wurde eine Glasfaser direkt auf
den Bewehrungsstab geklebt. Die Verformungen des Betons wurden synchron mit sogenannten
EpsilonRebar der Firma SHM Company ermittelt. Das EpsilonRebar hat einen Durchmesser
von 2 mm und einen Elastizitdtsmodul von 3.000 MPa und ist ebenfalls mit einer Glasfaser
ausgestattet. Durch seine Struktur und sein Material ist es einerseits stabil genug, um als Trager
fiir den faseroptischen Sensor zu dienen und elastisch genug, damit es innerhalb des Betons
nicht als zusatzliche Bewehrung wirkt.

Alle Versuchsbalken wurden mit faseroptischen Sensoren ausgestattet. Eine Sensorfaser wurde
unmittelbar auf den Bewehrungsstab geklebt und die EpsilonRebar mit einer durchlaufenden
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Glasfaser wurden derart in der Schalung befestigt, dass fiinf weitere Messstrecken in
Balkenlangsrichtung vorhanden sind: zwei an der Unterseite des Tragers, zwei an der Oberseite
und eine 2 cm Uber dem Bewehrungsstab, vgl. schematische Anordnung der Sensoren in
Abbildung 30 und Einbau in die Schalung vor und nach der Betonage in Abbildung 31.
Zusétzlich wurden jeweils drei Dehnungsmessstreifen auf den Bewehrungsstédben appliziert,
jeweils in der Mitte und in 30 cm Abstand zur Mitte des Stabes.

EpsilonRebar faseroptischen
Sensoren (E1-E5)

\

Dehnungsmessstreifen

Bewehrungstab D = 12 mm mit
geklebtem faseroptischen Sensor (LO)

Abbildung 30: Balkenskizze mit eingebauter Bewehrung und Sensoren

5.3 Herstellung und Lagerung der Probekorper

Die Probekdrper wurden in Holzschalungen betoniert und verblieben zunéchst fir 24 Stunden
bei 20 °C gegen Austrocknung geschitzt in der Schalung. Nach dem Ausschalen wurden sie
fiir weitere 27 Tage in einem Klimaraum bei 20 °C gelagert, wobei sie vollflachig auflagen, um
Durchbiegungen zu vermeiden.

Abbildung 31: Balken mit eingebauter Bewehrung und Sensoren: Schalung, Sensoren und Betonage
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5.4 Versuchsaufbau und Methodik

5.4.1 Dehnungsermittlung wahrend des Erhartungsvorganges

Die Dehnungsmessungen mit den faseroptischen Sensoren wurden drei Stunden nach der
Betonage gestartet. Zu dieser Zeit befanden sich die Probekdrper noch in der Schalung und die
Messungen wurden auch wéhrend des Ausschalens nicht untergebrochen. Insgesamt wurde
Uber einen Zeitraum von 24 Tagen gemessen.

5.4.2 Balkenbiegeversuche

Die statischen 4-Punkt-Biegeversuche wurden in der Universalpriifmaschine des Instituts fur
Massivbau der LUH durchgefiihrt. Unter dem Portalrahmen mit angehéngtem
servohydraulischen Prifzylinder wurden die Balken in einem Abstand von 180 cm gelagert,
vgl. Abbildung 33. Die Abstande zwischen den Lasteinleitungen und den Auflagern betrugen
jeweils 60 cm. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 32 schematisch dargestellt und in
Abbildung 33 in der realen Ausfiihrung.

Abbildung 33: Versuchsaufbau fiir 4-Punkt-Biegeversuche an betonstahlbewehrten Balken
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An dem Prifzylinder befand sich eine Kraftmessdose mit einem Messbereich bis 50 kN. Fir
die Durchbiegungsmessungen wurden in der Mitte des Balkens an dessen Unterseite zweli
Laserdistanzsensoren mit einem Messbereich von 40 mm angeordnet, vgl. Abbildung 33 und
34. Zudem wurden die zuvor beschriebenen Dehnungsmessungen an der Bewehrung und im
Betonquerschnitt mit faseroptischen Sensoren und Dehnungsmessstreifen durchgefihrt.
Ergdnzend wurden weiterhin  mit dem in Abbildung 35 dargestellten Aufbau
photogrammetrische Aufnahmen des Rissbildes im mittleren Balkenbereich Uber eine Lange
von 86 cm erstellt.

Abbildung 35: Photogrammetrie des Rissbildes, Industriekamera mit Messbereich (links) und
Ausschnitt mit typischem Rissbild (rechts)
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Die Beanspruchung wurde in drei Stufen als Belastung mit anschlieBender Entlastung
aufgebracht. Das Lastregime wurde dabei in einen ersten linear-elastischen Bereich, einen
zweiten Bereich mit der anfanglichen Rissbildung und eine dritten Bereich bis zum Versagen
eingerichtet. Fur den ersten Bereich wurde die Belastung mit einer konstanten Geschwindigkeit
v1 = 0,5 mm/min bis zu einer Kraft von ca. 6,0 KN gesteigert und danach wieder auf ca. 1,0 kN
entlastet. Im anschlieBenden zweiten Belastungszyklus wurde bei gleicher Belastungs-
geschwindigkeit eine Rissbildung provoziert und bei einer Durchbiegung von ca. 55 mm
entlastet. Die dritte und letzte Belastungsphase mit einer Belastungs-geschwindigkeit von v» =
2,5 mm/min wurde bei einer Durchbiegung zwischen 14 mm und 16 mm beendet.

5.5 Auswertung der Balkenversuche

5.5.1 Faseroptische Dehnungsmessungen wahrend der Erhartung

Drei Stunden nach dem Betonage wurden die Dehnungsmessungen gestartet. Im Rahmen der
spateren Messauswertung (Postprocessing) wurde die gesamte Bauteillange durch Messpunkte
berucksichtigt, indem in einem Abstand von 1,0 cm einer jeweiligen Messlange von 1,0 cm
angesetzt wurde. Da der maximale Durchmesser des Zuschlagsstoffes 8 mm betrug, gab es
einige Stellen, an denen Stoérungen zu erkennen waren (im Beton an den Sensoren E1-E5).
Ebenso wurden an den zuvor auf den Bewehrungsstédben applizierten Sensoren unregelméafige
Dehnungsspitzen erfasst. Diese Storungen und Spitzen konnten im Postprocessing durch die
Annahme eines langeren Messbereiches reduziert werden.

Die Dehnungen der oben beschriebenen Balken wurden ber eine Dauer von 24 Tagen
gemessen. In den nachstehenden Diagrammen sind die Ergebnisse nur flr die ersten 10 Tage
dargestellt, da anschliefend nur noch geringfligige Veranderungen zu verzeichnen waren.
Durch den Einsatz der faseroptischen Sensoren konnte das Trag- und Verbundverhalten von
Beton und Bewehrung Uber die gesamte Balkenlange sehr gut erfasst und visualisiert werden.

In Abbildung 36 ist die zeitliche Dehnungsentwicklung der Probekdrper ohne Quellmittelzusatz
uber die gesamte Balkenl&nge dargestellt. Deutlich erkennbar ist die im mittleren Balkenbereich
relativ konstante und zu den Balkenenden hin zunehmende Stauchung, die vermutlich aus dem
Schwindverhalten des Balkens resultiert. Aus dem direkten Vergleich der an der
Balkenoberseite befindlichen Sensoren (E1 und E2) mit jenen an der Balkenunterseite (E3 und
E4) wird deutlich, dass sich die Balkenoberseite starker verkirzt, da die Unterseite auf dem
Boden lag und somit besser vor Austrocknung geschitzt war. Die Gegeniiberstellung der
Dehnungsmessungen des Sensors E5 im Beton mit den Werten des auf den Betonstahl
geklebten Sensors LO verdeutlicht die Ubertragung der Schwinddehnungen vom Beton auf die
Bewehrung. Die mit einem faseroptischen Sensor gemessenen Schwindverkiirzungen in der
Mitte des Balkens (E5) sind entlang der Balkenlédnge konstant, wahrend die Dehnungen der
Bewehrung (LO) unregelmé&Riger und zahlenmé&Rig geringer sind. Offensichtlich wurde tber
eine Eintragungsldnge die Betonstauchung in die Bewehrung Ubertragen. Diese
Ubertragungslange konnte aus dem Dehnungsverlauf der Betonstahlbewehrung mit ca. 20 cm
abgeschatzt werden. Ab diesem Abstand von ca. 20 cm von beiden Balkenenden bildete sich
ein zwar unregelmaRiger jedoch weitestgehend konstanter Dehnungsverlauf aus.
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Noch deutlicher werden diese Ubertragungslidngen bei Probekorpern, die aus Betonen mit
Quellzusatzmitteln hergestellt wurden (Abbildung 37 und 38). Die Ubertragungsldnge kann
durch den Vergleich der Ergebnisse der Sensoren E5 und LO fiir jeden Balken relativ genau
abgeschatzt werden (siehe rote gestrichelte Linien in Abbildung 39). Zwischen den
Betonmischungen C15 und C20 kann noch ein weiterer Unterschied festgestellt werden: nach
einem anfanglichen Quellen beginnt der C15-Beton zu schwinden, wahrend bei den C20-
Probekdrpern bis zu einer Dauer von 240 Stunden keinerlei Schwinden beobachtet wurde,
obwohl der Quellvorgang an Intensitét verlor oder ganzlich stoppte.
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Abbildung 36: Dehnungsentwicklung tber die Zeit fir die Probekorper der Mischung C00
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Abbildung 37: Dehnungsentwicklung tber die Zeit fiir die Probekdrper der Mischung C15
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Abbildung 38: Dehnungsentwicklung tiber die Zeit fur die Probekdrper der Mischung C20
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Abbildung 39: Eintragungslange bei einem Probekdrper der Mischung C20

Um die zeitliche Entwicklung der Dehnungen in den verschiedenen Betonmischungen besser
vergleichen zu konnen, sind in Abbildung 40 die Dehnungen in der Balkenmitte fiir die
Sensoren E5 (Betondehnung in Querschnittsmitte) und LO (Betonstahldehnung in
Querschnittsmitte) dargestellt. Das Schwinden der Mischung CO0 beginnt kurz nach der
Betonage und setzt sich kontinuierlich fort. Der Probekdrper aus der Mischung C15 hingegen
quillt zunéchst und schwindet anschliel}end ebenfalls kontinuierlich, wobei das Quellmal3 die
Schwindreduzierung (bersteigt und eine positive Dehnung verbleibt. Die Schwindkurve
verlauft nahezu parallel zu den Werten der Mischung C00 ohne Quellmittel. Fur die
Probekdrper aus der Mischung C20 ist das Schwindmal} etwas geringer. Da zugleich auch die
Quelldehnung wesentlich gréRRer als bei der Mischung C15 ist, resultiert eine deutliche
verbleibende positive Dehnung. Aus dem Dehnungsverlauf wird ersichtlich, dass fir jede
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Mischung die Betondehnungen (E5) fast vollstandig auf den Betonstahl (LO) Ubertragen
wurden.
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Abbildung 40: Dehnungsentwicklung tiber die Zeit in Balkenmitte fiir die in Querschnittsmitte
befindlichen Sensoren im Beton (E5) und auf dem Betonstahl (LO)

5.5.2 Ergebnisse der 4-Punkt-Biegeversuche

In den nachstehenden Diagrammen sind die Kraft-Durchbiegungsverlédufe der 4-Punkt-
Biegeversuche dargestellt. Im Allgemeinen sind die Verlaufe fur alle Probekérper der Serien
ahnlich. Zu erkennen ist auch, dass die bis zur Erstrissbildung aufnehmbare Kraft mit
zunehmendem Quellmittelgehalt ansteigt. In den Abbildungen 41 und 42 wird dieser
Sachverhalt flr einige ausgewahlte Probekdrper veranschaulicht, wobei die zugehérigen
Einzelwerte und prozentuellen Unterschiede in Tabelle 9 zusammengefasst sind. Fir die
Probekorper aus der Serie C20 liegen die aufnehmbaren Kréfte bei Erstrissbildung um
durchschnittlich 66 % Uber den Werten der Referenzmischung, die zugehorigen
Durchbiegungen unterscheiden sich um 76 %. Fir die Balken aus der Serie C15 sind 14 %
hohere aufnehmbare Krafte bei Erstrisshildung sowie 7 % hoéhere Durchbiegungen gegeniber
der Referenzmischung vorhanden. Auch unter Berucksichtigung einer 18 % hdoheren
Biegezugfestigkeit der Probekorper aus der Serie C20 gegeniber der Referenzmischung wird
deutlich, dass eine VVorspannung in das Bauteil eingeleitet wurde.
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Abbildung 41: Kraft-Durchbiegungsdiagramme fir die Probekorper der Serie C00
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Abbildung 42: Kraft-Durchbiegungsdiagramme fir die Probekorper der Serie C15
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Abbildung 43: Kraft-Durchbiegungsdiagramme flr die Probekorper der Serie C20
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Tabelle 9: Aufnehmbare Kraft und zugehérige Durchbiegung bei Erstrissbildung

Probekorper Aufnehmbare Kraft [KN] Durchbiegung [mm]
bei Erstrissbildung bei Erstrissbildung
C00_B1 9,31 0,47
C00_B2 10,12 0,55
C00_B3 8,49 0,57
C00 Mittelwert 9,30 0,53
+/- Standardabweichung 0,81 0,06
(Zunahme in %) (100%) (100%)
C15 B1 11,85 0,67
C15_B2 9,50 0,45
C15 B3 10,50 0,58
C15 Mittelwert 10,61 0,57
+/- Standardabweichung 1,18 0,11
(Zunahme in %) (114%) (107%)
C20_B1 15,65 0,95
C20_B2 14,25 0,84
C20_B3 16,43 1,01
C20 Mittelwert 15,45 0,93
+/- Standardabweichung 1,11 0,09
(Zunahme in %) (166%0) (176%0)
20
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Abbildung 44: Kiraft-Durchbiegungsdiagramm zur Veranschaulichung des unterschiedlichen
Verhaltens fir die ausgewahlten Probekorper CO0_B1, C15_B3, C20_B1
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Abbildung 45: Kraft-Durchbiegungsdiagramm zur Veranschaulichung der Durchbiegungszunahme
nach Erstrissbildung fur die ausgewéhlten Probekdrper CO0_B1, C15 B3, C20_B1

Bei der Versuchsdurchfihrung wurden auch Dehnungen im Beton sowie auf dem
Betonstahlstab mit faseroptischen Sensoren erfasst. Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen
an den Betonstahlstaben sind in folgenden Diagrammen zu sehen (Abbildung 46 bis 48). In den
Diagrammen sind die Dehnungsverlaufe Uber die gesamte Stabldnge dargestellt. Dabei ist fur
jede Belastungsstufe eine neue Linie abgebildet. Durch die Sensorik waren die von auRen an
der Balkenoberflache sichtbaren Risse bereits zuvor anhand der Dehnungsverlaufe
prognostizierbar.

3500 Dehnungen entlang des Bewehrungstahls im Balken CO0_B1
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Abbildung 46: Dehnungen entlang des Bewehrungsstabs (Sensor LO) im Balken der Serie C00
48



Biegetragverhalten von Balken mit Betonstahlbewehrung

3500 Dehnungen entlang des Bewehrungstahls im Balken C15_B3
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Abbildung 47: Dehnungen entlang des Bewehrungsstabs (Sensor LO) im Balken der Serie C15
3500 Dehnungen entlang des Bewehrungstahls im Balken C20 B2
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Abbildung 48: Dehnungen entlang des Bewehrungsstabs (Sensor L0) im Balken der Serie C20

Mit faseroptischen Sensoren wurden die Dehnungen innerhalb des Bauteils gemessen. Durch
den Vergleich der Messwerte in verschiedenen Hohenlagen kann eine Dehnungsebene
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bestimmt werden. Daftir werden die im Zugbereich befindlichen Dehnungswerte in der
Betonstahllage sowie in gleicher Hohenlage im Beton mit den Dehnungen im Druckbereich in
Bezug gesetzt. In Abbildung 49 sind die entsprechenden Dehnungen Uber die Bauteillange fur
diese Sensoren dargestellt. Uber der gestichelten Linie finden sich die Verlaufe fur den
Betonstahl (LO) und den Beton (E5) in mittiger Bauteillage. Unter der gestrichelten Linie sind
die Verlaufe fir die an der Bauteiloberseite befindlichen Sensoren (E1 und E2) zu erkennen.
Die markanten Spitzen in den Dehnungsverlédufen (insbesondere E5) resultieren aus der
Rissbildung im Beton. Durch den Verbund und die Eintragungsldange der Dehnungen ist der
Dehnungsverlauf fir den Betonstahl im Bereich dieser Spitzen ausgerundet (L0O). Der Ort der
Rissbildung ist auch an der Bauteiloberseite in den Messwerten der dortigen Sensoren (E1 und
E2) zu identifizieren. Die Betonstauchungen erreichen dort eine GroRenordnung von 500
pm/m.

Dehnungen entlang des Balkens C00_B1, Step 13, F = 13.74 kN
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Abbildung 49: Dehnungen entlang des Balkens C00_B1, gemessen mit faseroptischen Sensoren auf
dem Bewehrungsstab (L0), in gleicher H6henlage in Beton (E5) und an der
Balkenoberseite im Beton (E1 und E2)

5.6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen an Balken mit Betonstahlbewehrung belegen, dass diese Bauteile
chemisch vorgespannt werden konnen. Dafiir fanden an Biegebalken mit zentrischer
Betonstahlbewehrung 4-Punkt-Biegeversuche statt. In diesen Untersuchungen wurden die
Dehnungen (ber quasikontinuierliche faseroptische Messungen im Beton und an der
Betonstahlbewehrung gemessen und daraus Dehnungs-Eintragungsléangen bzw. Verankerungs-
langen fur die Bewehrungsstdbe abgeleitet. In den Biegeversuchen wurden zudem die
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aufnehmbaren Krafte bei Erstrissbildung und das allgemeine Kraft-Durchbiegungsverhalten
analysiert. Die Auswertung dieser Messwerte flihrt zu dem Ergebnis, dass die chemische
Vorspannung zum einen die Dehnungs-Eintragungslangen bzw. Verankerungslangen der
Betonstahlbewehrung fur den untersuchten Durchmesser und zum anderen die aufnehmbaren
Kréfte bei Erstrissbildung signifikant erhoht.

Die Betonstahldehnungen infolge des Quellens erreichten nach 28 Tagen fir die C15-
Mischungen etwa 350 um/m und fir die C20-Mischungen 750 um/m. Dies entspricht einer
Spannungszunahme in der Bewehrung von etwa 70 MPa fir die C15-Mischung bzw. 150 MPa
fiir die C20-Mischung. Trotz des relativ geringen Bewehrungsgrades der Balken (0,4 %) und
des nicht besonders grof3en Vorspannungsniveaus konnte eine wesentliche Verbesserung der
bei Erstrissbildung aufnehmbaren Kraft erreicht werden. Die galt insbesondere fir die
hoherdosierte C20-Mischung. Die eingesetzten optischen Sensoren ermdglichten nicht nur eine
Uberwachung der Bewehrungs- und Betondehnungen wihrend des Abbinde- und
Erhartungsvorganges, sondern auch das friihzeitige Erkennen der Rissbildung in den 4-Punkt-
Biegeversuchen.
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6 Biegetragverhalten von Platten mit Textilbewehrung

Das Tragverhalten der Probekdrper mit Textilbewehrung wurde zweifach untersucht. Zunéchst
wurden Vorversuche an kleinformatigen Plattenstreifen durchgefihrt, um zu analysieren, ob
mit den ausgewéhlten Betonmischungen chemisch vorgespannte Bauteile hergestellt werden
konnen. In dieser Machbarkeitsstudie wurden die in Abs. 6.1 beschriebenen Biegeversuche
durchgefuhrt und die Kraft-Durchbiegungsverldufe gemessen.

Anschlielend wurden groRformatige Fassadenplatten untersucht. Dabei wurden neben den
Kraft-Durchbiegungsverldaufen auch die Dehnungen auf den oberen und unteren
Betonoberflaichen mit Dehnungsmessstreifen und auf den Textilgittern mit quasi-
kontinuierlichen faseroptischen Sensoren erfasst. Zudem wurde in Analogie zu den zuvor
beschriebenen Balkenversuchen auch das Rissbild mit Photogrammetrie aufgezeichnet. Diese
Untersuchungen und deren Ergebnisse werden in Abs. 6.2 detailliert dargestellt.

6.1 Vorversuche an kleinformatigen Plattenstreifen

6.1.1 Baustoffe

Fur die Biegeversuche wurden vier Mischungen nach Tabelle 4 hergestellt. Die Mischungen
unterschieden sich insbesondere durch den Quellmittelanteil (0 %, 15 %, 20 % oder 25 %,
Quellmittelanteil bezogen auf den Zementanteil). In den VVorversuchen war die Mischung C25
noch enthalten, die im spateren Untersuchungen entfiel. Im Rahmen des Versuchsprogramms
wurde die epoxidharzgetrankte Carbonmatte solidian GRID Q142/142-CCE-38 eingesetzt.

6.1.2 Herstellung und Lagerung der Probekdérper

Fur die Biegeversuche wurden je Mischung drei Textilbetonplatten mit den Abmessungen
L/B/H = 1300/150/30 [mm] hergestellt. Auflerdem wurden fur die Bestimmung der
Druckfestigkeit aus derselben Mischung auch zylindrische Probekdrper mit einer Hohe von 300
mm und einem Durchmesser von 150 mm betoniert. Die Textilbetonprobekorper wurden in
separaten Einzelschalungen aus glatten, nicht saugenden Schalplatten hergestellt. Die einlagige
Textilbewehrung wurde in der Probe in mittiger Lage randparallel eingebaut. Durch die hohe
Steifigkeit der textilen Bewehrungsmatten und deren Einspannung durch die seitlichen
Schalungselemente wurde diese zentrische Bewehrungslage sichergestellt. Nach dem
Betonieren wurde die obere Betonschicht planmalig abgezogen. Insgesamt wurden 12
Probekorper betoniert, vgl. Abbildung 50. Diese blieben zunéchst fiir 24 Stunden bei 20 °C mit
einer Folienabdeckung gegen Austrocknung geschiitzt in der Schalung und wurden nach dem
anschlieBenden Ausschalen fiir weitere 27 Tage in einer Klimakammer bei 20 °C und 65 %
relativer Luftfeuchte gelagert.
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Abbildung 50: Betonage der Textilbetonplatten

6.1.3 Versuchsaufbau und Methodik

Fur die 4-Punkt-Biegeversuche der Textilbetonplatten kam die elektromechanische
Prifmaschine RM 250 des Herstellers Schenk-Trebel zum Einsatz. Der Kraftaufnehmer mit
einem Lastmessbereich bis 25 kN befand sich an der Oberseite der Priifmaschine. Die 1,30 m
langen Platten wurden derart auf den Auflagern positioniert, dass sich eine Stlitzweite zwischen

den Auflagern von 1,00 m ergab. Weitere Abmessungen des Versuchsaufbaus sind Abbildung
51 zu entnehmen.

400 200, 400
| 1 |
1507 1000 M50)

1 ¥ 1

Abbildung 51: Statisches System fiir die 4-Punkt-Biegeversuche (VVorversuche)
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Die Versuche wurden weggesteuert durchgefiihrt, wobei die Belastungsgeschwindigkeit bis
zum Auftreten des ersten Risses 1 mm/min und anschlie3end bis zum Erreichen der maximalen
Traglast und des Bruchzustands 5 mm/min betrug. Zusatzlich zur Kraft wurde auch die
Durchbiegung in Plattenmitte mit zwei induktiven Wegaufnehmern gemessen. Der maximale
Messbereich der eingesetzten induktiven Wegaufnehmer betragt 40 mm. Die Durchbiegung
wurde auf beiden Plattenseiten mit einer Messfrequenz von 10 Hz gemessen.

Abbildung 52: 4-Punkt-Biegeversuche an Platten mit Textilbewehrung aus Carbon

6.1.4 Auswertung der 4-Punkt Biegeversuche

Ein typisches Kraft-Durchbiegungs-Diagramm flr eine Probekorperserie ist in Abbildung 53
dargestellt. Die Rissbildung wird in dem Diagramm durch das kurzzeitige Abfallen der
Kurvenverlufe sichtbar.

Kraft [kN]
'Y w
N 4 w 13

N
(85}
M I A

-
L1

0.5 1

Verschiebung [mm]

Abbildung 53: Kraft-Durchbiegung-Diagramm fiir die Probekdrperserie PCEO
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Wie bereits in den Versuchen mit Betonstahlbewehrung ausgefiuhrt wurde, steigt die
aufnehmbare Kraft bei Erstrissbildung mit zunehmender Dosierung der Quellmittel auch bei
den Versuchen mit Textilbewehrung. Gleiches gilt auch fir die zugehorige Durchbiegung bei
Erstrissbildung. Die Ergebnisse der Kraft- und Verformungs- bzw. Durchbiegungsmessungen
bei Erstrisshbildung sind fur alle Proben in Tabelle 10 zusammengefasst. In Tabelle 11 sind die
entsprechenden Versuchsdaten fir den Bruchzustand enthalten.

Tabelle 10: Aufnehmbare Kraft und zugehdrige Durchbiegung bei Erstrissbildung
Aufnehmbare Kraft [KN] Durchbiegung [mm]
Probekorper bei Erstrissbildung bei Erstrissbildung
Bezeichnung | Einzel-  Mittel-  Std. Anteil Einzel-  Mittel-  Std. Antil
werte wert Abw. werte wert Abw.
PCEOQO0_1 0,80 0,67
PCEQ0_2 0,76 0,78 0,02 100 % 1,05 1,03 0,35 100%
PCEQO0_3 0,78 1,37
PCE15_1 1,01 1,38
PCE15_2 0,99 0,97 0,05 124% 1,66 1,52 0,14 148%
PCE15_3 0,91 1,52
PCE20_1 1,01 1,78
PCE20_2 0,94 0,98 0,04 126 % 1,81 1,88 0,14 182%
PCE20_3 0,99 2,04
PCE25_1 1,26 1,90
PCE25 2 1,25 1,25 0,01 161% 2,50 2,20 0,30 213%
PCE25-3= 0;95* 2;19*

* Probekorper PCE25_3 wurde aufgrund des friihzeitigen Ausfalls und als Ausreiller von der Bewertung

ausgeschlossen.

Tabelle 11: Bruchlast und Durchbiegung beim Bruch
Aufnehmbare Kraft [KN] Durchbiegung [mm]

Probekorper beim Bruch beim Bruch

Bezeichnung | Einzel-  Mittel- Std. .| Einzel-  Mittel-  Std. :
Anteil Anteil

werte wert Abw. werte wert Abw.

PCEOO_1 341 129,1

PCEOOQ 2 2,87 2,94 044 100% | 1126 126,17 12,36 100 %

PCEOO_3 2,55 136,8
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PCE15_1 2,59 101,0
PCE15_2 2,72 2,78 0,22 94 % 107,2 111,53 1324 88%
PCE15_3 3,01 126,4
PCE20_1 3,91 133,2
PCE20_2 3,06 3,38 047 115% | 1341 131,50 3,75 104 %
PCE20_3 3,16 127,2
PCE25_1 4,03 122,2
PCE25_2 4,25 4,14 0,16 141% | 1405 131,35 12,94 104 %
PCE253* 289 1068

* Probekorper PCE25_3 wurde aufgrund des frihzeitigen Ausfalls und als Ausreil3er von der Bewertung
ausgeschlossen.

In Abbildung 54 sind die Kraft-Durchbiegungsverlaufe fur ausgewahlte Platten dargestellt. Die
Entwicklung dieser Kurvenverldufe bis zum ersten Riss wird dabei fiir den Bereich bis zu einer
Durchbiegung von ca. 3 mm vergrolert veranschaulicht.

i C 25
—C_00
3.0
Z
=,
= i
& 2.0 A )
1 Detail A
1.50
I Cc_25
1.0 —C_20
| 125 + —co0
I 1.00 Ve
0.0 B4 ‘

25 50 75
Durchbiegung [mm]

Kraft [kN]
o
~
[42]

0.50 +

Durchbiegung [mm]

Abbildung 54: Kraft-Durchbiegungsverlauf flr Platten mit unterschiedlichen Quellmittelanteilen
und Detaildarstellung fur den Bereich der anfanglichen ca. 3 mm Durchbiegung
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In Abbildung 55 ist ein typisches abgeschlossenes Rissbild fur die Platten zu erkennen. Fir alle
Probekorper war bei einem abgeschlossenen Rissbild die Anzahl der Risse vergleichbar und
unabhéngig von der Betonmischung. Jedoch haben sich die Rissabsténde fiir die verschiedenen
Serien unterschieden, vgl. Abbildung 56: C00 (67,0 mm), C15 (68,0 mm), C20 (74,1 mm) und
C25 (72,6 mm). Fir die Serien C20 und C25 bedeutet dies eine VergroRerung der Rissabstande
von 10 % bzw. 8 % gegenuber der Referenzserie C00.

Abbildung 55: Risshild fiir Platten der Serien PCEQO und PCE20
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Abbildung 56: Vergleich der mittleren Rissabsténde fur die untersuchten Serien
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6.2 Untersuchungen an grofl3formatigen Fassadenplatten

6.2.1 Herstellung und Lagerung der Probekérper

Fur die Herstellung der groRformatigen Fassadenplatten wurden drei Betonmischungen
ausgewahlt: C00, C15 und C20. Als Bewehrung wurde wiederum die epoxidharzgetrankte
Carbonmatte solidian GRID Q142/142-CCE-38 eingesetzt.

Fur jede Serie aus den Mischungen wurden drei Textilbetonplatten mit den Abmessungen
L/B/H = 2000/1000/30 [mm] hergestellt. Zudem wurden aus derselben Mischung wiederum
zylindrische Probekérper mit einer Hoéhe von 300 mm und einem Durchmesser von 150 mm
fur die Bestimmung der Druckfestigkeit und des E-Moduls hergestellt. Die Textilbetonprobe-
korper wurden in separaten Einzelschalungen aus glatten, nicht saugenden Schalplatten
betoniert. Die einlagige Textilbewehrung war in mittiger Lage randparallel eingebaut. Durch
die hohe Steifigkeit der textilen Bewehrungsmatten und deren Einspannung durch die seitlichen
Schalungselemente wurde diese zentrische Bewehrungslage sichergestellt. Es wurden
insgesamt 9 Probekorper betoniert, die zunachst fir 48 Stunden bei 20 °C gegen Austrocknung
geschutzt in der Schalung blieben und zwischendurch mit Wasser benetzt wurden.
Anschlieend wurden die Probekorper ausgeschalt und fiir weitere 22 Tage vertikal bei 20 °C
gelagert, vgl. Abbildung 57. Danach wurden sie mit Dehnungsmessstreifen versehen und fir
Photogrammetrie vorbereitet.

Abbildung 57: Platten nach dem Ausschalen. Detail der Transporthalterung und vertikale Lagerung
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6.2.2 Messtechnik und verwendete Sensoren

In den Untersuchungen des Biegetragverhaltens der Textilbetonplatten wurden die Dehnungen
der Textilbewehrung analog zu den Balkenversuchen mit Betonstahlbewehrung quasi-
kontinuierlich mit faseroptischen Sensoren erfasst. Die dabei genutzten Sensoren wurden
bereits in Abs. 5.2 beschrieben und ihre Anordnung wird in Abbildung 58 und 59
veranschaulicht. Bei den Platten wurden die Sensoren sowohl auf der Textilbewehrung geklebt
(glued DFOS fibre) als auch in freier Lage im Beton angeordnet (free DFOS fibre). Dabeli
wurden lediglich Fixierungspunkte an den beiden Plattenenden vorgesehen. Die Sensoren
wurden jeweils in der Mitte der L&ngs- bzw. Querrichtung und in den Viertelspunkten der
jeweiligen Plattenabmessung angeordnet. Die gesamte Sensormessléange in Ldangsrichtung
betrug 15,4 m und in Querrichtung 7,20 m. In Abbildung 59 es ist zu erkennen, dass die
Sensoren wegen ihrer geringen Durchmesser kaum sichtbar sind und ihr Storeinfluss daher im
Vergleich zur Breite der einzelnen Rovings vernachlédssigbar ist. Als Klebstoff wurde ein
Zweikomponenten-Epoxidharz verwendet, wodurch die Verbundeigenschaften zwischen
Beton und Textilbewehrung nur wenig beeinflusst wurden. Ergédnzend wurde die Temperatur
in der Mitte der Probekdrper gemessen.

LTl || [ 1] [Tl I mmm free DFOS fibre (F)
""" EEEEEEEEEE NN T T T T T T T T T T T T 11 glued DFOS fibre (G)
textile reinforcement

100

Abbildung 59: Schalung mit Bewehrung und installierten Sensoren
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6.2.3 Versuchsdurchfihrung und MessgroéfRen

Die 4-Punkt-Biegeversuche wurden mit statischen Lasten im Universalprifranmen des Instituts
fur Massivbau der LUH durchgefuhrt, vgl. Abbildung 61. Der Abstand zwischen den Auflagern
betrug 180 cm und die Abstdnde der Lasteinleitungen untereinander sowie zwischen den
Auflagern und den Lasteinleitungen jeweils 60 cm. Eine schematische Darstellung des
Versuchsaufbaus ist in Abbildung 60 enthalten.
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Abbildung 60: Versuchsaufbau mit Rollenlagern und Lasersensoren fur den 4-Punkt-Biegeversuch
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Abbildung 61: Versuchsaufbau fur den 4-Punkt-Biegeversuch an den textilbewehrten Platten
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In den Versuchen wurden die Kréafte des servohydraulischen Prifzylinders durch eine
Kraftmessdose mit einem Messbereich bis 50 kN erfasst. Fiir die Durchbiegungsmessungen
wurden in der Plattenmitte vier Laserdistanzsensoren mit einem Messbereich von 40 mm
angeordnet, die sich an der Plattenoberseite befanden. An der Plattenunterseite wurde das
entstehende Rissbild im mittleren Plattenbereich photogrammetrisch aufgenommen, vgl.
Abbildung 61 und 62. Das dafir aufgezeichnete Messfeld hatte die Abmessungen 860/620
[mm]. Weiterhin wurden die Dehnungen der Textilbewehrung in den Platten mit faseroptischen
Sensoren erfasst. Ebenso wurden auch die Betondehnungen im Bauteil tber die Bauteillange
und -breite mit faseroptischen Sensoren gemessen und zudem punktuell in Plattenmitte auf der
Plattenober- und Plattenunterseite mit Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet.

A

Abbildung 62: links oben: Laserdistanzsensoren fur die Durchbiegungsmessung,
links unten: VVorbereitung der Platte fir die photogrammetrische Aufnahme und
rechts: photogrammetrische Aufnahme des Rissbildes

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde in der Regel ein Belastungsregime mit fiinf Be- und
Entlastungen durchlaufen, vgl. Abbildung 63 fur den Probekdrper C00-P1. Fir die ersten
beiden Belastungen wurde jeweils eine maximale Kraft von ca. 1,4 KN mit einer konstanten
Geschwindigkeit v1 = 0,5 mm/min angefahren. Mit diesen beiden Belastungen sollte der Kraft-
Durchbiegungsverlauf im noch nédherungsweise linearen Dehnungsbereich aufgezeichnet
werden. Nach diesen Belastungen wurde die Kraft jeweils auf ca. 0,2 kN abgelassen.
Anschliefend wurde sie im dritten Zyklus auf ca. 1,6 KN gesteigert und wieder bis auf 0,2 kN
abgelassen. Dabei trat eine Durchbiegung von ca. 5 mm auf. Ab diesem Grenzwert der
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Durchbiegungen wurde die Belastungsgeschwindigkeit auf vo = 2,5 mm/min erhéht. Der vierte
Lastzyklus wurde bei einer Kraft von ca. 2,1 kKN und einer zugehérigen Durchbiegung von ca.
25 mm beendet. Der fiinfte Lastzyklus wurde mit einer Belastungsgeschwindigkeit von vz =10
mm/min bis zu einer Durchbiegung von 36 mm gefahren, was 1/50 der Stiitzweite entsprach.
Dabei wurde eine Kraft von ca. 2,5 kN aufgebracht.

6.2.4 Auswertung der experimentellen Untersuchungen

Kraft-Durchbiegungs-Diagramme

Im Folgenden werden an dieser Stelle fiir die bessere Ubersichtlichkeit nur ausgewahlte
Diagramme flr Einzelelemente dargestellt. Weitere Diagramme sind im Anhang enthalten.
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Kraft [kN]
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Abbildung 63: Exemplarischer Kraft-Durchbiegungsverlauf fur eine Platte der Serie C00
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Abbildung 64: Exemplarischer Kraft-Durchbiegungsverlauf fir eine Platte der Serie C15
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Abbildung 65: Exemplarischer Kraft-Durchbiegungsverlauf fur eine Platte der Serie C20

In jedem der drei vorstehenden Diagramme ist die Entstehung der einzelnen Risse durch den
begleitenden Kraftabfall sichtbar. Nach der zunéchst linearen Kraftzunahme folgt eine Phase
der Rissbildung, die mit einem Kraftabfall und einer Durchbiegungszunahme einhergeht. Die
Steigung der Kraft-Durchbiegungsverlaufe im linearen ungerissenen Bereich ist fur alle
untersuchten Probekorper annéhernd gleich, da diese die Plattensteifigkeit des ungerissenen
Querschnitts widerspiegelt. Die Kurven unterscheiden sich jedoch sowohl flir den ungerissenen
als auch fur den gerissenen Querschnitt in der Grol3e der aufnehmbaren Kraft.

C20 P3

—CI15P1

——CO00 P1
z
=
§
X

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Durchbiegung [mm]

Abbildung 66: Kraft-Durchbiegungsverlauf fiir drei Platten aus den unterschiedlichen Serien
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Die in Abbildung 66 dargestellten Kraft-Durchbiegungsverldaufe belegen, dass alle Probekdrper
mit Quellmittelzugabe hohere aufnehmbare Kréfte bei Rissbildung erreichen als die
Probekorper aus dem Referenzbeton. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind fir alle
Probekorper in Tabelle 12 zusammengefasst. Der erste Riss des Probekdrpers C20 P2 war
schwer zu erkennen, da in dem Kraft-Durchbiegungsverlauf kein entsprechender Kraftabfall zu
verzeichnen war. Die Rissentstehung und -entwicklung konnte sowohl durch die
photogrammetrischen Messungen als auch mit den Messwerten der faseroptischen Sensoren
erkannt werden. Hieraus soll im folgenden Abschnitt eingegangen werden.

Tabelle 12: Aufnehmbare Kraft und zugehérige Durchbiegung bei Erstrissbildung

. Aufnehmbare Kraft [KN] Durchbiegung [mm]
Probekorper bei Erstrissbildung bei Erstrissbildung
C00_P1 1,46 2,97
C00—PR2* 6:33* 2,66
C00_P3 1,74 2,69
CO00 Mittelwert 1,60 2,83
+/- Standardabweichung 0,20 0,20
(Zunahme in %) (100%) (100%)

Cl15 P1 2,05 341
Cl15_P2 2,89 3,17
C15_P3 2,39 3,81
C15 Mittelwert 2,44 3,46
+/- Standardabweichung 0,42 0,32
(Zunahme in %) (153%) (122%)
C20-p2* 162% 6:95%
C20_P3 2,16 5,02
C20 Mittelwert 2,16 5,02
+/- Standardabweichung 0,00 0,00
(Zunahme in %) (135%) (177%)

* Bei der Platte C20 waren keine durch einen Kraftabfall identifizierbare Risse im Kraft-
Durchbiegungsdiagramm zu erkennen. Die Werte in die Tabelle beziehen sich daher auf die in
der Photogrammetrie erkennbaren Risse.

Faseroptische Messungen und photogrammetrische Aufnahmen

Im Zuge der 4-Punkt-Biegeversuche wurden die Dehnungen im Beton sowie auf der
Faserbewehrung quasikontinuierlich mit faseroptischen Sensoren untersucht. Die Besonderheit
an dieser Methode ist, dass die Dehnungsentwicklung tber die gesamte Bauteillange analysiert
werden kann. Zusétzlich wurde auch die Rissentwicklung in der Mitte den Platten mit
Photogrammetrie aufgezeichnet. In Abbildung 67 sind die korrelierten Ergebnisse der
faseroptischen Messungen und der photogrammetrische Analyse fir eine Belastungsstufe
enthalten. Dabei wird ein faseroptischer Sensor betrachtet, der in Langsrichtung in der Mitte
der Platte einbetoniert war. Fir die zwei in dem Kraft-Durchbiegungsdiagramm
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gekennzeichneten unterschiedlichen Belastungsstufen 19 und 22 sind die Dehnungen der
faseroptischen Messung und das zugehérige photogrammetrische Bild fur die Platte CO0_P1 in
den Abbildungen 67 und 68 enthalten. Weitere Messauswertungen sind in Anhang A
dargestellt. Diese Diagramme veranschaulichen einerseits, wo die Risse auftreten und
andererseits wie sie sich mit zunehmender Beanspruchung entwickeln. Zudem kénnen mit den
Messwerten der faseroptischen Sensoren bereits im friiheren Stadium auch die Risse erkannt
werden, die noch nicht sichtbar sind. Somit ist durch diese Messtechnik eine sehr gute
Vorhersage der Rissstellen moglich.
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Abbildung 67: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fur die Belastungsstufe 19 (Platte CO0_P1)
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Abbildung 68: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 22 (Platte CO0_P1)

6.3 Zusammenfassung der 4-Punkt Biegeversuche

An kleinformatigen Plattenstreifen mit Textilbewehrung aus Carbonmatten wurden zunéchst
Vorversuche durchgefiihrt und spater durch 4-Punkt-Biegeversuche an grof3formatigen
Fassadenplatten erganzt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass
ein  Quellmittelzusatz das Biegetragverhalten der Betonprobekorper beeinflusst. Die
aufnehmbare Last bei Erstrissbildung wurde durch den Zusatz der Quellmittel z. T. signifikant
erhoht. Die zugehorige Durchbiegung nahm ebenfalls gegeniiber den entsprechenden Werten
des Referenzbetons zu. Beide Beobachtungen lassen darauf schlieRen, dass eine chemische
Vorspannung in die Proben eingebracht wurde. Dieses Phanomen wurde bereits in der Literatur
bestatigt. Nach (Okamura et al. 1978) kann der Biegerisswiderstand durch den Einsatz von
Quellbeton und der damit verbundenen chemischen Vorspannung erhéht werden. Zudem wird
angefuhrt, dass die Biegerissbreite eines chemisch vorgespannten Bauteils kleiner ist als bei
nicht vorgespannten Bauteilen.
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7 Untersuchung des Kriechverhaltens von Quellbeton

7.1 Stand des Wissens

Kriechverformungen gehdren zu den last- und zeitabhangigen Verformungen, die der Beton ab
Beginn der Fertigstellung erféahrt und die im Laufe der Nutzung weiter fortschreiten. Das
Kriechverhalten hat einen wesentlichen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten eines
Bauteils. Ausschlaggebend fir die Kriechverformungen sind komplexe Vorgange und
Kraftumlagerungen im Material. Die Kriechverformungen sind von den Schwind- und
Quellverformungen zu trennen, da diese beiden Anteile lastunabhéngig sind. Das Kriechen des
Betons ist im Wesentlichen auf die Kriechneigung des Zementsteins zuruckzufiihren. Hingegen
ist das Kriechen der Zuschlagstoffe verhéltnismaRig gering und kann in der Regel
vernachl&ssigt werden.

Quellzusatzmittel werden dem Beton zumeist zugegeben, um einen Schwindausgleich zu
bewirken, so dass die Rissbildung verringert und Zwangsspannungen ausgeglichen werden
konnen. In verschiedenen Studien wurde gezeigt, dass die Expansion durch die Quellmittel auch
gezielt zur Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit genutzt werden kann. Weiterhin liegen
verschiedene Ansatze vor, um Bauteile durch Quellmittel chemisch vorzuspannen. Hierbei
wurde bisher auf die Einflussfaktoren und die VVor- und Nachteile der VVorspannungserzeugung
durch den Quellvorgang eingegangen. Aus dem Spannbetonbau her ist bekannt, dass Beton
unter Druckbeanspruchung kriecht. Fur den chemisch vorgespannten Beton fehlen jedoch im
Gegensatz zu den Untersuchungen des Schwindverhaltens noch Studien und Ergebnisse zum
Kriechverhalten und der Wirkung der Quellzusatzmittel.

In der Literatur gibt es nur unzureichende Angaben bezlglich der Auswirkungen des Kriechens
auf den Quellbeton, der Abnahme der chemischen Vorspannung infolge des Kriechens, der
generellen Einflussfaktoren auf die Kriechvorgdnge sowie der damit einhergehenden
Zusammensetzung des Betons. Auch auf die einzusetzende Quellmittelart und einen
zweckméRigen Quellmittelanteil wird in der Literatur kaum eingegangen.

In der Studie von Sirtoli et al. (2019) wurde der Einfluss von CSA-Zement als Ergdnzung oder
als Zusatz zum Portlandzement untersucht. Dabei wurden drei unterschiedliche Mixturen
verwendet, um die Unterschiede im Schwind- und Kriechverhalten herauszustellen: reiner
Portlandzement, vollstandiger Ersatz des Portlandzements durch CSA-Zement und eine
Mischung von Portlandzement mit CSA-Zement im Mischungsverhaltnis von 50 % zu 50 %.
Die zugehorigen Kriechversuche verdeutlichen, dass das spezifische Kriechen bei Verwendung
von reinem Portlandzement groRer ist als bei Verwendung eines CSA-Zements. Bei einer
Mischung von Portlandzement und CSA-Zement zeigt sich eine nochmalige Verringerung der
Kriechverformung.

Auch Okamura et al. (1977) nimmt an, dass bei Anwendung von CSA geringere
Kriechverformungen auftreten. Er belegt seine Vermutung damit, dass der Beton durch das
Quellmittel vorgespannt wird und sich der Probekorper begrenzt ausdehnt. Begriindet wird das
geringere Kriechen mit der Expansion infolge des Quellzusatzmittels: falls die Expansion und
die Druckspannungsentwicklung im Beton im friilhen Betonalter entsteht, so ist ein Teil des
Kriechens des Quellbetons bereits beendet, bevor die externe Last aufgebracht wird. Damit
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wird die Kriechverformung kleiner sein, als bei einer vergleichbaren mechanisch aufgebrachten
Vorspannung. Des Weiteren spielt die Expansionsenergie eine Rolle: auch nach Beendigung
der Expansion ist die Expansionsenergie noch vorhanden, so dass auch die Kriechver-
formungen geringer sind (Okamura et al. 1977).

Ahnlich argumentieren auch Aroni und Bertero (1968). Auch hier sind die Kriechverformungen
geringer, wenn dem Beton Quellzusatzmittel beigemischt werden. Dies wird auf den
Kriechvorgang zuriickgefuhrt, welcher bereits bei Zugabe der Quellmittel infolge der
Expansion sowie der damit verbundenen Selbstvorspannung stattfindet. Das Kriechen unter
externer Last fallt folglich geringer aus, da ein Teil der Kriechverformungen bereits
abgeschlossen ist.

Alle drei hier vorgestellten Ansatze weisen auf eine geringere Kriechverformung bei
Anwesenheit von CSA bzw. Quellzusatzmitteln gegeniiber normalem Beton hin. Genauere
Untersuchungen hinsichtlich der das Kriechen beeinflussenden Faktoren, der Unterschiede in
den Kiriechverformungen und der Auswirkungen einer Verwendung unterschiedlicher
Quellzusatzmittelanteile fehlen jedoch. Um in Zukunft abgesicherte Aussagen hinsichtlich des
Kriechverhaltens von Quellbeton treffen sowie die sich aus dem Kriechen entwickelnden
Vorspannverluste abschétzen zu kdnnen, sollten weitere Forschungen in diesem Themengebiet
durchgefuhrt werden.

7.2 Baustoffe und Probekoérper

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde das Kriechen an drei Betonmischungen
untersucht: C00, C15 und C20. Fur das Versuchsprogramm wurden je Betonmischung sechs
zylindrische Probekorper mit den Abmessungen d/h = 150/300 [mm] hergestellt. Die Malie der
zylindrischen Proben wurden in Anlehnung an DIN EN 12390-1 gewahlt, welche ebenso den
Empfehlungen der ASTM C 512 sowie der RILEM TC 107-CSP entsprachen.

Nach Mischung der drei Betonrezepturen und Herstellung der Probekdrper wurden diese
zunachst fur 24 Stunden bei 20°C gegen Austrocknung geschitzt. Dafiir verblieben die Proben
in den Schalungen und wurden nach der Betonage abgedeckt. Nach ca. 24 Stunden wurden sie
ausgeschalt im Klimaraum bei 20°C und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit gelagert. Die Zielsetzung
der hier geschilderten experimentellen Versuche war es, das Kriechverhalten von Quellbetonen
mit unterschiedlichen Anteilen an Quellzusatzmitteln zu analysieren und Unterschiede zum
Referenzbeton ohne Quellzusatzmittel herauszustellen.

7.3 Versuchsdurchfiihrung und Messgrofien

Zur Untersuchung des zeit- und lastabhangigen Verformungsverhaltens des Betons wurden die
zylindrischen Proben in die Kriechversuchsstdnde eingebaut, wobei jeweils drei Probekorper
ubereinander in einem Versuchsstand standen. Die obere Platte des Kriechstandes diente als
Widerlager fir die aufgebrachte Kraft, die untere Platte war verschieblich. Die Kraft wurde
hydraulisch durch einen 6lgefiillten Kompensator in den Kriechstand eingeleitet. Der Aufbau
des Kriechstandes ist in Abbildung 69 dargestelit.
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Abbildung 69: Aufbau des Kriechstandes mit drei Probekdrpern

In diesen Untersuchungen sollte das lineare Kriechen der zylindrischen Proben ermittelt
werden, welches im Regelfall bis zu einer Beanspruchung von ca. 40 % der Betondruck-
festigkeit angenommen wird. Eine hohere Beanspruchung fihrt zu einem nichtlinearen,
Uberproportionalen Kriechen.

Vor dem Beginn der eigentlichen Untersuchungen wurden die Proben auf runden Fihrungs-
platten in den Kriechstand zentriert eingebaut. Die Kriechverformungen wurden mit an jeder
Probe applizierten Wegaufnehmern gemessen. Jede Probenverformung wurde dabei separat
von drei Uber den Umfang angebrachten Wegaufnehmern bei 0°, 120° und 240° gemessen.
Nach der Zentrierung wurden die Messwerte auf Null gesetzt. AnschlieBend wurde fiir die
Lasteinleitung zunéchst Hydraulikol in den Hydraulikzylinder gepumpt und dadurch eine
Grundspannung auf das System aufgebracht. Durch die Befiillung des Oldruckreservoirs mit
Stickstoff wurde die Last eingeleitet. Der Stickstoffdruck betrug 25 % des Hydraulikdrucks.
Falls im Versuchsablauf durch das Kriechen der Proben ein Druckabfall auftritt, wird dieser
durch den Stickstoffvorrat ausgeglichen. Somit ist eine Nachregelung des Drucks von aul3en in
der Regel nicht erforderlich. Die zeit- und lastabhangigen Probenverformungen wurden
kontinuierlich tber den gesamten Messzeitraum mittels der an die Messanlage angeschlossenen
Wegaufnehmer gemessen. Eine synchrone Druckkontrolle stellte sicher, dass die
voreingestellte Druckkraft immer 40 % der Druckfestigkeit der Probekdrper betrug.
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7.4  Auswertung der experimentellen Untersuchungen

7.4.1 Druckfestigkeit

Die mittleren Druckfestigkeiten der Referenzmischung C00 mit fco = 83,55 N/mm?2 und die der
Mischung C15 von fcis = 82,65 N/mm2 sind nahezu identisch. Bei der C20-Mischung liegt eine
Druckfestigkeit fc20 = 89,9 N/mm? vor, die ca. 8 % hdher ist als die vergleichbaren Werte der
CO00- und der C15-Mischung.

7.4.2 Kiriechen

Die Kriechverformungen der Proben mit den unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen
wurden im Kriechstand (ber eine Dauer von 120 Tagen gemessen. Die
Probekorperlangenzunahme wurde umgerechnet und ist in den folgenden Auswertungen als
Dehnung Uber die Zeit dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass es sich zunéchst um die
Gesamtdehnung und nicht um die reine Kriechdehnung handelt, da die elastischen
Langenanderungen zunéchst noch enthalten waren.

Um Unterschiede im Kriechverhalten der verschiedenen Betonrezepturen herauszustellen,
werden die Dehnungsverlaufe der unterschiedlichen Betonproben einander gegentiber gestellt.
Hierfur werden zunéchst die Gesamtdehnungen als Mittelwerte der drei Umfangsdehnungen je
Betonprufkorper Gber die Zeit aufgetragen. Der dunkelblaue Graph stellt den Dehnungsverlauf
der CO-Mischung dar, der hellblaue gibt die Dehnungen der C15-Mischung wider und der griine
veranschaulicht die Dehnungsentwicklung fiir die C20-Mischung.

Die Dehnungen nehmen fiir alle drei Prifkdrper direkt nach dem Belastungsbeginn deutlich zu.
Unter der Voraussetzung, dass die in den ersten drei Minuten entstehenden Verformungen als
elastische Forménderung angesehen werden, konnen die elastischen Dehnungen abgeschétzt
werden zu: &i_coo = 1,239 mm/m, &ci_c1s = 1,190 mm/m und &ci_c20 = 1,456 mm/m.
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Abbildung 70: Gesamtdehnung der Betonmischungen im Vergleich
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Unter Abzug dieses angenommenen elastischen Anteils kann die eigentliche Kriechdehnung
aus der Gesamtdehnung bestimmt werden, vgl. Abbildung 71.
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Abbildung 71: Kriechdehnung als Gesamtdehnung abzuglich der elastischen Formanderung innerhalb
der ersten drei Minuten nach Lastaufbringung

Die zugehdrige Kriechzahl wird fir jede Betonmischung nach 120 Tage wie folgt ermittelt: ¢t
= €c,120 / €el,28, WObEI €e128 = G¢ 28 / Ec. Die Kriechzahl betrdgt: ¢ocoo = 2,49, ¢c1s = 2,74 und @c2o
= 3,06. In diesem Versuchsprogramm treten die groReren Kriechverformungen bei den
Betonmischungen mit einem héheren Quellmittelanteil auf. Folglich sollte zunéchst die genaue
Zusammensetzung der Betonmischung betrachtet werden. Mit Erhéhung des Anteils an
Quellzusatzmitteln wird der Anteil der Gesteinskérnung verringert. Dabei wird sowohl die
Menge des feinkdrnigen als auch des grobkdrnigen Zuschlags reduziert. Die Kriechdehnung ist
in erster Linie von den Kriecheigenschaften des Zementsteins bzw. der Bindemittel abhéngig,
da das Kriechen des Zuschlags in der Regel vernachldssigt werden kann. Durch den Anstieg
des prozentualen Anteils an kriechrelevanten Bestandsstoffen ist fir den Quellbeton auch der
Anstieg der Kriechzahl zu erklaren. Dieses wird zumindest fiir die hier untersuchten
Mischungen und Probekdrper vermutet. Dartiber hinaus stellt die Zugabe von Quellmitteln eine
Erhéhung des Bindemittelanteils dar. Auch dieses ist ein moglicher Grund fiir die groReren
Kriechdehnungen, da das Kriechen mit steigendem Bindemittelanteil zunimmt.

7.5 Zusammenfassung des Kriechverhaltens

In diesem Abschnitt wurde das Kriechverhalten der verschiedenen Betonrezepturen dargestellt.
Dabei wurde in den eigenen Untersuchungen die Gesamtdehnung aus den tber den Umfang an
drei Positionen gemessenen Vertikalverformungen fir jeden einzelnen Probekdrper abgeleitet.
Die Kriechdehnung wurde aus dieser Gesamtdehnung unter der Annahme bestimmt, dass eine
elastische Formanderung innerhalb der ersten drei Minuten auftritt.
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Die ermittelte Gesamtdehnung war bei der C20-Mischung am groéRten. Die Gesamtdehnung
und die Kriechdehnung nehmen mit zunehmendem Anteil an Quellzusatzmitteln zu. Die
zeitunabhéngige elastische Dehnung ist bei der C00- und der C15- Mischung nahezu gleich
grof3 und bei der C20-Mischung etwas groRer. Die Kriechzahl nimmt mit VergroRerung des
Quellmittelanteils zu.

In den eigenen Untersuchungen konnte damit die in der Literatur zu findende Hypothese, dass
mit zunehmendem Quellmittelanteil die Kriechdehnung abnimmt, nicht bestatigt werden. Die
hier durchgefiihrten Tastversuche sollten durch umfangreichere Untersuchungen zum Kriechen
von Betonprufkorpern aus Quellbeton erganzt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieses Forschungsprojekts lag in der Entwicklung von chemisch
vorgespannten, dinnen Betonbauteilen, die mit Textilgittern aus Carbon bewehrt werden
sollten. Dabei wurden Materialuntersuchungen mit unterschiedlichen Mengen an Quellmitteln,
verschiedenen FlieBmitteln und unterschiedlichen Rezepturen durchgefiihrt. Aus der Vielzahl
der moglichen Mischungen wurden die beiden vielversprechendsten Mischungen ausgewahlt.
Diese beiden Mischungen wurden im Rahmen der weiteren Arbeitspakete in den Verbund- und
Tragféhigkeitsuntersuchungen eingesetzt.

Die Verbunduntersuchungen zwischen Beton und Betonstahl bzw. Beton und Textilbewehrung
haben gezeigt, dass die Zugabe von Quellzusatzmitteln zum Beton keinen negativen Einfluss
hat. Fir die chemisch vorgespannten Bauteile mit Textilbewehrung konnte sogar eine positive
Beeinflussung des Verbundverhaltens festgestellt werden.

Das Tragverhalten wurde zunéchst an Balkenprobekdrpern mit innenliegender Betonstahl-
bewehrung und anschlieBend an zwei Varianten von dinnen Betonplatten mit Carbon-
bewehrung als Textileinlage untersucht. In diesen Versuchen zeigte sich, dass die bis zur
Erstrisshildung aufnenmbare Beanspruchung bei chemisch vorgespannten Bauteilen signifikant
zunimmt. Dies wurde sowohl bei den Balken- als auch bei den Plattenprobekorpern beobachtet.
Dartber hinaus war es durch den Einsatz von faseroptischen Sensoren maglich, die zeitliche
Dehnungsentwicklung in den Probekdrpern und deren Verformungs- und Rissverhalten
wahrend der Belastung zu untersuchen. Die durch die optischen Sensoren identifizierten
Dehnungsspitzen und potentiellen Risse konnten in ihrer Lage durch photogrammetrische
Auswertungen der Rissentwicklung und des finalen Rissbildes bestétigt werden. Damit wurde
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens auch der Einfluss einer chemischen Vorspannung auf
das Rissentstehungs- und Nachrissbildungsverhalten von auf Biegung beanspruchten
Probekorpern analysiert und dargestellt.

AbschlieRend wurde auf das Kriechverhalten chemisch vorgespannter Bauteile eingegangen.
Mit den Ergebnissen aus den durchgefiihrten eigenen experimentellen Kriechuntersuchungen
konnten jedoch die in der Literatur dokumentierten Sachverhalte nicht bestétigt werden.

8.2 Ausblick

In dem vorliegenden Abschlussbericht wird aufgezeigt, dass chemisch vorgespannte dinne
Betonelemente mit Carbontextilbewehrung viele Vorteile im Bereich der Tragfahigkeit und
insbesondere der Gebrauchstauglichkeit aufweisen. Durch die Vorspannung infolge einer
kontrollierten, durch innenliegende Bewehrung behinderten Ausdehnung des Betons sind keine
zusatzlichen mechanischen Vorspannvorrichtungen oder -verankerungen erforderlich.
Insbesondere fir die Fertigteilindustrie ware die chemische Vorspannung mit wirtschaftlichen
Vorteilen verbunden, da sich die Produktion der Fertigteile durch den Einsatz von Quellmitteln
verkirzen wirde.

Durch die Vorspannung resultieren ungerissene Betonbauteile, die somit voraussichtlich eine
erhdhte Dauerhaftigkeit gegentiber Ublichen Umwelteinfliissen aufweisen. Bei zeitgleichem
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Einsatz nichtkorrodierender Bewehrungen, wie bspw. der hier untersuchten textilen
Bewehrung, sind diinnere und damit leichtere Betonplatten méglich. Diese Vorteile motivieren
unseren Industriepartner zur zeitnahem baupraktischen Umsetzung der chemischen
Vorspannung bei geeigneten Bauteilen. So sind bereits erste Pilotprojekte in der Entwicklung.

Durch den Einsatz von Betonen mit Quellzusatzmitteln wird die Herstellung diinnerer und
leichterer Bauteile mdoglich. Die damit verbundene Einsparung von Baustoffen, also der
ressourcenschonende Umgang mit diesen Materialien, stellt einen weiteren positiven Effekt
dar. Fur die chemisch vorgespannten Bauteile wird ein Quellzusatzmittel auf Basis von CSA-
Zement verwendet. CSA-Zemente werden derzeit als vielversprechende Alternative zu
herkdmmlichen Portlandzementen untersucht, da ihre Herstellung zu deutlich geringeren CO»-
Emissionen flhrt. Aufgrund der Vorspannung und damit verbesserten Dauerhaftigkeit bei
zeitgleicher Anwendung nichtkorrodierender Bewehrungen wird auch die Lebensdauer der
Bauteile verlangert. Damit einher geht eine nachhaltige Nutzung der durch die
Bauteilabmessungen minimierter Ressourcen.

Das verbesserte Verhalten der chemisch vorgespannten Bauteile in den Grenzzustdnden der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit fuhrt dazu, dass diese Bauteile auch weniger
anfallig gegenuiber Schadigungen sind. Dies bezieht sich sowohl auf mechanische wie auch auf
chemische Einflusse. So besteht einerseits durch die Vorspannung eine hohere Biegetrag-
fahigkeit gegenlber gleichartigen Bauteilen ohne Quellmittelzusatz. Andererseits sind ohne
korrosive Bestandteile im chemisch vorgespannten Bauteil die Ublicherweise schadigungs-
initilerenden Parameter wie Carbonatisierungsfortschritt oder Chloridmigration kaum noch
relevant. Somit konnen auch die Aufwendungen fiir Inspektionen und Instandsetzungen fur
diese Bauteile gering gehalten werden.

Waéhrend des Forschungsprojekts wurden viele Fragestellungen behandelt und beantwortet.
Dennoch sind weitere Untersuchungen in diesem Themenbereich erforderlich. Von
wesentlicher Bedeutung ist dabei die intensive Erforschung der Dauerhaftigkeit der chemisch
vorgespannten Bauteile und deren Langzeitverhalten. Hierbei sind sowohl die Ublichen
Umgebungseinfliisse als auch die Auswirkungen langerandauernder Beanspruchungen von
Bedeutung, wie sie in diesem Vorhaben mit den Tastversuchen zum Kriechverhalten
thematisiert wurden. Neben dem Kriechen sind auch das Schwinden und weitere hier noch nicht
eindeutig zu benennende Vorgénge und Mechanismen zu beleuchten, die einen reduzierenden
Einfluss auf die chemische Vorspannung haben kénnten.

Mit dem vorliegenden Projekt wurde das Potenzial der chemischen Vorspannung aufgezeigt.
Im Folgenden sind zum einen auf der Seite der forschenden Institutionen und zum anderen auf
der Seite der Produzenten die ndchsten Schritte erforderlich, um diese Methode effektiv
einsetzen und eine hohe Qualitat der hergestellten Bauteile gewéhrleisten zu konnen.
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11  Anhang A: Ergebnisse der Biegeversuche an Textilbetonplatten
11.1 Ergebnisse aus quasikontinuierlichen Sensoren und Photogrammetrie

11.1.1 Platte der Serie C00
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Abbildung 72: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fir die Belastungsstufe 11 (Platte C00_P1)
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Abbildung 73: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 17 (Platte C00_P1)
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Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 19 (Platte C00_P1)
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Abbildung 75: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 22 (Platte C00_P1)
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Abbildung 76: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 25 (Platte C00_P1)

11.1.2 Platte der Serie C15
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Abbildung 77: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fur die Belastungsstufe 15 (Platte C15_P1)
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Abbildung 78: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 21 (Platte C15_P1)
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Abbildung 79: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 25 (Platte C15_P1)
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Abbildung 80: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 28 (Platte C15_P1)
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Abbildung 81: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 31 (Platte C15_P1)
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Abbildung 82: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fur die Belastungsstufe 34 (Platte C15_P1)

11.1.3 Platte der Serie C20
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Abbildung 83: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fur die Belastungsstufe 7 (Platte C20_P2)
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Abbildung 84: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 11 (Platte C20_P2)
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Abbildung 85: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 13 (Platte C20_P2)
84



Anhang A: Ergebnisse der Biegeversuche an Textilbetonplatten

3000

~—— Step7,F=0.63kN

~— Step1l,F=111kN
Step 13, F = 1.62 kN

~—— Step 14, F = 2.14 kN

2500 — Step 16, F = 2.59 kN

2000

Dehnung [pm/m]
&
8

2
3

500

35

20 2 30
Durchbiegung [mm]

Abbildung 86: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 14 (Platte C20_P2)
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Abbildung 87: Vergleich der Ergebnisse aus den faseroptischen Messungen mit den Daten der
Photogrammetrie fiir die Belastungsstufe 16 (Platte C20_P2)
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11.2 Kraft-Durchbiegungsdiagramme

11.2.1 Platten der Serie C00
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Abbildung 88: Kraft-Durchbiegungsdiagramme fr die Probekorper der Serie C00
11.2.2 Platten der Serie C15
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Abbildung 89: Kraft-Durchbiegungsdiagramme fir die Probekorper der Serie C15
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11.2.3 Platten der Serie C20

Kraft [kN]

4.0 -
3.5 -
3.0 -

2.5 ]

L N A
o wu o

©
&)

0.0 -

10 20 30 40 50
Durchbiegung [mm]

Abbildung 90: Kraft-Durchbiegungsdiagramme fr die Probekorper der Serie C20
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