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Kapitel 1

Einleitung

Die Grenzflichenproblematik zwischen zwei unterschiedlichen Betonen ist nicht neu, sie existiert
bereits so lange wie der herkdmmliche Betonbau selbst. Ob bei abschnittsweise hergestellten Be-
tonteilen oder Fugen an Fertigteilen - die Schubtragfihigkeit im Grenzflichenbereich ist einer
der wesentlichen Faktoren fiir die Annahme eines homogenen Bauteilverhaltens. In dem im Fol-
genden als Schubfuge bezeichneten Grenzflichenbereich kommt es beim Aufeinandertreffen von
verschiedenen Betonen mit unterschiedlichstem Alter und Giite, zu einer Vielzahl von Einfliis-
sen die sich mafigebend auf das Trag- und Verformungsverhalten auswirken. Bereits seit dem
Zeitpunkt der ersten Untersuchungen von Hager und Nenning [39] im Jahre 1927 wurde in zahl-
reichen Forschungsvorhaben versucht Parameter der Schubfugentragfihigkeit zu beobachten und
deren Auswirkung fiir eine wirtschaftliche Bemessung zu bestimmen.

Der wirtschaftliche Vorteil des Betonfertigteilbaus durch industrialisierte Fertigungsmethoden
fiihrte ab Mitte der 60er Jahre dazu, dass das Bauen mit im Werk vorgefertigten Teilen mehr
und mehr an Bedeutung gewann. Die Schubfuge als Verbindung einzelner Fertigteilelemente oder
deren nachtrigliche Ergénzung mit Ortbeton, ist fiir den Entwurf von Bauwerken mit Fertigteilen
mafgebend und wurde somit ein zentrales Thema der Forschung der Fertigteilindustrie. Anfang
der 90er Jahre kam es zu einem Anstieg von Sanierungsmafknahmen bestehender Beton- und
Stahlbetontragwerke aus den 50er und 60er Jahren. Zudem wurde bei Nutzungsdnderungen und
Umplanungen versucht die alte Bausubstanz zu erhalten. Anstelle der Planung eines Neubaus
werden oftmals Umbaumafinahmen der bestehenden Betontragwerke durchgefiihrt. Sowohl bei
solchen Umbaumafnahmen als auch bei der Altbetonsanierung, stellte sich fiir das Gesamttrag-
verhalten des Bauwerks die Frage der Sicherung des Verbundtragverhaltens zwischen altem und
neuem Beton.

Im Rahmen der Erweiterung der zukiinftigen deutschen und europiischen Bemessungsnorm
(DIN 1045-1 [24] und Eurocode 2 Teil 1 |32]) auf Betonfestigkeitsklassen bis zu einer charak-
teristischen Betonwiirfeldruckfestigkeit von 115 N/mm? wurden an der Technischen Universitét
Miinchen zahlreiche Untersuchungen von Zilch und Reinecke |74,104] zur Schubkraftiibertra-
gung an Verbundfugen unter Verwendung von hochfesten Betonen durchgefiihrt. Hierbei wurde
deutlich, dass bisherige, empirische Grundlagen zur Bemessung der Schubfuge, das Tragverhalten
unter Anwendung von hochfestem Beton nur unzureichend beschreiben. Da im Gegensatz zu vor-
angegangenen Normungsansitzen der élteren Fassung der DIN 1045 [23] erstmals der Traganteil
des Haftverbundes (siehe hierzu Abschnitt 2.2) zum Gesamttragverhalten der Schubfuge mitbe-
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

riicksichtigt wurde, soll in der vorliegenden Arbeit speziell auf das Tragverhalten unbewehrter
Verbundfugen eingegangen werden.

1.1 Anwendungsbereich der Schubfuge

Wie bedeutsam die genaue Kenntnis des Schubfugentragverhaltens ist, wird deutlich, wenn man
sich die Variationsfiille des Auftretens solcher Grenzbereiche im Bauwerk vor Augen fithrt. Es
finden sich beispielsweise bereits eine Vielzahl von unterschiedlichen Arbeitsfugen in Ortbeton-
bauwerken. Hinzu kommen noch Fugen zwischen Fertigteilen, zwischen Fertigteilen und Ortbeto-
nerginzung, sowie Fugen zwischen Altbeton und Sanierungs- bzw. Ergénzungsbeton. Thre Grofe
und Ausrichtung, bzw. Art der Beanspruchung, variiert dabei genauso wie Alter und Giite der
verwendeten Betone oder die Beschaffenheit der Fugenoberfliche. Um dabei mittels ausreichen-
der Schubfugentragfihigkeit trotzdem ein homogenes Bauteilverhalten zu erzielen, werden nach
heutigem Stand der Technik empirisch ermittelte Behandlungsmethoden, Zeitraum- und Beton-
giitebestimmungen eingehalten. Diese wurden in einzelnen Forschungsarbeiten, unter anderem
von Wolfram [102|, Brockmann [15], Eisenmann [34] und Daschner [21], in Laborversuchen be-
stimmt. Ein direkter Zusammenhang messbarer Materialkennwerte mit dem resultierenden Ver-
bundtragverhalten ist hier jedoch nicht méglich. Die Bemessung eines bestimmten Einzelfalls ist
dadurch zwangsweise sehr konservativ und es mangelt an geeigneten Hilfsmitteln zur exakteren
Berechnung. Um solche deterministischen Methoden entwickeln oder anwenden zu konnen, ist es
notwendig, zunichst die wichtigsten Begriffe voneinander abzugrenzen.

1.2 Allgemeine Grundlagen

Die grofte Bandbreite der Grenzflichenproblematik macht eine klare Definition von Parametern
und Begriffen unumgénglich. Die Verbundfuge als Grenzflichenbereich existiert dabei in den
unterschiedlichsten Formen zwischen zwei Betonen. Nach Definition von Liders [54] wird hierbei
ein bereits erstarrter oder verfestigter Altbeton mit einer Neubeton-Schicht ergénzt. Dies ist im
Ubrigen auch bei im normalen Hochbau iiblichen Arbeitsfugen der Fall, da der Altbeton aufgrund
seiner fortgeschrittenen Festigkeitsentwicklung zu einer Grenzschichtbildung fiihrt.

Aus konstruktiven Griinden waren die Verbundfugen aufter im Bereich von Fertigteilstiitzen in
Ko6cherfundamenten [23] bisher stets bewehrt auszufithren. Nach neuer Normung sind nun auch
unbewehrte Verbundfugen im Hochbau zuléssig. Bei bewehrten Verbundfugen kreuzt die Verbund-
bewehrung in der Regel die Fugenfliche lotrecht. Als Verbundbewehrung werden alle géngigen
Bewehrungselemente verwendet, zum Beispiel Rundstéhle, kurze Diibel oder Scherbolzen.

Durch den Geltungsbereich der DIN 1045-1 wurde zudem auch Beton ab einer charakteristi-
schen Druckfestigkeit von 55 bis 115 N/mm? normativ geregelt. Im Hinblick auf das Trag- und
Verformungsverhalten einer Verbundfuge unter Anwendung solcher sogenannten hochfesten Be-
tone ist bislang wenig bekannt. Besonders im Hinblick auf die spezifischen Materialeigenschaften
hochfester Betone ist dabei ein Einfluss auf die Tragwirkung zu erwarten.

Beim Anbetonieren der Neubeton-Schicht kommt es zu einer chemisch-physikalischen Verbin-
dung der beiden Materialien (vgl. Abschnitt 2.2.1) der beiden Materialien. In der Literatur,
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wie beispielsweise von Wittmann et al. [101], wird die Anziehungskraft zwischen den Molekiilen
(Makromolekiilen) zweier Stoffe als Kohdsion (wenn es sich bei den beiden Stoffen um ein und
dasselbe Material handelt), bzw. als Adhdsion (wenn es sich um unterschiedliche Stoffe handelt)
bezeichnet. In dem Haftverbund von Alt- und Neubeton kommt neben Adhésion und Kohésion,
zudem zu einer mikromechanischen Verzahnung (auch mechanische Adhdsion genannt) der bei-
den Betone und somit zum Tragverhalten des Haftverbundes. Da die Materialeigenschaften des
Betons vom Zeitpunkt der Verfestigung abhéngen und der Neubeton in einem unterschiedlichen
Entwicklungsstadium auf den Altbeton trifft, wird zur Beschreibung von Haftkriften in dieser Ar-
beit alleine der Begriff der Adhision verwendet. Die Struktur der Fugenoberfliche des Altbetons
beeinflusst hierbei die Tragwirkung, da eine gréfere Rauheit die Gesamtfliche des wirksamen
Haftverbundes erhoht. Da die Rauheit unterschiedliche Formen und Groéfenordnungen haben
kann wird in dieser Arbeit in Kapitel 3 gesondert auf diese Problematik eingegangen.

Die Rauheit der Schubfugenoberfliche und der Formschlufi der aufgebrachten Neubetonschicht
bewirken eine weitere Erhohung der Tragfihigkeit durch Ausbildung einer Verzahnung. Stellt
man sich die Rauheit in einem zweidimensionalen Schnitt vor, so wird deutlich, dass infolge ei-
ner senkrecht zur Schubfugenoberfliche wirkenden Fugennormalkraft ein Rissreibungswiderstand
entsteht.

In Abhéngigkeit des Zahnflankenwinkels kann es sogar unabhéngig vom Einwirken einer Nor-
malkraft und resultierenden Reibungskriften zu einem Verzahnungswiderstand gegen Abscheren
kommen. Diese Verklammerung kann sowohl bei makroskopischer als auch bei mikroskopischer
Rauheit auftreten und wird fiir weitere Betrachtungen aufgrund ihrer Dimension dem Haftver-
bund oder der Rissreibung zugeordnet.
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Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Grundlegende Mechanismen des Tragverhaltens

Der Mechanismus der Schubkraftiibertragung im Grenzbereich der Verbundfuge zwischen Alt-
und Neubeton setzt sich aus mehreren Traganteilen zusammen. Sie wirken zu unterschiedli-
chen Belastungs- bzw. Verschiebungszeitpunkten und sind dabei zum Teil indirekt voneinander
abhéngig. So kommt es beim Aufbetonieren der Neubetonschicht zur Ausbildung des Haftver-
bundes als stoffliche Komponente im Gesamttragverhalten. Nach einer Rissbildung im Grenz-
bereich entwickelt das Bauteil {iber die Rissreibung und -verzahnung in Interaktion mit einer
Fugennormalkraft oder einer mitwirkenden Verbundbewehrung den nach bisheriger Normung ei-
gentlichen Traganteil, der Rissverzahnung oder Rissreibung. Diese Tragwirkung kann jedoch erst
aktiviert werden nachdem es zum Uberschreiten der Haftverbundfestigkeit gekommen ist (Riss-
bildung). Die bei Rissverschiebung einsetzende Rissreibung und die Diibelwirkung beim Einsatz
von Verbundbewehrung beschreiben in bisherigen Ansétzen dabei den Gesamttraganteil, da sie
als Bauteilwiderstand die Werte infolge Haftverbund zumeist weit iiberschreiten.

Als Analogie zu der Coulombschen Reibungshypothese aus dem Bereich der Physik beschrieben
Zelger und Risch zu Beginn der 60er Jahre die bei einem plotzlichen Bruch wirkende Schubspan-
nung 7; im Grenzbereich einer unbewehrten Fuge. Unter Annahme eines Reibungsbeiwertes p
und eines Haftwiderstandes 7,4 kann die Schubspannung anhand der Fugennormaldruckspannung
oj berechnet werden:

Tj:Tad_M'Uj (21)

Betrachtet man nun nicht allein die Festigkeit im Bruchzustand, so erklirt dieser einfache Zu-
sammenhang noch nicht die Abhéngigkeit der iibertragbaren Schubkréfte von der entstehenden
Rissuferverschiebung. Wird eine Verbundfuge mit einer Scherkraft beaufschlagt, so stellt sich im
Grenzbereich zwischen Alt- und Neubeton nach Uberwinden des Haftverbundes ein Riss in der
Fuge ein. Dies fithrt zu einer Rissuferverschiebung v und zugleich infolge der unebenen Rissober-
fliche zu einer Rissoffnung w. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, ist der Verlauf der Riss6ffnung
bei zunehmender Rissuferverschiebung direkt abhéngig vom entstandenen Rissprofil.

Die zu iibertragende Schubkraft wird an den Zahnflanken durch Reibung iiber den Riss trans-
portiert. Zugleich bewirkt eine fortschreitende Rissuferverschiebung ein Abscheren der Verbund-
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10 KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG

Abbildung 2.1: Vereinfachter Modellschnitt der Rissverschiebung in Anlehnung an Ackermann [4]

bewehrung, wihrend die Rissoffnung Zugkréfte in den Bewehrungsstab senkrecht zur Fuge in-
duziert. Um dies zu beriicksichtigen, entwickelten Birkeland [12] und Mast [58] ebenfalls in den
60er Jahren die Schubreibungstheorie, die dhnlich wie in Abbildung 2.1 auf ein vereinfachen-
des Ségezahnmodell der Oberflichenrauheit zuriickgreift. So aktiviert eine Fugennormalkraft N
einen Schubkraftwiderstand Vzy = p - N, bzw. V = p - T in Abhéngigkeit eines spezifischen
Reibungsbeiwertes p. Kommt es unter Scherkrafteinwirkung zu einer Rissuferverschiebung v so
stellt sich nach Abbildung 2.2 ein Kréftegleichgewicht mit der iiber die Zahnflanke iibertragbharen
Kraft T - tang ein.

Verbundbewehrung T
J,_. _l__vcamug»
—F
m_ L™ § B
—d »
X
Ttang

Abbildung 2.2: Modell zur Schubreibungstheorie von Birkeland [12| (§ in der Skizze entspricht
der Rissoffnung w)

In Anlehnung an Ackermann [4] kann somit die Kraftiibertragung in der Verbundfuge nach
Gleichung (2.1) erweitert, und in drei grundsitzliche Tragmechanismen unterteilt werden:

Fugenschubtragwiderstand  7j(w) = Taq(w) + Teric(w) + Trepar (W) (2.2)
Hierin ist:
Tad der Haftwiderstand, bzw. Haftverbund
Tfric der Rissreibungswiderstand
Trebar Wirkung der Fugenverbundbewehrung

Diese einzelnen Anteile miissen zur Bestimmung des Gesamttragwiderstandes gesondert definiert
und ermittelt werden. Ein unabhingiges Betrachten der einzelnen Tragwiderstédnde, sowie eine
reine Superposition ist jedoch nicht méglich. Abbildung 2.3 zeigt diese drei Anteile im Vergleich.
Es wird dabei deutlich, dass alle drei zum Teil zu unterschiedlichen Zeitpunkten und Verschie-
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bungszusténden existieren, aber auch, wie etwa der Einfluss der Bewehrung auf die Rissreibung,
direkt voneinander abhéngig sind.

7 4 rebar (W)

4 Jric (W)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Schubspannungsanteile im Grenzbereich der Ver-
bundfuge

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuche und deren Auswertungen beziehen
sich auf die Vorstellung der Aufteilung des Fugentragverhaltens in drei unterschiedliche Tra-
ganteile. Da sich die Versuche auf unbewehrte Versuchskérper beschrédnkten und somit keine
zusdtzlichen Untersuchungen zur Diibelwirkung angestellt wurden, werden im folgenden Kapitel
die Anteile der Adhédsion und der Rissreibung benannt, und anhand von experimenteller und
theoretischer Forschung aus vorhandener Literatur charakterisiert.

2.2 Untersuchungen zum Haftverbund

2.2.1 Grundlagen

Der Haftverbund resultiert aus der Adhésion oder adhésionsdhnlichen Kréften zwischen Alt- und
Neubeton. Adhésion (von lateinisch "adherere”: aneinander haften) beschreibt die Haftwirkung
an der Grenzschicht zwischen einer festen Fldche und einem anderen Stoff aufgrund von atoma-
ren und molekularen Kréften. Die Adhésion zwischen zwei Betonen ist die kombinierte Wirkung
verschiedener Krifte, deren Anteil von einer Vielzahl chemischer und physikalischer Vorausset-
zungen abhéngig ist. Zur Bestimmung der mafsgebenden Einflussfaktoren des Haftverbundes ist
es erforderlich einige Grundlagen der chemischen und physikalischen Vorgénge in der Haftzone zu
betrachten. Als ein zur Kraftiibertragung bedeutsames Phanomen in den Natur-, als auch in den
Ingenieurwissenschaften, wird die Adhésion sehr unterschiedlich beschrieben. So wird das Verhal-
ten in Haftzonen iiber empirische Kennwerte unter definierten Bedingungen ermittelt, wihrend
sich in der Physik und der Chemie die Adhision als eine thermodynamische Wechselwirkung zwi-
schen zwei Oberflichen darstellt und auf molekularer Ebene in idealen Zustdnden beschrieben
wird.

Die zahlreichen auftretenden Wechselwirkungen beim Ann#hern zweier Materialoberflichen kén-
nen dabei in zwei Arten unterschieden werden:
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Chemische Bindungen

Unter chemischen Verbindungen versteht man vereinfachend Bindungen zwischen zwei Atomen
(interatomare oder intramolekulare Krifte) durch metallische, Kovalenz- oder Ionenbindungen.

gemeinsame
Elektronenpaare Elektronenwolke

ONONONEO-0=0
0.6.0 &gﬂgg
L L L JH

lonenbindung Kovalenzbindung Metallische Bindung

%

7

Abbildung 2.4: Haupttypen der chemischen Bindungen

Die metallische Bindung zwischen einzelnen Atomen beruht auf einem regelméfigen Muster
aus Ionen, deren zugehérige Elektronen sich ansonsten nahezu frei im Atomverband bewegen
konnen. Einzelne Metallkationen werden mittels dieser Elektronenwolke in einem Gitterverband
zusammengehalten. Diese fiir Metallatome typische Verbindung spielt fiir Haftkréfte der in dieser
Arbeit untersuchten Phénomene jedoch keine Rolle.

Eine Kowalenzbindung zwischen zwei Atomen entsteht, wenn beim Aufeinandertreffen kein oder
nur ein sehr geringer Unterschied in der Elektronenaffinitéit der Reaktionspartner besteht. Fin
vollsténdiger Austausch von Elektronen zum Erreichen der Edelgaskonfiguration in der Aufen-
schale der Elektronen (Oktettregel) findet nicht statt, sondern die Ausbildung von einem oder
mehreren Elektronenpaaren zwischen den beteiligten Atomen. Die bindenden Elektronenpaare
gehoren den beiden Atomen in gleichberechtigter Weise an. Zwar treten alle nichtmetallischen
Elemente (mit Ausnahme der Edelgase) als Molekiile kovalent gebunden auf, jedoch im Grenz-
bereich der Fuge in Abhéngigkeit der zeitlichen Abfolge vom Aufbetonieren nur in geringem
Mafe. Ist die zeitliche Abfolge kurz, so kommt es zwischen Elementen des Alt- und Neubetons
vermehrt zur Bildung von Hydratationsprodukten, wie beispielsweise dem Calciumsilikathydrat
(CSH), und somit zur Ausbildung von kovalenten Bindungen im Fugenbereich.

Eine wesentlich stirkere Bindung zwischen zwei Atomen stellt die Ionenbindung dar. Um ebenso
wie bei der Kovalenzbindung die Edelgaskonfiguration in der Elektronenaufienschale zu erreichen,
geben die anndhernden Elemente Elektronen frei, bzw. nehmen diese auf. Aus elektrostatischen
Griinden treten Kationen und Anionen jeweils paarweise auf. Da eine Ionenbindung nur dann
zustande kommen kann, wenn der Elektronenaustausch zwischen einem Element von sehr hoher
(also aus I. und II. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente) und einem Element von
sehr niedriger Elektronenaffinitiat (VI. und VII. Hauptgruppe) statt findet, ist diese Bindung
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vornehmlich bei Metallen mit Nichtmetallen der Fall. Die Bindung der Atome in Molekiilver-
bénden erfolgt hierbei durch elektrostatische Krifte infolge unterschiedlich geladener Ionen und
kann durch folgende Beziehung, abgeleitet aus der Beziehung der Ladung im elektrischen Feld,
beschrieben werden:

Tonenbind Ep(r) Q" om (2.3)

nenbindung;: r)= - — :
& B dmeg T

Hierin ist:

Q die elektrische Ladung, bzw. eine Elementarladung

r der Abstand der beiden Ionen voneinander

Qn der Faktor zur Beriicksichtigung mehrerer Wechselwirkungen

€p = 8,854 - 10_12]\[0—:12 die elektrische Feldkonstante, bzw. die Dielektrizitdtskonstante des

Vakuums

Die elektrostatische Wirkung der Ionenbindung wirkt auf jede der in der Nihe befindlichen La-
dungen gleichzeitig. Der Faktor a,, in Gleichung (2.3) beriicksichtigt aus diesem Grund die unter-
schiedlichen Wechselwirkungen zwischen mehreren benachbarten Ionen. Fiir die Bindungsenergie
zwischen nur zwei Ionen (n = 1) kann o = 1 gesetzt werden.

Die unterschiedliche Festigkeit der einzelnen Bindungsarten kann im Vergleich zu der Ionenbin-
dung energetisch anhand hoher Siede- bzw. Schmelzpunkte der Verbindungen veranschaulicht
werden:

Tabelle 2.1: Siedepunkte von Chlorverbindungen

Verbindung | Siedepunkt °C | Bindungsart
NaCl +1441 Ionenbindung
SCl, +59 Polare Kovalenzbindung
Cly —34 Unpolare Kovalenzbindung

Der Siedepunkt einer Verbindung charakterisiert die Grofe der Bindungskréfte, da bei starkeren
Verbindungen mehr Energie zu ihrer Losung aufgewendet werden muss. Die Grofe der Kréfte ldsst
sich nach Schafer [83] ideell fiir eine chemische Verbindung in Abhéngigkeit von dem Abstand r
der Teilchen voneinander auch analytisch nach Gleichung (2.4) bestimmen.

Chemische Bindungsenergie: Ep(r) =D -[1 —e *|(r — mmin)] (2.4)

Hierbei ist D die Dissoziationsenergie und « ein Parameter, der die Gréfse der Kriimmung im Po-
tentialminimum beschreibt. Da chemische Verbindungen, wie sie beispielsweise in NaCl-Kristallen
vorliegen, zur Betrachtung der Kréfte im Haftverbund nur eine untergeordnete Rolle spielen, wird
auf eine Erlduterung von Einzelheiten iiber diese Kraftwirkungen verzichtet. Die unterschiedli-
chen Dimensionen sollen hier jedoch verdeutlicht werden. Eine echte chemische Bindungskraft ist
im Vergleich zu den im Folgenden beschriebenen physikalischen Bindungskréften um die 100mal
grofer. Tritt also selbst nur eine, im Vergleich zur physikalischen Haftung geringe chemische
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Bindungskraft von etwa 1 % auf, so wiirde sich die gesamte Bindungskraft zwischen zwei adhé-
rierenden Flichen um 100 % erhdhen.

Physikalische Bindungen

Neben den eigentlichen chemischen Bindungskréiften konnen die so genannten Wasserstoffbriicken-
bindungen eine Rolle bei der Adhision spielen. Das Schema in Abbildung 2.5 verdeutlicht den
Charakter einer Wasserstoftbriickenbindung. Das durch Fettdruck hervorgehobene Wasserstoffa-
tom gehort quasi gleichzeitig zwei Wassermolekiilen an. Im linken Bild ist es durch eine kovalente
Bindung an das obere Wassermolekiil gebunden, im rechten Bild ist es durch eine kovalente Bin-
dung an das untere Wassermolekiil gebunden, welches nun als Hydronium-Ion vorliegt.

A S
IO -
[0 — @06
H/ \H H \H

Abbildung 2.5: Schema der Wasserstoffbriickenbildung am Beispiel von Wassermolekiilen

Die Wassermolekiile liegen in keinem monomer-molekularen Zustand vor, sondern als ein Ver-
band aus mehreren Molekiilen, die iiber Wasserstoffatome miteinander verkniipft sind. Es handelt
sich hierbei um die Wirkung von elektrostatischen Kréiften und somit nicht um echte chemische
Bindungen. Zur Ausbildung einer Wasserstoftbriickenbindung ist ein von einem stark elektro-
negativen Atom zur Verfligung gestelltes freies Elektronenpaar notwendig. Dafiir kommen nur
Sauerstoff, Stickstoff und Fluor in Frage. Alle anderen Atome sind entweder nicht elektronegativ
genug, oder sie haben kein freies Elektronenpaar zur Verfiigung. Des Weiteren ist das Vorhan-
densein eines relativ stark positiv geladenen Wasserstoffatoms von Néten. Das ist bei OH- oder
NHs-Gruppen der Fall, welche ebenso wie Sauerstoff in Beton zu finden sind. Energetisch bilden
die Wasserstoffbriickenbindungen die stéirkste physikalische Bindungskraft zwischen zwei Mo-
lekiilen (siehe Tabelle 2.2). Als Durchschnittswert konnen nach Meinung von Schdfer [83] ca.
25 kJ/mol angesetzt werden.

Die Van-der-Waals-Krifte sind weitere intramolekulare Kréfte, die im Bereich der Adhésion ei-
ne wesentliche Rolle spielen. Sie basieren auf lokalen Schwankungen der Ladungsdichte in der
Elektronenhiille, die bei allen Atomen vorkommen. Die Antreffwahrscheinlichkeit der Elektronen
in einem Molekiil oder Atom ist nicht konstant, sondern &ndert sich stéindig, und somit stellen
selbst ungeladene Molekiile und Atome temporéare Dipole dar. Nachbaratome bzw. Nachbarmole-
kiile sind ebenfalls temporére Dipole. Wenn diese sich ann&hern, richten sie sich aufeinander aus,
d.h. die positive Teilladung des einen Teilchens befindet sich moglichst nahe an der negativen
Teilladung des anderen Teilchens. Dadurch ist die potentielle Gesamtenergie des Systems am
geringsten. Die Folge der Ausrichtung ist die elektromagnetische Van-der-Waalsche Anziehungs-
kraft zwischen den Molekiilen oder Atomen. Die Van-der-Waals-Kréfte héngen vom Abstand
der beiden Teilchen, sowie von ihrer Polarisierbarkeit (= Leichtigkeit mit der Ladungsverschie-
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bungen in einem Teilchen auftreten) ab. Die Polarisierbarkeit ist umso grofer, je grofer die
spezifische Teilchenoberfliche ist. Ihre potentielle Wechselwirkungsenergie lésst sich als verein-
fachende Funktion iiber den Abstand r der Teilchen voneinander beschreiben, wobei /7™ das
Abstofsungspotential und §/r™ das Anziehungspotential darstellt (siehe hierzu Abbildung 2.8):

Van-der-Waalsche Bindung: FEp(r) = % — rﬁm (2.5)

Vereinfachend kann nach [41] die Gleichung (2.5) mit einer Konstante C' in Gréfenordnung von
1077 Jm® dargestellt werden:

C
Van-der-Waalsche Bindung: FEp(r) = =
r

(2.6)

1pum

Abbildung 2.6: Setae und ihre spatelédhnlichen Fadenendungen, aus denen der Gecko-Fufs besteht

Aus Gleichung (2.6) wird deutlich, dass die Bindungsenergie sehr schnell mit zunehmendem
Abstand r abnimmt. Untersuchungen in anderen Bereichen, wie etwa der Biomechanik verdeut-
lichten, dass bei grofer vorhandener Kontaktfliche die Kraftiibertragung infolge reiner Van-der-
Waalscher Krifte von wesentlicher Bedeutung ist. So stellten beispielsweise Autumn et al. [8] fest,
dass die Haftwirkung von Setae (mikroskopisch kleinen spateliahnlichen Kopfen) an Gecko-Fiiften
(siehe Abbildung 2.6) materialunabhéngig ist und unter Ausschluss kapillarer und hydroener-
getischer Effekte funktioniert. In dem von Awutumn et al. untersuchten Fall, ergeben sich fiir 2
Millionen Setae (entspricht einem Gecko-Fufs) eine Haftvermogen von 90 Pfund. Dies entspricht
einer Haftfestigkeit von etwa 0,8 N/mm? (bezogen auf die projezierte Fukfliche) und zeigt, dass
Van-der-Walls Krifte bei grofer Beriihrungsfliche auf molekularer Ebene fiir die Adhésion von
Bedeutung sind. Diese Bindungskraft wird zusédtzlich noch vergrofiert, wenn die in Wechselwir-
kung tretenden Molekiile noch einen zusétzlichen permanenten Dipol aufweisen. Es kommt zu
einer elektrostatischen Dipol-Dipolwechselwirkung die nach Schafer [83] anhand Gleichung (2.7)
beschrieben werden kann.
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Dipol-Dipol Bindung: Ep(r) = _ '3'u2 - [2 cos ¥ cos Vo
r
— sin ¥y sin 95 cos(¢1 — 2)] (2.7)
Hierin ist:
W die permanenten Dipolmomente der einzelnen Teilchen
9¥; und ¢; die Orientierung der jeweiligen Momentachse des Dipols (in Polarkoordinaten)
o der Faktor zur Beriicksichtigung mehrerer Wechselwirkungen

Die Grofe der Wechselwirkungsenergie hingt dabei von der gegenseitigen Orientierung der Di-
polachsen ab. Aufgrund der Beweglichkeit der Dipolachsen ist der Effekt der Dipol-Dipol Kréfte
temperaturabhingig. Zumeist werden die Van-der-Waalschen Krifte und die Dipolkrifte zu ei-
ner gesamten Kraftwirkung zusammengefasst, die dann aber in Abh#ngigkeit der Temperatur
beschrieben wird.

H,C H,C

\ \

% C=0 & & C=0 &
/ /

H,C H,C

Abbildung 2.7: Dipol-Dipol-Bindung am Beispiel von Aceton

Fiir die Adhésion im Haftverbund zwischen zwei Betonen kann es fiir lokale Stellen von Be-
deutung sein, dass einzelne permanente Dipolmomente, aufgrund der nach Gleichung (2.7) nur
mit 73 abnehmenden Wechselwirkungsenergie, eine, verglichen mit reinen Van-der-Waalschen
Kréften, relativ grofse Wirkung besitzen kénnen. Zur Auswertung der Versuchsergebnisse von Be-
tonschubfugen kommt es im Wesentlichen auf die Grofsenordnung (siehe Tabelle 2.2) und weniger
auf die genaue Ermittlung der einzelnen spezifisch idealen Kraftwirkungen an.

Tabelle 2.2: Energieniveaus verschiedener Bindungsarten und ihre theoretische isogonale Zugfes-
tigkeit aus [38]

Bindungsarten Bindungsenergie | Theoretische Adhision
[kJ/mol] [N/mm?]
Metallbindung 110 bis 260 5000
Kovalenzbindung 60 bis 700 17500
Ionenbindung 600 bis 1000 30
H-Briicken-Bindung 50 500

Die oben beschriebenen Groéfsenordnungen der Bindungskrifte basieren auf der ideellen Vor-
stellung, dass die Molekiile einer Grenzschicht in ideale Beriihrung kommen, was unter realen
Bedingungen jedoch nicht geschieht. Es wird daher zur Trennung in der Grenzschicht eine gerin-
gere Kraftgrofe bendtigt. Analoge Verhiltnisse existieren beispielsweise bei der Zerreififestigkeit
von Festkorpern, bei denen sich Kristallbaufehler in einer Reduzierung der ideell bestimmten
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Abbildung 2.8: Energypotentialkurven der Bindungen in Abhéngigkeit vom Abstand zweier Mo-
lekiile

Festigkeit auswirken. Im Gegensatz zu einer ideal glatten Oberfliche besitzt jede reale Oberfla-
che erhebliche Hohenunterschiede, die selbst bei poliertem Stahl noch mehrere 100 A (=2 0, 1pm)
betragen kénnen. Breitet sich ein Stoff in zunéchst fliissiger Form iiber eine solche Oberflache aus,
so bilden sich nur an vereinzelten Stellen molekulare Bindungskrifte aus. Liicken und Spalten
der mikroskopischen Oberflichenstruktur des Substrats werden mittels der Oberflichenspan-
nung iiberbriickt. Eine Methode zur Ermittlung der Oberflichenspannung ist die Bestimmung
des Randwinkels ¥ nach Fiebrich [38] (sieche Abbildung 2.9). Da dieser auch die Oberflachen-
energie beschreibt, gilt der Randwinkel als Kennwert fiir die physikalische Anziehung zwischen
einer Feststoffoberfliche und einer Fliissigkeit oder Gas.

cos ¥ =Wg- Vs T sL (2.8)
L
Hierin ist:
Wg = ﬁ—; Faktor der Oberflichenrauheit
A, Tatséchliche Oberfliche
Ay Geometrische Oberfliche

Uber die Gleichung (2.8) nach Young und Dupré bestimmt sich der Randwinkel aus dem Zusam-
menhang zwischen den drei grenzflichenenergetischen Grundgréfen:

e Der Festkorperoberflichenspannung ~g,
e der Fliissigkeitsoberflichenspannung ~r,

e und der Grenzflichenspannung ~ysr,
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9=0° 0° <39 <90° 9 >90° 9 =180°

Abbildung 2.9: Randwinkel zwischen Fliissigkeit und festem Substrat

Der Randwinkel zwischen zwei Stoffen, bzw. die spezifische Oberflichenspannung beschreibt auch
die Art der Oberflichenbenetzung und somit auch die Mdoglichkeiten zur Verbindung der beiden
unterschiedlichen Materialien. Bei sehr grofen Randwinkeln kommt es kaum zur Benetzung der
Oberfliche und es bildet sich nur eine kleine Kontaktfliche aus iiber die chemisch-physikalische
Wechselwirkungen stattfinden konnen. Die von Sasse [81] untersuchten Gesteinsoberflichen aus
Quarz, Kalkstein und Basalt, zeigten nach Benetzung mit Wasser deutliche Unterschiede der
zur Verfiigung stehenden Oberflichenenergien. Da die unterschiedliche Wasserséattigung aus vor-
handener Luftfeuchtigkeit bzw. Wasserlagerung die Oberflichenenergie beeinflusst, gelten die
gemessenen Werte nicht absolut, sondern dienen einem anschaulischem Vergleich. Die Oberfla-
che von Basalt lieferte bei den untersuchten Gesteinsarten den hochsten Randwinkel ). Basalt
besitzt danach als Substrat eine geringere Oberflichenenergie als Kalkstein und Quarz, und somit
nach Abbildung 2.10 eine hohere relative Haftverbundkraft.

300

\
250 \

200 \
150 \

Relative Adhasionskraft [%]
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Basalt < Kalkstein < Quarz

Oberflachenenergie (qualitativ)

Abbildung 2.10: Experimentell nach Sasse [81] bestimmter Zusammenhang der Haftkraft von
Epoxidharzen auf verschiedenen Steinoberflichen

Uber eine Berechnung oder Messung des Randwinkels von Neubeton an festem Altbeton lsst sich
in der Literatur kein Hinweis finden. Qualitative Riickschliisse erlauben lediglich die gemessenen
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Saugspannungen von Wasser an verschiedenen portsen mineralischen Baustoffen, wie sie in der
Arbeit von Krus [52| oder Riecken |78] zu finden sind.

Zur wirksamen Haftfestigkeit zweier Betonschichten tragt zudem die mechanische Adhdsion bei.
Hierunter versteht man Verzahnungseffekte im mikroskopischen und submikroskopischen Be-
reich. Infolge von kapillaren Kréften konnen nach Sasse [81] Teile des noch fliissigen Aufbetons
in Grenzzonen des bereits erhérteten Unterbetons eindringen und sich nach Aushértung und
Ausbildung der kristallinen Struktur dort verankern. Wie in Abbildung 2.11 dargestellt, besitzen
raue Festkorperoberflichen im mikroskopischen, sowie im submikroskopischen Bereich ein spezi-
fisches Rauheitsprofil. Beim Aufbringen von einem fliissigen Stoff auf die raue Festkorperoberfla-
che kann es bei Vorhandensein von langkettigen Molekiilen und geringer Oberflichenspannung
zu einer Verzahnung der beiden Stoffe im Bereich weniger Nanometer kommen.

b)
/ ?‘ %, p 24
Itum I1onm
Schnitt einer Oberflédchenrauigkeit Submikroskopischer
Bereich b)

Abbildung 2.11: Oberflichenrauheit und mikroskopische Verzahnung aus [81]

Die Gréfke der mechanischen Adhésion ist demzufolge von der spezifischen Topographie des Un-
terbetons, sowie von der Konsistenz und der makromolekularen Beschaffenheit des nachtriglich
aufgebrachten Betons abhéngig.

Die adhédsive Wirkung von nachtréglich aufgebrachtem Beton auf eine bereits verfestigte Altbe-
tonschicht wird demnach grofer,

e mit kleinerem Randwinkel zwischen Alt- und fliissigem Neubeton und dadurch gréferer
Kontaktfliche nach der Benetzung der Oberfliche (vgl. Abbildung 2.9)

e mit einer gréferen absoluten Haftfliche

e mit einer wirksamen mechanischen Adhésion, bzw. der Mdglichkeit zur mikromechanischen
Verzahnung zwischen den beiden Betonen.

Diese Parameter dienen als Anhaltspunkte der nachfolgenden Untersuchungen. Wahrend bei Un-
tersuchungen von Klebstoffen auf Polymerbasis bereits die Optimierung von Oberflichenenergie
und Mikrotopographie zu guten Ergebnissen gefiihrt haben, existieren im Bezug auf die Grenz-
fliche zwischen Alt- und Neubeton kaum Forschungsergebnisse oder Parameterstudien.

2.2.2 Ergebnisse bisheriger Versuche

In Anbetracht der komplexen Zusammenhinge und der unterschiedlichen Betrachtungsweisen
zwischen den Natur- und den Ingenieurwissenschaften im Bezug auf die im Haftverbund wir-
kenden Adhisionskrifte sind kaum spezifische Untersuchungen vorgenommen worden, die auf
das Tragverhalten iibertragen werden konnten. Versuche, bei denen der reine Haftverbund als
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Bauteilwiderstand gemessen wurde, sind bei zahlreichen unterschiedlichen Scherversuchen zu
den eigentlichen Versuchen zur Rissverzahnung oder zur Schubbewehrung oftmals als Referenz
durchgefiihrt worden. Meist jedoch wurden hierbei keinerlei Parameterstudien durchgefiihrt oder
statistisch relevante Priifkérperserien getestet. Bedingt durch das Zusammenwirken von mo-
lekularen Bindungskréften, bzw. thermodynamischen Wechselwirkungen, und mikroskopischen
Rauheitswiderstdnden muss zwischen Haftzug- und Scherversuchen zur Ermittlung des Adhési-
onswiderstandes unterschieden werden.

Haftzugversuche zur Adhision

Bedingt durch die isogonale Krafteinwirkung von Haftzugversuchen entsprechen die gemesse-
nen Festigkeiten am ehesten einer Naherung der theoretischen Adhésionsfestigkeiten (Tabelle
2.2). Bei genormten Haftzugfestigkeiten [26] wird ein Stahlpriifstempel mittels eines Klebstoffes
auf die zu priifende Oberfldche aufgeklebt und im Anschluss durch Abziehen die Festigkeit der
Grenzschicht zwischen Klebstoff und Betonsubstrat ermittelt. Im Gegensatz dazu beschreiben
Untersuchungen die Haftzugfestigkeiten in der Grenzschicht zwischen Alt- und Neubeton. Solche
Priifungen wurden hauptséchlich zur Betrachtungen spezifischer Eigenschaften und Auswirkun-
gen von Arbeitsfugenvorbehandlungen unternommen.

Die &lteste hierzu vorliegende Arbeit stammt bereits aus dem Jahre 1929 von Kiehne [47]. In An-
lehnung an die Theorie von Mérsch wurde die Fugenbeanspruchung auf die Hauptzugspannungen
zuriickgefithrt. Neben Biegezugversuchen wurden zentrische Zugversuche an in zwei Betonierab-
schnitten hergestellten Probekorpern (siehe Abbildung 2.12) durchgefiihrt.

15

15

15

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Zugversuches nach Kiehne [47|

Die Fuge zwischen Alt- und Neubeton war dabei an der geometrisch schwichsten Stelle des
Korpers angeordnet. Unterschiedliche Oberflichenbehandlungen der Fuge kamen, wie in Tabelle
2.3 ersichtlich zur Anwendung und wurden mit einem monolithisch hergestellten Referenzkérper
verglichen.

Im Vordergrund der Untersuchungen stand das aus den USA stammende Contex-Verfahren,
welches durch Zusatz chemischer Mittel ein Abbinden der oberen Betonschicht verhindert und
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Tabelle 2.3: Ergebnisse der Zugversuche nach Kiehne [47] (Mittelwerte

Behandlungsart Zugfestigkeit
[%]"
Contex? mit Zementmértelbewurf 95
Contex?-Behandlung 67
Aufgerauhte Oberfliche 67
Aufgerauht mit Zementmortelbewurf 64
Unbehandelt mit Zementmortelbewurf 63
Unbehandelte Oberfliche 46

D Vergleich zur Zugfestigkeit des monolithischen Einheitskérpers (100 %)

2) Chemisches Verfahren der 20er Jahre zum Aufrauen der oberen Betonschicht

ein Aufrauen der Oberfliiche dadurch erleichtert. Ahnliche chemische Verfahren werden bis heute
weiterhin angewandt. Es zeigte sich, dass jegliche Form der Aufrauung eine deutliche Wirkung auf
die Haftverbundfestigkeit in zentrischer Zugrichtung hatte. Um weitere Aussagen zu treffen und
weitere Parameter zu charakterisieren, boten die Ergebnisse allerdings zu geringe Unterschiede.

Die vermehrte Anwendung bei der Sanierung von Betonbauwerken, die wihrend des zweiten
Weltkrieges beschidigt wurden, veranlassten Pfeffer [68] 1948 in Osterreich zu einem Vergleich
der bis zu diesem Zeitpunkt gewonnenen Erkenntnisse deutscher und schweizerischer Forscher.
FEinheitlich zeigte sich eine positive Auswirkung beim Ann#ssen der Fugenoberfliche vor dem
Betonieren, wobei stehende kleine Wasserlinsen auf der Fugenoberfliche zu einer merklichen Re-
duzierung der Haftfestigkeiten sowohl unter Scher- als auch unter zentrischer Zugbeanspruchung
fithrten. Wird beim Aufrauen die oberste so genannte Schlimmschicht (infolge Ablagerung feiner
Kalk-Kreideteilchen an der Betonoberfliche nach dem Betonieren) abgetragen, so kann ebenso
von einer verbesserten Haftfestigkeit ausgegangen werden. Weiterhin stellte Pfeiffer fest, dass
die Versuchswerte der Proben mit aufgerauten Fugen einer geringeren Streuung der Versuchser-
gebnisse unterlagen. Ende der 60er Jahre untersuchte Riihle in Dresden die Haftfestigkeit von
Neu- und Altbeton [77] und verglich dabei den Verbund von Beton auf Beton mit dem von
Beton auf Keramik. Dabei stellte er anhand mikroskopischer Untersuchungen fest, dass zumeist
die Adhé#sion sowie die mechanische Adhé#sion die Hauptkriterien des Verbundes sind und eine
Ausbildung wirklicher chemischer Verbundkrifte kaum auftritt.

In Anlehnung an die Untersuchungen von Kiehne, fithrte Brockmann [15] bei seinen Forschungs-
arbeiten zur Verbundfestigkeit zwischen Konstruktionsbeton und nachtréglich ergénztem Ver-
schleifibeton Laborversuche zur Haftzugfestigkeit durch. Um Behandlungsanweisungen zur nach-
traglichen FErgénzung und Ausbildung von Arbeitsfugen geben zu kénnen, wurde bei gleich blei-
bender Betongiite und Mischung (Wiirfeldruckfestigkeit fep, cupe = 43 N/ mm?), Zeitpunkt und
die Lagerung bis zum Aufbetonieren, sowie die Behandlung der Oberfliche variiert. Die Oberfla-
chen wurden durch Wasser-, bzw. Sandstrahlen aufgeraut und fotografisch dokumentiert (wobei
hier das Wasserstrahlen von Frischbetonoberflichen gemeint ist und nicht mit dem spéter genann-
ten Hochdruck-Wasserstrahlen gleichzusetzen ist). Die erzielte Rauheit wurde jedoch nicht mit
Hilfe einer Kenngrofse quantifiziert. Die Ergebnisse von Brockmann wurden, &hnlich wie schon
bei Kiehne, jeweils auf einen Referenzkérper bezogen angegeben. Wie in Tabelle 2.4 gezeigt, ver-
bessert das mechanische Aufrauen der Oberfliche mittels eines Stahlbesens die Haftzugfestigkeit
im Gegensatz zu anderen Aufrauungsmethoden, wie dem Sand- und Wasserstrahlen, nicht.
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Tabelle 2.4: Ergebnisse der Zugversuche nach Brockmann [15] (Mittelwerte)

Alter!) | Lagerungsart | Behandlungsart | Zugfestigkeit

[ [N /mm?]
1 trocken?) unbehandelt 1,67
trocken?) unbehandelt 1,73
6 trocken?) angefeuchtet 1,28
8 trocken?) angefeuchtet 1,34
24 trocken?) angefeuchtet 1,24
48 abgedeckt nicht angefeuchtet 1,44
24 abgedeckt angefeuchtet 1,23
24 abgedeckt Stahlbesen 1,39
24 abgedeckt gesandtstrahlt 1,94
24 abgedeckt wassergestrahlt 1,68
24 trocken? wassergestrahlt 1,50

Y Probekérper wurden nicht abgedeckt gelagert
2) Altbetonalter zum Zeitpunkt des Anbetonierens

Das Aufbringen des Oberbetons geschah zwischen einer und 48 Stunden nach Betonieren des
Unterbetons. Nach vier Stunden stellte sich noch weiterhin ein homogener Verbund und somit
keine Reduzierung der monolithischen Haftzugfestigkeit ein. Exemplarisch fiir die verwendete
Mischung kann nach Brockmann davon ausgegangen werden, dass sich die volle Kraftwirkung der
Adhésion bis 4 Stunden nach Betonieren des Altbetons nahezu gleich einer homogenen Mischung,
und somit gleichwertig der Kohésion entwickelt. Unterschiede hierzu sind sicherlich bei Betonen
mit Zusatzmitteln, wie etwa Verzdgerern, Beschleunigern oder Stabilisatoren zu erwarten, da sie
Einfluss auf Konsistenz, Festigkeitsentwicklung und Kohé&sionseigenschaften des Betons haben
[35]. Zudem wurde bereits deutlich, dass der Parameter der Oberflichenrauheit einen Einfluss
auf die Grofe der Haftverbundfestigkeit besitzt. Die bei groferer Rauheit vorhandene grofiere
Grenzkontaktfliche sowie die Moglichkeit der mechanischen Adhésion fiihrt zu einer Verbesserung
des Haftverbundes zwischen Alt- und Neubeton.

Schafer [86] untersuchte die tatsdchliche zentrische Haftverbundzugfestigkeit von Fugen zwischen
Alt- und Neubeton. Unter Variation des Zeitpunktes des Aufbetonierens und unterschiedlicher
Oberflachenbehandlungen und -rauheiten wurden an mit Ortbeton ergénzten Betonplatten Bohr-
kerne entnommen und diese, wie in Abbildung 2.13 dargestellt, unter zentrischem Zug gepriift.
Fiir den Altbeton wurde eine Betonfestigkeitsklasse B35 mit einer mittleren Wiirfeldruckfes-
tigkeit nach 28 Tagen von fep cube = 39,6 N /mm? gewihlt. Ein B25 wurde fiir den Neubeton
angestrebt, der bei der Wiirfeldruckfestigkeitspriifung schlieflich jedoch im Mittel einen Wert
VON fem cube = 41,2 N/mm? aufwies.

Da zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung bereits bekannt war, welche Moglichkeit der Kraft-
iibertragung infolge rauer, in sich verzahnter Rissufer bestand, wurde versucht die Oberflichen-
rauheit zusédtzlich einer genauen Ausfiithrungsbeschreibung quantitativ zu erfassen. Schdfer ver-
wendete die in Abschnitt 3.3.1 nidher beschriebenen Messmethoden des Sandflichenverfahrens
und der 2-D Lasertriangulation. Es wurden die Ergebnisse der einzelnen Messmethoden ver-
glichen und die folgenden, unterschiedlich hergestellten Oberflichenrauheiten und -strukturen
unter anderem mittels der Rautiefe nach Kaufmann R; und der maximalen Profilhéhe R, (siehe
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Abbildung 2.13: Probekorperentnahme und Versuchsaufbau der zentrischen Zugversuche aus [86]

Abschnitt 3.4) beschrieben:

e Unbehandelte riittelraue Betonoberfliche mit Beton der Konsistenz KR
(R =1,28 +2,17mm; R, = 1,08 <+ 1,77mm)

Bekiesung der Frischbetonoberfliche
(R = 2,56 + 3,95mm; R, = 1,18 + 2, 14mm)

Profilpragung der Frischbetonoberfliche mit einer Dreikantleiste
(Rp, =1,41mm)

Mit einem Drahtbesen stark aufgeraute Frischbetonoberfliche
(Rp, = 2,89mm)

Mit einem Drahtbesen schwach aufgeraute Frischbetonoberfldche
(R =1,7lmm; R, =1,17mm)

Unbehandelte riittelraue Betonoberfliche mit Beton der Konsistenz KP bis KS
(R =1,28 +2,17Tmm; R, = 2,09 + 4,02mm)

Die Rauheit der riittelrauen Betonoberflichen sind naturgeméif abhéngig von ihrer Konsistenz,
weshalb die Oberfliche der steiferen Mischung geringeres Einsinken der Zuschlige erlaubte und
somit eine grofere Rauheit aufwies.

Im Falle von einer Bekiesung der verdichteten Frischbetonoberfliche kam es zu geringeren Ver-
bundfestigkeiten zwischen Zuschlag und Altbeton als zwischen Zuschlag und nachtréglich er-
gédnztem Neubeton. Da die Ausbildung einer mechanischen Adhésion beispielsweise durch ein-
wachsende CSH-Kristalle mit der Festigkeitsentwicklung des Frischbetons abnimmt, ergab sich
zur Altbetonseite hin ein schlechterer Haftverbund. Betrachtet man die Ergebnisse im Bezug
auf die gesamte, fiir einen Verbund zur Verfiigung stehende Fliche, so zeigte sich im Vergleich
zwischen einer mittels Dreikantleiste profilierten Oberfliche zu einer bekiesten oder riittelrauen
Oberflache nur eine geringfiigig verbesserte Haftzugfestigkeit. Schdfer verdeutlichte damit, dass
die Vergrofherung der haftfihigen Fliche durch eine Profilierung keine deutliche Verbesserung be-
wirkt. Da profilierte Oberflachen bedingt durch ihre Herstellung mit Formkorper in der Schalung
nur eine beschrénkte Moglichkeit zu einer mikroskopischen Verzahnung (mechanische Adhésion)
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Tabelle 2.5: Ergebnisse der Zugversuche nach Schifer [86] bei einer Betonierpause von 28 Tagen

Oberfliche Ry R, Ry4) W°) | Haftzugfestigkeit
[mm] | [mm] | [mm| | [] [N/mm?]
riittelrau KR® | 1,28 | 1,08 | 1,39 | 1,02 1,02
bekiest 2-4mmb | 256 | 1,40 | 2,23 | 1,09 0,75
bekiest 4-8mmb | 3,63 | 2,08 | 3,06 | 1,09 1,28
bekiest 2-4mm? | 3,04 | 1,18 | 2,06 - 1,54
bekiest 4-8mm? | 3,95 | 2,14 | 3,35 | 1,09 1,03
Dreikantleiste - (1,41) | (6,05) | 1,11 0,67
Drahtbiirste - 2,89 5,26 | 1,16 2,07
Drahtbiirste 1,71 | 1,17 | 2,50 | 1,03 0,84
riittelrau KP3) | 2,09 | 1,60 | 2,81 | 1,07 0,93
riittelrau KP?3) - 2,77 | 4,94 | 1,16 1,23
riittelrau KS%) 354 | 2,53 | 4,07 | 1,11 1,56
ritttelrau KS® | 3,61 | 2,44 | 483 [ 1,23 1,47
ritttelrau KS® | 4,02 | 2,91 | 495 [ 1,15 1,11

Y Durchmesser der runden aufgestreuten Zuschliage

2 Durchmesser der gebrochenen aufgestreuten Zuschlige
) Konsistenz nach DIN1045 (1988) [23]

Y Maximale Profilhghe (siehe Abschnitt 3.4.1)

%) Wenzelscher Quotient (siehe Abschnitt 3.4.4)

bieten, kann angenommen werden, dass diese Verzahnung einen bestimmenden Einfluss auf die
Haftzugfestigkeit besitzt.

Die grofte Haftzugfestigkeit fejiqaq = 2,07 N/mm? wurde an den mit einer Drahtbiirste stark
aufgerauten Betonfugenoberflichen erzielt. Der Grund hierfiir scheint das schon von Pfeffer [68]
beschriebene Entfernen der oberen Schlamm-, bzw. Zementleimschicht bei der Anwendung dieser
mechanischen Aufrauung zu sein, da diese sich ansonsten ungiinstig auf den Haftverbund ausge-
wirkt hatte. Diese Vermutung wurde ebenfalls durch weitere Versuche an steiferen Konsistenzen
bekraftigt, da diese infolge des niedrigen w/z-Wertes kaum eine Ansammlung an Zementleim an
der Oberfliche aufweisen. Die beim mechanischen Aufrauen vermutete Gefiigelockerung wurde
nicht erzeugt, jedoch weisen die Unterschiede zwischen leichter und starker Behandlung mit der
Drahtbiirste auf die Bedeutung der Intensitédt der Ausfithrung und das Problem ihrer Reprodu-
zierbarkeit hin.

Es wurde deutlich, dass die Rauheit der Fugenoberfliche nicht den einzigen Einfluss auf die
Haftzugfestigkeit des Verbundes darstellt. In Abhéngigkeit des Verfahrens kann es zu spezifischen
Verbund behindernden bzw. brechenden Effekten kommen, die eine erhebliche Reduzierung der
Verbundfestigkeit mit sich bringen.

Den gleichen Versuchsaufbau wie Schdfer (siehe Abbildung 2.13) verwendeten Block und Porth
[13] bei ihrer Untersuchung der Haftzugfestigkeit von Spritzbeton. In 89 Versuchen wurde dabei
die Haftzugfestigkeit von Spritzbetonschichten auf karbonatisiertem und nicht karbonatisiertem
Betonuntergrund bestimmt. Der Altbeton wurde als ein Beton B25 (fe, = 37,8 N/mm?) mit
Portlandzement der Festigkeitsklasse 35 F mit 365 kg/m® Zementgehalt und einem w/z-Wert
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von 0,6 ausgefiihrt. Die Sieblinie lag im Bereich 3 nach DIN 1045 [23] mit einem Groftkorn von
8 mm. Die Probekorper wurden nach dem Betonieren sieben Tage in Wasser und anschliefend
21 Tage feucht gelagert. Danach wurde eine Hilfte der Priifkérper in einem abgeschlossenen
Glasgefif 60 Tage lang bei Kohlendioxidkonzentration von 17 % beschleunigt oberflichlich kar-
bonatisiert. Die andere Hélfte wurde unterdessen bei relativer Luftfeuchte von 90 % und einer
Temperatur von 21 °C, bei einem Kohlendioxidgehalt von 0,05 %, also ahnlich atmosphérischer
Luft, gelagert. Der im Anschluss aufgebrachte Spritzbeton hatte Zuschlagskérner mit einem ma-
ximalen Durchmesser von 8 mm und entsprach in etwa einem Beton der Festigkeitsklasse B55
(fem,cube = 57,3 N/ mm?). Die Oberfliche des Altbetons wurde vor Aufbringen des Spritzbetons
als spritzrau und angefeuchtet bezeichnet, jedoch nicht ndher beschrieben. Ein Teil der Priifkor-
per wurde zudem noch mit 100 Frost-Tau-Wechseln zwischen -20 °C und +40 °C beaufschlagt,
bevor diese auf Haftzugfestigkeit gepriift wurden.

Tabelle 2.6: Ergebnisse der Zugversuche nach Block und Porth [13]

Altbetonoberfliche | mittlere Haftzugfestigkeit!) | 5 % Fraktilwerte )
[N/mm?] [N/mm?|

nicht karbonatisiert 3,15 2,43

karbonatisiert 3,36 2,32

Y Werte bei Briichen im Fugenbereich zwischen Alt- und Neubeton

Auf Grundlage der Ergebnisse zeigte sich, dass Frost-Tau-Wechsel weder auf Fugen bei normalem,
noch bei karbonatisiertem Untergrund eine nennenswerte Auswirkung auf die Haftzugfestigkeit
besitzen. Die Unterschiede zwischen den karbonatsierten und nicht karbonatisierten Oberflichen
erklaren die Autoren mit einer daraus resultierenden unterschiedlichen Oberflichenrauheit vor
Aufbringen des Spritzbetons, die einen deutlichen Einfluss auf die Haftzugfestigkeit der Proben
ausiiben.

So stellt Block [14] in einer weiteren Untersuchung den Zusammenhang zwischen der Oberfléchen-
rauheit und der Haftzugfestigkeit dar, indem die Oberflichen vor dem Aufbringen von Spritzbe-
ton mit zwei unterschiedlichen Messmethoden beschrieben wurde. Block verwendete zur Messung
das Tastschnitt-, das Sandflichen- und das Zementleimverfahren (siehe Abschnitt 3.3.1). Es konn-
te eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mefmethoden des Sandflichenverfahrens und des
Tastschnittverfahrens ermittelt werden, wohingegen das Zementleimverfahren in der Anwendung
vergleichsweise deutlich zu grofe Werte lieferte. Die in Abbildung 2.14 dargestellten Haftzug-
festigkeiten beziehen sich auf die gemessene maximale Profilkuppenhtshe R, (siehe Abschnitt
3.1.3).

Anhand der Ergebnisse konnte der Einfluss der Oberflichenrauheit auf den Haftverbund gezeigt
werden. Die Autoren stellen bei einer maximalen Profilkuppenhdhe R, > 0,6 mm keine vermehr-
ten Briiche im Fugenbereich fest. Bei groferen Rauheiten kam es zu einem groferen Haftverbund
im Fugenbereich und so zumeist zu Briichen im Altbeton, bzw. zu Briichen im Altbeton sowie
im Fugenbereich. Bei der Auswertung der Ergebnisse wird deutlich, dass der Einfluss einer Stei-
gerung der Oberflichenrauheit im Bereich R, < 1,0 mm eine wesentlich stérkere Auswirkung auf
die Haftzugfestigkeit hat (Abbildung 2.14).
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Abbildung 2.14: Haftzugfestigkeiten in Abhéngigkeit der maximalen Profilkuppenhéhe aus [14]

Scherversuche zur Adhision

Geht man vom Zusammenwirken der beschriebenen intermolekularen Kraftwirkungen zur Aus-
bildung eines Haftverbundes aus, so werden grofe Unterschiede der Festigkeiten in Abhéngigkeit
der Einwirkungsrichtung deutlich. Die haufigste und zugleich wichtigste Kraftwirkung im Be-
reich der Grenzfliche zwischen Alt- und Neubeton stellt die zur zentrischen Zugkraft orthogonale
Schubbeanspruchung dar.

Zur Bestimmung des reinen Widerstandes ohne normalspannungsinduzierter Einfliisse wurden
bereits verschiedene Priifeinrichtungen (siehe Abbildung 2.15) verwendet:

B

|
TF XF %F

Abbildung 2.15: Verschiedene Scherversuche zur Untersuchung des Haftverbundes nach Brock-
mann [15], Daschner [19] und Randl [73] (von links nach rechts)

Unsymmetrische Versuchseinrichtung begiinstigen in der Regel die Ausbildung eines Momentes
im Bereich der Fuge, welches durch eine mdglichst kleine Exzentrizitét der angreifenden Scher-
krifte so gering wie moglich gehalten werden soll. In der Literatur finden sich viele Beispiele,
in denen ein Anpressdruck diesem Moment entgegenwirkt. Da ein so auf die Fuge aufgebrach-
ter Anpressdruck oder eine behinderte Risséffnung den Tragwiderstand der Rissuferverzahnung
aktivieren wiirde, muss darauf geachtet werden, dass im Grenzflichenbereich keine Spannungen
normal zur Fugenebene auftreten konnen. Um die reine Festigkeit des Haftverbundes infolge



2.2. UNTERSUCHUNGEN ZUM HAFTVERBUND 27

Adhé&sion zu ermitteln, muss der Probekorper ohne Verbundbewehrung ausgebildet werden. In
einigen Versuchen, wie beispielsweise von Paulay [63,65] oder Hanson [40], wird durch exzen-
trisch eingeleitete Scherkrifte ein Moment im der Fugenebene erzeugt, welches bei der jeweiligen
Beurteilung der Versuchsergebnisse beriicksichtigt werden muss.

An der Technischen Universitdt Miinchen wurde auf den Grundlagen von Zelger und Riisch
[103] Versuche zur Schubkraftiibertragung im Grenzbereich der Betonfuge von Daschner und
Kupfer [19] fortgefiihrt. Um die iibertragbaren Schubkrifte zwischen Betonfertigteilen und einer
Ortbetonergdnzung zu ermitteln, wurden zwei unterschiedliche Versuchsanordnungen verwendet.
Bei Versuchen mit dem in Abbildung 2.15 mittig dargestellten Aufbau wurden unter anderem
auch Priifungen ohne Fugennormalspannung durchgefiihrt. Einige der Ergebnisse zeigen somit
die Scherfestigkeiten des reinen Haftverbundes.

Der dreiteilige Betonkdrper wurde in zwei Betonierabschnitten hergestellt. Zwei bis drei Stunden
nach Betonieren der beiden dufseren Teilkérper wurden die Oberflichen geglittet, bzw. aufgeraut.
14 Tage spéter wurden die beiden Betonteile durch Betonieren des Mittelteils verbunden. Die
Kontaktflachen waren hierbei senkrecht orientiert und trocken. Die Priifung der Korper wurde
nach weiteren 11 bis 26 Tagen durchgefiihrt. Bedingt durch die Verteilung der Lasteinleitungs-
punkte kann ein Moment und damit eine Normalspannung im Bereich der Fugen vermieden
werden. Zu Versuchen, bei denen der Einfluss einer Fugennormalspannung untersucht wurde,
priifte Daschner unter anderem auch 28 unbewehrte Versuchskérper ohne einwirkende Fugen-
normalspannung. Hierbei wurde neben dem Einfluss der Verbundbewehrung die Rolle der Fugen-
beschaffenheit und der Betondruckfestigkeit beleuchtet. Die Oberflichenstruktur wurde durch

e Betonieren gegen eine glatte Schaltafel oder durch Glétten mittels Glattkelle
e Abziehen mit einer Rauscheibe aus Holz

Belassen der rittelrauen Oberflache

FEinprégen einer dreieckigen Verzahnung
(R, = Ry = 3,5mm)

FEinprégen einer rechteckigen Verzahnung
(R, = Ry = 5,0mm)

e Aufrauen beim Abziehen mit einem Nagelrechen

hergestellt. Fiir die Betondruckfestigkeit ist fiir den Altbetonteil eine Druckfestigkeit fep, cupe =
30 N/mm? und fiir den Neubetonteil Jem,cube = 20N/ mm? angestrebt worden. Die Betonfestigkeit
wurde nur in einigen Tastversuchen variiert. Eine reproduzierbare Beschreibung der Rauheit liegt
nur anhand von beispielhaften Tastschnittmessungen und fotografischer Dokumentation vor. Die
geometrischen Rauheitsparameter wurden aus den exemplarischen Rauheitsprofil von Reinecke
nachtréglich ermittelt.

Besonders bei dem Traganteil des reinen Haftverbundes ohne den Einfluss von Verbundbeweh-
rung oder Fugennormalspannung zeigte sich eine ausgeprigte Auswirkung der Oberflichenstruk-
tur auf die Schubfestigkeit. Eine stérkere Oberflichenrauheit steigerte die Haftverbundfestigkeit
und es ergaben sich geringere Streuungen bei der Versuchsauswertung. In den Tastversuchen
konnte ansatzweise eine hohere Verbundfestigkeit infolge hoherer Betonfestigkeiten festgestellt
werden.
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Zusétzlich zu den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Zugversuchen fithrte Brockmann [15] Scher-
versuche (siehe Abbildung 2.16) zur Bestimmung der Haftverbundfestigkeit durch. Bei einer
gleich bleibenden mittleren Betondruckfestigkeit von fem, cupe = 43 N/mm? wurde der Einfluss
der Betonierpause und die Behandlung der Fugenoberfliche variiert.

i1

1k

14 | 15

trrts

1 1

Abbildung 2.16: Skizze der Scherversuche nach Brockmann [15] in Schnitt und Ansicht

Wie in Tabelle 2.7 zu erkennen, verursachen ldngere Betonierpausen einen schlechteren Haftver-
bund. Dieser Effekt zeigte sich bei den Ergebnissen der Scherversuche schliefslich noch deutlicher
als bei den Haftzugversuchen (sieche Abschnitt 2.2.2), da auch die unterschiedliche Lagerung an
der Luft eine zusitzliche Verschlechterung bewirkte.

Tabelle 2.7: Ergebnisse der Scherversuche nach Brockmann [15] (Mittelwerte)

Altbetonalter!) | Lagerungsart | Behandlungsart | Haftscherfestigkeit
[ 8 8 [N /mm?]
12 unbehandelt 2,38
4 - unbehandelt 1,53
24 trocken® angefeuchtet 1,07
28 Tage trocken® gesandstrahlt 1,82
und angefeuchtet

D Alter beim Aufbetonieren des Ergénzungsbetons

) »frisch auf frisch” Referenzkérper - quasi monolithisch

3) Probekérper wurden nicht abgedeckt gelagert

Das Aufrauen durch Sandstrahlen erzielte auch bei den Scherversuchen eine Verbesserung des
Haftverbundes, da damit selbst 28 Tage nach dem Betonieren ein stirkerer Verbund erreicht
wurde als beim Proben die nach einer vierstiindigen Betonierpause ergénzt wurden.
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2.3 Untersuchungen zur Rissverzahnung

2.3.1 Grundlagen

Nach Uberwinden der Haftspannungen (Adhiision) und Rissbildung kommt es bei einwirkender
Scherkraft zu einer Rissuferverschiebung und aufgrund von Oberflichenrauheit im Groéfenord-
nungsbereich der Zuschlagskérner zur Rissuferverzahnung.

Einige fundamentale Kenntnisse zur Beschreibung des Tragverhaltens einer Schubfuge zwischen
Alt- und Neubeton basieren auf Ergebnissen von Untersuchungen zur allgemeinen Schubpro-
blematik, sowie zur Ubertragung von Kriften im Bereich von Mértelfugen. Bei der Betrachtung
der zahlreichen unterschiedlichen Priifeinrichtungen zur Bestimmung der Schubtraganteile zeigen
sich die Einfliisse bedingt durch Unterschiede im Versuchsaufbau. Dies wird deutlich anhand der
Definition unterschiedlicher Versuchsversionen nach Nissen [62]. Die in Abbildung 2.17 unter-
schiedenen drei Versionen von Versuchseinrichtungen werden aufgrund ihrer Freiheitsgrade beim
Abscheren der beiden Rissufer bestimmt. Da der Widerstand der mechanischen Verzahnung der
Rissoberflichen, wie in Abschnitt 2.1 erldutert, mafgebend von der Moglichkeit zur Risséffnung
abhéngt, ergeben sich bei Untersuchungen mit unterschiedlichem Dehnsteifigkeitsmafs naturge-
méf abweichende Ergebnisse.
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Abbildung 2.17: Definition der unterschiedlichen Versuchsversionen anhand des Dehnsteifigkeits-
mafses nach Nissen [62]

Um eine Rissuferverzahnung zu ermdglichen, ist es notwendig die Risséffnung zu behindern oder
durch einen Anpressdruck ein Auseinanderfallen der beiden Teilkérper zu verhindern. Wird ei-
ne Rissoffnung génzlich behindert (oder wihrend des Abscherens konstant gehalten), so spricht
man von einem unendlichen Dehnsteifigkeitsmaft Ao/Aw = oo, da die Differenz der Risséffnung
Aw = 0 bei variablem Spannungsunterschied Ao aus einer Verformungsbeschrinkung resul-
tiert. Endliche Dehnsteifigkeitsmake Ao/Aw = f(7,v) ergeben sich bei Versuchskérpern deren
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Krifte infolge einer Risséffnung durch die elastische Dehnung von zumeist aufferhalb angeordne-
ten Zuggliedern aufgenommen werden. In der Regel wird bei solchen Versuchen ein konstantes
Verhéltnis zwischen Rissuferverschiebung und Riss6ffnung v/w, bzw. ein konstantes Verhéltnis
zwischen Fugenschub- und Fugennormalspannung 7/0 angestrebt. Bei Versuchseinrichtungen,
die unter einer konstanten Fugennormalspannung ¢ = konst.— Acg = 0 gefahren werden, erhilt
man Null Dehnsteifigkeitsmaft bei variablem Verlauf der Risséffnung w.

In Abhingigkeit des Dehnsteifigkeitsmaftes kann es zu unterschiedlichen Verschiebungspfaden
w(v) bei der Durchfithrung der Versuche kommen. Bei geringerem Anpressdruck o auf die Fuge
wird davon ausgegangen, dass der Verschiebungspfad die relevanten Verzahnungen der Ober-
flichenrauheit widerspiegelt. Im Folgenden werden die beschriebenen Forschungsarbeiten somit
auch im Hinblick auf den Einfluss des Dehnsteifigkeitsmafes und wenn mdoglich des Verschie-
bungspfades untersucht.

2.3.2 Schubversuche an monolithischen Priifk6rpern

Untersuchungen zum Schubtragverhalten zeigten schon frith die Bedeutung der iibertragbaren
Kréfte im Rissbereich. Hierbei wurde bei monolithisch gefertigten Probekérpern vor Versuchs-
beginn im spéteren Scherflichenbereich ein Riss erzeugt. Im Anschluss daran wurden die Kérper
mit einer Scherkraft beaufschlagt.
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Abbildung 2.18: Verschiedene Schubversuche unter Verwendung monolithischer Probekérper
nach [42,62,92,97] - Mafkangaben in |cm]

In den USA untersuchten Ende der 60er Jahre Hofbeck, Ibrahim und Mattock [42] die Schub-
kraftiibertragung an Rissen in bewehrten Schubversuchskérpern. Die mit unterschiedlichem Be-
wehrungsgrad (zwischen 0,1 und 2,64 %) bewehrten Probekérper wurden mit einer Betondruck-
festigkeit von f., = 20 <+ 40 N/mm? hergestellt und wie in Abbildung 2.18 dargestellt belastet.
Bei einigen der Priifkérper wurde zuvor durch Spaltzugkrifte ein Riss im Fugenbereich erzeugt.
Wie zu erwarten, zeigten die bereits gerissenen Priifkérper nach Lastautfbringung eine deutliche
Rissuferverschiebung, wéhrend die monolithischen Koérper erst nach Rissbildung Verformungen
aufwiesen. Im Vergleich wiesen die vorab gerissenen Priifkorper eine ca. 25 % geringeren Schub-
tragwiderstand als die monolithischen Priifkérper auf. Unterschiede der Betondruckfestigkeit
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zeigten sich zwar erst bei stirker bewehrten Versuchskérpern, jedoch war der Einfluss, auch im
Hinblick auf die geringe Festigkeitsdifferenz von Af.,, = 20 N/mm? und die Art der Versuchs-
durchfiihrung, merklich.

Zu dhnlicher Zeit untersuchten Fenwick und Loeber |55] zusammen mit Paulay [64] an der Uni-
versity of Canterbury in Neuseeland die Schubkraftiibertragung in mehreren unterschiedlichen
Versuchen [36,55|. Verwendet wurden 56 unbewehrten Probekérpern, die in zwei Serien, bereits
zwei Tage nach dem Betonieren belastet wurden (vgl. Abbildung 2.19). Die durch zentrischen
Zug erzeugte Rissfliche wurde weder quantitativ noch qualitativ in ihrer Rauheit bestimmt.

Zuari L 18 | 1 |
ugriss 1 ! ! Einspannung
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F (10,2 x 10,2 x 35,7cm)

Abbildung 2.19: Schubversuche unter Verwendung monolithisch hergestellter Probekérper nach
Fenwick [36] - Mafangaben in [cm]

Die Auswirkung einer unterschiedlichen, konstant gehaltenen Risséffnung, sowie der Einfluss
der Betondruckfestigkeit wurde analysiert. Eine Messung der Fugennormaldruckspannung wur-
de jedoch nicht unternommen, was eine Interpretation oder einen Vergleich der Versuchsergeb-
nisse erschwert. Deutlich zu erkennen war trotzdem die geringere Schubtragfahigkeit infolge
groberer Rissoffnungen (wg = 0,063 <+ 0,38mm), bei rascher wachsenden, relativen Rissufer-
verschiebungen v. Ebenso lieft sich eine Verbesserung des Schubtragverhaltens unter Verwen-
dung hoherer Betondruckfestigkeiten feststellen. Da sich dieser Versuchsaufbau als ungiinstig
herausstellte, untersuchte Loeber [55] die Schubkraftiibertragung anhand von weiteren Schub-
versuchen. Er verwendete hierbei bewehrte Versuchskérper (jedoch keine die Fuge kreuzende
Bewehrung) dhnlich der Probekdrper nach Mattock [42]. Bei gleich bleibender Betondruckfes-
tigkeit von fom cube = 37 N/mm? wurde die Form und der Groktkorndurchmesser dg variiert
(zwischen 9,5 und 19mm). Zum Teil kam es vor dem eigentlichen Schubversagen zu Abplatzun-
gen und Druckversagen im Bereich der Schubfuge. Trotzdem konnte ein Zusammenhang zwischen
Rissoffnung und Rissverzahnungskréften mit seinen Versuchsergebnissen bestétigt werden. Einen
FEinfluss der Form und des Durchmessers des Grofitkorns zeigte sich jedoch unter der gegebenen
Messgenauigkeit nicht.

Ende der 70er Jahre verdffentlichten Walraven und Reinhardt |97] die Ergebnisse ihrer Schub-
versuche, die ebenfalls in Anlehnung an Versuchskérpern nach Mattock [42] konzipiert waren.
In diesen Laborversuchen wurde die Betondruckfestigkeit (fem cupe = 13 +60 N /mm?) und der
Bewehrungsgrad (0,14 + 3,35 %) als Parameter bei Normal- und Leichtbeton untersucht. Da
Walraven bereits die Art der Oberflichenstruktur als Einfluss der Rissverzahnung vermutete,
wurden bei den Versuchen unterschiedliche Groftkorndurchmesser (16 und 32mm) verwendet.
Da die Risse in der Schubfuge vor Versuchsbeginn dhnlich wie bei Versuchen nach Mattock durch
Eindriicken eines Rundeisens in die fugenumlaufende V-Naht erzeugt wurden, wurde die jeweilige
Anfangsrissbreite gemessen. Zwar schienen, dhnlich wie schon bei Loeber, die unterschiedlichen
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Grofstkorndurchmesser keine direkte Auswirkung auf den Schubtragwiderstand zu haben, jedoch
konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der Schubtragfédhigkeit und der Betonfestigkeit fest-
gestellt werden. Die Spannungen im Bereich der Schubfuge konnten von Walraven [97] anhand
der folgenden Formeln beschrieben werden:

Fir Normalbeton:

fem

7= ot [1,80w %% + (0, 234w~ %77 — 0,20) furm] - v (2.9)
o = —*’;‘36” + [1,35w %03 4 (0,191 %52 — 0,15) fo] - v (2.10)
Fiir Leichtbeton:
T = —];C’O" +(1,4950 7128 — 1) .y (2.11)
o) = —";C’O" +(1,928w %87 —1) . v (2.12)

Etwa zur gleichen Zeit wurden von Daschner und Kupfer [18,20] an der Technischen Universitét
Miinchen ebenfalls Versuche zur Schubkraftiibertragung vorgenommen, bei denen der Riss mittels
Spaltzug erzeugt wurde. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Studien, ermoglichte die Ver-
suchseinrichtung (siehe Abbildung 2.18) zusitzlich zu einer konstanten Rissbreite, eine konstante
Fugennormalspannung bei variabler Rissbreite. Da diese Versuchseinrichtung Grundlage fiir einen
Teil der in dieser Arbeit durchgefiithrten Versuche darstellt, kann eine genauere Beschreibung
des Versuchsaufbaus in Abschnitt 4.7.2 nachgeschlagen werden. Nissen [62] benutzte 1987 den
gleichen Versuchsaufbau, um die Rissverzahnung an unbewehrten monolithisch hergestellten Ver-
suchskorpern zu untersuchen. In den Betonen mit den Festigkeiten fep, cube = 30 und 55 N/ mm?
wurde jeweils auch der Groftkorndurchmesser zwischen 8, 16 und 32mm variiert. Es wurden
mehrere Moglichkeiten zur Klassifizierung der Oberflichenrauheit betrachtet, auf die in dieser
Arbeit in Abschnitt 3.4 noch genauer Bezug genommen wird. Zu dem positiven Einfluss einer hé-
heren Betondruckfestigkeit und einer gréferen Normaldruckspannung in der Fugenebene auf die
Bruchschubspannung konnte noch die Bedeutung des Verschiebungspfades auf den Spannungs-
verlauf aufgezeigt werden. Durch die Erzeugung der Rissoberfliche durch Spaltzugkréfte kam es
an den Réndern zu Kerbungen, wie sie auch an anderen Versuchkorpern infolge dieser Methode
zu beobachten waren [42,97].

Zu gleicher Zeit unternahmen Vintzeleou und Tassios [92,93| Schubversuche mit monotoner und
zyklischer Lastaufbringung an prismatischen unbewehrten Betonkdrpern. Die Priifkérper waren
jeweils an den duferen Dritteln, wie in Abbildung 2.18 zu sehen, in vertikaler Richtung einge-
spannt, und konnten in horizontaler Richtung mit konstanter Fugennormalspannung beaufschlagt
werden. Aufgrund der geringen Priifkdrperhéhe von 30cm resultiert jedoch bei Laststeigerung ein
merkliches Biegemoment im Fugenbereich, was zu einem inhomogenen Spannungsverlauf fiihrt.
Verwendet wurden die drei Betondruckfestigkeiten: fep, cupe = 16, 30 und 40 N/mm?. Zu den,
durch Eindriicken eines Rundeisens erzeugten Rissrauheit, wurde ein Teil der Priifkérper im
Anschluss zusitzlich gesandstrahlt. Ein anderer Teil wurde in drei Einzelteilen getrennt in Stahl-
schalungen hergestellt und im Versuch zusammengefiigt. Eine genaue Messung der Oberflichen-
rauheit, vor und nach Versuchsdurchfithrung, fand mittels eines Tastschnittverfahrens (siehe
Abschnitt 3.3.2) jedoch nur an zwei Priifkérpern statt und erlaubt somit keinerlei Vergleichs-
moglichkeiten. Augrund der Versuchsergebnisse konnten folgende pu-Werte fiir Rissoberflichen
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ermittelt werden, die laut Vintzeleou auch fiir sandgestrahlte Rissoberflichen gelten:

wino

O'j -

[imaz = 0,44 - (2.13)

cm,cube

Fiir glatte Oberflachen lag der Reibbeiwert p zwischen 0,5 und 0,4. Die Autoren begriinden dabei
den Abfall des Reibbeiwertes bei steigender Normaldruckspannung mit dem Zusammendriicken
hervorstehender Zuschlagskorner, welches zu einer Uberschreitung der Zugfestigkeit der Zement-
matrix unterhalb des Korns fiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass der Verschiebungspfad im
wesentlich unabhéngig von der Normaldruckspannung ist. Unter Beriicksichtigung der Ergebnis-
se von Walraven konnte der Verschiebungspfad somit durch die Gleichung

w=0.6 v} (2.14)

berechnet werden. Eine Verifizierung mit stark variierenden Oberflachenrauheiten wurde hierbei
jedoch nicht durchgefiihrt. Der Geltungsbereich der Gleichungen (2.13) und (2.14), die zum Teil
auch in den Model Code 1990 [16] iibernommen wurden, beschrinkt sich somit auf Rissoberflé-
chen unter Verwendung von Normalbeton.

2.3.3 Schubversuche an Priifkérpern mit Moértel- oder Kunstharzfugen

Im Zuge der Anwendung der Fertigteilbauweise zu Beginn der 60er Jahre wurde zahlreiche For-
schungsarbeiten im Hinblick auf die Schubkraftiibertragung zwischen zwei Betonfertigteilen un-
ternommen. Da bei einer Vielzahl von Fertigteilverbindungen das Einbringen einer Verbundbe-
wehrung aus baupraktischen griinden nicht moglich war, wurden in der Regel mit Zement- oder
Kunstharzmortel verfiillte Fugen zwischen zwei Betonkdrperteilen untersucht.

Um die Anwendbarkeit solcher Fugenverbindungen experimentell zu verifizieren, untersuchten
Zelger und Riisch [103] 1961 den Einfluss verschiedener Fugen auf die Festigkeit von Fertigteil-
schalen anhand von prismatischen, zweiteiligen Priifkérpern, die durch eine im Winkel 3 schrig
liegende Mortelfuge verbunden waren (siehe Abbildung 2.20).

Durch diese schiefwinklig angeordnete Fuge wird im Fugenbereich ein durch den Winkel 3 defi-
niertes Verhaltnis zwischen Fugennormalspannung o; und Fugenschubspannung 7; induziert.

cot =2 (2.15)
7

Aufgrund der mit anwachsender Schubspannung zunehmenden Fugennormalspannung ergibt sich
fiir die Versuche ein endliches Dehnsteifigkeitsmafl. Verschiebungen wurden im Zuge der Versuche
jedoch nicht ermittelt. Die Schubfugenfestigkeit wurde bei einer Variation von sechs verschiedenen
Fugenneigungen in dem Bereich 0 < # < 60° an vier unterschiedlichen Fugenarten gepriift:

e mit Zementmortel gefiillte 3 cm breite Fuge zwischen glatten Fugenoberflichen

e mit Zementmortel gefiillte 3 cm breite Fuge zwischen gezahnten Fugenoberflichen
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e mit Kunstharzmértel gefiillte 1 cm breite Fuge zwischen glatten, nicht vorbehandelten
Fugenoberflichen

e mit Kunstharzmortel gefiillte 1 cm breite Fuge zwischen glatten Fugenoberflichen die vor-
her mit reinem Kunstharzleim bestrichen wurden

Da sich ab einem bestimmten Fugenneigungswinkel Bg,c,., anstelle eines Gleit- bzw. Fugen-
bruchs, ein reiner Druckbruch im Priifkérper einstellt konnte man

fir B < Bgren: fi = C = konst. (2.16)

ansetzen, um das Verhiltnis zwischen der Bruchspannung ¢ des Probekorpers und der Beton-
druckfestigkeit f. zu beschreiben. Die sich hieraus ergebene Konstante C' stellt ein Mafs fiir
die Festigkeitsschwiachung durch die Fuge dar. Gleichung (2.16) gilt jedoch nur fiir unbewehr-
te Probekorper. Bei einem Gleitbruch konnen die Spannungsverhéltnisse in der Fuge iiber die
Fugenneigung § umgerechnet werden:

oj = o -sinffcosf (2.17)
7j = 0-cos’f (2.18)

Indem diese Werte in die allgemeine Gleichung (2.1) der physikalischen Reibungsanalogie einge-
setzt wurden, erhielten Zelger und Risch die hyperbolische Funktion

0j  Tad 1+ tan? g

5= F tamp—n (2.19)

zwischen o, tan 3 und dem Reibungsbeiwert p, wie sie in Abbildung 2.20 dargestellt ist. Bei der
Auswertung der Versuchsergebnisse konnte eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Uberlegungen festgestellt werden.

Es zeigte sich, dass die Neigung der Fuge bei einem Winkel 3 < [gpen. keinen Einfluss auf
die Gesamtfestigkeit des Korpers hat. Kommt es zu einem Bruch in der Fuge, so fillt infolge
Gleitens in der Fuge die Festigkeit umso steiler ab, je geringer die Haftung 7,4 und die Reibung
- o zwischen dem Fugenmortel und dem Fertigteil sind. Die Ergebnisse der vier verschiedenen
Fugenarten sind in Tabelle 2.8 aufgefiihrt:

Tabelle 2.8: Ergebnisse der Schubversuche nach Zelger [103] (im Mittel)

Fugenart mittlere Haftscherfestigkeit 1) | Reibbeiwert I
[N/mm?] [-]
Zementmortel gezahnt 9,0 0,46
glatt 3,2 0,56
Kunstharzmortel — glatt!) 6,8 0,40
glatt 1,2 0,39

D Oberfliche wurde zusiitzlich mit Kunstharzleim bestrichen
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Abbildung 2.20: Versuchsaufbau und Zusammenhang der Bruchspannung und der Fugenneigung
nach Zelger [103]

Der Reibbeiwert p hierin wird aufgrund der theoretischen Funktion nach Gleichung (2.19) ermit-
telt, die nachtraglich in die Versuchsergebnisse eingepasst wurde. Es ist daher fraglich, ob diese
Werte somit als charakteristisch fiir die spezifische Fugen angesehen werden kénnen. Die Unter-
schiede im Haftverbund konnten jedoch direkt festgestellt werden und weisen auf die Bedeutung
der Oberflichenstruktur, sowie auf die positiven Eigenschaften von langkettigen Polymeren, wie
Kunststoffleim (vergleiche hierzu Abbildung 2.11), auf die Oberflichenspannung und somit auf
den gesamten Haftverbund hin.

2.3.4 Schubversuche an nachtriglich ergéinzten Priifkérpern

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Untersuchungen wird bei den im Folgenden erlduterten
Versuchsserien die Verbundfuge durch ein nachtrigliche Betonergédnzung in einem zweiten Beto-
nierabschnitt hergestellt. Hierbei kommt es zur Ausbildung eines Grenzbereichs zwischen zwei
unterschiedlichen Betonen. Die Inhomogenitédt der Verbundfuge stellt, wie auch bei Versuchen
aus Abschnitt 2.3.3, eine natiirliche Schwachstelle des Korpers dar, und somit kann auf eine me-
chanische Risserzeugung wie in Abschnitt 2.3.2, verzichtet werden. Zudem unterscheidet sich die
entstehende Oberflichenstruktur infolge der Rissbildung unter Scherkrafteinwirkung wesentlich
von den an monolithisch hergestellten Priifkérpern.

Die ersten Versuche, bei denen der Grenzbereich zwischen Beton und nachtriglicher Ergdnzung
untersucht wurde, sind von Hager und Nenning [39] beschrieben worden. Sie dienten zur Unter-
suchung der Scherfestigkeit von Arbeitsfugen mit einer Betonierpause von 24 Stunden, jedoch
wurden auch Betonverbundkdrper gepriift, die erst nach 28 Tagen durch den zweiten Betonteil
nachtréglich ergénzt wurden. Dabei wurden jeweils unterschiedliche Fugenvorbehandlungsarten
getestet. Gepriift wurden folgende Fugenoberflichen:

e unbehandelt
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e mit einem Pinsel angenésst
e angendsst und mit Zementpulver bestreut
e mittel eines Pinsel mit Zementmortel bestrichen

e mit einem Spitzeisen aufgeraut (entspricht nach Beschreibung in etwa einer mittleren Rau-
tiefe Ry = 1,96 mm)

e aufgeraut und angenisst
e aufgeraut und mit Zementschlempe bestrichen
e aufgeraut und mit Zementmortel bestrichen

Der verwendete Beton entsprach mit einer Druckfestigkeit von fem, cuve = 25,0 N/mm? in et-
wa einem C20/22 bzw. einem B25. Der erginzende Beton wurde mit dhnlichen Eigenschaften
hergestellt und wies die gleichen Festigkeitseigenschaften wie der Altbeton auf. Die Konsistenz
des Neubetons beim Anbetonieren befand sich im plastischen Bereich. Die Versuchseinrichtung
(siehe Abbildung 2.21) wurde nach Definition von Nissen [62| mit einem unendlichen Dehnstei-
figkeitsmalt Ao /Aw = oo gepriift, da die vorhandene Stahlrahmenkonstruktion eine Risséffnung
infolge Rissuferverschiebung behinderte.

F
] i
F

122 | 12° ‘: ’: 14 ‘:

Abbildung 2.21: Versuchsaufbau der Scherversuche in Ansicht und Schnitt nach Hager und Nen-
ning [39] - Makangaben in [cm]

i

Eine Verbesserung der Scherfestigkeit infolge Anfeuchten der Fugenoberfléche ist deutlich zu er-
kennen, jedoch blieben beim Befeuchten der aufgerauten Oberflichen in den mit dem Spitzeisen
geschlagenen Lochern Wasserpfiitzen zuriick. Diese bewirken vermutlich eine Reduzierung der
Scherfestigkeit. Bei einem Vergleich zwischen der Oberflichenbehandlung mit einem Spitzeisen
ergab sich fiir die nachtréglich ergdnzten Altbetonkorper eine Verbesserung der Schubtragfihig-
keit von 15 % zu den Priifkérpern mit unbehandelter Fugenoberfliche. In den Versuchen zum
Verbund von Arbeitsfugen ergab sich bei Aufrauen durch Abbiirsten der Frischbetonoberfliche
mit einer Stahldrahtbiirste eine Verbesserung von 27 bis 34 %. Jedoch bewirkte eine weitere Nach-
behandlung der Oberflichen ansonsten eine Verschlechterung der Scherfestigkeit. Die Autoren
empfehlen daher eine Nachbehandlung durch Anfeuchten und Aufbringen einer Zementmortel-,
bzw. einer Zementschlempenschicht, um einen hoheren Schubtragwiderstand der Fuge zu errei-
chen.
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Tabelle 2.9: Ergebnisse der Scherversuche nach Hager und Nenning [39] (Mittelwerte)

Fugenoberfliche || Behandlungsart Zugfestigkeit
[N/mm]
unbehandelt unbehandelt 1,24
unbehandelt angendsst 1,32
unbehandelt angenisst, Zement bestreut 0,89
unbehandelt angendsst, Zementmortel bestrichen 1,95
aufgeraut! unbehandelt 1,46
aufgeraut! angendsst 1,07
aufgeraut’ mit Zementmortel bestrichen 1,51
aufgeraut! mit Zementschlempe bestrichen 1,69

D Aufrauung mit einem Spitzeisen

Aufbauend auf ersten Forschungsarbeiten zum Verbundtragverhalten nachtréglich ergénzter Fer-
tigteile von Anderson [6] in den USA, untersuchte Hanson [40] 1958 die Verbundfuge in T-
Querschnitten fiir den Anwendungsbereich von Stahlbeton- und Spannbetonbriicken. Anhand der
Ergebnisse von insgesamt 62 Scherversuchen (siehe Abbildung 2.22) wurden unterschiedliche Fu-
genbehandlungsmethoden und ihre Auswirkung auf das Schubtragverhalten gepriift. Ebenso wie
der Einfluss der Verbundsicherung durch Stahlbiigel, wurde zusétzlich bei einigen Probekérpern
die Fugenoberfliche in der Lange variiert. Die Fugenoberfliche wurde mit einem Verbundbrecher
auf Silikonbasis bestrichen, um eine Tragwirkung des Haftverbundes auszuschliefen.
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Abbildung 2.22: Versuchsaufbau der Scherversuche nach Hanson [40], Anderson 6] und Mast [58]

Der Altbeton wurde mit einer Zylinderdruckfestigkeit von f.,, = 28 bis 41 N/mm?, und der Neu-
beton mit fe,, = 23 bis 29 N/mm? hergestellt, ohne jedoch einen Einfluss der Betongiite auf das
Schubtragverhalten systematisch zu untersuchen. Zur Verbundsicherung kam Rundstahl mit der
Fliefspannung f, = 345 N/ mm? zum Einsatz. In den Versuchen wurden folgende unterschiedliche
Fugenarten untersucht:

e mit der Kante eines Stahlbleches aufgeraute Oberflichen (R; wurde mit 9,5 mm angegeben)
e aufgeraute Oberflichen, die mit einem Verbundbrecher bestrichen wurden

e mit einer Kelle abgestrichene Oberfléchen

e mittels Styroporkérper profilierte sigezahnférmige Oberflichen.

Anbetoniert wurde der Altbeton bereits nach 24 Stunden, wobei zum Teil die oberste Zement-
leimschicht mit einem Wasserstrahl entfernt wurde. Die anschliefsend gemessene mittlere Rautiefe
betrug R; = 1,6 mm. Die zun&chst horizontal betonierte Verbundfuge wurde schliefslich 14 Ta-
ge nach dem Betonieren stehend mit einer Scherkraft wie in Abbildung 2.22 beaufschlagt. Bei
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der Beurteilung der Ergebnisse wird in [73]| darauf hingewiesen, dass infolge der 25 mm grofen
Exzentrizitdt der eingeleiteten Krifte, Zug- bzw. Druckspannungen an den Réndern der Fuge
induziert werden. Es steht somit der Fugenbereich nicht mehr als Gesamtfliche zur Bestimmung
des Widerstandes durch Rissverzahnung zur Verfiigung.

Abbildung 2.23 zeigt eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse, wobei nach Angaben des
Autors der jeweilige Anteil der Verbundbewehrung rechnerisch abgezogen wurde. Nach Randl |73]
ist jedoch dieser Wert zu grofs, was zu etwas konservativeren Ergebnissen fiihrt. Anhand der
Unterschiede zwischen rauen Fugen mit und ohne Haftverbund wird der Tragwiderstand der Ad-
hésion deutlich. So kommt es hierbei bereits bei sehr geringen Verschiebungen (v < 0,015 mm)
zu einem raschen Anwachsen der Scherkraft bis das Versagen des Haftverbundes eintritt. Nach
Uberwinden des Haftverbundes wird bei fortschreitender Rissuferverschiebung die Rissverzah-
nung aktiviert, die dann &hnlich zu dem Schubspannungsverlauf der rauen Fuge ohne Haft-
verbund bei einer Rissuferverschiebung im Bereich von v = 0,20 bis 0,25 mm den maximalen
Traganteil infolge Rissverzahnung erreicht. Die in die Fugenoberfliche geprigte sdgezahnférmige
Verzahnung bewirkte im Vergleich zur rauen Verbundfuge jedoch keine verbesserte Schubfugen-
festigkeit. Durch die Verzahnung wird, &hnlich wie durch den Haftverbund, schon bei geringen
Verschiebungen eine hohe Scherkraft iibertragen. Bei einem Vergleich der unterschiedlich langen
Scherflichen ergaben sich hohere mittlere Schubspannungen fiir kiirzere Fugenflichen. Da sich im
Verlauf der Belastungszunahme das Versagen der Fuge nahe des Lasteinleitungspunktes entlang
der Grenzfliche ausbreitete, ging Hanson davon aus, dass Spannungen in einem begrenzten Be-
reich iibertragen werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dies ein Resultat der
bereits erwéhnten, im Lasteinleitungsbereich normal zur Fugenflache induzierten Zugspannungen

ist.
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Abbildung 2.23: Ergebnisse der Scherversuche nach Hanson [40]

Wie schon bei den Untersuchungen von Hager und Nenning [39], bewirkte das Entfernen der
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oberen Zementleimschicht (hier durch Abspritzen der Oberfliche mit einem Wasserstrahl) ei-
ne Steigerung des Haftverbundes, der in den Experimenten schlieflich in Grofenordnung der
aufgerauten Oberflichen lag. Zudem konnte Hanson noch die, den Scherwiderstand steigernde
Auswirkung einer héheren Betonfestigkeit als Trend feststellen.

Im Jahr 1974 untersuchte Phillips [69] unter Park Paulay an der University of Canterbury in
Neuseeland das Trag- und Verformungsverhalten von horizontalen Fugen bei nachtriglicher Ort-
betonergénzung. Von den insgesamt 30 Probekérper wurden, wie in Abbildung 2.24 dargestellt,
22 mit einer monotonen, und acht mit einer zyklischen Last beaufschlagt. Die Fuge wurde be-
wehrt ausgefiihrt, mit einem Bewehrungsgrad, der zwischen p = 3,1 und 12,3 %o variiert wurde.
Bei einer Betonfestigkeit von f.— 20,8 < 30,6 N/mm? kamen die folgenden sechs Aufrauungs-
methoden zum Einsatz:

e Abziehen der Oberfliche mit einer Glattkelle

e Aufbringen eines Verzogerers nach einer Stunde und Freilegen der Zuschlagskdrner am
néchsten Tag mit Hilfe von Wasser und Pinsel

e Aufbringen von X-férmigen 19 mm tiefen Furchen mit Hilfe einer Spitzkelle

e Freilegen der Zuschlagskorner mit Hilfe von Wasser und Stahlbiirste, vier Stunden nach
dem Betonieren

e Bearbeitung der Oberfliche mit Hammer und Meissel vier Tage nach dem Betonieren

e Einpréigen von zwei 38 mm tiefen und 101,6 mm breiten Verzahnungen wahrend des Beto-
nierens

Aufer einer Beschreibung der Aufrauungsmethode und einer fotografischen Dokumentation wur-
de die Oberflichenbeschaffenheit vor dem Anbetonieren jedoch nicht weiter charakterisiert. Bei
neun Versuchen wurde Kerzenwachs als Verbundbrecher verwendet um ein Mitwirken des Haft-
verbundes auszuschliefsen.
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Abbildung 2.24: Versuchsaufbau der Probekérper nach Phillips [65,69] - Mafangaben in [cm)]

In Abbildung 2.25 sind die Ergebnisse der Versuche verglichen. Neben dem typischen Last-
Verformungsverhalten zeigt sich deutlich der Einfluss unterschiedlicher Oberflichenrauheiten,
sowie die Tragwirkung des Haftverbundes. Aufgrund der geringeren Betonqualitit des Altbe-
tons bedingt durch die Betonierrichtung, im Vergleich zu dem Ergénzungsbeton ergab sich mit
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Ausnahme der glatten und gering bewehrten rauen Fugen eine Bruchfliche, die ca. 25mm unter-
halb der Schubfuge lag. Die Auswirkung der unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten konnte im
Hinblick auf die Versuchsanzahl nicht durchgefiihrt werden.

mit Meissel bearbeitet Verzahnung

700 £ / . 5.0
| /.( \L\L | £ =4000 psi i Reinforcement
(27.6 N/mm?) #3 bars (9.6 mm)
i —— f,= 46,000 psi .y = 0.0069 | us
600 o1 ~~Gewaschen 317 Nfmm®) (50 = Nojoint (f; =3,360psi) |
] \ {f; =23.2 N/mm?)]
| / Abgezogen mit X—Furclhen T ————a_ 40
X Verzogerer Paa L
500 l/l W L i ‘\\_.—. —
— ~—435 —
4 ] ‘Q-Nmm \‘X\\ “'E
1.4 p,,f, \\ e =
N e/ < “‘r_""“— - i s S— —
» . L —— —
g (g\ Verzogerer ohne Verbund Y I =
] — | I —{25
2 =
£ ){L\ Abgezogen |-1.0,,f, Design strength Jevel g
§ 00—t ¥ - - 1 8
% — — 20 &
=
. 2
200 15 3
Abgezogen ohne Verbund
L___ —10
o0 L —
g 8
/ ~os
05 10 15 20 25 (mm)
0 il 1l il | o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 (in}
Rissuferverschiebung v [in/mm]

Abbildung 2.25: Ergebnisse der Scherversuche nach Phillips, Park und Paulay [63]

In USA fithrten Mattock und Hawkins [60] an der University of Washington zu den in Abschnitt
2.3.2 beschriebenen Rissverzahnungsuntersuchungen an monolithisch hergestellten Versuchskor-
pern ebenfalls eine Testreihe von 52 Versuchskoérpern mit bewehrten Schubfugen zwischen Beto-
nen unterschiedlichen Alters durch. Wie bei Mattocks vorangegangenen Versuchen wurden dabei
die gleichen Priifkérper (siehe Abbildung 2.18) verwendet. Die Oberflichen wurden jeweils mit
einer Kelle geglittet, oder mit einer Mindestrautiefe von R;= 3mm versehen. Mattock gibt je-
doch selbst im Forschungsbericht [59] keine weitere Beschreibung iiber Herstellung und Messung
der Rauheit an. Die Oberflichen wurden mit einem Verbundbrecher bestrichen und bereits drei
Tage nach dem Betonieren mit dem zweiten Priifkorperteil ergénzt. Es wurden unterschiedliche
Bewehrungsgrade untersucht, die Betonfestigkeit f.,— 41 N/mm? hingegen blieb bis auf eine
Serie mit f.,,= 20 N/mm? unveréindert.

Die Ergebnisse zeigten, dass aufgeraute Oberflichen bei bewehrten Fugen in etwa dieselbe Schub-
tragfihigkeit besitzen, wie die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen, monolithisch hergestellten und
anschliefsend durch Spaltzug gerissenen Probekorper. Die glatten Fugen wiesen dagegen eine ge-
ringere Tragfdhigkeit und geringere Schubsteifigkeit auf. Ausgehend von diesen Testserien wurden
Empfehlungen fiir den Reibbeiwert p, ergdnzend zu den nach amerikanischer Normung ACI-
Code |3] angegeben Werten, gemacht:

e 1 = 1,4 fiir monolithischer Bauteile (gilt nach Mattock auch fiir raue Verbundfugen)
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e 1 = 1,0 fiir nachtriglich erginzte Bauteile (nach Mattock p = 0, 6 fiir glatte Verbundfugen)

Zu den Versuchen zum Haftverbund, wie sie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurden,
fithrten Daschner und Kupfer [19,21] an insgesamt 176 Abscherkoérpern und 14 Balken Parame-
terstudien zur Schubkraftiibertragung durch. Die wichtigsten Parameter waren hierbei:

e Grofe der Normalspannung o, in der Fuge
e Beschaffenheit der Kontaktfliche (Rauheit)
e Art und Menge der Fugenbewehrung

e Festigkeit der beiden Betone

Zu den in Abbildung 2.26 dargestellten dreiteiligen Probekorper, die auch bei den Abscher-
versuchen zum Haftverbund (siehe oben Abschnitt 2.2.2) verwendet wurden, kamen zweiteilige
prismatische mit schriiger Schubfuge zum Einsatz. Ahnlich den Untersuchungen von Zelger wur-
de der Neigungswinkel 3 der Schubfuge verdndert, um verschiedene Verhiltnisse zwischen Schub-
und Normalspannung im Fugenbereich zu erzielen.
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Abbildung 2.26: Zwei von Daschner [19] verwendete Priifkérpertypen - Mafangaben in [cm]

In Abbildung 2.28 ist zu erkennen, dass geringe Rauheiten kleinere Haftfestigkeiten und gréfsere
Streuungen zur Folge haben. Da die Rauheiten zwar, zusétzlich zur fotografischen Dokumenta-
tion mit Hilfe eines Tastschnittgerdtes gemessen wurden, aber keine quantitative Auswertung
oder Parameterbildung erfolgte, ist eine genauere Betrachtung der Auswirkung von Oberflichen-
strukturen nicht moglich. Der wesentliche Einfluss der Normalspannung wird bei ansteigendem
Verhéltnis tan # und daraufhin kleiner werdenden Schubbruchspannungen deutlich. Ndherungs-
weise schlagt Daschner in Anlehnung an die Coulombsche Reibungshypothese in Gleichung (2.1)
eine lineare Beziehung zur Beschreibung der Bruchschubspannung vor.

Fine eindeutige Parameterstudie der Festigkeit der Betone wurde nicht unternommen. Geringe
Unterschiede in der Betondruckfestigkeit der nachtréiglichen Ergédnzung unter ansonsten gleichen
Versuchsbedingungen finden sich lediglich bei Versuchskérpern die mit einem Sigezahnprofil
vorgepréagt wurden. Bei einer Altbetonfestigkeit von fep, cuve = 54,0 N/ mm? wurde jeweils Beton
der Festigkeit fem cube = 31,4 N/mm? und fem cupe = 39,6 N/mm? aufbetoniert. Infolge der
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héheren Neubetonfestigkeit konnte unabhéngig des Versuchskorpertyps bei allen Versuchen eine
Steigerung der Schubbruchspannung von 10 % beobachtet werden.
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Abbildung 2.27: Ergebnisse der Versuche mit dreiteiligem Probekorper nach Daschner [19]

Unter Verwendung der gleichen prismatischen Versuchskorper mit schréger Schubfuge zwischen
Alt- und Neubetonteilkérper wie Zelger und Daschner, beschreibt Mainz [56] 1997 weitere 76
Versuche zur Schubkraftiibertragung zwischen Alt- und Neubeton an der Technischen Universitat
Miinchen. Zur unterschiedlichen Anwendung von Aufrauungsmethoden wurde die Betonfestigkeit
(fem= 34,7 + 54,8 N/mm?) und das Spannungsverhiltnis mittels Fugenneigungswinkel variiert.
Zusétzlich zu den gleichen Messverfahren, die von Daschner angewandt wurden, ermittelte Mainz
die Rautiefe R; der Oberflichen vor dem Anbetonieren mit Hilfe des Sandflichenverfahrens nach
Kaufmann [45]. Zur Herstellung der verschiedenen Rauheiten kamen die folgenden Aufrauungs-
methoden zum Einsatz:

e Abschleifen der Oberfliche

e Aufrauen mit Hilfe eines Nadelhammers
e Aufrauen mit Hilfe eines Stockhammers
e HDW-Strahlen der Oberfliche

Bei ihrer Anwendung zeigte sich, dass mit Hilfe von HDW-gestrahlten Betonoberflichen eine gro-
fere Schubtragfihigkeit der Verbundfugen erreicht werden kann. Wie auch Silfwerbrand in [90]
vermutete, fithrt die Mikrorissbildung aufgrund mechanischen Aufrauens, wie beim Sandstrahlen
oder der Anwendung eines Nagelrechens, zu einem friithzeitigem Versagen. Ein starker Einfluss
der Betonfestigkeit konnte nicht festgestellt werden. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Dasch-
ner (vgl. Abbildung 2.28), die an geringeren Betondruckfestigkeiten ausgefiihrt wurden, ist eine
deutliche Verbesserung der Bruchschubspannung bei glatten, bzw. geschliffenen Fugenoberfli-
chen aufféllig. Da Mainz in Anlehnung an die Normungen [23, 32|, anstelle der Kombination
der Festigkeiten, jeweils nur die niedrigste verwendete Betonfestigkeit verglich, schitzte er ihren
Einfluss auf die Tragfihigkeit eher gering ein.

Bei ansteigender Rautiefe, gemessen nach Kaufmann und nach identischer Aufrauungsmethode
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Abbildung 2.28: Ergebnisse der Versuche mit schrager Schubfuge nach Daschner [19] und Mainz
[56]

hergestellt (siehe Abbildung 2.29), kann eine  Zunahme der iibertragbaren Schubspannung
festgestellt werden. Die Zunahme der Bruchschubspannung scheint jedoch nicht linear zum An-
stieg der Rauheit zu verlaufen, sondern verringert sich fiir gréfsere Rautiefen. Mainz spricht in
diesem Zusammenhang auch von einer "Grenzrauheit” von etwa 1,0 mm, ab der die Schubbruch-
spannungen nur noch sehr gering ansteigen.
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Abbildung 2.29: Einfluss der Oberflichenrauheit auf die Bruchschubspannung am Beispiel von
HDW-gestrahlten Probekorpern nach Mainz |56]

Neben dem Tragverhalten von Diibeln in Schubfugen, untersuchte Randl [73] 1997 an der Uni-
versitdt Innsbruck auch das Schubtragverhalten unbewehrter Fugen. Es wurde der Einfluss un-
terschiedlicher Methoden zur Aufrauung von Altbeton, wie das Hochdruckwasserstrahlen (oder
HDW-strahlen)und das Sandstrahlen verglichen. "Riittelraue” unbewehrte Oberflichen wurden
nicht getestet, da diese eher einer glatten Betonfliche glichen und &hnlich wie diese, keine we-
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Abbildung 2.30: Aufbau der Scherversuche nach Randl [73]

sentliche Schubkraftiibertragung ohne Fugenbewehrung versprachen. Wie in Abbildung 2.30 dar-
gestellt, wurden die Abscherkérper auf eine Betonplatte nachtréiglich aufbetoniert und im An-
schluss daran abgezogen. Wahrend der Untersuchungen wurde der Versuchsaufbau aufgrund des
negativen Einflusses der planméfigen Exzentrizitdt modifiziert, so dass fiir die in Tabelle 2.10
angegebenen, mittleren, maximalen Schubspannung unbewehrter Fugen 7; .4, lediglich die An-
ordnungen B und C zum Einsatz kamen.

Der gemessene Verschiebungspfad auf HDW-gestrahlten Rissoberflichen bei héheren Beweh-
rungsgraden (p > 0,2%0) weist bei einem direkten Vergleich eine gute Ubereinstimmung mit der
von Vintzeleou und Tassios vorgeschlagenen Beziehung zwischen w und v in Gleichung (2.14)
auf. Bei den unbewehrten Fugen wurde zum Teil mit Schalungsél als Verbundbrecher gearbeitet,
was zur Folge hatte, dass insbesondere bei sandgestrahlten Flichen kaum mehr eine Kraftiiber-
tragung moglich war.

Randl fithrte in seinen Untersuchungen auch Scherversuchen ohne Fugenbewehrung durch. Trotz-
dem wurden die Werte der mittleren Haftscherfestigkeiten 7. cq1. und die daraus errechneten cha-
rakteristischen Werte des Haftverbundes fiir eine rechnerische Bestimmung der Schubtragkraft
iiber die lineare Regression der Ergebnisse bewehrter Fugen extrapoliert.

Tabelle 2.10: Ergebnisse der Scherversuche ohne Verbundbewehrung nach Randl [73] (Mittelwer-

te)
Behandlungsart Ri ) Jem, cube Tj,max Tje,cale
der Oberfliche | [mm]| | [N/mm?| | [N/mm?] [N/mm?]|
HDW-gestrahlt 2,51 44,0 3,62 1,80
2,79 22,5 2,27 1,16
Sandgestrahlt 0,58 | 43,7% 2,78 1,80
0,46 23,0 2,23 0,90

D Rautiefe nach Kaufmann (siche Abschnitt 3.4)
2 Theoretischer Haftverbundanteil nach Extrapolation der Versuche mit Fugenbewehrung

3) Wiirfeldruckfestigkeit der gleichen Serie

Die Ergebnisse bestétigen einen grofen Einfluss der Oberfléchenrauheit von Fugenoberflichen
auf das Schubtragverhalten. Wie auch schon von Ackermann und Gatzsch [5] beschrieben, ergab
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sich der Gesamtwiderstand der Fuge infolge der drei Anteile: Haftverbund, Rissreibung und die
sogenannte ”Springfederwirkung” der Bewehrung. Der einzelne Anteil an der Schubiibertragung
ist jedoch unterschiedlich und wiederum abhéngig von Rauheit und Bewehrungsgrad.

Die Oberflichenrauheit ist nach Aussage aller in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen
ein entscheidender Parameter zur Ubertragung von Schubkriiften im Fugenbereich. Eine klare
Charakterisierung und Messung der Rauheit als quantitativer Parameter ist jedoch im {iiber-
wiegenden Teil der gesichteten Literatur nicht zu finden. Um {iber die qualitative Bestimmung
der Rauheit in Form einer Beschreibung des Aufrauungsverfahrens hinaus zu gelangen soll im
néchsten Kapitel dieser Arbeit die Grundlage fiir einen Versuch zur einheitlichen Quantifizierung
geschaffen werden.
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Kapitel 3

Oberflachenrauheit

Die grundlegende Problematik beim Vergleich von den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Versu-
chen zur Rissuferverzahnung stellt sich bereits in der Charakterisierung der Oberflichenrauheit.
Als ein entscheidender Parameter der Schubfugentragfihigkeit ist eine quantitative Beschrei-
bung der Rauheit notwendig um eine Vergleichbarkeit zu garantieren. Bislang konnte jedoch
nicht geklart werden, welche messbaren geometrischen Gréfsen der Oberflichenstruktur explizit
das Trag- und Verformungsverhalten beeinflussen. Ebenso wenig existiert noch keine einheitli-
che Bestimmung eines Parameters, der die Oberflichenrauheit und -geometrie ausreichend gut
umschreiben konnte. In einer eigenen Versuchsreihe, die parallel zu den einzelnen Schubversu-
chen unternommen wurde, fand eine genaue Messung und Auswertung der Oberflichenrauheit
als charakteristischer Materialparameter statt. Um eine iibertragbare Aussage zu ermdglichen
wurden fiinf unterschiedliche Rauheiten an insgesamt 15 Referenzkdrpern (fe, = 61 N/mm?)
anhand verschiedener Verfahren untersucht:

e Riittelrau belassene Oberfliche

e Mit einem Nagelrechen aufgeraute Frischbetonoberfliche
e Sandgestrahlte Festbetonoberfliche

e Schwach Hochdruckwasser-gestrahlte (HDW)

e Stark HDW-gestrahlte Festbetonoberfliche

Ziel dieser Untersuchung war es eine, auf unterschiedlichste Rauheiten {ibertragbare Mdoglichkeit
der Beschreibung und Quantifizierung zu bestimmen. Zudem sollten theoretische Modellvorstel-
lungen an real existierenden Rauheiten kalibriert werden um eine realitdtsnahe Rechengrundlage
zu schaffen. Die so gewonnenen Erkenntnisse sollten schlieflich als Grundlage zur Rauheitsmes-
sung und Beurteilung der Ergebnisse der nachfolgenden Schubversuche dienen.

3.1 Charakteristika von Oberflachenstrukturen

Um eine quantitative Beschreibung und Erfassung der Rauheit von Betonoberflichen zu ermdogli-
chen, ist es notwendig die allgemeinen, theoretisch méglichen Erscheinungsformen und Ausmafse
von Oberflachenstrukturen zu betrachten und den subjektiven Begriff “Rauheit zu definieren.
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Zunichst versteht man unter Rauheit im weitesten Sinne alle real auftretenden geometrischen
Abweichungen von einer ideal glatten und ebenen Oberfliche. Im Gegensatz zu einem eukli-
dischen Ko6rper wird man an einem Objekt in der Natur keine solche ideal glatte Oberfliche
vorfinden, sondern eine topographische Struktur mit grofer Komplexitdt in unterschiedlicher
Grofenordnung. Die traditionellen Hilfsmittel zur Beschreibung eines solchen Zufallsfeldes sind
Mittelwerte und Standardabweichungen. Eine grundlegende Vorraussetzung, die in der Praxis al-
lerdings oft unzureichend tiberpriift wird, ist das Auftreten einer Gaufverteilung der gemessenen
Datenmenge.

3.1.1 Globale und lokale Rauheit

Ausgehend von einem Hohenprofil aus einem Schnitt senkrecht zur Oberflache erscheint es auf-
grund der teilfraktalen Eigenschaften von Oberflichenstrukturen sinnvoll, eine Unterscheidung
der Dimensionen bzw. unterschiedlicher Ordnungen der Rauhigkeit vorzunehmen. So differenzier-
te beispielsweise Laible [53] zur Beschreibung von Betonrissflichen zwischen einer “lokalen” und
einer “globalen” Rauhigkeit. Beschreibt man die Rauheit als Analogie einer Uberlagerung von
Wellen verschiedener Léngen, wie dies auch bei der Betrachtung anhand der Spektralanalyse in
Abschnitt 3.2.1 gezeigt wird ist eine Differenzierung nach grofse der Wellenldnge denkbar. Schon
beim Betrachten mit blofem Auge erkennt man, dass die offensichtliche lokale Rauheit iiber eine
vergleichsweise grofwellige globale Rauheit gelagert ist. Besonders bei monolithisch hergestellten
Versuchskorpern (siehe Abschnitt 2.3.2), deren Grundlage ein durch Spaltzugkrifte induzierter
Riss darstellt, ist eine globale Rauheit in Form einer Oberflichenwolbung besonders stark aus-
gepragt. So stellte Nissen [62] bei Untersuchung der durch Spaltzug erzeugten Betonrissflichen
ein hiufiges Auftreten von Wellenldngen im Bereich von A = 100 mm fest. Da diese auf die Art
der Rissentstehung zuriickzufithren waren, kann folglich von einer globalen Rauheit ausgegangen
werden. Jedoch kann eine globale Rauheit auch in riittelrau belassenen, sowie kiinstlich behan-
delten Betonoberflichen auftreten. So beschreiben beispielsweise Mainz [56] und Schdfer [85] in
ihren Untersuchungen diese Erscheinung. Die “natiirliche, groffirdumigere Plattenwelligkeit der
globalen Rauheit schien nach ihrer Ansicht fiir die Verbundfestigkeit im Gegensatz zu der lokalen
Rauheit keine iiberragende Rolle zu spielen.

Um eine klare Gréfsenordnung zur Definition der globalen und lokalen Rauheit zu bestimmen,
konnen die Tastschnittprofile, wie am Beispiel von Schdfer, in ihre enthaltenen Wellenspektren
aufgelost werden:

Ab einer bestimmten Gréfenordnung der Rauheitsform ist es sinnvoll aufgrund der unterschied-
lichen moglichen Tragwirkung eine Differenzierungsméglichkeit einzufiihren. So wurden bei Wel-
lenléngen im Bereich von 10 cm < Agjgpq < 55 cm eine globale Rauheit vermutet, da sich diese
grofswelligen Strukturen laut Untersuchungen von Schdfer nicht auf die Versuchsergebnisse aus-
wirken. Die dazugehdrigen Amplituden konnten fiir \-Werte zwischen 100 und 250 mm mit 1,0
bis 3,5 mm und bei A-Werten kleiner 250 mm mit 3,5 bis 5,0 mm abgeschitzt werden. Eine Ab-
grenzung iiber den gewéhlten Wellenldngenbereich hinaus scheint in Abhéngigkeit der jeweiligen
Priifkérperldnge nicht sinnvoll. Gréfsere Formabweichungen wiirden zudem zu einer unterschied-
lichen Tragwirkung fiithren, die als solches in dieser Arbeit nicht untersucht werden kann. Eine
konkrete quantitative Beschreibung dieser grofflichigen Abweichung der Betonoberflichenstruk-
tur von der Idealen ist somit nur bedingt moglich. Jedoch bietet die gewéhlte Abgrenzung eine
Moglichkeit zur Differenzierung bei der Betrachtung von Rauheitsparametern.
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B Endpunkt " : : am

Abbildung 3.1: Abschétzung der Wellenldnge einer globalen Rauheit anhand Daten von Schdfer
[85]

Eine weitere Basis fiir die Einordnung der Gestaltabweichung und Rauheit von Betonoberflichen
stellt die Einfithrung eines vielschichtigen Ordnungssystem dar, wie etwa die zur Untersuchung
von Stahloberfliichen im Maschinenbau definierten Gestaltabweichungen der DIN 4760 [27]. Ahn-
lich zu der Beschreibung der Oberflichenstruktur von Beton in der DIN 1045 [23] wurden hier
ebenfalls mogliche Entstehungsursachen beschrieben, um eine Klassifikation zu ermdéglichen. Die
Angaben in Tabelle 1 der DIN 4760 beschreiben den Grad der ungewollten Abweichung von
der ideal glatten Oberfliche und haben somit eine andere Zielsetzung als das fiir den Betonbau
bendtigte Ordnungssystem.

Bei dem Versuch einer Einfithrung eines dhnlichen Ordnungssystems soll in Anlehnung an Ruth
[80] in einer ersten Kategorie die globale Rauheit als Oberflichenstruktur 0.Ordnung bezeichnet
werden. Als lokale Rauheit werden somit alle Abweichungen der tatséchlichen Oberfliche von
einer ideal ebenen Fléche bezeichnet, welche die Erscheinungen der globalen Rauheit, bzw. der
Struktur 0.Ordnung, iiberlagern. Sie umfasst somit sémtliche, der globalen Rauheit {ibergeord-
nete Strukturen, wobei die Grenzen zwischen diesen beiden Rauheiten nicht als starr gelten. Es
ist also die lokale Rauheit, die als eigentliche Feinstruktur einer Schubfugenoberfliche anzusehen
ist.

3.1.2 Makro- und Mikrorauheit

Bezogen auf das oben begonnene Ordnungssystem und den in Abschnitt 3.2.1 ndher beschriebe-
nen quasi-fraktalen Charakter von natiirlichen bzw. aufgerauten, jedoch nicht profilierten Betono-
berflichen, kann die lokale Rauheit wiederum in eine Makrorauheit oder auch Rauheitsstruktur
1.0rdnung und in eine Mikrorauheit d.h. Rauheitsstruktur 2.0rdnung unterteilt werden. Die
Makrorauheit, die nach Sasse [81] im Grofenordnungsbereich mehrer Mikrometer bis Millimeter
existiert, wird dabei von der feineren Mikrorauheit tiberlagert (sieche Abbildung 3.3). Die Mi-
krorauheit beschreibt Strukturen, die im Mikrometerbereich kaum mehr ausreichend abgebildet
werden und aufgrund der quasi-fraktalen Eigenschaften theoretisch weiter in 3., 4. und 5. bis
n-te Ordnung unterteilt werden kénnen. Messungen von Strukturen dieser héheren Ordnungen
sind heutzutage mit Hilfe von laseroptischen Verfahren realisierbar, jedoch kénnen Strukturen in
diesen Grofenordnungsbereichen nach den in Abschnitt 2.2.1 gewonnenen Erkenntnissen nicht
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Abweichung, u.a.

Gestaltabweichung B;lspuele fur Beispiele fir die
. b e ot ie Art der
(als Profilschnitt {iberhoht dargestellt) Abweichung Entstehungsursache
1. Ordnung: Formabweichungen Geradheits-, Fehler in den Fihrungen der Werkzeug-
Ebenheits-, maschine, Durchbiegung der Maschine oder
Rundheits- des Werkstlickes, falsche Einspannung des

Werkstiickes, Harteverzug, VerschleiB

2. Ordnung: Welligkeit

Wellen
(siehe DIN 4761)

auBermittige Einspannung, Form- oder Lauf-
abweichungen eines Frédsers, Schwingungen
der Werkzeugmaschine oder des Werkzeuges.

3. Ordnung: Rauheit

Rillen
(siehe DIN 4761)

Form der Werkzeugschneide, Vorschub
oder Zustellung des Werkzeuges

4. Ordnung: Rauheit

Riefen Vorgang der Spanbildung (ReiBspan, Scher-
Schuppen span, Aufbauschneide), Werkstoffverfor-
Kuppen mung beim Strahlen, Knospenbildung bei

(siehe DIN 4761)

galvanischer Behandlung

5. Ordnung: Rauheit

Kristallisationsvorgéange, Verdnderung der

Anmerkung: nicht mehrin einfacher Weise bildlich Gefiigestruktur | Oberfliche durch chemische Einwirkung
darstellbar (z. B. Beizen), Korrosionsvorgange
6. Ordnung: .
Anmerkung: nicht mehr in einfacher Weise bildlich Gitteraufbau
des Werkstoffes
darstellbar

Die dargestellten Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung iiberlagern sich in der Regel zu der Istoberflache.

Abbildung 3.2: Tabelle 1 der DIN 4760 |27]| - Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen

Beispiel:

mehr zum Haftverbund beitragen.

Obwohl Strukturen 3., 4. und 5. Ordnung durchaus existieren und messbar sind, kann man
sich bei der hier vorliegenden Thematik auf die Beschreibung und Untersuchung der Rauheiten
bis maximal 3.0rdnung beschrinken. Alle Strukturen 3. oder hoherer Ordnung (vgl. Tabelle
3.1) werden fast ausschlieflich durch kristalline Strukturbildungsprozesse von mikroskopischer
Dimension bestimmt und versagen bereits bei minimalen Verschiebungen der Fugenufer. Dem-
zufolge sind sie allesamt dem Tragmechanismus der Adhésion (=Haftverbund) zuzurechnen, wo-
bei die Rauheitserscheinungen 3.0Ordnung wohl als die dafiir mafgebenden Strukturen angese-
hen werden konnen. Rauheitsstrukturen hoherer Ordnung ermdglichen bereits keine kristalline
Verzahnung mehr. Infolge der Oberflichenspannung iiberspannt die aufgetragene Frischbeton-
ergidnzung kleinste Mulden anstatt diese auszufiillen. Eine Beriicksichtigung von Rauheiten bis
maximal 3.0rdnung erscheint somit fiir die Schubfugenproblematik als ausreichend (vgl. Tabelle
3.1). Dies ist aukerdem sinnvoll, da solche Strukturen fiir die baupraktisch gerade noch vertretba-
ren Messverfahren zur Rauheitserfassung (z.B. laseroptische Messverfahren vgl. dazu Abschnitt
3.3.3) die obere Grenze des Messbereichs darstellen.

Zur Messung und Beurteilung der Rauheit von Schubfugenoberflichen werden daher haupt-
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Makrorauheit

/

b) Mikrorauheit

1

L okale Rauheit Ausschnitt b)

Abbildung 3.3: Beispiel lokaler Rauheit mit Detailausschnitt

Tabelle 3.1: Vorschlag eines Ordnungssystems fiir Gestaltabweichungen bei Oberflichenrauheiten

Gestalt- Art der Abweichung Beispiele fiir die

abweichung Entstehungsursache

0. Ordnung: Grofiwellige Abweichungen Ungenauigkeiten beim Beto-

Globale Rauheit | von der Idealen nieren oder bei Herstellung
(AY > 10cm und R;? < 3,5mm) der Rauheit

1. Ordnung: Abweichung variabler Geometrie Freigelegte Zuschlagskérner

Makrorauheit (im Bereich 0,5mm <R,? < 3,5mm)

2. Ordnung: Abweichung variabler Geometrie Oberflachenstruktur der Zu-

Mikrorauheit schldge, Verformung beim
(im Bereich 10um < R;? < 500um) | Sandstrahlen

3. Ordnung: Abweichungen der Kristallbildung Kristallisationsvorginge

Gefiigestruktur | R;? < 10um

D Die Wellenléinge der Gestaltabweichung

2) Die rechnerische mittlere Rautiefe R; als Amplitude der Gestaltabweichung

séchlich die Erscheinungsformen und Strukturen der Makro- und Mikrorauheit, also der 1. und
2.0rdnung, sowie als Grenzfall auch noch die die Mikrorauheit iiberlagernden Erscheinungen der
3.0rdnung erfasst und betrachtet. Der Begriff Rauheit bezieht sich damit im Folgenden iiber-
wiegend auf diese drei Strukturordnungen.

3.1.3 Geometrische Modellvorstellungen

Sowohl die Makro- als auch die Mikrorauheit stellt ein chaotisches System der groftenteils un-
regelmiRigen Folge und Uberlagerung von unterschiedlichen Oberflichengeometrien in verschie-
densten Grofenordnungen dar. Die Wahrscheinlichkeit nach der bestimmte spezifische Oberfla-
chenformen haufiger auftreten als andere, héngt insbesondere von der Art und Intensitéit der
Oberflachenbehandlung, der Konsistenz und Festigkeit der Zementmatrix aber auch von Gestalt,
Sieblinie und Festigkeit der Zuschlége ab. Demnach werden verschiedene Oberflichenausschnitte
ein und desselben Bauteils, unter der Voraussetzung eines anndhernd homogenen Betons sowie
der gleichen Methode und Intensitéit der Rauheitserzeugung, auch immer eine dhnliche Oberfla-
chencharakteristik, in Bezug auf die Makro- und Mikrorauheit, aufweisen. Dagegen werden zwei
Betone mit z.B. unterschiedlichen Zuschldgen, aber unter sonst gleichen Bedingungen, Rauhei-
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ten verschiedenen Charakters liefern. Deutlich tritt dies bei Verwendung einer hauptséchlich auf
die Freilegung der Zuschlagskorner abzielenden Methode der Aufrauung (z.B. Hochdruckwasser-
strahlen) auf. Resultat wird bei diesen Betonen eine unterschiedliche Oberflichenbeschaffenheit
sein: ein Beton mit gedrungenem, runden oder wiirfeligem Korn (wie etwa Kies) wird eine durch
die runden Erhebungen der freigelegten Zuschlagskérner gekennzeichnete Oberfliche aufweisen;
ein Beton mit ldnglich-plattigem oder splittrigem Zuschlag (z.B. Kalksplitt) wird eher zu einer
Rauheit mit dreiecksformigen, kantigen Zahnen fithren. Damit wird deutlich, dass bei der Erzeu-
gung und nachfolgenden Untersuchung von Oberflichenrauheiten der Betonzusammensetzung
und Rauheitserzeugung eine grofse Bedeutung zukommt.

Fiir Betone mit anndhernd gleicher, homogener Zusammensetzung und gleicher Methode und
Intensitiit der Oberflichenaufrauung ist somit eine globale Ahnlichkeit der Oberflichencharakte-
ristik zu erwarten. Um diese Charakteristik reproduzierbar zu beschreiben, entwickelten bereits
Birkeland und Mast [12] Ende der 60er Jahre ein einfaches zweidimensionales Ségezahnmodell,
um den Einfluk der Rauheit auf die Kraftiibertragung mechanisch zu erkliaren (vgl. Abbildung
3.4).

2

Sdgezahnmodell Sdgezahnmodell Wellenmodell
Birkeland und Mast Nissen
Dy

7 il

Kugelmodell modifiziertes
Walraven Kugelmodell

Abbildung 3.4: Zweidimensionale Modellvorstellungen verschiedener Autoren

Die Rauheit 1.0rdnung wird hierbei mit der regelméfigen Abfolge gleichschenkliger, dreiecks-
férmiger Zéhne mit der nach Parameter der Rauheit variablen Flankenneigung o vereinfacht.
Strukturen 2. und héherer Ordnung bleiben somit unberiicksichtigt. Aus der Geometrie ergibt
sich dadurch eine maximal iibertragbare Schubspannung infolge Verzahnung von:

T; = 0j - tan o (3.1)

Nissen [62] entwickelte 1988 das Sagezahnmodell weiter und beschrieb die Gesetzmafigkeiten der
Rissverzahnung mit willkiirlich aneinander gereihten, dreiecksférmigen Zahnen unterschiedlicher
Basislange | und Hohe h (vgl. Abbildung 3.4 und 3.5). Die Auftretenswahrscheinlichkeit dieser
Grofen wurde dabei anhand von unabhéingigen Dichtefunktionen berechnet. Zudem wird durch
das so genannte Schiefemafs 1 nach Gleichung (3.2) eine Bestimmung der Zahnneigung ermdog-
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licht, die Nissen zur Berechnung fiir sdmtliche Zahne als konstant angenommen hatte . Bei der
analytischen Erfassung der Bruchspannung wurde in Schrig- und Kontaktbriiche der einzelnen
Zahne unterschieden.

L(h-w)sinb

Abbildung 3.5: Geometrische Beziehungen nach Nissen fiir einen Modellzahn

Spannungsbeziehungen im Riss nach Nissen:

l:f(h) o0
(v, w) = / / d(h, 1) - 1 (1, by 2 w) - Aro(l, by v, w) - M2 dhdl (3.3)
T

=0 h=w

Hierin ist:

10) Wabhrscheinlichkeit der Existenz eines Zahnes mit den Abmessungen [ und h

Ty Bruchspannung eines Zahnes mit den Abmessungen [ und h

AT, Ubertragbarer Anteil der Bruchspannung bei gegebener Rissuferverschiebung
und -6ffnung

M2 Faktor zur Korrektur des Verschiebungspfades

Eine weitere Vorstellung mit Hilfe des Wellenmodells (oder auch Hockermodell; vgl. Abbildung
3.4) tragt der, in der Regel durch runde Kuppen charakterisierten, aufgerauten Betonoberfliche
bei freigelegten runden, wiirfeligen Zuschlagskérnern Rechnung. Die komplexe Oberflichenstruk-
tur wird in diesem Fall durch eine periodische Abfolge von Wellen bestimmter Wellenlénge und
Amplitude abgebildet. Walraven [97] modellierte die Rauheit in einem n#chsten Schritt durch
Kugeln unterschiedlicher Grofe Dy, die in eine ideal ebene Fliache in unterschiedlicher Tiefe u
eingebettet. Die Haufigkeit der Grofen u und Dy berechnet sich anhand der verwendeten Sieb-
linie.

Spannungsbeziehungen im Riss nach Walraven:

T =0py - (Ay + - Ag) (3.4)
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o= o (Ay— - Ar) (3.5)

Hierin ist:

Tpu Betonspannung, ab der eine Plastifizierung der Matrix statt findet (nach [97]
wurde op,, = 6,39 - fc,,wubeo’56 gesetzt)

W Reibungsbeiwert zwischen Zementsteinmatrix und Zuschlag (0,4 fiir alle Mi-
schungen in [97])

Az, Ay Auf die Bezugsachse projizierte Kontaktoberfliche bezogen auf eine Einheits-
rissflache

Die zur Bestimmung der Rissspannungen in den Gleichungen (3.4) und (3.5) verwendeten Kon-
taktflichen A, und A, wurden nach statistischer Auswertung von u und Dy in Abh#ngigkeit
der Riss6ffnung w und der Rissuferverschiebung v einzeln berechnet. Die Versuchsergebnisse von
Walraven [96, 97| zeigten schlieflich eine gute Ubereinstimmung mit diesen theoretisch berech-
neten Werten. Fiir die Schubfugenproblematik in dieser Arbeit muss das Kugelmodell allerdings
modifiziert werden, da im Falle einer Betonergdnzung von aufgerauten Oberflachen keine gleich-
méfige Verteilung der Zuschlidge auf beiden Rissuferseiten existiert (siehe Abschnitt 2.3.4). Eine
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten zur Abbildung der Oberflichenstrukturen entféllt im Rah-
men der eigenen Versuchsnachrechnungen, da eine Bestimmung der Rauheit vor dem Aufbringen
der Neubetonschicht durchgefiihrt wurde. Im Hinblick auf eine Anwendung der vorgestellten
Modelle ist eine Umsetzung der Rauheitsmessung in Modellgrofen somit von grofser Bedeutung.

3.2 Mathematische Bewertung der Fugenrauheit

Um tatséchliche Strukturparameter in die vorangegangenen Modellvorstellungen einzubinden, ist
es notwendig, die Oberflichen anhand von reduzierten, mathematischen Parametern zu beschrei-
ben. Dabei ist es von vordringlicher Bedeutung, die zur Tragwirkung beitragenden Qualitéiten der
Struktur so exakt wie mdoglich zu erfassen. Die wesentlichen Eigenschaften einer Rauheitsform
sind:

e Horizontale Ausdehnung (Wellenléinge, bzw. Basislinge)

e Vertikale Ausdehnung (Amplitude)

e Flankenneigung oder Steigung

e Geometrie der Rauheitsform
Zur Beschreibung einer Oberfliche anhand dieser Rauheitseigenschaften ist eine Betrachtung
der Haufigkeit des Auftretens und der Gréfenordnungen entscheidend. Um eine Grundlage zur
statistischen Ermittlung von charakteristischen Parametern zu schaffen, wird im Folgenden die

Verteilung der Eigenschaften an Referenzkorpern mit unterschiedlichen Oberflichenrauheiten
untersucht.
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3.2.1 Quasi-fraktaler Charakter der Rauheit

Nach Sayles und Thomas [82], die Untersuchungen an verschiedenen real existierenden techni-
schen Oberflichen durchgefiihrt haben, liefern bekannte Klassen von fraktalen Geometrien zu-
mindest in erster Ndherung eine Darstellung fiir eine natiirliche raue Oberfliche. Betrachtet man
in Bezug darauf einen Anschnitt einer rauen Betonoberfliche, so stellt das entstandene Hohen-
profil eine Linie mit fraktaler Dimension Dp dar. Handelt es sich bei der Linie um eine Gerade,
d.h. ist die Rauheit null, so ist die euklidische Dimension 1. Bei der geringsten Kriimmung der
Linie in der Ebene springt die euklidische Dimension auf den Wert 2. Nach Mandelbrot [57| sind
in Abhéangigkeit vom Grad der Rauhigkeit gebrochene, so genannte fraktale Dimensionen zwi-
schen den Werten 1 und 2 mdglich. Wie in Abbildung 3.6 erldutert besitzt ein nur wenig raues
Profil eine Dimension nur wenig gréfser als 1 und eine Linie, die fast die gesamte Ebene ausfiillt
einen Wert nahe 2.

Fraktale Dimension

1,00

~— 1,02

Abbildung 3.6: Beispiele der fraktalen Dimension Dp von Hoéhenlinien nach Kaye [46]

Der Wert der fraktalen Dimension ldsst sich nach der einfachen Gleichung  (3.6) ermitteln,
wobei N die Anzahl der Teilstrecken auf jedem Linienabschnitt nach jedem Iterationsschritt ist,
und r das Langenverhéltnis von Teilstrecken pro Abschnitt.

log N

Pr = e )

(3.6)

Mit der Lineal-Methode nach Kimpel und Leonardi [48] lassen sich von beliebigen Kurven in der
Ebene N und r ermitteln und in einem Richardson-Plot antragen, sofern die beiden Raumachsen
gleich skaliert sind. So erhélt man in vielen Fillen eine Wertepaar-Menge, an die sich eine Gerade
anpassen lasst (Abbildung 3.8) Dp ergibt sich analog zu Gleichung (3.6) aus der Beziehung:

1 .
N-’I“:ﬁ mit d=Dp—1 (3.7)

Abbildung 3.8 zeigt den Verlauf der gemessenen Kurvenléinge in Abhéngigkeit der Lineallinge
am Beispiel eines Kreises als geometrisch eindeutige Form und einem gemessenen Rauheitsprofil
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Tatsachliches Profil

Variation der Linealmesslénge

AN il

Abbildung 3.7: Verfahren der Lineal-Methode zur Bestimmung von Dp

einer riittelrauen Betonoberfliche (f.,, = 50 N/mm?) als real existierendes, quasi-fraktales Si-
gnal. Vorraussetzung fiir die Anwendung der meisten Algorithmen zur Bestimmung der fraktalen
Dimension ist die Selbstdhnlichkeit der untersuchten Datenmenge. Selbstihnlichkeit ist gegeben,
wenn die Skalierung fiir jeden Freiheitsgrad der Datenpunkte identisch ist. Bei einer unterschied-
lichen Skalierung spricht man hingegen von einer Selbstaffinitdt. Eine Struktur ist zumeist dann
selbstahnlich, wenn sie durch eine Einwirkung entstanden ist, die in der Ebene nicht durch eine
Wirkungsrichtung bestimmt ist, wie beispielsweise die Kristallbildung in der Schwerelosigkeit.
Raue Betonoberflichen sind demnach lediglich selbstaffine Objekte und ihre fraktale Dimension
kann mittels der Nullwerte-Methode nach Kruhl [51] genau erfasst werden. Hierbei erzeugt man
die Schnittmenge des Rauheitsprofils mit der Mittellinie und wendet hierauf den Algorithmus
der Lineal-Methode an, wobei eine Linealmesslinge nun einem eindimensionalen Linienelement
entspricht. Man erhélt die fraktale Dimension Dpg der Schnittmenge, deren Wert zwischen 0 und
1 liegt. D des urspriinglichen Rauheitsprofils ergibt sich schlieflich zu Dggy1. Ein rechnerischer
Vergleich an drei Referenzrauheiten zeigte aber keine wesentlichen Unterschiede zu den allein
mit der Lineal-Methode ermittelten Werten.

[ [ T T TTT]
= —&— Oberflachenravigketit | |
=2, \ —o— Kreis
[«5)

g\
s 3
= \
g AN
g \\ ® ® *— ®
] N
g \}'—\F o
5 ¢
0,001 001 01 1
Lireal-Lange

Abbildung 3.8: Richardson-Plot zur Bestimmung von Dp nach der Lineal-Methode

Eine genaue Betrachtung der fraktalen Dimension von Betonoberflichen soll aufzeigen, welche
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Messgenauigkeit fiir eine reprisentative Datenmenge ausreichend ist. Es sollte jedoch erwéhnt
werden, dass der Algorithmus der Lineal-Methode nicht auf die real existierende Struktur an-
gewandt wurde, sondern auf eine mit einem 3D-Lasermessgerit gemessene Profillinie (Messge-
nauigkeit 0,2mm). Dies scheint auch der Grund der geringen Auswirkung der Selbstaffinitét auf
Dp zu sein. Die fraktale Dimension eines Hohenprofils wie in Abbildung 3.8 liefert zwar ein
geometrisches Maf zur Bestimmung der fiir die Adhésion grundlegenden Gesamtkontaktfliche,
fiir eine Betrachtung der Rissverzahnung ist allerdings eine Differenzierung der Flachenrichtung
notwendig. Profilhhenpunkte einer real existierenden Rauhigkeit stellen im statistischen Sinne
voneinander abhingige Variablen dar. Die Profilhéhe an der Stelle x; ist somit nicht nur von z;
selbst, sondern auch von der Grofe der benachbarten Stelle o = 21+ Ax abhéingig. Der Grad der
linearen Abhé#ngigkeit der Profilhdhenschwankungen wird durch den Korrelationskoeffizienten r
beschrieben. Diese Abhéngigkeit (Korrelation) zweier Punkte 21 und xo des Hohenprofils kann
nach Plate [70] durch den folgenden Zusammenhang bestimmt werden:

Sz
plAa]) = plai misa) = —mes (3.8)
Sy * Swiga
Hierin ist:
S2izisn die Kovarianz der Profilhéhen von x; und x;4a
Sz, die Standardabweichung der Profilhhen von x;
Sziin die Standardabweichung der Profilhhen von x; A
n—k
it 8, =4\ — 3.9
m1 Szi n—k—1 (3.9)
Hierin ist:
My, der Mittelwert der Profilhdhen von z;
k die Schrittweite der korrelierenden x-Werte
n die Gesamtanzahl der Schritte
1 n—k
mit der Kovarianz Suizisa = p——— + Zl(xz —Myg,;) £ (Tiga — My, ) (3.10)
1=
xo = /p(mi,xHA) dz (3.11)

Die Oberflichenrauheit kann in gewisser Weise als stationédr angesehen werden. Daraus folgt, dass
die Korrelation der Profilhéhe zweier beliebiger, aber nah aneinander liegender Punkte grofer
ist als die zweier weiter voneinander entfernter Punkte. Zudem kann angenommen werden, dass
zwei unendlich weit entfernte Punkte keine korrelierenden Profilhéhen mehr aufweisen.

Fithrt man die oben beschriebenen Algorithmen fiir eine Datenreihe einer Oberflichenrauheit
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Abbildung 3.9: Korrelation der gemessenen Oberflichenpunkte und ihre Autokorrelationslénge
(am Beispiel einer Sandgestrahlten Oberfliche R, = 0,8 mm)

und fiir alle moglichen Schrittweiten k£ durch, so erhélt man die punktweise definierte Korrela-
tionsfunktion p(z;,x;4 ) nach Gleichung (3.8). Uber das Integral der Korrelation der einzelnen
gemessenen Hohenprofilpunkte nach Gleichung (3.11) erhélt man die notwendige Autokorrelati-
onslénge x(, innerhalb der die Korrelation zweier Punkte genau 1 entspricht. In Abbildung 3.9 ist
die Korrelation der einzelnen Héhenprofilpunkte einer aufgerauten Betonoberfliche beispielhaft
aufgetragen.

Die Korrelationsfunktion 3 = e~%%% in Abbildung 3.9 wurde anhand von einer Mittelwertfunkti-
on aus sieben einzelnen Korrelationsfunktionen einer 3D-Lasermessung ermittelt und fithrt nach
passender Beschreibung durch eine Exponentialfunktion mit dem Abklingbeiwert ¢ = -0,4 zu
einer Autokorrelationslinge z¢o = 2,8 mm. Je kiirzer die Autokorrelationslinge, desto stirker
variieren die einzelnen Oberflichenpunkte zueinander. Die Linge bestimmt somit ein Mafs der
Oberflachenvariation. In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse der Berechnungen verschiedener Ober-
flichenrauheiten dargestellt. Die einzelnen Korrelationsfunktionen und ihre zugehérigen Mittel-
wertfunktionen der unterschiedlichen untersuchten Rauheiten finden sich im Anhang A dieser
Arbeit.

Tabelle 3.2: Mittelwerte der Bestimmungen zur Autokorrelationsfunktion an verschiedenen ge-

messenen Rauheiten
y=e“" Sandgestrahlt | Riittelrau | HDW-schwach

Abklingbeiwert ¢ [ 0,38 0,34 0,62
Autokorrelationslinge o |[mm] 2,82 (2,63)" 2,68 (2,91)* 2,15 (1,63)*

D mittels ¢ aus Integration berechnete Ndherungswerte
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3.3 Methoden zur Messung der Rauheit

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 festgestellt wurde, zeigen Betonoberflichen identische Rauheits-
parameter wenn sie nach Art und Herstellung identisch sind. Auf Grund dieser Tatsache und den
zum Teil nicht zerstorungsfreien Methoden zur Bestimmung der Rauheit, wurde ein grofer Teil
der nachfolgend beschriebenen Messungen an Referenzkoérpern durchgefiihrt.

Bei der Bestimmung der Parameter der Rauheit wird in der Regel von zweidimensionalen Rau-
heitsprofilen ausgegangen, die durch eine bestimmte Zahl von Profilordinaten definiert sind. Im
folgenden Abschnitt soll deshalb auf die einzelnen Verfahren zur Gewinnung solch reliefartiger,
topographischer Oberflachenprofile bzw. zur allgemeinen Messung und gleichzeitigen oder darauf
folgenden Ermittlung der Rauheitsparameter ndher eingegangen werden. Grundsitzlich konnen
diese Verfahren grob in "vergleichende”, "beriihrende” (d.h. mit der Messoberfliche mechanisch
in Kontakt tretende) und "beriihrungslose” (d.h. die Messoberfliche nicht direkt physisch be-
rithrende) Methoden unterteilt werden. Wéhrend einige dieser Verfahren quantitativ eindeutige
Daten zur anschliefenden Auswertung liefern, dokumentieren andere die Rauheit einer Oberflé-
che wiederum ausschlieflich qualitativ oder liefern gar nur eine einzige Kenngrofe.

3.3.1 Vergleichende Verfahren
Fotografische Dokumentation

Eine Methode, die eine solche nur qualitative, relative Einordnung und Bewertung verschiedener
rauer Betonoberflichen erlaubt, ist die fotografische Dokumentation. Obwohl sie keine exakten,
quantitativen Rauheitskenngrofsen liefert, konnen durch die fotografische Erfassung von Einheits-
rauheiten jedoch so genannte Vergleichsmuster geschaffen werden. Durch einen rein optischen
Vergleich dieser Muster ist eine subjektive Beurteilung und Einordnung vorhandener bzw. zu
erzeugender Oberflichen moglich. Dabei zeigen die Erfahrungen von Mainz [56] und Zilch und
Reinecke [104], dass ein solches Verfahren, sowohl aufgrund seiner Ergebnisse, wie auch aus
Griinden der Durchfiihrung, eine fiir die Baupraxis wertvolle Moglichkeit zur Differenzierung
unterschiedlicher Rauheiten darstellt. Die fotografische Dokumentation kann auf der Baustelle
ebenso, wie im bautechnischen Labor zur Anwendung kommen. Sie bietet dariiber hinaus den
Vorteil, dass sie nicht nur auf horizontale Flachen beschriankt ist, sondern auch an senkrechten
oder geneigten Oberflichen durchgefiihrt werden kann.

Um bei der fotografischen Erfassung von Betonoberflichen jedoch {iberhaupt erst vergleichbare
Bilder zu erhalten, muss die Anordnung der Lichtquelle bei allen Aufnahmen stets auf dieselbe
Art und Weise erfolgen. Mainz [56] empfiehlt in diesem Zusammenhang einen Winkel zwischen
Beleuchtung und betrachteter Oberfliche von o = arctanh/l ~ 10°(vgl. Abbildung 3.10). Im
Hinblick auf die mit wachsendem Abstand nachlassende Beleuchtung sollten bei vergleichbaren
Darstellungen immer dieselben Werte fiir A und [ eingehalten werden. Als weitere Parameter,
die die fotografische Dokumentation von Betonoberflichen nachhaltig beeinflussen, sind auch die
Leistung der installierten Lichtquelle (Watt) sowie die Empfindlichkeit des verwendeten Film-
materials (ISO) zu nennen. Bei einem Vergleich verschiedener Betonoberflichen, anhand dieser
Methode, muss demnach auch fiir eine Vereinheitlichung dieser Einflussgrofen Sorge getragen
werden. Abbildung 3.11 zeigt Beispiele fiir die fotografische Dokumentation der unterschiedli-
chen Referenzkorperoberflichen (Referenzkorper wurden mit einer Betonfestigkeit von fg,, =
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Abbildung 3.10: Vorschlag zur Anordnung der Beleuchtung fiir die fotografische Dokumentation
verschieden rauer Betonoberflachen

50 N/mm? ausgebildet). Zur optimalen Erfassung der Oberflichenstruktur erwiesen sich dort die
Werte h = 9 cm und [ = 50 cm (— arctanh/l ~ 10,2°) sowie eine Lichtquelle in Form einer
einfachen 60 Watt-Gliihlampe als giinstig. Fiir das Bildmaterial wurde ein gewohnlicher Film
mit ISO 200 verwendet.

Beschreibung des angewandten Verfahrens zur Aufrauung

Der Mangel an eindeutigen Parametern zur Beschreibung der Oberflachenstruktur fiihrte schon
frith dazu, die Rauheit von Betonoberflichen anhand der Art ihrer Entstehung zu definieren.
Aufrauungsmethoden, die bei experimentellen Untersuchungen zur Grundlage einer Schubfugen-
bemessung angewandt wurden [20,21,43,94,95], sind bis heute giiltige Definitionen der Rauheit
nach der sich mafgebende Bemessungsbeiwerte bestimmen lassen. Tabelle 3.3 zeigt die Katego-
rien des EC 2 Teil 1-3 [33], die in Anlehnung der DIN 1045 [23] entstand.

Tabelle 3.3: Klassifizierung der Oberflachenrauheit nach DIN 1045 |23]
Rauheit | Verfahren der Oberflichenbehandlung
sehr glatt | wenn die Oberfliche gegen eine Stahl- oder glatte Holzschalung betoniert wurde

glatt wenn die Betonoberfliche abgezogen oder im Extruderverfahren hergestellt ist,
oder wenn sie nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung verbleibt
rau wenn die Oberfliche mittels eines Rechens mit einer Rauheit von mindestens

3mm und einem Zinkenabstand von etwa 40mm aufgeraut wird, oder wenn die
Zuschlagstoffe aus der Fugenoberfliche herausragen

verzahnt | wenn die Geometrie der Verzahnung den Angaben in Bild 4.137 des

EC 2 Teil 1-3 entspricht

Ein weiterer interessanter Fall ist die feinere Unterteilung die anhand der Beschreibung der FIP
- Commission on Prefabrication [1] fiir Betonoberflichen angewandt werden kann (vgl. Tabelle
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a) Ruttelrau

d) HDW-gestrahI schwach e) HDW-gestrahlt stark

Abbildung 3.11: Beispielhafte fotografische Dokumentation verschiedener Rauheiten

3.4). Die Rauheit teilt sich hierbei in 10 Klassen auf, wobei einer ansteigenden Ordnungsnummer
eine stirker aufgeraute Oberfliche zu Grunde gelegt wurde.

Bei der Anwendung einiger der genannten Verfahren auf Frischbeton unterschiedlicher Konsis-
tenz oder Zuschlagskornform zeigten sich bereits mafigebliche Unterschiede in der Ausbildung der
Oberflachenrauheit. Untersuchungen an Betonen hoherer Festigkeit als der Betonfestigkeitsklasse
C55/67 und so genannten “Selbstverdichtenden Betonen” (siehe hierzu den DAfStb Sachstands-
bericht Heft 516 [76]) verdeutlichten dies noch stérker. Wie auf der linken Seite in Abbildung
3.12 zu erkennen ist, bildet sich nach dem Verdichten beispielsweise infolge des héheren Fein-
kornanteils bei Betonen hoherer Festigkeiten eine wesentlich glédttere Oberfliche aus als dies bei
Betonen der Fall ist, deren Festigkeitsklasse unter C55/67 liegen. Der Begriff "riittelrau” (in
Tab.3.4 Kat.VIIL) trifft auf solche Betone kaum zu, da deren Oberfliche eher glatt und somit
in den Bereich I. bis III. der Tabelle 3.4 fallen wiirden.

FEin weiteres Beispiel fiir die Probleme bei der Beschreibung von Aufrauungsmethoden zeigt sich
bei mechanischer Bearbeitung der Frischbetonoberfliche, wie der Anwendung des Nagelrechens.
Die Erlauterung in Tabelle 3.3 hierzu entstammt den Untersuchungen von Daschner [19,21].
Die unterschiedlichen Untersuchungen, die bereits in Abschnitt 2.2.2 ndher dargestellt wurden,
zeigen, dass ein Aufrauen mittels Harke, Rechen oder Drahtbiirste meist einen positiven Einfluss
auf den Haftverbund hatte, wenn dabei die oberste Zementleimschicht entfernt wurde. Das Er-
gebnis dieser Methode héngt jedoch in erster Linie von der Konsistenz des Frischbetons ab, was
bei einem Vergleich (Abbildung 3.12 rechts) zwischen unterschiedlichen Betonen gezeigt werden
konnte. Bei Betonen mit hoher Friihfestigkeit oder bei Zugabe von Beschleunigern kann der Zeit-
punkt der Frischbetonaufrauung stark die resultierende Oberflichenrauheit beeinflussen. Zudem
ist beim mechanischen Freilegen von Zuschlagskérnern (beispielsweise durch Sand- oder Hoch-
druckwasserstrahlen) an der Betonoberfliche das Verhéltnis der Festigkeit der Zementmatrix zu
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Tabelle 3.4: Klassifizierung der Oberflichenrauheit nach FIP-Commission on Prefabrication [1]
Rauheit | Verfahren der Oberflichenbehandlung

L. Glatte Oberflachen die beim Betonieren gegen eine Stahl- oder Holzplatten-
schalung entstehen

II. Oberflichen die durch Streichen mit einer Gléttekelle fast so glatt wie die unter
I. Beschriebenen sind

111 Oberflichen die mit einer Glattekelle behandelt wurden, jedoch so dass kleine
Unebenheiten verbleiben

IV. Oberflédchen die durch Gleitschalung oder durch Abziehen mit einem Riittel-
balken entstehen

V. Oberflichen von extrudierten Fertigteilen

VI. Oberfldchen die in der Abbindephase mit einer Biirste behandelt wurden

VII. Wie VI., jedoch mit noch mehr ausgeprégter Rauheit, erzeugt durch Biirste,
Nagelrechen oder expandiertes Metall
VIIIL. Riittelraue Oberflichen auf gut verdichtetem Beton, wobei Zuschlagskérner

herausragen

IX. In der Abbindephase mit Wasser abgespritzte Oberflichen, mit herausragenden
Zuschlagskoérnern

X. Verzahnte Oberflichen

der Festigkeit der Zuschldge mafsgebend. Es ist also kaum denkbar, bei der immer vielfaltiger
werdenden Reihe von speziellen Materialeigenschaften und unterschiedlichen Qualitdten von Be-
tonen, anhand einer Beschreibung von Aufrauungsmethoden eine allgemein giiltige Definition zu
erhalten.

3.3.2 Beriihrende Verfahren
Fiillmethode - Sandflichenverfahren nach Kaufmann

Als Fiillmethode bezeichnet man diejenigen Messverfahren, bei dem durch Auffiillen der Struk-
turzwischenrdume der zu messenden Oberfldche ein dreidimensionales Negativabbild der Rau-
heit entsteht, welches durch geometrische Kenngrofen genauer bestimmt werden kann. Haufig
wurde bislang zur Ergdnzung der fotografischen Dokumentation verschieden aufgerauter Beto-
noberflichen das Sandflachenverfahren nach Kaufmann [45], das auch in der ZT'V-SIB 90 [106|
beschrieben ist, verwendet. Hierbei wird eine volumenmifig bekannte Sandmenge V' (trockener
Quarzsand der Kérnung 0,1 <+ 0,5 mm) auf die zu untersuchende, trockene und saubere Betono-
berfliche geschiittet und anschliefsend durch spiralférmige Bewegungen mit einer Hartholzscheibe
(@ 50 mm, 10 mm dick, mit einem als Griff dienenden Zapfen in der Mitte der Oberseite) kreis-
formig verteilt. Dies wird ohne Aufwendung eines nennenswerten Drucks solange fortgefiihrt,
bis der Sand schlieflich vollsténdig in die raue Oberfliche eingerieben ist und somit alle Ver-
tiefungen gerade gefiillt sind. Wird nun der Durchmesser des damit entstandenen Sandkreises
gemessen, ergibt sich die Rautiefe R; als Hohe des gedachten zylindrischen Korpers, mit dem
Kreisdurchmesser d und dem Sandvolumen V' (vgl. Abbildung 3.13). R; kann anhand dem di-
rekten geometrischen Zusammenhang wie folgt angegeben werden:
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Abbildung 3.12: Vergleich des Einflusses der Betoneigenschaften auf die Rauheit (linkes Bild:
riittelrau - rechtes Bild: mit Nagelrechen aufgeraut) bei Verwendung von Beton
fem = 50 N/mm? (jeweils linke Korperhilfte) und fe,, = 100 N/mm? (jeweils
rechte Kérperhilfte)

(3.12)

A bzw. V,

R;

Aquivalente Fldche (bzw. Volumen) konstanter Hohe R;

Abbildung 3.13: Definition der Rautiefe R; beim Sandflichenverfahren nach Kaufmann

Richtlinien fiir das dabei zu verwendende Sandvolumen V' enthédlt die ZTV-SIB 90 [106] (vgl.
Tabelle 3.5). Bei einer maximalen Rautiefe von R; = 1,5 mm darf der Durchmesser d in Abhén-

gigkeit vom Sandvolumen V folgende Werte nicht unterschreiten:

Tabelle 3.5: Mindestdurchmesser d,;, in Abhéngigkeit des verwendeten Sandvolumens V bei

einer maximalen Rautiefe R; = 1,5 mm

Vv

fern?]

25

30

35

40

45

50

dmin

[cm]

15

16

18

19

20

21

Ahnlich wie die fotografische Dokumentation, zeichnet sich auch das Sandflichenverfahren durch
eine einfache und unkomplizierte Handhabung aus. Zu seiner Durchfithrung werden, neben dem
oben schon erwihnten normierten Sand und der runden Hartholzscheibe, lediglich noch ein Gefafs
mit bekanntem Hohlraum sowie ein Meterstab zur Bestimmung des Kreisdurchmessers bendtigt

(vgl. Abbildung 3.14).
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Probekdrper 4 A
“HDW-gestrahlit-stark

Abbildung 3.14: Hilfsmittel des Sandfldchenverfahrens nach Kaufmann

Damit wird klar, dass ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahren vor allem in seiner einfachen
und sehr wirtschaftlichen Durchfithrung auf der Baustelle liegt. Im Gegensatz zur fotografischen
Dokumentation von Betonoberflichen ist das Sandflichenverfahren im Prinzip jedoch nur fiir
zumindest anndhernd horizontale Oberflichen geeignet. Bei vertikalen Flichen oder Bauteilun-
terseiten kann das Verfahren zwar an den Negativabgilissen von Abdriicken vorgenommen werden
- das Fehlen einer Bezugsebene und die dabei erforderliche Verwendung von Trennmitteln kon-
nen hierbei aber zu zahlreichen Messfehlern fithren. Das Sandflachenverfahren liefert mit der
Rautiefe R; lediglich eine einzige Rauheitskenngrofe fiir den gesamten gemessenen Bereich. Im
Prinzip entspricht dieser Wert der in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen maximalen Profilkuppenho-
he R,. Unterschiede zwischen R; und R, ergeben sich lediglich aus der evtl. unterschiedlichen
Verdichtung des Sandes beim Glattstreichen gegeniiber der vorherigen Volumenbestimmung in
einem Messbecher sowie aus den wohl stets auftretenden, kaum vermeidbaren Imperfektionen
bei der Durchfiihrung des Sandflichenverfahrens. Die maximale Profilkuppenhéhe R, wie auch
die Rautiefe R;, vermag eine gegebene Oberflichenstruktur kaum eindeutig zu quantifizieren.
Dies wird anschaulich in Abschnitt 3.4.2 anhand theoretischer Profilbeispiele (vgl. Abbildung
3.28) belegt. Auch hinsichtlich der Tragfihigkeit sind hier nach den in Abschnitt 3.1.3 bespro-
chenen Kriterien eindeutige Unterschiede zu erwarten, die sich im Wert des Parameters R; nicht
wiederspiegeln. Trotz der Tatsache, dass Profile mit unterschiedlicher Oberflichenstruktur und
jedoch theoretisch identischen Rautiefen R; wohl eher die Ausnahme darstellen, ist damit ein
nicht unwesentlicher Schwachpunkt, dieses von Kaufmann vorgeschlagenen Verfahrens, gegeben.

Es stellt sich aufserdem grundsitzlich die Frage, inwieweit die Ergebnisse des Sandflichenver-
fahrens reproduzierbar und von Imperfektionen abhéngig sind. So liegt besonders bei diesem
Verfahren die Vermutung nahe, dass Unterschiede in der Art der Durchfithrung von verschiede-
nen Personen zu grofen Streuungen der Messwerte fiihren. Bei Untersuchungen von Bertelmann
und Reinecke [10] zeigte sich dieser Effekt anhand eines doppelt so grofen Variationskoeffizient
Cy, = 8,6 % bei zehn verschiedenen Anwendern als bei ein und derselben Person C, = 4,2 %. Bei
einem Vergleich der Messungen auf mehreren identisch hergestellten Referenzkérpern stellte sich
ein mittlerer Variationskoeffizient C,,,, — 10 % fiir die unterschiedlichen Rauheiten mit Ausnah-
me der riittelrauen Referenzkorper ein. Da die riittelrauen Oberflichen keinem gleichméfigen
Herstellungsprozess unterliegen ergab sich ein Variationskoeffizient der mittleren Rautiefe von
Cy = 34,3 %. Diese zwar erwartete, jedoch hohe Streuung (zwischen 10 und 30 %) der Messwerte
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kann bei allen nicht systematisch hergestellten Oberflichenrauheiten vermutet werden. Weiter-
hin konnte festgestellt werden, dass bei Messungen an relativ geringen Rauheiten eine gréfsere
Streuung zu erwarten ist als bei raueren Oberflichen.

Tastmethode

Neben dem Sandflichenverfahren gehort auch die Erfassung der Oberflichentopographie mittels
Tastschnittgerdten zu den so genannten beriithrenden Messverfahren. Diese auch als mechani-
sche Oberflichentaster bezeichneten Gerdte stammen aus der maschinenbautechnischen Rau-
heitsmesstechnik und kamen seit Mitte der 60er Jahre vereinzelt bei der Messung von Betono-
berflichen zur Anwendung [21, 56, 62]. Ein solches mechanisches Tastschnittgerit erfasst eine
vorhandene Oberflichenstruktur indem eine feine Tastspitze oder Tastnadel entlang einer Gera-
den iiber die Oberfliche hinweg bewegt wird. Hierbei wird die an einem Tastarm angebrachte
Tastspitze durch eine im Drehgelenk des Armes wirkende Drehfeder elastisch auf die Oberfléche
gedriickt, so dass bei ausreichend kleiner Vorschubgeschwindigkeit stets der Kontakt zwischen
Tastnadel und der zu vermessenden Probe gewihrleistet ist. Die horizontale Bewegung entlang
einer Geraden, sowie die entsprechend der Oberflichenstruktur sich einstellenden Winkellagen
des Tastarms werden dabei von induktiven Wegnehmern in elektrische Signale umgewandelt,
und so mittels eines Rechners als ein zweidimensionales, reliefartiges Profil der Oberflichento-
pographie ausgegeben. Der grundsétzliche Aufbau eines solchen mechanischen Tasters ist in der
Abbildung 3.15 dargestellt.

Tastspitze Tastarm Drehgelenk  induktiver Wegaufnehmer

Messverstiarker

Abbildung 3.15: Aufbau eines mechanischen Tasters nach Plenk [71]

Da die mechanische Tastnadeln eine zwar kleine aber dennoch vorhandene Ausdehnung besitzen,
ist die Auflosung, mit der Oberflichenstrukturen erfasst werden konnen, zwangsléufig begrenzt
(vgl. Abbildung 3.16). Um Rauheitsstrukturen 0., 1. und 2. Ordnung an Betonoberflichen fiir eine
erste Abschéitzung ausreichend genau zu erfassen, sind sie jedoch durchaus geeignet. Tatsache ist
allerdings auch, dass die beim Verbundmechanismus der Adhésion ebenfalls beteiligten Rauheiten
3. und noch hoéherer Ordnung mit einem mechanischen Taster dieser Art nicht erfasst werden
kénnen.

Zur Gewinnung von zweidimensionalen Rauheitsprofilen der Referenzkoérper wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Tastschnittgerit in Anlehnung der Messapparatur von Daschner und Nissen
(vgl. Abbildung 3.17) entworfen. Das Kernstiick dieser Apparatur bildete ein kleiner, auf zwei
Schienen horizontal verschieblicher Wagen, der mit einem vertikalen induktiven Wegaufnehmer
samt Taststift versehen war. Zur Registrierung der horizontalen Bewegung war dieser Wagen
zudem mit einem fest installierten Drehpotentiometer verbunden. Bei einer Uberfahrt der Ober-
fliche des Probekdrpers konnte aus den elektrischen Mess-Signalen des Wegaufnehmers und des
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Oberflache

Abbildung 3.16: Dreidimensionale Darstellung der Tastspitze eines mechanischen Tasters und
der zu untersuchenden Oberfliche eines Werkstiicks von Kratz [50]

Drehpotentiometers mit Hilfe eines Zweikoordinatenschreibers das Oberflachenprofil des jeweili-
gen gedachten Querschnitts gewonnen werden.

A .
i 2um Registriergerat ——
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des Gerites zur Messung der Fugenrauheit von Dasch-
ner [19]

Eine direkte Gegeniiberstellung verschieden aufgerauter Probekérper anhand vergleichbarer zwei-
dimensionaler Rauheitsprofile ist somit mdglich. Zwei Beispiele fiir die hiermit erfassten Profil-
schnitte zeigt Abbildung 3.19. Die Profilmessung mit einer wie oben dargestellten Vorrichtung
sollte allerdings ausschlieflich bei Versuchskorpern mit nicht zu extremer Rauheit durchgefiihrt
werden. Infolge der bei verschieden aufgerauten Betonoberflichen méglichen Oberflichenstruk-
turen kann es dabei hiufig zu einer Verhakung des Taststiftes kommen. Bei glatteren Oberflichen
(R; < 0,5mm) kann eine solche Verhakung des Mess-Stiftes noch vergleichsweise einfach behoben
werden. Bei sehr grofen Rauheiten ist dies jedoch nur mehr durch ein Anheben des Messwagens
und eines damit verbundenen Messfehlers zu beheben. Bei der vorliegenden Messung war der
Wagen stets fest auf einer Schiene gelagert (vgl. Abbildung 3.18) und der Wegaufnehmer konnte
beim Verhaken ohne eine Fehlmessung in horizontaler Richtung zu bewirken, angehoben werden.

Das Tastschnittgerdt konnte auf einer Strecke von 232 mm mit einer Messschrittweite von 2,0 mm
und jeweils drei Uberfahrungen 348 Profilmesswerte ermitteln. Weitere gemessene Profile finden
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Abbildung 3.18: Verwendetes Tastschnittgerit zur Messung der Profilhghen
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Abbildung 3.19: Beispiele der gemessenen Oberflichen (Aufgeraut mittels Nagelrechen und Sand-
strahlen)

sich in Anhang A dieser Arbeit. Eine Auswertung der Profildaten auf Parameter der Rauheit
erfolgt in Abschnitt 3.4.

3.3.3 Beriihrungslose Verfahren - Optische Messmethoden

Im Gegensatz zu den beriihrenden Verfahren sind die optischen Messmethoden schnell und leis-
tungsstark. Da die Sensorik nicht durch die Grofe der mechanischen Spitze einer Tastnadel
beschrénkt ist, bieten diese Verfahren eine grofere Messgenauigkeit. Die von Schdfer [85, 87|
mittels Lasermessung durchgefithrten Untersuchungen von Betonoberflichen zeigen, dass sich
die Anwendung von optischen Tastern auch zur Rauheitsmessung von Betonschubfugen eignet.
Der Vorteil einer solchen beriihrlosen Profilmessung liegt vor allem darin begriindet, dass es nicht
zu den von Daschner [21] und Nissen [62] geschilderten Verhakungen eines Taststiftes mit der
Oberfliche kommen kann. Deshalb kénnen mit dieser Methode auch sehr raue Betonoberflichen
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untersucht werden. Im Anschluss werden die unterschiedlichen Funktionsweisen der einzelnen
optischen Tastsysteme ndher erldutert, wobei man grundséitzlich zwischen drei verschiedenen
Messprinzipien unterscheiden kann:

e Streulicht-Oberflichenrauheitsmessverfahren
o Laser-Autofokus-Taster

e Laser-Triangulationsverfahren

Streulicht-Oberflichenrauheitsmessverfahren

Eine Alternative zu punktweise abtastenden Verfahren, wie den nachfolgend beschriebenen Laser-
Mefmethoden, stellt die sehr schnelle, flichige Betrachtung einer Oberfliche durch das so ge-
nannte Streulichtmessverfahren dar. Dabei werden mit dieser auch als parametrisch optischer
Rauheitsmessung bezeichneten Methode keine genauen geometrischen Formen einer Oberfliche
oder bestimmte Profile bestimmt, sondern lediglich gewisse integrale Kennwerte der Oberfld-
chenrauheit gewonnen. Ein solcher Kennwert ist zum Beispiel der in der DIN EN ISO 4287 |31]
ebenfalls enthaltene quadratische Mittelwert der Profilordinaten R, nach der Gleichung (3.13).

R, = (3.13)
Hierin ist:
z(x) Profilordinate an der Stelle x
l Liange der Einzelstrecke, d.h. die Lénge in Richtung der z-Achse, die fiir die Er-

kennung der jeweiligen Gestaltabweichungen einer Oberfliche verwendet wird

Grundlage bei dieser parametrisch optischen Rauheitsmessung ist ein physikalisch-optischer Ef-
fekt: Wird eine Oberfliche mit einem polychromatischen zeitlich und r&umlich ausreichend ko-
hérenten (d.h. mit einer rdumlich u. zeitlich gleich bleibenden Wellenlénge) Laserstrahl flachig
beleuchtet, so bildet das an der rauen Oberfliche riickgestreute Licht ein kérniges oder flecki-
ges Interferenzmuster, dass in einem gewissen Abstand zur beleuchteten Oberfliche mit Hilfe
eines CCD-Arrays (Charge Coupled Devices) erfasst werden kann. Ein Beispiel fiir ein solches
auch als Specklemuster bezeichnetes, erfasstes Interferenzmuster zeigt Abbildung 3.20. Fiir un-
terschiedlich raue Oberflichen werden auf diese Weise unterschiedliche Specklebilder erhalten, die
sich schlieklich mittels geeigneter, rechnergestiitzter physikalisch-statistischer Auswertemethoden
(vgl. Schone [88] sowie Peters [66]) wiederum auf die jeweiligen dazugehérigen verschiedenen Rg-
Werte zuriickfiihren lassen.

Laser- Autofokus-Taster

Im Vergleich zu den mechanischen Tastschnittgerdten beruht der Laser-Autofokus-Taster (vgl.
Abbildung 3.21) lediglich auf dem Ersatz der Tastspitze durch den Fokus eines, durch ein Lin-
sensystem erzeugten, Laserstrahls. Das von der zu vermessenden Oberfliche reflektierte Licht
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CCD-Array

Laserstrahl (A)
Gestreutes Licht

Oberflache

Abbildung 3.20: Prinzip des Streulicht-Oberflichenrauheitsmessverfahrens - parametrisch opti-
sche Rauheitsmessung (links). Beispiel eines polychromatischen Specklemuster
(Negativ-Darstellung) nach Peters |66] (rechts)

wird dabei mittels eines Strahlteilers, einer vertikalen Linse und einem Prisma stets gleichmifig
auf vier Photodioden fokussiert. Um diese gleichméfige Ausleuchtung der Dioden nun auch bei
der geradlinigen Abtastung einer Oberfliche zu gewihrleisten, d.h. den Fokus des Laserstrahls
stets unverdndert auf dem jeweiligen Oberflichenpunkt zu erhalten, muss die untere bewegliche
Linse iiber eine Extremwertregelung entsprechend der Oberflichentopographie vertikal nachge-
fiihrt werden. Diese somit erforderlichen vertikalen Auf- und Abbewegungen der Linse konnen
schlieflich iiber einen mechanisch-elektrischen Wandler als ein Maf der lokalen Oberfléchen-
profilordinaten verwendet und in eine zweidimensionale, entlang der Uberfahrung verlaufende
Profillinie umgewandelt werden.

Laser E

e

Prisma mechanische Tastspitze fokussiertes Laserlicht

Vier
Photodioden

Bewegliche Linse ! Linsen= Extremwenzw

Strahlteiler

positionierung regelung

Werkstiick > 10 pum

Abbildung 3.21: Messprinzip eines Laser-Autofokus-Tasters nach Brown und Breitmeier [71]
(links ) und Grofenvergleich der Taster (rechts)

Die Verwendung eines fokussierten Laserstrahls bietet gegeniiber eines Tastschnittgeréts ein deut-
lich hoheres Auflésungsvermdogen. Der dabei auf eine Oberfliche projizierte Laserstrahl hat nur
einen Durchmesser von ca. 2 ym. Einen Vergleich zwischen der Tastspitze eines mechanischen
Tastschnittgerits und dem Fokusdurchmesser eines solchen optischen Tasters zeigt Abbildung
3.21.
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Laser-Triangulationsverfahren

Im Gegensatz zum Laser- Autofokus-Taster besitzt die als Triangulationssensor bezeichnete Mess-
vorrichtung des Laser-Triangulationsverfahrens keine beweglichen Linsen bzw. Objektive. Aus-
gehend von einer Laserdiode wird, dhnlich dem zuvor beschriebenen Verfahren, ein Laserstrahl
iiber ein Linsensystem auf die Oberfliche projiziert und von dieser reflektiert. Dabei wird ein
Teil des diffus zuriickstrahlenden Laserlichts von einer speziellen Empfangsoptik aufgefangen
und auf einem licht- sowie positionsempfindlichen Detektor abgebildet. Je nach Distanz zwi-
schen der Oberfliche und dem Triangulationssensor wird hierbei das reflektierte Licht in einem
anderen Winkel aufgefangen und an den Detektor weitergeleitet (vgl. Abbildung 3.22). Dieses
Halbleiterelement liefert wiederum in Abhéngigkeit der Position des empfangenen Lichtpunktes
unterschiedliche elektrische Signale, die von einer Software als unterschiedliche Profilordinaten
interpretiert und schliefilich ebenfalls als zweidimensionales Rauheitsprofil ausgegeben werden.
Dieses Laser-Triangulationsverfahren wurde bereits von Schdfer [85,86] zur Messung von Rau-
heiten an Betonoberflichen getestet.

Laserdiode

/ Licht- und positions-
empfindlicher Detektor

Linsen

Abbildung 3.22: Prinzip eines Triangulationssensors (links). Verwendeter Doppeltriangulations-
laser (rechts)

Vergleicht man nun diese drei optischen Verfahren, wird deutlich, dass sich die parametrische opti-
sche Rauheitsmessung fiir die Untersuchung von Betonoberflichen wohl am wenigsten eignet. Mit
ihr lasst sich zwar in Form von R, sogar ein Rauheitsparameter der neuen DIN EN ISO 4287 [31]
bestimmen, jedoch geht mangels eines Rauheitsprofils als Ergebnis jeglicher anschaulicher Be-
zug zur Geometrie der Oberflichenstruktur verloren. Des Weiteren scheint die Bestimmung der
meisten nachfolgend aufgefilhrten Rauheitskennwerte damit unmoglich. Dagegen ist das Laser-
Triangulationsverfahren wahrscheinlich das praktikabelste und unkomplizierteste optische Ver-
fahren. Mit ihm erhaltene Rauheitsprofile kénnen zudem mit den Profilschnitten von Schd-
fer [85,87] verglichen werden, welche nach derselben Methode ermittelt wurden.

Im Baustoffkunde Institut der Technischen Universitdt Miinchen wurde zur Rauheitsmessung
schlieflich ein Doppeltriangulationslaser (vgl. Abbildung 3.22) verwendet. Messfehler, die aus
der Wechselwirkung mit der zu vermessenden Oberfliche (z.B. unterschiedliches Reflexionsver-
halten) resultieren, werden durch dieses Messgerét aufgrund seiner zwei, zur Laserdiode symme-
trisch angebrachten licht- und positionsempfindlichen Detektoren, weitestgehend kompensiert.
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Da der Messbereich des Sensors lediglich 3 mm betrégt, konnen grofsere Rauheiten nur durch
Uberlagerung zweier Messungen beschrieben werden. Die mdogliche Aufldsung des Messgerites
betrug 0,3 um in vertikaler und 30 pm in horizontaler Richtung. Als Messschrittweite zur sinn-
vollen Abbildung der nach Abschnitt 3.1 erlduterten Ordnung der Rauheit wurde 0,2 mm gewé&hlt
und ergab somit bei einer Messfliche von 40 x40 mm ein Ordinatensystem von 200x200 Punkten.

Abbildung 3.23: Darstellung der 3-D Lasermessungen an Oberflichenausschnitten der Referenz-
korper riittelrau”

Abbildung 3.24: Darstellung der 3-D Lasermessungen an Oberflichenausschnitten der Referenz-
kérper “schwach HDW-gestrahlt”

3.4 Quantitative Bestimmung der Rauhigkeit

3.4.1 Profilkuppenhéhe und Profilh6he

Als wesentliche Senkrechtkenngrofen des ungefilterten Rauheitsprofils bieten sich in Anlehnung
an DIN 4762 |28| vor allem die maximale Profilkuppenhéhe R, sowie die maximale Profilho-
he R, an. Bezugssystem fiir die maximale Profilkuppenhshe R, (in der fritheren Ausgabe der
DIN 4762 als Glattungstiefe bezeichnet) ist die so genannte Mittellinie des Profils. Darunter
versteht man eine Gerade, die ein auf einer bestimmten Bezugsstrecke gegebenes Rauheitsprofil
in der Weise durchschneidet, dass die Summe der Quadrate der Profilabweichungen von ihr mi-
nimal ist; sie entspricht somit dem Ergebnis einer linearen Regression der Profilmessdaten. Wie
in Abbildung 3.25 verdeutlicht, ergibt sich die maximale Profilkuppenhohe R, nun als Abstand
dieser Mittellinie von den héchsten Punkten des Profils innerhalb der Bezugsstrecke.
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Abbildung 3.25: Kenngrofen zur Beschreibung der Rauheit analog DIN 4762

Dagegen ist die maximale Profilhdhe R, (in der fritheren Ausgabe mit Rautiefe R; benannt)
geméh DIN 4762 als Abstand zwischen der Linie der Profilkuppen (obere Beriihrlinie) und der
Linie der Profiltdler (untere Beriihrlinie) innerhalb eines bestimmten Profilabschnitts, d.h. also
als die Differenz zwischen hochster Spitze und dem tiefsten Tal, definiert. Berechnet man sich
nun bei verschiedenen, durch jeweils beliebig viele Messwerte gegebene Rauheitsprofile die Re-
gressionsgerade (= Mittellinie nach DIN EN ISO 4287 [31]), so stellt man fest, dass sich hierbei
im Vergleich zur definierten, horizontalen Bezugsebene der Profilmessung fast nie horizontale
sondern immer mehr oder weniger fallende bzw. steigende Geraden ergeben (vgl. Abbildung
3.26). Bezieht man in einem néchsten Schritt die vorhandenen Profildaten auf eine solche Re-
gressionsgerade, so hat damit bereits eine Filterung der implizit oftmals vorhanden, globalen
Schiefstellung (als Bestandteil der globalen Rauheit) der Oberfliche stattgefunden.
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Abbildung 3.26: Gemessenes Rauheitsprofil mit Regressionsgerade (links). Dasselbe Profil bezo-
gen auf die Regressionsgerade (rechts)

Um einen solchen Effekt zunéchst zu umgehen, wurde abweichend von den Formulierungen der
DIN EN ISO 4287 [31] eine modifizierte Vorgehensweise zur Anwendung kommen. In Anlehnung
an die Auswertungen Schifers [86] empfiehlt sich hierbei die Einfithrung einer arithmetischen
Mittellinie auf die sich dann im Folgenden auch die Rauheitskenngrofe R, bezieht. Diese Linie
stellt eine Ndherung an die oben beschriebene Regressionslinie dar (vgl. auch Abbildung 3.27)
und ldsst sich leicht berechnen: Die von einer unterhalb der Profillinie liegenden, horizontalen
Bezugsebene aus gemessenen Profilordinaten werden auf die obere Beriihrlinie bezogen, von den
dadurch entstehenden neuen Profildaten das arithmetische Mittel gebildet und somit eine, in die-
sem Abstand von der oberen Beriihrlinie verlaufende, neue Mittellinie (die arithmetische mittlere
Linie) erhalten. Es ist offensichtlich, dass die damit entstehende rechteckige Fléche zwischen obe-
rer Beriihrlinie und arithmetischer mittlerer Linie in jedem Fall der Flache entspricht, die von der
Profillinie und der oberen Beriihrlinie eingeschlossen wird. Daher ist der Wert, der dadurch ge-
wonnenen, leicht modifizierten maximalen Profilkuppenhéhe R, zumindest theoretisch, mit der
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durch das Sandflichenverfahren nach Kaufmann (vgl. Abschnitt 3.3.2) ermittelbaren Rautiefe
R; identisch und kann mit dieser verglichen werden. Zudem verlduft die arithmetische Mittellinie
innerhalb der Bezugsstrecke immer so, dass die Summe der Flichen, die von ihr und dem Profil
begrenzt werden, auf beiden Seiten gleich grofs sind (=Massenausgleichslinie). Die maximale Pro-
filhéhe R, ergibt sich aber auch bei der soeben geschilderten Vorgehensweise aus der Differenz
bzw. Amplitude zwischen hochstem und niedrigstem Profilpunkt (vgl. Abbildung 3.27).

obere Beruhrlinie (z= 0,0 mm)

z [mm]

untere Berihrlinie (z= 1,13 mm)

15 . —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
— - - Arithmetische Mittellinie R , = 0,46 mm x [mm]
— Regressionsgerade

Abbildung 3.27: Vertikale Kenngréfen R, und R, der Oberflichenstruktur bei der Verwendung
der arithmetischen Mittellinie

Tabelle 3.6: Arithmetische Mittelwerte der mittleren Rautiefe R; und maximalen Profilkuppen-
hohe R, der Referenzrauheiten in Abhéngigkeit der Messmethode

Tastschnitt?) | Sandflichen? | Laser 2D? | Laser 3D%

Bezeichnung R, Ry R, R,

] ] frum] frum]
Nagelrechen 4,80 4,63 - -
Sandgestrahlt 1,20 0,77 0,70 0,85
Riittelrau 1,22 1,15 0,78 0,94
HDW-stark 2,40 1,69 - -
HDW-schwach 1,38 1,11 0,68 0,75

D aus drei unabhingigen Uberfahrungen von 232 mm Linge

2 aus drei unabhingigen Einzelmessungen

%) aus drei unabhingigen, mittigen Uberfahrungen von 94 mm Linge

4 aus einer Rastermessung auf einer mittigen Fliiche der Gréfe 40 X 40 mm

In Tabelle 3.6 sind die gemessenen Mittelwerte von verschiedenen Oberflichenrauheiten aufge-
listet. Deutlich zeigen sich die unterschiedlichen Ergebnisse der theoretisch identischen Kenn-
grofen R; und R, aufgrund der in unterschiedlicher Weise ermittelten Profildaten. Es wird klar
mit welcher Genauigkeit bei der Anwendung dieser Parameter zu rechnen ist, wenn Variationen
der Messlénge und der Schrittweite bereits zu solchen Abweichungen fithren. Eine vergleichende
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Betrachtung anhand der maximalen Profilkuppenhéhe ist aber bei Daten aus identischer Mess-
methode durchaus sinnvoll.

3.4.2 Amplitudendichte- und Materialanteilkurve

Beschrénkt man sich bei der Quantifizierung von Oberflachenrauheiten auf eine Ermittlung der
maximalen Profilkuppenhéhe R, und der maximalen Profilhhe R, so kénnen sich theoretisch
fiir diese Parameter gleiche Werte ergeben, obwohl zwei Oberfldchen bereits augenscheinlich einen
unterschiedlichen Rauheitscharakter aufweisen. Als Beispiele werden einige definiert strukturierte
Oberflichen betrachtet, die als geometrische Modellvorstellungen zur Nachrechnung der Rissver-
zahnung gebrauchlich sind. Thre Geometrien als Profilschnitt sind in Abbildung 3.28 dargestellt.
Jedes dieser vier Rauheitsprofile weist eine maximale Profilkuppenhdhe von R, = 1,10 mm sowie
eine maximale Profilhéhe R, = 2,2 mm auf. Das in Abbildung 3.28 angedeutete Profil zeigt
die Verwandtschaft der verschiedenen Rauheitsgeometrien zum Grundtyp des Sdgezahnprofils.
Damit erkliirt sich die Ubereinstimmung der Parameter R, und R, auch in Anbetracht der in
Abschnitt 3.4.1 genannten Gesetzmafigkeiten: Bei allen Profilen ist die von der oberen Beriihrli-
nie und dem Profil eingeschlossene Fléche gleich der Fliche zwischen oberer Beriihrlinie und der
Mittellinie (z = 0,0 mm), Diese Linie ist demnach tatséchlich die arithmetische Mittellinie. Zu-
dem ergeben sich dadurch fiir die mittlere Rautiefe R; identische Werte fiir die unterschiedlichen
Profile.
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Abbildung 3.28: Beispiele fiir definiert profilierte Strukturen mit identischen Werten fiir R, und
Ry

Die obigen Beispiele zeigen auf diese Weise anschaulich, dass eine blofe Betrachtung von R, und
R, noch nicht ausreicht, um Betonoberflaichen eindeutig zu beschreiben. Diese Parameter erfassen
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zwar die maximale Amplitude eines Rauheitsprofils, das Auftreten und die Haufigkeit bestimm-
ter charakteristischer Oberflichengeometrien jedoch nicht. Um nun diesem Effekt gleicher R,-
und R,-Werte zu begegnen bzw. um Rauheitsprofile grundsétzlich hinsichtlich ihrer hauptséchlich
vorhandenen geometrischen Erscheinungsformen unterscheiden zu kénnen, erscheint der zusatzli-
che Vergleich verschiedener Betonoberflichen anhand einer so genannten Amplitudendichte- bzw.
Materialanteilkurve als eine viel versprechende Methode. Diese Kurven sind auch Bestandteil,
der in der DIN EN ISO 4287 |31] sowie auch in der amerikanischen Norm ASME B/6.1-1995 [7]
zur allgemeinen Beschreibung von Oberflichen aufgefiihrten Parameter; Abbildung 3.29 zeigt
dazu Prinzipskizzen.

Mittellinie

| Iﬂi “..JLI A ulr 7 b “
Wiyl i i

MeRstrecke

A
Y

Mittellinie

MeRstrecke O 20 40 60 % 100

Abbildung 3.29: Oben: Darstellung der Amplitudendichtekurve. Unten: Materialanteilkurve
(auch Abbott-Firestone Kurve genannt) nach DIN EN ISO 4287 |31]

Sollen nun Amplitudendichte- bzw. Materialanteilkurven fiir ein gemessenes Rauheitsprofil be-
rechnet werden, ist zunéchst zu beachten, dass es sich bei den Messwerten (Ordinatenwerten)
im statistischen Sinne um so genannte stetige Variablen handelt. Darunter versteht man in der
Statistik Variablen, die im Prinzip jeden Wert und jeden Zwischenwert innerhalb einer bestimm-
ten Skala annehmen konnen. Aufgrund dieser Vielzahl theoretisch méglicher Messwerte und der
dazu vergleichsweise nur relativ wenigen, wirklich auftretenden und erfassten Werte, muss eine
Klassifizierung (d.h. eine Bildung von Haufigkeitsklassen) der gemessenen, auf eine Mittellinie be-
zogenen Profilordinaten vorgenommen werden. Ausgehend von dieser Mittellinie (zur Berechnung
der Amplitudendichte- bzw. Materialanteilkurve sollte stets eine mit der Methode der kleinsten
Abweichungsquadrate erhaltene Mittellinie verwendet werden) erscheint beim Rauheitsprofil ei-
ner Betonoberfliche z.B. eine Klassenbreite von 0,05 mm bzw. ab einem Amplitudenwert von
|z| > 3,00 mm eine Klassenbreite von 0,25 mm als sinnvoll. Wird mit den Messwerten einer
Profillinie auf diese Weise verfahren, ergibt sich die Amplitudendichtekurve als das Histogramm
der relativen Hiufigkeiten der verschiedenen Klassen. Erfolgt in einem néichsten Schritt dann die
Kumulation dieser relativen Haufigkeiten, erhélt man eine Treppenfunktion der relativen Sum-
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menhéufigkeiten (in der Statistik auch als Summenkurve oder Ogive bezeichnet) und somit die
Materialanteilkurve. Es wird in diesem Zusammenhang jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass hierdurch gewonnene Amplitudendichte- bzw. Materialanteilkurven verschiedener Oberfla-
chen nur dann miteinander verglichen werden kénnen, wenn sie auf einer gleichen Klassifizierung
der jeweiligen Ausgangsdaten basieren. Der nach DIN EN ISO 4287 vorgeschlagene Parameter
der Kernrauheit erscheint im Hinblick auf die Bedeutung bei einem mechanischen Abscheren
nicht sinnvoll, da er den Bereich hoher Amplituden nicht beriicksichtigt.

Profilverlauf Amplitudendichte Materialanteil
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Abbildung 3.30: Amplitudendichte- und Materialanteilkurven verschiedener definierter Modell-
profile

Angewandt auf die oben aufgefithrten Profilierungsbeispiele (vgl. Abbildung 3.28), ergibt ei-
ne solche Vorgehensweise, die in Abbildung 3.30 gezeigten Histogramme (=Amplitudendichte-
funktionen) und Treppenfunktionen (=Materialanteilkurven). Dabei kennzeichnet die dort her-
vorgehobene Mittellinie jeweils die Amplituden mit z = 0,00 mm, die darauf folgende dariiber-
bzw. darunter liegende Linie die Profilwerte mit z = 3,00 mm bzw. z = -3,00 mm und schlieflich
die jeweils das Diagramm oben bzw. unten begrenzende, horizontale Linie die Ordinaten mit z
= 10,00 mm bzw. z = -10,00 mm. Es wurde hierbei die erlduterte vorgeschlagene Klassifizierung
verwendet. Die in Abbildung 3.30 abgebildeten Kurven sind in teils vergréfserter Form auch im
Anhang A zu finden.
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Abbildung 3.31: Materialanteilkurve (Abbott-Firstone Diagramm) der gemessenen Referenzkor-
peroberfliichen (fe.,, = 61 N/mm?)

Ein Vergleich der oben aufgefithrten Amplitudendichte- bzw. Materialanteilkurven macht nun so-
gleich deutlich, dass von der Geometrie her unterschiedliche Oberflachen, trotz gleicher Werte fiir
R, und Ry, unterschiedliche Kurvenverldufe liefern. Wahrend das Ségezahnprofil aufgrund sei-
ner ausschlieklich linear verlaufenden Flanken sowohl bei der Amplitudendichte- wie auch bei der
Materialanteilkurve eine konstante Steigung der auftretenden Amplitudenwerte zeigt, ist bei den
anderen Profilierungen immer eine mehr oder weniger stark ausgepriagte Konzentration bestimm-
ter Pofilordinatenklassen zu verzeichnen. Verlduft das Profil innerhalb einer Haufigkeitsklasse mit
einer grofen Steigung, so konnen dieser Klasse nur wenige Ordinatenwerte zugeordnet werden;
verlduft eine Profilflanke mit geringer Steigung, so fallen in die jeweilige Klasse vergleichsweise
viele Profilordinaten. Insbesondere beim Trapez-, Hocker- und Hockerprofil mit Plateau ist somit
eine deutliche Dominanz des Maximalwerts der Amplitude feststellbar. Dies offenbart sich zum
einen durch eine grofse Haufigkeit dieser Werte bei den Amplitudendichtekurven und ist zum an-
deren aus den langen, horizontal verlaufenden Abschnitten der Materialanteilkurven ersichtlich.
Bei der Untersuchung obiger Histogramme und Treppenfunktionen erschliefit sich auferdem eine
weitere Gesetzméfigkeit: wihrend die Profilierungen mit geraden (ganz bzw. teilweise linear ver-
laufenden) Flanken bei den Aukenkanten der Amplitudendichtekurve jeweils grofe, schlagartige
Spriinge aufweisen und bei den Materialanteilkurven stets linear verlaufende Bereiche verursa-
chen, zeichnen sich die aus Halb- und Viertelkreisen bestehenden Oberflichenstrukturen bei den
Histogrammen ebenso wie auch bei den kumulierten Haufigkeiten hauptséchlich durch allméhlich
ansteigende, gekriimmt verlaufende Kurven aus. Sowohl beim Vergleich des S&gezahn- mit dem
Hockerprofil, als auch bei der Gegeniiberstellung des Trapez- und des Hockerprofils mit Plateaus
lasst sich dieser Effekt feststellen. Besonders anhand der Kriimmung und Steigung der Material-
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anteilkurven ldsst sich damit also nicht zuletzt auch eine gewisse, unterschiedliche Zuwachsrate
verschiedener Klassen von Profilordinaten beobachten.
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Abbildung 3.32: Vergleich verschiedener Modellvorstellungen mit einer gemessenen Materialan-
teilkurve (fep, = 61 N/mm?)

Abbildung 3.31 zeigt jeweils typische Materialanteilkurven als Mittelwerte verschiedener, drei-
dimensional mit einem Doppeltriangulationslaser gemessener Oberflichenrauheiten. Anhand der
Auswertung kann fiir alle unterschiedlichen Rauheiten ein in seiner Form &hnlicher Verlauf der
Materialanteilkurven beobachtet werden. Dennoch lassen sich einige Unterschiede feststellen.
So verlduft die Materialanteilkurve fiir HDW-gestrahlte Oberflachen sichtbar steiler als die der
riittelrau belassenen Flichen, obwohl beide eine nahezu identische Rautiefe R; besitzen. Die
riittelraue Oberfléche besteht demnach aus weniger und im Betrag kleineren Maximalwerten
der Amplitude als die HDW-gestrahlte Rauheit. Die Materialanteilkurve der sandgestrahlten
Oberfliche mit groferer Rautiefe ist anndhernd deckungsgleich mit der Kurve der riittelrauen
Oberfliche, wobei sie vom Betrag her grofere Extrempunkte aufweist. Diese Maximalwerte der
Amplitude des Profils sind jedoch wesentlich schméler als dies beim HDW-gestrahlten Profil
der Fall ist. Allein aus der Analyse der Rauheiten bestétigen die Ergebnisse also die Vermutun-
gen vorangegangener Untersuchungen unterschiedlicher Forscher (vgl. Abschnitt 2.2.2). Danach
konnen mittels HDW-Strahlens giinstigere Verhéltnisse fiir einen spiteren Verbund geschaffen
werden als beispielsweise durch Sandstrahlen. Es wird ebenfalls deutlich, weshalb unter Verwen-
dung von Normalbeton das Sandstrahlen keinen allzu grofen Vorteil gegeniiber einer riittelrau
belassenen Oberfliche bietet.
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Vergleicht man nun die einzelnen theoretischen Modellvorstellungen mit dem Verlauf der Mate-
rialanteilkurve einer tatséchlichen Rauheit (vgl. Abbildung 3.32), so sieht man deutliche Abwei-
chungen zu den in der Literatur hiufig gewihlten (vgl. Abschnitt 3.1.3) geometrischen Verein-
fachungen zur Berechnung der Rissverzahnung. Wahrend das Héckermodell basierend auf den
Vorstellungen kugelférmiger Zuschlige und das Sdgezahnmodell die real existierende Rauheits-
struktur in der Darstellung der Materialanteilkurve nur unzureichend beschreiben, ergeben sich
fiir das neu gewihlte Klammerprofil als Modell die besten Ubereinstimmungen. Geometrisch
kann ein solches Klammerprofil beispielhaft nach Gleichung (3.14) bestimmt werden.

h —vh? — Az? fiir dn-h< = <(dn+1)-h
o) = h — V4hAz — 3h2 — Ax? fir (4n+1)-h< =z <(@n+2)-h (3.14)
] —h+V4hAx —3h2 — Az? fir (4n+2)-h< x <(4n+3)-h ’
—h++V8hAxz — 152 — Az? fiir (4n+3)-h< = <(4n+4)-h
Arx=xz—4n-h (3.15)
mit
n € Ny
h Halbe Profilhdhe (entspricht Ry)

Die Problematik, ein relevantes geometrisches Modell zur Berechnung der Rissverzahnung zu
bestimmen, wird hierbei offensichtlich. In Anbetracht der Abweichungen der meisten géngigen
Vorstellungen sind solche Vereinfachungen in Frage zu stellen.

3.4.3 Analyse nach Vergne

Ein weiteres Verfahren zur Untersuchung verschiedenartig erzeugter Betonoberflichen, welches
jedoch ausschlieflich die tiberwiegende, durchschnittliche Flankenneigung der Rauheitserschei-
nungen beriicksichtigt, ist die so genannte Analyse nach Vergne [91]. Obwohl diese Methode
urspriinglich zur Ermittlung des Reibungswinkels von Rissflichen in der Felsmechanik entwickelt
wurde, ist sie unter der Voraussetzung einer konstanten Schrittweite der gemessenen Profilor-
dinaten auch auf Betonoberflichen iibertragbar. Die Grundidee dieses Verfahrens besteht dabei
vor allem darin, fiir jedes Rauheitsprofil und fiir jeweils mehrere unterschiedliche Basisldngen die
durchschnittliche Steigung der Oberflichenstrukturen zu berechnen. Die mittleren Flankennei-
gungen aller auf diese Weise erhaltenen, moglichen Profilelemente werden schlieflich in Abhéngig-
keit der jeweiligen zugehorigen Basisldngen in einem Diagramm aufgetragen, so dass letztendlich
ein Vergleich verschiedener Kurven moglich ist. In Abbildung 3.33 wird das Prinzip dieser Analyse
nach Vergne nochmals verdeutlicht. Dort abgebildet ist auch der Algorithmus dieses Verfahrens
(die unterschiedlichen Basislingen sind mit L% bezeichnet; es gilt also L§ = n - L} und somit ist
L2 immer ein Vielfaches des kleinsten Messabstandes L}) sowie Beispielkurven fiir die hiermit
von Vergne [91] berechneten mittleren Reibungswinkel (=mittleren Steigungen) verschiedener
Felsproben.

tana = (1 i (3.16)
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Abbildung 3.33: Algorithmus und Prinzip der Analyse nach Vergne [91] am Beispiel von Ge-
steinsproben

Als einen moglichen Schwachpunkt dieses Verfahrens nennt Ruth [80] die starke Abhéngigkeit der
Ergebnisse von der Linge der Gesamtmessstrecke. Ist jedoch eine ausreichende Gesamtmessstre-
cke gegeben, die bereits augenscheinlich dominanten Strukturen einer Oberfliche mehrmals bein-
haltet, so erscheint diese Kritik unbegriindet. Tatsache bei der Analyse nach Vergne ist aber, dass
die Interpretation der Ergebnisse im Gegensatz zu den oben beschriebenen Amplitudendichte-
bzw. Materialanteilkurven ausschlieflich anhand des jeweiligen Verlaufs der Kurven erfolgen
kann. Dies hat damit in jedem Fall den Nachteil, dass hierdurch eine einheitliche Bewertung
solcher Kurven in der Praxis in einem nicht zu verachtenden Mafe erschwert wird. Die Analyse
von Vergne beriicksichtigt sowohl positive wie auch negative Steigungen des Rauheitsprofils. Be-
trachtet man aber wie hier ausschlieflich den Fall vorwiegend richtungstreuer Lasteinwirkung,
so stellt dies genau genommen eine gewisse Inkonsequenz in der Darstellung der Rauheit im Hin-
blick auf das mechanische Tragverhalten dar, was auch aus Abbildung 3.34 deutlich hervorgeht: Je
nachdem ob sich die Fugenufer horizontal voneinander weg bzw. aufeinander zu bewegen, treten
jeweils immer nur die Flanken positiver bzw. negativer Steigung miteinander in Kontakt. Zudem
konnen sich auch die Kontaktflichen in Abhéngigkeit der Verschiebungsrichtung voneinander
unterscheiden. Der Effekt der Rissreibung wird jeweils nur von einer dieser zwei Gruppen von
Flankenneigungen aktiviert. Daher wurden die mittleren Steigungen der Strukturen zusédtzlich in
einer “modifizierten” Analyse nach Vergne hinsichtlich dieses Kriteriums differenziert untersucht.
Die gemessenen Unterschiede dieser modifizierten Analyse nach Vergne erwiesen sich jedoch als
sehr gering. Begriindet kann dies durch die Anwendung nicht richtungsorientierter Aufrauungs-
methoden werden. Die richtungstreue, mit einem Nagelrechen aufgeraute Oberfliche wurde fiir in
beide Richtungen jeweils orthogonal zum Nagelstrich, also ebenfalls nicht richtungsorientiert be-
trachtet und zeigte somit auch keine wesentlichen Abweichungen. Eine differenzierte Betrachtung
ist somit nur bei Rauheiten notwendig, deren Herstellung eindeutig richtungstreue Geometrien
schafft und diese richtungstreu beansprucht werden, wie etwa bei einer unsymmetrischen Profi-
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lierung mit einem Formkorper. Die Ergebnisse der umfassenden Analyse nach Vergne finden sich
in Anhang A.

— > «—

Abbildung 3.34: Interaktion verschiedener Zahnflanken infolge unterschiedlicher Richtung der
horizontalen Relativverschiebung der Fugenufer

Die Betrachtung durchschnittlicher Steigungen erscheint dagegen als gerechtfertigt: die weni-
gen besonders steilen Flanken kénnen in der Regel ndmlich vernachlissigt werden, da es in einer
Schubfuge infolge der Belastung durch Abrieb sowie elastoplastischer Verformungen stets zu einer
gewissen Vereinheitlichung der vorhandenen Flankenneigungen kommen wird. Zu der Analyse von
Vergne fiir das gesamte zweidimensionale Rauheitsprofil (d.h. also, fiir sowohl steigende wie auch
abfallende Zahnflanken) der Referenzkorpers wurden zudem allein die steigenden Zahnflanken
beriicksichtigt. Um den Einfluss der Messschrittweite und des Messverfahrens auszuschliefsen,
wurden sowohl Lasermessungen mit 0,2 mm Schrittweite, als auch Tastschnittmessungen mit
2,0 mm Schrittweite zur Analyse verwendet. Eine Erfassung und Auswertung der noch tibrigen,
abfallenden Zahnneigungen wurde in einer eigenen dritten Betrachtung durchgefiihrt. Abbildung
3.35 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fiir die, mittels Tastschnittverfahren erfassten unterschied-
lichen Rauheiten. Ein Vergleich mit den nach Kaufmann ermittelten Rautiefen ergibt eine deut-
liche Ubereinstimmung der absteigenden Reihenfolge der einzelnen Oberflichenrauheiten. Bei
einer Betrachtung der genaueren 2D-Lasermessung verringert sich bei gleich bleibender Tendenz
der Unterschied der einzelnen Vergne-Kurven voneinander. Betrachtet man die unterschiedli-
chen geometrischen Modellvorstellungen im Vergleich mit einer gemessenen Oberflichenrauheit
nach Vergne (vgl. Abbildung 3.36), so erweist sich von den untersuchten Geometrien, erneut das
Klammerprofil als die realistischste Darstellung. Die Unstetigkeiten in den Vergne-Kurven der
einzelnen simulierten Profile ergibt sich zwangsldufig aus den Berechnungsschritten des Verfah-
rens, sowie der zyklisch linearen Anteile der Profilgeometrien.

3.4.4 Wenzelscher Quotient

Zur Ergianzung der in DIN 4762 [28] beschriebenen Rauheitskennwerte R, und R, bezeichnet
Schafer [85] den so genannten Wenzelschen Quotienten als einen weiteren geeigneten Parame-
ter zur Kennzeichnung einer rauen Oberfliche. Wenzel bestimmte fiir seine Untersuchungen zur
auftretenden unterschiedlichen Ausbreitung von Fliissigkeiten in Abhéngigkeit der Rauheit von
Oberflichen die nach ihm benannte Kenngrdfe W. Nachfolgend wurde diese auch in den Ar-
beiten von Kramrisch [49] sowie Ponahlo und Wieden [72] als ein Mittel zur Differenzierung
verschiedener Gesteinsoberflichen im Strafenbau angewandt. Dabei entspricht der Wenzelsche
Quotient W im Prinzip dem ebenfalls in der DIN 4762 [28] enthaltenen und von Mainz [56] zur
Rauheitsbeschreibung genutzten Profilldngenverhiltnis [,.. Dieser ergibt sich aus einem durch
Messung ermittelten zweidimensionalen Rauheitsprofil als das Verhéltnis aus tatséchlich durch-
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Abbildung 3.35: Vergleich der mittels Tastschnittverfahren gemessenen Rauheiten nach Vergne
(fem = 61 N/mm?) unter Angabe der nach Kaufmann gemessenen Rautiefen
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Abbildung 3.36: Vergleich verschiedener Modellvorstellungen nach Vergne mit einer riittelrau
belassenen Oberfliche (R; = 0,80 mm)

fahrener, gestreckter Profillinge und horizontaler Messstreckenlange (vgl. Abbildung 3.37); seine
Berechnung kann demnach wie folgt angegeben werden:

ds (3.17)

N
Il
~| =
O\N
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Abbildung 3.37: Prinzipskizze zur Berechnung des Wenzelschen Quotienten W von Schdafer [85]

mit ds?> = dz? + dy? oder vereinfacht zu:

W %Ezj VBT By)? (3.15)

Anstelle der Berechnung von W an einem Profilschnitt, bestimmt Mechtcherine [61] nach einem
dghnlichen Verfahren die Rauheit von dreidimensionalen Bruchflichen als Quotient aus optisch
gemessener Fliche A, und ihrer Projektionsfliche Ay dhnlich des tatséchlichen Faktors der
Oberfliche Wg in Gleichung (2.8).

Acap
= — .1
Wa m (3.19)

Der Wenzelsche Quotient W liefert damit in gewisser Weise auch eine N&herung des Verhilt-
nisses zwischen der tatséchlich vorhandenen, wahren Oberfliche (Ist-Oberfliche) und der ideal
ebenen Projektionsfliche einer Schubfuge. Wahrend beim Mechanismus des Haftverbundes von
einer nahezu 100 %-igen Aktivierung dieser Ist-Oberfliche ausgegangen werden kann, wirkt beim
Tragwiderstand der Rissverzahnung, der ja bereits bei kleinsten Fugenverschiebungen eintritt,
nur der Teil der Kontaktfliche. Welche Grofse die mit der gegeniiberliegender Struktur in Kontakt
befindlichen Fliche besitzt, ist jedoch nicht direkt von W, bzw. W, abhéngig, sondern zudem
von der Form der Ist-Oberfliche. Der Effekt der Rissverzahnung kann bei verschiedenartig aus-
gebildeten Oberflachen in jedem Fall auch unterschiedliche Grofenordnungen erreichen. So liegt
zwar der Wenzelsche Quotient des Ségezahnprofils aus Abbildung 3.28 mit W = 1,41 {iber dem
Wert W = 1,21 fiir das ebenfalls dort abgebildete Trapezprofil, jedoch weist das Trapezprofil in
experimentellen Untersuchungen [9,22, 84, 87| stets einen deutlich hoheren Tragwiderstand der
Rissverzahnung auf. Demnach ist in diesem Zusammenhang vorstellbar, dass ein groferer Wen-
zelsche Quotient, d.h. eine grofere Ist-Oberfliche, stets einen stérker ausgepriagten Haftverbund
zur Folge haben wird. Ob damit aber auch eine gréfsere Rissreibung einhergeht, erscheint eher
fraglich. Die Annahme wird auch durch die Versuchsergebnisse von Schdfer [85] bestétigt. Wah-
rend sich bei den dort untersuchten, riittelrauen Versuchskoérpern mit einem sehr guten, quasi
monolithischen Tragverhalten eher kleine Wenzelsche Quotienten W ergaben (W =1,13+1,24),
zeigten die weniger tragfdhigen Schubfugen fast ausschlieRlich grokere Werte (W = 1,21 +1, 36).
Schafer folgert aus dieser Tatsache, dass der Wenzelsche Quotient insbesondere zur Beurtei-
lung von profilierten Verzahnungen ungeeignet ist. Lediglich zur Beurteilung riittelrauer bzw.
anderweitig nicht definiert strukturierter Fugenoberflichen erscheint dieser Quotient demnach
sinnvoll.
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Abbildung 3.38: Verlauf der Funktionen y = 2sin(z) und y = sin(2z); beide Funktionen weisen
bei einer Messstrecke von 27 eine Gesamtbogenldnge von 10,54 auf, d.h. also
den gleichen Wenzelschen Quotienten W = 1,677

Weitere Kritik am Prinzip des Wenzelschen Quotienten liefern die Aussagen von Nissen [62]. Die
beiden in Abbildung 3.38 dargestellten theoretischen Rauheitsstrukturen beweisen, dass durch-
aus auch Rauheitserscheinungen 2. oder noch kleinerer Ordnung (unter der Voraussetzung einer
solch geometrischen N#herung) mit Hilfe des Wenzelschen Quotienten nicht eindeutig unter-
scheidbar sind. Trotz einer voraussichtlich unterschiedlichen Tragfahigkeit und einer bei visueller
Betrachtung bereits grofer erscheinenden Rauheit der Funktion y = 2sin(z), weist die Funktion
y = sin(2x) dieselbe Gesamtbogenlinge und somit den gleichen Wert fiir W auf. Einen leistungs-
fahigen bzw. eindeutigen Parametern zur Quantifizierung der Rauheit stellt der Wenzelsche Quo-
tient somit nicht dar und sollte bestenfalls nur in Verbindung mit anderen Kenngréfsen betrachtet
werden.

3.4.5 Spektralanalyse

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten nun bereits einige Senkrechtgréfien sowie Pa-
rameter zur durchschnittlichen Steigung bzw. Form der auf Betonoberflichen mdglicherweise
auftretenden Rauheitserscheinungen genannt wurden, fehlt nur mehr eine Kenngréfte zur Quan-
tifizierung der horizontalen Ausdehnung dieser Strukturen. Ein Verfahren, das in diesem Zu-
sammenhang von Nissen [62] angefithrt wird, ist die so genannte Leistungs-Spektral-Funktion
(LSP-Funktion). Diese statistische Analysefunktion findet insbesondere in der Messtechnik zur
Erkennung dominanter periodischer Schwingungen vielfache Anwendung und ist beispielsweise
von Schueller [89] sowie von Kratz [50] ndher beschrieben. Sie ergibt sich aus den gemessenen Pro-
fildaten, als das Ergebnis einer Fourier-Analyse der Autokorrelationsfunktion unter Einbeziehung
der Varianz der Abweichungen zwischen der Bezugsgeraden und den einzelnen Héhenpunkten.
Nach Nissen liefert diese Analyse vor allem Aussagen iiber die Verteilung und die Amplitude der
Zahn- oder Wellen-Frequenz, also die Anzahl der Zéhne (Wellen) pro Langeneinheit entlang der
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Abbildung 3.39: Spektrum der Haufigkeit der auftretender Wellenldngen verschiedener gemesse-
ner Rauheiten (fe, = 61 N/mm?)

In Anlehnung an eine solche Untersuchung wurde eine Spektralanalyse der gemessenen Rauheiten
durchgefiihrt. Hierbei geht man davon aus, dass der Profilschnitt einen stochastischen Prozess
darstellt, dessen Ausschnittlénge [ aus n gleichlangen Teilstiicken Az = 0,2 mm besteht:

Il = n-Ax (3.20)
n = s mit ieN (3.21)

Mit Hilfe der Diskreten Fourier-Reihenentwicklung kann das Rauheitsprofil in einzelne Wellen
aufgeteilt und in Amplitude und Phase bestimmt werden. Im Grunde genommen stellt die Ober-
flichenrauheit jedoch keine periodische Funktion dar und so kann die Betrachtung eines Aus-
schnittes hier lediglich als eine Ndherung dienen. Zudem kénnen maximal nur n/2 harmonische
Wellen bestimmt werden. Die kleinste erfassbare Wellenldnge A,,;, des zu analysierenden Rau-
heitsprofils ist demnach:

Amin = 2+ Az = 0,4mm (3.22)

Die in Abbildung 3.39 dargestellten Spektren der Amplituden fiir verschiedene Oberflichenrau-
heiten wurden nach dem vereinfachten, unter anderem von Petersen [67] genauer beschriebenen
Algorithmus der schnellen Fourier-Transformation (FFT) ermittelt. Da der FFT-Algorithmus
die eigene Periodizitét der Trigonometrischen Funktionen ausniitzt, gilt fiir die Anzahl n der dis-
kreten Daten, die mittels der FF'T analysiert werden sollen, die Einschrénkung nach Gleichung
(3.21).
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Abbildung 3.40: Spektrum der Haufigkeit der auftretender Wellenléngen verschiedener Profilm-
odelle und einer gemessenen Rauheit (f., = 61 N/mm?)

Obwohl in einem Profilschnitt der Lasermessung jeweils 200 Werte zur Verfiigung standen, konn-
ten deshalb lediglich die ersten 128 Daten untersucht werden. Fiir simtliche FFT-Analysen wur-
de dieselbe Messldnge und Schrittweite verwendet, um eine Vergleichbarkeit zu erhalten. In den
Spektren der gemessenen Rauheiten treten,dhnlich wie auch bei Nissen Wellenldngen in der Gro-
Kenordnung der halben Messlénge in der Spektralverteilung deutlich hervor. Kleinere Wellenlén-
gen sind im Vergleich hierzu vernachléssigbar gering vertreten. Zum einen ist dieser Bereich der
langen Wellen der globalen Rauheit zuzuordnen, zum anderen ist dies auch die Auswirkung der
oben genannten Kinschrinkung infolge der begrenzten Messschrittweite. Vergleicht man wie in
Abbildung 3.40 die unterschiedlichen geometrischen Modelle mit einer tatséchlichen Rauheit, so
beschreiben das Klammer- und das Héckerprofil die auftretenden Wellenformen am ehesten. Eine
dhnliche Form der Héufigkeit, die auch in den Untersuchungen von Nissen an Leistungs-Spektral-
Funktionen zu finden ist, kann jedoch von keinem Modell ausreichen befriedigend beschrieben
werden. Da die Amplituden von Wellenformen geringerer Wellenldnge kleiner werden, treten die-
se Strukturen in der spektralen Betrachtung in den Hintergrund. Eine Betrachtung in einzelnen
Bereichen wiirde hierfiir eine Losung bieten. Aufgrund der geringen Datenbasis die zur Verfiigung
stand wurde diese Mdoglichkeit jedoch nicht weiter verfolgt.

3.5 Zusammenfassende Bewertung

Die verschiedenen Verfahren und Parameter zur Messung und Bewertung von Oberflichenrau-
heiten sind ebenso unterschiedlich und zahlreich, wie der Formenreichtum der Rauheiten selbst.
Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Beschreibung und Bewertung von Oberflichenrauheiten
anhand eines einzelnen Parameters nicht eindeutig mdglich ist. Grund hierfiir ist die Tatsache,
dass die meisten Verfahren mit der Quantifizierung der Rauheit einen anderen Zweck verfolgen,
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als hier aus Sicht des Schubtragverhaltens erforderlich wire. So werden Informationen der Struk-
tur, die Hinweise auf eine mechanische Wirkungsweise liefern kénnten groftenteils gefiltert und
die Rauheit an Gréfsen definiert, deren Bezug auf eine Tragwirkung eher zweifelhaft erscheint.
Aus diesem Grund sollte mit Hilfe mehrerer Verfahren versucht werden, die komplexe Struktur
von Oberflichentopographien durch verschiedene Parameter und Funktionen zu charakterisie-
ren. In Kapitel 6 wird aus diesem Grund ein eigener Versuch unternommen, aussagekriftige
Informationen mit Hilfe eines geometrischen Verfahrens zu erhalten.

Um eine Moglichkeit der analytischen Betrachtung der Tragfdhigkeit in Abhéngigkeit der Rau-
heit zu schaffen, wurden geometrische Modellvorstellungen in Form von definierten Profilen mit
den Ergebnissen der Auswertung gemessener Rauheiten verglichen und bewertet. Géngige Mo-
dellbilder, wie das Sdgezahn- und das Hockerprofil wichen in einigen Verfahren erheblich von
den Ergebnissen der tatsichlich vorhandenen Struktur ab. Eine bessere Ubereinstimmung auf
Grundlage der angewandten Beurteilungsmethoden lieferte das Klammerprofil. Fraglich bleibt
dabei jedoch, anhand welcher gemessenen Parameter ein solches Klammerprofil dimensioniert
werden sollte. Da die Bestimmung von Eingangsgrofen eine genaue Messung der Rauheit vor-
aussetzt, ist eine solche Modelloberfliche moglicherweise eine zusétzliche Ungenauigkeit die durch
das direkte Verwenden der Messwerte unnotig werden konnte.
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Kapitel 4

Versuchsprogramm

Im Hinblick auf eine Fuge zwischen Stahlbetonbauteilen, bestehend aus Alt- und Neubeton,
wurden von verschiedenen Autoren in der Vergangenheit zahlreiche Versuche zur Schubkraft-
iibertragung und hierbei auch zur Rissverzahnung unternommen (siehe Kapitel 2). Im Zuge
dieser bisherigen Forschungsarbeiten im Bereich des allgemeinen Schubtragverhaltens und der
Rissverzahnung spielte der Haftverbund als Anteil am Gesamttrag- und Verformungsverhalten
zumeist kaum eine Rolle. Wie sich in Tastversuchen von Zilch und Reinecke [104] bereits heraus-
stellte, wird gerade der Haftverbund jedoch stark durch die Materialeigenschaften der verwende-
ten Betone beeinflusst und muss somit schon allein zur Verifizierung der empirisch ermittelten
Reibungsbeiwerte der Norm [24] experimentell untersucht werden. Da die Anwendung von Beto-
nen hoherer Festigkeiten im Halbfertigteil- und Betonverbundbau einen wirtschaftlichen Vorteil
verspricht, wurde im Vorfeld zur Ausschreibung einer Briicke aus hochfesten Betonfertigteilen
(C70/85) mit Ortbetonergénzung geringerer Betonfestigkeit (C35/45) das folgend beschriebene
Versuchsprogramm an der Technischen Universitdt Miinchen initiiert.

4.1 Zielsetzung

In Zusammenarbeit mit dem Forschungslabor der Firma Max Bégl GmbH & Co KG wurde ein
umfangreiches Versuchsprogramm zum Tragverhalten unbewehrter Verbundfugen unternommen.
In drei verschiedenen Versuchsvorrichtungen wurden die Auswirkungen der Fugenoberflichenrau-
higkeit und der Einfluss der Betonfestigkeit auf das Schubtragverhalten untersucht. Besonderes
Augenmerk wurde hierbei auf den Einsatz und die daraus resultierenden Besonderheiten von
hochfestem Beton gelegt. Die drei Versuchseinrichtungen (nachfolgend als Typ I, IT und IIT be-
zeichnet - vgl. Abbildung 4.1) fiir reine Scherversuche kénnen durch die Art der aufgebrachten
Spannung normal zur Fugenoberfliche unterschieden werden (vgl. Kapitel 2.3.1). Versuchskorper
Typ I wurde ohne Aufbringen einer Fugennormalspannung abgeschert (Null-Dehnsteifigkeitsmaf)
um ein reines Adhésionsversagen (Haftspannungsbruch) zu untersuchen. Versuchskorper Typ I1a
und ITb wurden jeweils mit einem konstanten Verhéltnis zwischen Schub- und Normalspannung
in der Schubfuge gepriift (endliches Dehnsteifigkeitsmaf) und schlieflich wurden noch Scherver-
suche mit konstanter Normalspannung am Versuchskorper Typ IIT (Null-Dehnsteifigkeitsmaf) in
einer Versucheinrichtung in Anlehnung an Nissen [62] durchgefiihrt. Die Fugennormalspannung
stellt somit eine weitere untersuchte Einflussgréfe dieser Forschungsreihe dar. Zudem erlaubt
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der Vergleich unterschiedlicher Testvorrichtungen eine Abschétzung versuchsabhéngiger Finfliis-
se, wie etwa dem Einfluss der Fugenlidnge, der von Reinhardt [75] und Walraven [98] beschrieben
wurde.

1 iy

Typl Typ la Typ Ilb Typ 1I

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der verwendeten Versuchskorper (Der Altbetonteil ist
durch einen dunklen und der Neubetonteil durch einen hellen Grauton darge-
stellt)

Wie in Kapitel 3 bereits erldutert, spielt bei aus der Oberfliche ragenden Zuschlagskérnern
die Form und Korngestalt fiir die Rissverzahnung eine grofe Rolle und eine uniforme Charak-
terisierung der Oberflichenstruktur gestaltet sich im Allgemeinen als dufserst schwierig. Aus
diesem Grund wurden die Versuchsreihen zusétzlich mit einer Untersuchung zur Bestimmung
der Fugenoberflichenrauhigkeiten und der Auswirkung der Form verschiedener Betonzuschlége
begleitet.

4.2 Allgemeines

Die vorliegenden Forschungsergebnisse resultieren aus Versuchen die aus vier aufeinander fol-
genden Serien gewonnen wurden. In den einzelnen Serien wurden zum Teil Untersuchungen an
verschiedenen Versuchskorpertypen unternommen. Eine kurze Zusammenstellung der durchge-
fiihrten Versuche der einzelnen Serien kann Tabelle 4.1 entnommen werden.

In der ersten Serie wurden die Auswirkungen von unterschiedlichen Zuschlagsstoffen auf das
Schubtragverhalten untersucht. Hierbei wurden sowohl Versuche zur Ermittlung der Haftbruch-
spannung (Typ I) als auch Versuche zur Rissverzahnung (Typ Ila) herangezogen. Die zweite
Serie diente zur Ermittlung von Einfliissen des Betonierens und der Wassersittigung der Altbe-
tonoberflichen vor dem Aufbetonieren. Die Ergebnisse der ersten Serie wurden hier bereits bei
der Auswahl der zu untersuchenden Betonmischungen und giinstigen Zuschlagskombinationen
verwendet. Die Haftspannungs- und Rissverzahnungsversuche der Serie 3 wurden ausschliefslich
am Priifkérper Typ IIT untersucht und mit den aus den vorangegangenen Priifserien 1 und 2
verglichen. In der Serie 3 wurden schlielich fiir Alt- und Neubeton die Betonfestigkeiten variiert
und in unterschiedlichen Kombinationen gepriift. Die in Priifserie 3 bereits getestete Kombina-
tion von niedriger Alt- mit hoher Neubetonfestigkeit wurde schlieklich in der Serie 4 auch am
Priifkérper Typ I getestet. In Bezug auf die Betonfestigkeiten wurde fiir die gesamte erste Serie,
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Tabelle 4.1: Ubersicht zum gesamten Versuchsprogramm

Versuch | Serie | Betonfestigkeit!) [N/mm?] | Priifkérper | Bemerkung
[Nr] | Altbeton Neubeton [Nr.]
Typ I 1 97,0+113,0 53,0+62.0 1 bis 27 sandgestrahlt,
Variation der Zuschlége
2 110,0 53,0 28 bis 36 sandgestrahlt, Variaton
40, 41, 42 der Fugenvorbehandlung
37, 38, 39 glatt
4 53,3 91,8 43, 44, 45 1x sandgestrahlt
46, 47, 48 2x sandgestrahlt
49, 50, 51 3x sandgestrahlt
Typ Ila 1 97,0+113,0 53,0+62,0 52 bis 78 sandgestrahlt,
Variation der Zuschlige
2 125,0 53,0 79, 80, 81 glatt
Typ IIb 2 125,0 53,0 82 bis 84 glatt
85, 86, 87 sandgestrahlt
Typ IIT 3 1143 53,3 88 bis 100 sandgestrahlt
114.3 116,0 101, 102, 103 | sandgestrahlt
55,2 53,3 104, 105, 106 | sandgestrahlt
55,2 116,0 105, 106, 107 | sandgestrahlt

D Wiirfeldruckfestigkeit fem, cube Dach 28 Tagen (Kantenldnge 20cm)

sowie auch fiir die zweite Serie fiir den Altbeton in etwa ein B85 nach DIN 1045-88 [23] bzw.
ein C70/85 nach £ DIN 1045-1 |24| und fiir den Neubeton ein B45 bis B55 (C45/55) gewéhlt.

4.3 Material - Betonmischungen

Die benotigten Versuchskorper sollten jeweils aus einem hochfesten Beton der Festigkeitsklas-
se B85 und einem Normalbeton der Festigkeitsklasse B45 bestehen. Die einzelnen Mischungen
wurden nachfolgend als HF1 bis HF5 (Mischungen mit Zielfestigkeitsklasse B85) und NF1 bis
NF5 (Mischungen mit Zielfestigkeitsklasse B45) benannt und sind in Tabelle 4.2 zusammenge-
stellt. Fiir die Versuchskorper der ersten Serie wurden die Zuschldge der normal- und hochfesten
Mischungen mit kantigem Kalksplitt, hartem Basalt und rundem Kies variiert. Aufgrund der Er-
gebnisse dieser Serie wurden fiir die zweite Versuchsserie Kies als Zuschlag fiir die geringer feste
und Basalt fiir die hochfeste Mischung gewéhlt. Da in den Serien 3 und 4 jeweils der Einfluss der
Kombination der Betonfestigkeit und der Fugennormalspannung gemessen werden sollte wurden
in diesen Mischungen ausschlielich Kieszuschldge verwandt.

Die fiir die Versuchsreihen relevanten Betonfestigkeitskennwerte wurden in Nebenversuchen nach
DIN 1048 [26] gepriift und sind jeweils als Mittelwerte in Tabelle 4.3 aufgefithrt. Die zentrische
Zugfestigkeit kann anhand der Gleichung (4.1) nach DIN 1045-1 ndherungsweise aus der gemes-
senen Spaltzugfestigkeit ermittelt werden.
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Tabelle 4.2: Zusammensetzung des verwendeten Betons (Angaben in [kg/m?])

Serie 1 Serie 2 Serie 3/4

HF1 | HF2 | HF3 | NF1 | NF2 | NF3 | HF4 | NF4 | HF5 | NF5

CEMI425R || 450 | 450 | 450 | 350 | 350 | 350 | 380 | 350 | 430 | 360

Sand 626 | 626 | 626 | 617 | 617 | 617 | 611 | 617 | 857 | 943
Splitt 2/8 408 - - 399 - - - - - -
Splitt 8/16 814 - - 798 - - - - - -
Basalt 2/8 - 470 - - 459 - 460 - - -
Baslat 8/16 - 936 - - 921 - 921 - - -

Kies 4/8 - - 411 - - 402 - 402 | 462 | 185

Kies 8/16 - - 820 - - 806 - 806 | 554 | 735
Flugasche - - - - - - 60 - - -
Mikrosilika 80 80 80 - - - 50 - 52 -
Addiment 14 12 10 - - - 6 - 11 -

Wasser 90 90 90 193 | 193 | 193 | 115 | 193 82 160

w/z [-] 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,30 | 0,55 | 0,19 | 0,45

fctm = 07 9- fct,sp (41)

Zu der Betonzugfestigkeit wurde an Mischungen der ersten Serie die Haftzugfestigkeit der Beto-
noberfliche f 44 bestimmt. Die Messung erfolgte jeweils an einer nach dem Verdichten unbehan-
delten Betonoberfliche und an einer sandgestrahlten Oberfliche. Die Rautiefe der aufgerauten
Fliachen konnte mit R; = 0,73+0,90 mm angegeben werden. Anhand der Ergebnisse wird deut-
lich, dass die Haftzugfestigkeit nicht mit zunehmender Oberflichenrauheit steigt. Vermutlich
entstehen unterhalb des fiir die Priifung aufgeklebten Stempels durch die unterschiedliche Dicke
der Klebstoffschicht (und somit unterschiedlicher Verteilung der Steifigkeiten) bei raueren Ober-
flichen Spannungsspitzen. Diese konzentrierten Spannungen kénnten ein Ablésen des Stempels
bei relativ geringen Kriften bewirken. Als ein Maf fiir einen moglichen Haftverbund kann die
Haftzugfestigkeit folglich nicht dienen und wurde deshalb in den nachfolgenden Priifserien nicht
weiter betrachtet.

Tabelle 4.3: Festigkeits- und Forminderungskennwerte (Angaben in [N/mm?])

Serie 1 Serie 2 Serie 3/4
HF1 | HF2 | HF3 | NF1 | NF2 | NF3 | HF4 | NF4 | HF5 | NF5
Fomcaberd | 855 | 985 | 820 | 425 | 425 | 375 | 970 | 375 | 81,8 | 39,0
Fom.cubessd | 102,0 | 113,0 | 97,0 | 55,0 | 62,0 | 53,0 | 1250 | 53,0 | 1143 | 53,3

fet.sp.asd 4.3 8,0 5,5 3.8 5.0 4.3 7.9 4.3 - -
fet.ado?) 2,3 4.9 4,7 1,7 1,1 1,8 - - - -
fct,ad,rQ) 376 472 270 232 231 079 - - B B

Eem 284 41800 | 55700 | 43900 | 34500 | 41900 | 35100 | 60200 | 35100 - -

D) Haftzugfestigkeit fct qq,0 an unbehandelter (riittelrauer) Oberfliche gemessen

) Haftzugfestigkeit fet,aa, an gesandstrahlter (rauer) Oberfliche gemessen
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Die Betrachtungen wurden mit einer statistisch relevanten Anzahl an Versuchskorpern, jeweils
mindestens drei Stiick mit gleicher Variation an Rauheit der Fugenoberflichen und Betonmi-
schung durchgefiihrt. Fiir einige Tendenzen kénnen die Untersuchungen jedoch nur als Tastver-
suche bezeichnet werden.

Tabelle 4.4: Frischbetoneigenschaften

Serie 1 Serie 2 Serie 3/4
HF1 | HF2 | HF3 | NF1 | NF2 | NF3 | HF4 | NF4 | HF5 | NF5

Rohdichte [kg/dm?] || 2,467 | 2,649 | 2,47 | 2,39 | 2,57 | 2,34 | 2,603 | 2,34 | 2,46 | 2,41

LP-Gehalt [%] 10 | 25 | 23 | 21 | 1,7 | 32 | 1.0 | 32 | 1.2 | 20
Ausbreitma® [mm] | 590 | 600 | 510 | 440 | 430 | 520 | 590 | 520 | 585 | 410
KonsistenzD) F5 | F5 | F4 | F3 | F3 | F4 | F5 | F4 | F5 | F2

D' AusbreitmaRklasse nach DIN 1045-2 [25]

4.4 Oberflachenrauheit

Bei allen beschriebenen Scherversuchen wurden die Rauheiten der Fugenoberflichen vor dem
Aufbetonieren einzeln mittels des Sandflichenverfahrens (siehe Kapitel 3.3.2) ermittelt. Die hier-
bei gemessene mittlere Rautiefe R; ist fiir alle Versuchskorper in den Tabellen 4.5, 4.6, 4.7 und
4.8 dargestellt. Aufgrund der beschrinkten Aussagekraft von R; auf die tatséchliche Oberflichen-
struktur wurden zusétzlich alle Oberflichen fotografisch dokumentiert und zuséitzliche Messungen
an parallel zu den Versuchskérpern hergestellten Referenzkérpern unternommen. Diese weiter-
fiihrenden Messungen wurden an nach Kapitel 3.1.3 vergleichbaren Oberflichen durchgefiihrt,
da eine Anwendung von Tastschnitt- und 3D-Lasermessungen an den Priifkérper nicht mdoglich
war, oder deren Zerstérung zur Folge gehabt hétte. So konnten mehrer Rauheitsparamter der
Oberflachen abgeschitzt werden, die als Grundlage des analytischen Vergleichs dienen.

4.5 Typl

Um den Effekt der Mikrorauheit der Schubfuge beim Haftspannungsbruch alleine betrachten zu
kénnen, musste ein Versuchsaufbau ohne Einfluss einer Druckspannung gewiihlt werden. Ahnlich
wie bei den Versuchen von Daschner [19,21] erwies sich ein symmetrischer Versuchsaufbau, in
dem ein dreiteiliger, prismatischer Priifkorper, der wie in Abbildung 4.2 dargestellt belastet wird,
als einfach und effizient. Die beiden duferen Hélften (10 x 15 x 50 cm) des Priifkérpers wurden
jeweils mit derselben Mischung ausgefiihrt und spéiter durch Betonieren des mittleren Priifkor-
perteils verbunden. Die hierbei entstandenen Fugen (wirksame Fliche je Seite 4; = 750 cm?)
zwischen Alt- und Neubeton wurden im Anschluss in einer hydraulischen Presse unter symmetri-
scher Belastung abgeschert. Das Dehnsteifigkeitsmaf ist aufgrund der Zwangfreiheit der Rissufer
und der fehlenden Normalspannung in der Fuge somit gleich Null. Nach Betonieren der beiden
duferen Teilkorper wurden die nach innen gewandten Oberflachenseiten (Schubfugenoberflichen)
aufgeraut. Zur Herstellung der Oberflichenrauheit wurden die Fldchen sandgestrahlt und im An-
schluss gemessen und klassifiziert. Parallel hierzu wurden Teilausschnitte der Referenzoberflichen
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Abbildung 4.2: Geometrie und Prinzipskizze zur Schubfugenuntersuchung des Versuchskdrpers
Typ I (Breite b = 15 cm) - Mafangaben in [cm]

mit Hilfe der Tastschnitt- und der 3D-Lasermessung genauer erfasst und nach den in Kapitel 3.4
beschriebenen analytischen Verfahren ausgewertet. 28 Tage nach Herstellung wurden die dufseren
Teilkorper durch Betonieren des mittleren TeilkGrpers in einer gemeinsamen Schalung verbun-
den. Die Schubfugenoberflichen wurden, soweit nicht anders beschrieben, mit einem feuchten
Anstrichpinsel vorgenésst und im Anschluss daran in vertikaler Ausrichtung stehend betoniert.
Nach dem Ausschalen wurden die Versuchs- und Versuchsteilkérper jeweils bei 23°C unter einer
Abdeckung im Labor gelagert und frithestens 28 Tage nach Betonieren des mittleren Teilkorpers
wie in Abbildung 4.2 belastet.

4.5.1 Versuchsprogramm

In der ersten Serie wurden fiir Typ I als auch fiir Typ II verschiedene Mischungen mit unter-
schiedlichen Zuschlégen erstellt. Zu dem Einfluss der Betonfestigkeiten sollten auch die Auswir-
kungen unterschiedlicher Zuschldge untersucht werden. Zur Anwendung kamen die in Tabelle 4.2
beschrieben Zuschlége: Basalt, Kies und Kalksplitt.

In einer zweiten Serie wurden unterschiedliche Fugenbehandlungen vor dem Aufbringen der Be-
tonergdnzung erprobt. Da die Feuchtigkeit der Fugenoberfliche vor dem Aufbetonieren einen
wesentlichen Einfluss (vgl. Kapitel 2.3.4) auf die Scherfestigkeit ausiibt, wurde die Fuge jeweils
wie folgt ausgebildet:

e Trocken (Probekérper wurden ohne ein Anfeuchten der Oberfliche betoniert)
e Angenisst (Oberflichen wurden vor dem Betonieren mit einem feuchten Pinsel bestrichen)

e Wasser gesittigt (Probekérper wurden vor dem Aufbetonieren 24 Stunden in Wasser gela-
gert)
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In der vierten Serie wurden die verwendeten Betonfestigkeiten zwischen Altbeton- und Neubeton-
teilkorper getauscht und unterschiedliche Rauhigkeiten durch Sandstrahlen der Fugenoberfléche
ausgebildet, so dass Ergebnisse von héher festem Beton sowohl als Alt-, als auch als Neubeton
vorhanden waren.

Tabelle 4.5: Versuchsprogramm Priifkorper Typ I Serie 1 (Rautiefen nach Fugenvorbehandlung
und gemessen nach Kaufmann)

Serie Bez. fcm’cubel) [N/mm?] R; [mm]
[Nr.] | Altbeton | Neubeton | A% B2

Serie 1 1 102,0 55,0 0,62 0,61
2 102,0 55,0 0,59 0,57

gepriift 3 102,0 550 | 0,88 0,64
19.01. bis 4 102,0 62,0 0,55 0,56
10.03.1999 ) 102,0 62,0 0,95 0,95
6 102,0 62,0 0,56 0,75

B85 Altbeton 7 102,0 53,0 0,54 0,95
B45 Neubeton 8 102,0 53,0 0,63 0,58
9 102,0 53,0 0,55 0,55

10 113,0 550 0,84 0,91

11 113,0 55,0 0,76 0,98

12 113,0 550 097 0,95

13 113,0 62,0 0,81 0,85

14 113,0 620 | 1,07 1,05

15 113,0 62,0 0,86 0,88

16 113,0 530 | 1,04 0,95

17 113,0 53,0 0,88 0,80

18 113,0 530 | 0,80 0,90

19 97.0 550 | 0,81 0.75

20 97,0 55,0 0,73 0,80

21 97.0 550 | 0.83 0,73

22 97,0 62,0 0,69 0,70

23 97.0 620 | 0,71 0,58

24 97,0 62,0 0,74 0,66

25 97.0 530 | 0,74 0,81

26 97,0 53,0 0,77 0,79

27 97.0 530 | 0,74 0,73

Y Wiirfeldruckfestigkeit fem,cube nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)

2 angegebene Oberflichenflichenrauheit "A” fiir die gerissene, und "B” fiir die ungerissene Fuge

4.5.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 4.2) sieht vor, die beiden dufseren Priifkérperteile an den
Lasteinleitungspunkten auf 2 cm breite Stahlplatten und die restliche Auflagerfliche auf Matten
aus Weichgummi bzw. nachgiebigem Kunststoff zu lagern. Durch die Exzentrizitdt der Lasteinlei-
tungspunkte e = 10 mm wirkt in der Fuge ein Schnittmoment. Dieses ist jedoch im Vergleich zu
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Tabelle 4.6: Versuchsprogramm Priifkérper Typ I Serie 2 und 4 (Rautiefen nach Fugenvorbe-
handlung und gemessen nach Kaufmann)

Serie Bez. fcm,cubel) [N/mm?] R mm] | Vorbehandlung
[Nr.] | Altbeton | Neubeton | A? | B?
Serie 2 28 125,0 53,0 0,61 | 0,64 | 24h in Wasser gelagert
29 1250 53.0 0,67 | 0,67 | 24h in Wasser gelagert
gepriift 30 125,0 53,0 0,65 | 0,66 | 24h in Wasser gelagert
16.11. bis 31 125,0 53,0 0,70 | 0,66 | angefeuchtet
10.12.1999 32 125,0 53,0 0,63 | 0,63 | angefeuchtet
34 125,0 53,0 0,72 | 0,69 | trocken
B85 Altbeton 35 125,0 53,0 0,65 | 0,61 | trocken
B45 Neubeton | 36 125,0 53,0 0,68 | 0,72 | trocken
37 125,0 53,0 /3 1 /3 | angefeuchtet
38 125,0 53,0 /3 | /3 | angefeuchtet
39 125,0 53,0 /3 1 /3 | angefeuchtet
40 125,0 53,0 0,59 | 0,64 | Aufsatzkasten / angefeuchtet
41 125.0 53,0 0,61 | 0,61 | Aufsatzkasten / angefeuchtet
42 125,0 53,0 0,62 | 0,65 | Aufsatzkasten / angefeuchtet
Serie 4 43 53,3 91,8 0,45 | 0,46
44 53,3 91,8 0,46 | 0,46 | 1 x sandgestrahlt
gepriift 45 53,3 91,8 0,44 | 0,51
18.06. bis 46 53,3 91,8 0,63 | 0,63
21.06.2001 47 53,3 91,8 0,64 | 0,64 | 2 x sandgestrahlt
B45 Altbeton 49 53,3 91,8 0,93 | 1,10
B85 Neubeton | 50 53,3 91,8 0,81 | 1,01 | 3 x sandgestrahlt
51 53,3 91,8 0,78 | 0,83

D Wiirfeldruckfestigkeit fem,cube nach 28 Tagen (Kantenldnge 20 cm)
2 angegebene Oberflichenrauheit "A” fiir die gerissene, und ”B” fiir die ungerissene Fuge

3) Oberfliichen wurden nicht aufgeraut, bzw. zu geringer Rauhigkeit nicht messbar

den wirkenden Schubkriften sehr gering und anhand einer FEM-Vergleichsrechnung [105] konnte
gezeigt werden, dass hierdurch die Versuchsergebnisse nicht mafgeblich beeinflusst werden. Die
Spannungsverhiltnisse unter Beriicksichtigung von geometrischen Imperfektionen, lassen sich bei
einem induziertem Schnittmoment unter Annahme eines linearen Ansatzes, wie z.B. nach Glei-
chung (4.2) wie folgt vergleichen:

/,uaj dA=0 fiir zentrische Biegung (4.2)

Vernachléssigt man die ungiinstig auf den Reibungswiderstand wirkenden Zugspannungen normal
zur Schubfugenfliche, so erhédlt man:

3V -e
/,uajdA:,u§ = Ve (4.3)
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Y _ 2h (4.4)

Ein Einsetzen der Versuchskérpergeometrien in Gleichung (4.4) verdeutlicht, dass selbst fiir einen
hohen Reibungsbeiwert u die Versuchsergebnisse infolge des Schnittmoments aus exzentrischer
Lasteinleitung um weniger als 4 % verfalscht werden. Der tatséchliche Einfluss wird noch un-
ter diesem Wert liegen, da bei dieser Abschétzung der auf den Reibungswiderstand ungiinstig
wirkende Anteil infolge der Zugspannungen in der Fuge unberiicksichtigt blieb. Mit den an den
Schubfugenrand angebrachten Stahllagern wurde der Priifkorper in eine hydraulische Druckpriif-
maschine eingebaut und weggesteuert mit 0,008 mm/s bis zum Bruch der Schubfugen belastet.

4.5.3 Messungen

Da die Verformungen vor dem Bruch der Schubfuge sehr gering sind und sich das Versagen
des reinen Haftverbundes sehr sprdde vollzieht, wurden nur vereinzelt zusétzlich zur reinen
Bruchschubspannung Relativverformungen und Dehnungsunterschiede gemessen. Die maxima-
le Bruchkraft definiert danach den maximalen Traglastanteil der Haftspannungen (Adhésion).
Sofern diese messbar waren, gaben die Fugenrelativverschiebungen Aufschluss iiber die Rolle des
Verschiebungszustandes bei der Schubkraftiibertragung durch den Haftverbundanteil. Eine Mes-
sung der Betondehnungen zu beiden Seiten der Schubfuge erfolgt zur Kontrolle der Ergebnisse
und des Bruchverhaltens. Um den Spannungsverlauf im Probekdrper nachvollziehen zu kénnen,
wurde mit Hilfe von Dehnmessstreifen versucht Querzugspannungen nachzuweisen, die zuvor mit
einer linear-elastischen FEM-Berechnung ermittelt wurden. Es zeigte sich, dass der Verlauf der
Querdehnungen deutlich geringere Normalspannungen in der Fuge erzeugt als sie errechnet wur-
den. Dies lésst sich durch das nicht Beriicksichtigen der Inhomogenitét im Bereich der Fuge und
das Abbilden des Korpers mittels eines Scheibenmodells begriinden. Auferdem war durch die
infinitesimal kleine Krafteinleitungsfliche im Rechenmodell ein gréferer Querzug zu erwarten.
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Abbildung 4.3: Ansicht und schematische Darstellung der Lage der Messeinrichtungen fiir Priif-
korper Typ I - Mafangaben in [cm]

4.6 Typ II

Nachdem die Kennwerte und Einfliisse die zu einem reinen Haftspannungsbruch der Betonschub-
fuge fiihren bestimmt worden sind, wurden mit Hilfe eines zweiten Versuchsaufbaus der Reibbei-
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wert und die Auswirkung einer Fugennormalspannung auf die Rissverzahnung untersucht. Das
Versuchsprinzip basiert auf der Verwendung eines prismatischen Korpers mit einer unter dem
Winkel (3 geneigten Fuge zwischen Alt- und Neubeton, wie es bereits von Zelger [103] und einigen
nachfolgenden Forschern angewandt wurde [17,19,56]. Beim Aufbringen einer lotrechten Pressen-
kraft konnen in dieser Fuge eine Normal- und Schubspannung erzeugt werden. Beide Spannungen
stehen dann infolge des vorgegebenen Winkels (3 in einem konstanten Verhiltnis zueinander.

15
15

Stahlrollenlager

' ‘ t Pressenkalotte

“Neu”-Beton “Neu”-Beton T
|~ ~
]
verringerte N
3 54 Fugenoberfliche & S
XN 4
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o~
N Pressenkolben

e T

Abbildung 4.4: Prinzipskizze zur Schubfugenuntersuchung fiir Priifkérper Typ Ila (links) und ITb
(rechts) - Mafkangaben in |[cm]|

Das Verhiltnis der beiden Spannungen definiert bei einem Versagen in der Schubfuge die Rei-
bungszahl pu, die in direktem Zusammenhang mit dem Neigungswinkel 5 der Fuge steht. Der
Schubfugenwinkel spiegelt also die Verhéltnisse von Langsschub und Druckkraft senkrecht zur
Schubfuge (z.B. infolge Auflast und Eigengewichtanteil) in einem tatséchlichen Bauteilverbund
wieder und muss deshalb in sinnvoller Grofe gewéhlt werden. Dafiir ist es notwendig ein Schub-
versagen anstelle eines Versagens auf Léngsdruck des Priifkérpers zu gewédhrleisten, weshalb
aufgrund von Versuchsergebnissen von [21,56,103] (siehe Kapitel 2.3) ein Winkel von § = 52, 5°
festgelegt wurde. Somit konnten auch anhand von bereits vorhandenen Versuchsergebnissen mit
Normalbeton die neu gewonnenen Werte verglichen werden. Das sich einstellende Verhiltnis zwi-
schen Normal- und Schubspannung in der Fuge entspricht somit in Gleichung (2.15) eingesetzt:

ﬁ_l

m T tanp 1:1,3 (4.5)
Im Hinblick auf die Einstufung der Versuche nach dem Dehnsteifigkeitsmafl ergibt sich aus dem
konstanten Verhéltnis von Normal- und Schubspannung in der Fuge ein durch den Fugenwinkel
definiertes endliches Dehnsteifigkeitsmaf. Da sich im Verlauf der Untersuchungen von Priifkorper
Typ Ila zeigte, dass der Scherwiderstand der Betonfugen anstelle eines Versagens in der Schub-
fuge ein prismatisches Druckversagen induzierte und somit keine Aussage iiber die Reibungszahl
lieferte, erfolgte eine Modifikation des Priifkorpers (im Folgenden Typ IIb genannt). Um Abplat-
zungen aufgrund einer vergroferten Fugenneigung wie bei den Untersuchungen von Mainz |56]
zu verhindern, wurden die Kérper des Typ IIb (vgl. Abbildung 4.5) mit einer reduzierten Schub-
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fugenfliche A;(p) = bj(p) - b(a) ausgebildet.

T:—N'Zijr_lﬁ T _A-sing (46)
g = % g AJ '
Vergleich der Spannungsverhéltnisse 7;/0:
1 1
bimy = 5 bjta) = Aim) =5 Aj) (4.7)
3 3
b(B) = Z-bj(A)-COSﬁ:Z-b(A) (48)
Awy = b (4.9)
1 2
Ajy = by biay = o5 by (4.10)
3 2
Ay = by b = 7Y (4-11)
11,
Ajpy = by bim = 5557 My (4.12)
. Q@l:g.ﬂﬁl (4.13)

7(4) 7(B)
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Abbildung 4.5: Geometrie der Versuchskérper Typ ITa und IIb

Durch die Reduktion der Schubfugenfliche vergréfert sich somit bei gleicher Druckspannung
die Schubspannung in der Fuge um 50 % zu den Probekoérpern des Typs ITa. Aufgrund die-
ser erh6hten moglichen Schubbelastung kam es auch bei hohen Schubfugenfestigkeiten zu einem
Schubbruch in der Betonfuge. Zur Verifizierung der Spannungsverteilung in dem so modifizierten
Probekérper wurde eine linear-elastische Finiten-Elemente Berechnung im ebenen Spannungszu-
stand durchgefiihrt. Abbildung 4.6 zeigt dabei die Verteilung der Spannungsvektoren unter der
definierten Belastung.

Die gleichgerichteten Tensoren gleicher Grofe im Bereich der Fuge verdeutlichen die trotz Modi-
fikation gleichméfige Spannungsverteilung zur Bestimmung der aufnehmbaren Schubspannung.
An den Réndern zeigen sich lokale Spannungsspitzen, die in Grofe und Auswirkung jedoch gering
sind und ebenfalls bei dem urspriinglichen Versuchskérper Typ 11 auftraten.
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Abbildung 4.6: Uberpriifung der Priifkrpermodifizierung mittels FEM

Wie auch Typ I wurden die Priifkérper des Typs Il in zwei Betonierabschnitten hergestellt.
Zunichst wurde die erste Prismenhélfte mit einer entsprechend der gewiinschten Fugenneigung
schrig geschalten Seite liegend betoniert. Um die schriige Flache als Oberseite betonieren zu kon-
nen, wurde die Schalung der Einzelkérper in einem Sténder fixiert. Bei den Priifkérpern Typ IIb
wurden zusédtzlich Holzkeile in die Schalung eingebracht um die Schubfugenfliche zu reduzieren.
Als wirksame Fliache der Schubfugen ergab sich unter dem gewdhlten Fugenneigungswinkel fiir
Typ Ha Ajay = 369,6 cm? und fiir Typ IIb A;p) — 184,8 cm?. Nach 24 Stunden wurden die
Teilkorper ausgeschalt und spétestens zwei Tage nach dem Betonieren sandgestrahlt. Nach etwa
28 Tagen wurde die zweite Priifkérperhélfte an die schriage Fldche betoniert. Die Lagerungsbe-
dingungen bis zur Versuchsdurchfiihrung entsprachen Typ I (vgl. Kapitel 4.5). Um wéhrend der
Versuchsdurchfithrung ein Versagen an anderer Stelle als in der Schubfuge zu dokumentieren,
wurden zu der Relativverschiebung und Risséffnung in der Schubfuge zusétzlich die Léngsver-
formung und die Querdehnung der Probekorper gemessen.

4.6.1 Versuchsprogramm

Zusammen mit den Versuchen des Typs I wurden in einer ersten Serie die Auswirkungen verschie-
dener Zuschldge untersucht (vgl. Kapitel 4.5). Da die hohe Fugenfestigkeit in der ersten Serie
vermehrt zu einem prismatischen Druckversagen des Priifkérpertyps Ila fithrten, wurden in der
zweiten Serie weniger raue Fugenoberflichen verwendet und zudem der modifizierte Priifkorper
Typ IIb untersucht.
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Tabelle 4.7: Versuchsprogramm Priifkorper Typ IT Serie 1 und 2 (Rautiefen nach Fugenaufrauung
gemessen nach Kaufmann)

Serie Bez. fcm’cubel) [N /mm?] R; | Vorbehandlung
[Nr.] | Altbeton | Neubeton | [mm]
Serie 1 Ila 52 102,0 55,0 0,88
53 102,0 55,0 0,75
gepriift 54 102,0 55,0 0,67
19.01. bis 55 102,0 62,0 0,96
10.3.1999 56 102,0 62,0 0,81
57 102,0 62,0 0,77
B85 Altbeton 58 102,0 53,0 0,87
B45 Neubeton | 59 102,0 53,0 0,80
60 102,0 53,0 0,77
61 113,0 55,0 0,75
62 113,0 55,0 0,88
63 113,0 55,0 0,87
64 113,0 62,0 0,81
65 113,0 62,0 0,96
66 113,0 62,0 0,70
67 113,0 53,0 0,75
68 113,0 53,0 1,05
69 113,0 53,0 0,87
70 97,0 55,0 0,66
71 97,0 55,0 0,81
72 97,0 55,0 0,81
73 97,0 62,0 0,84
74 97,0 62,0 0,79
75 97,0 62,0 0,73
76 97,0 53,0 0,72
7 97,0 53,0 0,75
78 97,0 53,0 0,86
Serie 2 Ila 79 125,0 53,0 /2 | 24h in Wasser gelagert
gepriift 80 125,0 53,0 /2 | 24h in Wasser gelagert
29.03. bis 81 125,0 53,0 /2 | 24h in Wasser gelagert
10.04.2000
Serie 2 IIb 82 125,0 53,0 /2
18.02. bis 83 125,0 53,0 /2
10.03.1999 84 125,0 53,0 /2
85 125,0 53,0 0,75
B85 Altbeton 86 125,0 53,0 0,67
B45 Neubeton | 87 125,0 53,0 0,65

D Wiirfeldruckfestigkeit fem,cube nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)
2 Oberflichen wurden nicht aufgeraut, bzw. zu geringer Rauheit nicht messbar
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4.6.2 Versuchsaufbau

In einer hydraulischen Druckpresse wurde der Probekorper mittels eines Stahlrollenlagers so ge-
lagert, dass bei einem Abscheren der Fuge der obere Priifkérperteil weiterhin unter kontrollierter
Drucklast stand. Damit konnte ein Kippen oder seitliches Ausweichen des oberen Priifkérper-
teils verhindert werden solange die Fuge sich im Zustand der Rissuferverzahnung befand. Bei
der Verwendung von hochfestem Beton ist ein sprédes, explosionsartiges Versagen zu erwarten.
Deshalb wurden zusétzliche, den Versuchs- und Messablauf nicht beeinflussende Sicherungsmaf-
nahmen notwendig. Der Versuchskérper wurde mit einer hélzernen Schutzverkleidung versehen,
die nach Abscheren der Fuge oder bei schlagartigem Versagen Schiden infolge des abstiirzenden
oberen Priifkérperteils verhinderte. Der Versuchsaufbau war fiir beide Versuchskérpertypen Ila
und IIb jeweils identisch (vgl. Abbildung 4.4) und wurde bei allen Priifkérpern weggesteuert mit
0,065 mm /s gefahren.

4.6.3 Messungen

Da aufgrund der im Fugenbereich wirkenden Normalspannung grofere Rissuferverschiebungen
nach Versagen der Haftspannungen zu erwarten waren, wurden die Verschiebungen und die Riss-
offnungen auf den gegeniiberliegenden Priifkérperseiten mit je zwei induktiven Wegaufnehmern
ermittelt. Mit ihnen konnten Verschiebungen von +2,5 cm aufgezeichnet werden. Wie in Abbil-
dung 4.7 zu erkennen, wurden jeweils zwei Wegaufnehmer zur Messung der relativen Rissuferver-
schiebung v an der Schubfuge vorne und hinten angebracht. Je Seite wurde zudem ein horizon-
taler, die Fuge kreuzender Wegaufnehmer verwendet. Dieser liefert die horizontale Verschiebung
x, aus der sich unter Kenntnis von v nach Gleichung (4.14) die Rissoffnung w bestimmen lésst.

r—v-cosf
=2 - =7 4.14
v sin 3 (4.14)

Zur Verifizierung des Bruchverhaltens wurde in beiden Priifkdrperteilen mit jeweils zwei Dehn-
messstreifen mit einer Messldnge von 50 mm die Querdehnung, sowie die Betonstauchung ge-
messen. Notwendig wurde solch eine Messung zum einen, da Alt- und Neubeton jeweils un-
terschiedliche FElastizitdtsmodule aufweisen, entstehen im Fugenbereich Verformungen die aus
Dehnungsunterschieden zwischen den beiden Betonen resultieren. Zum anderen konnte zugleich
das Bruchverhalten der Probekorper verifiziert werden.

4.7 Typ III

Um den Einfluss einer Fugennormalspannung bei konstantem Anpressdruck zu tiberpriifen, wur-
de zusétzlich zu den Versuchstypen I und II ein dritter Versuchsautbau in Anlehnung an Versuche
von Nissen [62] untersucht. Der zweiteilige Priifkérper wurde wie auch in den vorangehend er-
lauterten Priifkorpertypen in zwei Betonierabschnitten hergestellt. Zur Herstellung einer rauen
Fugenoberfliche wurde der erste Teilkbrper mit den Abmessungen 40x13x20 cm, zwei Tage
nach Betonieren sandgestrahlt. Ab einer Lagerungszeit von 47 Tagen unter Lagerungsbedingun-
gen nach DIN 1048 Teil 5 [26] in einem Klimaraum bei relativer Luftfeuchte von 60 % und einer
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Abbildung 4.7: Ansicht und schematische Darstellung der Lage der Messeinrichtungen fiir Priif-
korper Typ Ila und IIb - Mafangaben in [cm)|

mittleren Temperatur von 20°C wurde der zweite Priifkérperteil anbetoniert. Da die Fuge als
Inhomogenitét eine "natiirliche” Schwachstelle darstellt war eine Einkerbung wie in vorangegan-
genen Rissverzahnungsuntersuchungen dieses Typs nicht notwendig. Die wirksame Flache der so
entstandenen Schubfuge des Typs III betrégt A; = 800 cm?. Um im Versuchsaufbau eine konstan-
te Fugennormalspannung zu erzeugen, wurden zur Halterung der Krafteinleitung je Korper vier
Gewindestangen in den Neubetonteil einbetoniert. Nachtriglich wurden an der Ober- und Un-
terseite eventuelle Unebenheiten und kleinere Abplatzungen mit einer Gipsschicht ausgeglichen.
Nach Betonieren des Neubetonteilkérpers wurden die Probekorper erneut in einem Klimaraum
unter oben genannten Bedingungen gelagert, bis sie schlieflich nach weiteren 44 Tagen gepriift
wurden.

4.7.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen der Versuche des Typ III wurden zwei verschiedene Betonfestigkeiten HF5 und
NF5 untersucht (vgl. Tabelle 4.2). Die Betonfestigkeiten wurden in allen vier moglichen Kom-
binationen fiir den Alt- und den Neubetonteilkérper gepriift. Zudem wurden unterschiedliche
Rautiefen (R; = 0,05 mm ,glatt“ bis 0,9 mm ,stark sandgestrahlt®) fiir die Kombination hochfes-
ten Altbeton und normalfester Neubeton verwendet. Die Kombination hochfester Altbeton mit
hochfestem Neubeton wurde einzig an einer glatten Schubfuge gefahren, da die zu erwartende
Schubbruchkraft die Kapazitdt des Versuchsstandes iiberschritten hitte. Zu der Variation der
Betonfestigkeitskombinationen und der Oberflichenrauheit wurden die folgenden beiden Fugen-
normalspannungen untersucht:

e 0; = 0,3 N/mm?

e 0; = 0,5 N/mm?


admin02
6XY1Ł
�E.1<Ł?

admin02
an


104 KAPITEL 4. VERSUCHSPROGRAMM

Tabelle 4.8: Versuchsprogramm Priifkorper Typ III Serie 3 (Rautiefen nach Fugenaufrauung ge-
messen nach Kaufmann)

Serie Bez. fcm,cubel) [N/mm?] R, Fugennormalspannung
[Nr.| | Altbeton | Neubeton | [mm]| | [N/mm?|
Serie 3 88 114,3 53,3 0,63 | 3,0
89 114,3 53,3 0,63 | 3,0
gepriift 90 114,3 53,3 0,63 | 3,0
23.08. bis | 91 114,3 53,3 0,63 | 5,0
27.11.2000 [ 92 114,3 53,3 0,63 | 5,0
93 114,3 53,3 0,63 | 5,0
94 114,3 53,3 0,87 [3,0
95 114,3 53,3 0,86 | 3,0
96 114,3 53,3 0,90 | 3,0
97 114,3 53,3 0,87 | 5,0
98 114,3 53,3 0,72 | 3,0
99 114,3 53,3 0,86 | 3,0
100 114,3 53,3 0,052 | 5.0
101 114,3 116,0 0,029 | 3,0
102 114,3 116,0 0,05 | 3,0
103 114,3 116,0 0,022 [ 5,0
104 55,2 53,3 0,64 | 3,0
105 55,2 53,3 0,65 | 3,0
106 55,2 53,3 0,64 |50
107 55,2 116,0 0,70 | 3,0
108 55,2 116,0 0,63 | 5,0
109 55,2 116,0 0,67 | 5,0

D Wiirfeldruckfestigkeit fem, cube Dach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)
2) Oberflichen wurden nicht aufgeraut, bzw. zu geringer Rauheit nicht messbar

Die relativ kleine, konstante Fugennormalspannung wéhrend des Versuches erlaubt eine deut-
lichere Betrachtung der beiden Bruchmechanismen Haftverbund und Rissreibung als dies bei
anwachsender Fugendruckspannung des Typs II der Fall ist. Die Auswertung der Versuchsergeb-
nisse erfolgt aus diesem Grund getrennt fiir Versagen des Haftverbundes und Uberwinden der
Rissverzahnung.

4.7.2 Versuchsaufbau

Die Versuchseinrichtung entsprach im Wesentlichen dem von Nissen [62] und Daschner [21] ge-
wéhltem Aufbau. Auf einem Stahlrollenlager verschieblich gelagert, wurde der Priifkdrper wie
in Abbildung 4.8 skizziert, mittels einer Stahlrahmenkonstruktion mit einer Scherkraft horizon-
tal beaufschlagt. Zu der horizontalen Scherkraft V erfolgte eine vertikale Belastung iiber zwei
schnell reagierende Hydraulikpressen (F} und F3). Ein Profilstahltrager der auf den Priifkérper
aufgeschraubt wurde, diente zur Lastverteilung der vertikalen Pressenkréfte.

Eine automatische Steuerung der drei Pressen ermdglichte dabei ein Abscheren der beiden Teil-
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Abbildung 4.8: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur Priifung von Typ III - Mafangaben in
[mm]

korper bei einem eindeutig definierten Spannungszustand in der Schubfuge. Die im Versuch kon-
stant gehaltene Normalspannung in der Schubfuge ermdéglicht somit eine Versuchsdurchfithrung
mit Null-Dehnsteifigkeitsmafs.

Abbildung 4.9: Darstellung der Krafte am Priifkérper

Wie in Abbildung 4.9 zu sehen, erzeugt die mit der Exzentrizitét ey angreifende Scherkraft V'
ein Moment M; in der Schubfuge. Vereinfachend sind die beiden variablen, vertikal wirkenden
Kriafte F; und Fy, deren Hebelarm zum Schwerpunkt nach Abbildung 4.8 mit |ep1| = 110 mm und
lere| = 285 mm konstant ist, zu einer verdnderlichen Kraftgrofe F' mit ebenfalls verédnderlichem
Hebelarm er zusammengefasst worden. Um eine konstante Normalspannungsverteilung in der
Fuge zu erreichen, werden die beiden vertikal wirkenden Pressen so gesteuert, dass:

> Mj=0=V-ey—F-ep mit V-ey=F lep|—Fz-|er| (4.15)
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Somit ergibt sich zur Steuerung der beiden vertikalen Kréfte folgende Bedingung:

V.-ey —i—UjAj . ‘€F2’
ler1| + |era]
F2 = O'jAj—Fl (417)

i) (4.16)

Werden nun die Geometrien aus Abbildung 4.8 in die Gleichungen (4.16) und (4.17) eingesetzt
werden, ist die Fuge zusitzlich zur aufgebrachten Scherkraft mit einem vorher definierten, kon-
stanten Lastpfad der Normalspannung (o; = konst.) beaufschlagt. Der Ablauf der Versuche
gliedert sich in zwei Phasen. Da im Unterschied zu den Versuchen nach Nissen [62] und Dasch-
ner [21] die Priifung am ungerissenen Kérper statt findet kommt es bei erreichen der Haftspan-
nung zu einem Haftbruch (Adhé#sionsversagen). Nach der Rissbildung in der Schubfuge werden
die beiden Teilkdrperhélften nun in einer zweiten Phase aneinander abgeschert. Es kommt zur
Rissuferverzahnung und damit zu einem weiteren Tragwiderstand der Betonfuge.

4.7.3 Messungen

Um die die Steuerung der vertikalen hydraulischen Pressen wihrend des Versuchs automatisch an
die aufgebrachte Schubkraft zu kalibrieren, wurde zusétzlich zu Kraftmessdosen je Pressenkolben
ein vertikaler Wegaufnehmer angebracht. Um die Verformungen der Schubfuge zu bestimmen,
wurden wie in Abbildung 4.10 dargestellt, jeweils aufsen auf Vorder- und Riickseite des Priif-
korpers zwei Wegaufnehmer befestigt. Mit ihnen konnte an vier Stellen die Riss6ffnung in einem
Messbereich von +5 mm gemessen werden. Aus diesen Werten ergab sich die mittlere Rissoffnung
w. Zudem dienten die vier gemessenen Rissdffnungen zur Kontrolle der konstant zu haltenden
Fugennormalspannung. Die relative Rissuferverschiebung wurde jeweils auf beiden Seiten des
Priifkérpers durch einen mittig angebrachten Wegaufnehmer ermittelt.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Lage der Messeinrichtungen fiir Priifkérper
Typ III - Makangaben in |cm]|



Kapitel 5

Versuchsergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Versuchsergebnisse der vier Einzelserien dargestellt und nach
den untersuchten Einflussgrofen analysiert. Unterschieden wird hierbei in die beiden Tragme-
chanismen Haftverbund und Rissverzahnung, die in Abhéngigkeit des Verschiebungspfades und
des Fugenzustandes die Kraftiibertragung unbewehrter Verbundfugen bestimmen. Als direkter
Vergleich zu Versuchsergebnissen aus dieser Arbeit werden zum Teil Ergebnisse aus vorange-
gangenen und gut dokumentierten Forschungsarbeiten der Technischen Universitdt Miinchen
verwendet, die in ihrer Art, Herstellung und Durchfiihrung vergleichbar waren. Eine vollstandige
Zusammenfassung aller Versuchsergebnisse befindet sich in Anhang B.

5.1 Haftverbund

Bei jedem der untersuchten Priifkdrpertypen kam es vor dem Versagen der Schubfuge zu einem
Uberwinden der Haftverbundspannungen zwischen Alt- und Neubeton. Von einer reinen Haft-
verbundtragwirkung ohne jeglichen Einfluss einer Rissuferverzahnung kann jedoch nur bei den
Priifkérperserien des Typs I ausgegangen werden. Nachdem die Adhésionskréfte schon bei sehr
geringen Lasten, bzw. Verformungen tiberwunden werden, tritt das Versagen zumeist schlagartig
ein und zeigt somit die Bruchschubspannung des Haftverbundes der jeweiligen Fuge deutlich auf.
Ein etwas duktileres Versagen zeigt sich bei den Versuchen des Typs III unter einer konstanten
Fugenpressung. Infolge der Fugenpressung wird zwar die Bruchschubspannung des Haftverbundes
ebenfalls erhoht, jedoch wird nach Rissbildung die Rissuferverzahnung aktiviert. Noch stérker
tritt dieser Effekt bei den Versuchen nach Typ IT auf, da sich die Fugenpressung mit zunehmender
Schubspannung erhoht und rasch Werte erreicht, die die Fugenpressungen von Typ III weit iiber-
schreiten und somit den Widerstand infolge Rissuferverzahnung erhéhen. Bei der Betrachtung
der Ergebnisse ist dieser Einfluss der Versuchseinrichtung somit stets zu beriicksichtigen.

5.1.1 Einfluss der Betoneigenschaften

Schon in der Anwendung von Aufrauungsmethoden an bereits verfestigter Oberfliche der hoch-
festen Betone durch Sandstrahlen, zeigte sich die Auswirkung der unterschiedlichen Zuschlags-
festigkeiten. Bei einer Zuschlagsdruckfestigkeit von 80 bis 180 N/mm? eines Kalksteins nach
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DIN 52 105 [30] und einer nach Gleichung (3.1) abgeschiitzten Matrixfestigkeit von 77,0 N/mm?
zum Zeitpunkt des sechsten Tages nach dem Betonieren, ist ein Freilegen von Zuschlagskérnern
nur bis zwei Tage nach Betonieren moglich. An einigen Versuchskorpern des Typ I (Nr. 9, 18,
24 und 25) der ersten Serie, wurde aufgrund von Storstellen im Verbund geringere Bruchschub-
spannungen erreicht. Die weniger tragfihigen Oberflichen zeichneten sich durch dunkel verfarbte
Stellen aus, deren Flichen proportional zum Unterschied zur erwarteten Bruchschubspannung
lagen. Untersuchungen an Bohrkernen zeigten, dass die Betonfestigkeit an Stellen dieser Storung
keine Besonderheiten aufwiesen. Vermutlich entstanden diese Storstellen durch Temperaturein-
wirkung wiahrend des Transports der Priifkérper der ersten Serie vom Werk in das Labor. Hierbei
waren die mit einer Plane abgedeckten Probekorper etwa eine Stunde lang Temperaturen um den
Gefrierpunkt ausgesetzt. Bei den nachfolgenden Priifserien wurde ein solcher Transport ausge-
schlossen, so dass dieser Effekt nicht mehr auftrat. Um die Wassersittigung der Fugenoberfliche
als mogliche Ursache der beobachteten Storstellen in jedem Fall ausschliessen zu kénnen, wurde
dieser Einfluss in der zweiten Serie gesondert untersucht.

Zuschlige

Die Oberflichen wurden jeweils zwei Tage nach dem Betonieren der Teilkorper mit gleicher In-
tensitdt und Dauer mittels Sandstrahlens aufgeraut. Wie in Tabelle 5.1 dargestellt, wirken sich
die Zuschlagsfestigkeiten dabei merklich auf die erreichbare Rautiefe aus. Zum Teil wurden beim
Sandstrahlen Bruchstiicke des Kalksplittzuschlages herausgeschlagen und mit entfernt, wihrend
die Zuschlagskorner des Basalts und des Kieses durch das Strahlgranulat lediglich an ihrer Ober-
fldche aufgeraut wurden. Dieser Effekt spiegelt sich auch in der groferen Streuung der gemessenen
Rautiefen der Probekérper mit Kalksplitt wieder. Die Streuungen der erzielten Rauheiten des
Basalts im Vergleich zum Kieszuschlag scheinen widerum auf dessen kantige Kornform zuriick-
fihrbar zu sein.

Tabelle 5.1: Auswirkung unterschiedlicher Zuschldge auf die Rauheit bei identischer Aufrauung

Zuschlag || Druckfestigkeit!) | R;» | 5g,%
IN/mm? | [mm] | [%]
Kalksplitt 80-180 061 | 143
Basalt 290-440 0,91 10,2
Kies 120-200 0,75 7,9

D des trockenen Gesteins nach DIN 52 105 [30]
2) mittlere Rautiefe aller Probekorper Typ I der Serie 1

3) Standardabweichung der mittleren Rautiefe

Eine direkte Auswirkung des gewéhlten Zuschlags auf die Tragfdhigkeit des Haftverbundes 7. 44
konnte nicht festgestellt werden. Unterschiede in den Werten der Bruchschubspannung liefen
lediglich Riickschliisse auf den Effekt der Rautiefe und somit nur in indirekter Form auf den
verwendeten Zuschlag zu.
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Abbildung 5.1: Bruchschubspannung des Haftverbundes unter Variation verschiedener Altbeton-
zuschliige (fen = 97,0+-113,0 N/mm?) bei identischer Aufrauungsmethode

Wassersittigung der Fugenoberfliche

Die Mittelwerte der Bruchschubspannung einzelner Teilkérper des Typ I sind in Tabelle 5.2
nach ihrer Art der Wassersittigung der Fugenoberfliche dargestellt. Wahrend Aussagen iiber
den tatséchlichen Effekt der Wassersittigung mit Hilfe der Literatur nicht eindeutig bestimmt
werden konnen, stellte Mainz [56] unter erheblicher Steuung eine positive, jedoch nicht eindeutige
Wirkung einer 24-stiindigen Unterwasserlagerung fest. In den hier durchgefiihrten, insgesamt 15
Scherversuchen (Nr. 28 bis 42) konnte ein positiver Effekt auf das Schubtragverhalten durch ein
Anfeuchten der Fugenoberfliche als Vorbehandlung allerdings nicht erkannt werden. Ahnliche
Beobachtungen wurden auch von Brockmann [15] oder Hager und Nenning [39] unter Verwen-
dung unterschiedlicher Versuchseinrichtungen gemacht.

Tabelle 5.2: Auswirkung unterschiedlicher Wassersattigung der Fugenoberfliche

Fugenoberfliche | Bruchschubspannung 7; | s, D

[N/mm?] 1%]
trocken 1,33 7,3
angenésst 1,13 17,3
wassergesattigt 1,14 18,1

1) Standardabweichung der Bruchschubspannung

Im Vergleich zu nassen oder feuchten Fugenflichen wurde fiir trockene Fugenoberflichen eine
um 15 % grossere Schubfestigkeit bei deutlich geringerer Streuung gemessen. Die Bruchoberfla-
chen der wassergesdttigten Priifkérper unterschieden sich dabei durch eine dunkle Verfarbung
am unteren Rand und an den unteren Seiten. Die Werte der Bruchschubspannung lassen also
eher darauf schliessen, dass eine trockene Fugenoberfliche keine fiir den Schubverbund ungiins-
tige Wirkung hat. Als Resultat unterstiitzt dies eher die Vermutung von Daschner [19,21], dass
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trockener Altbeton eine hohere Haftfestigkeit besitzt als nasser oder feuchter Altbeton. Im All-
gemeinen soll ein Anfeuchten der Oberfliche das kapillare Saugen des Altbetons verhindern oder
zumindest verringern. Verwendet wurde ein hochfester Beton (f.,, = 125,0 N/mm?), der infolge
des niedrigen w/z-Wertes eine geringe Anzahl an Kapillarporen besitzt. Die Saugfihigkeit des
Betons, die durch die Anzahl von Kapillarporen mit einem Durchmesser zwischen 0,2 um und
0,2 mm bestimmt wird, ist somit geringer als bei normalfesten Betonen. Ein Anfeuchten scheint
folglich fiir Betone mit beschrénkter Saugfahigkeit nicht notwendig zu sein. Eine Verschlechte-
rung des Haftverbundes nach dem Anfeuchten kénnte dann auf eine mégliche Wasserfilmbildung
auf der Altbetonoberfliche zuriickzufithren sein.

Oberflichenrauheit

Die Oberflachenrauheit wurde in den Versuchen in einem Bereich von einer Rautiefe R, = 0,1 bis
1,1 mm untersucht. Dies stellt nur einen kleinen Ausschnitt der moglichen Breite an Fugenrau-
heiten dar. Die Priifkérper mit einer glatten Fugenoberfliche (R; < 0,15 mm) erwiesen sich als
duflerst anfillig gegeniiber leichten Erschiitterungen beim Handhaben der Kérper. Bei insgesamt
sieben Probekorpern (Nr. 37, 39, 82, 83, 84, 102 und 103) mit sehr geringer Rauheit trat ein
Fugenbruch, bzw. ein Versagen des Haftverbundes, schon vor dem Einbau in die Priifmaschine
auf. Es war trotzdem immerhin mdéglich sechs der 13 Probekérpern mit glatter Fugenoberfliche
auf ihren Abscherwiderstand zu priifen.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Bruchschubspannungen von Priifkérpern mit glatter Fugenoberfliche
(Ry < 0,15 mm)

Typ Nr. fcm,alt fcm,neu Ry j Tecj,ad %2)
[N/mm?] | [N/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | -]
Typ 1 37 125,0 53,0 <0, 0,0 443
Serie 2 | 38 125.0 53,0 0,05 0,0 0,90 0,79
39 125.0 53,0 <0, 0,0 HH43)
Typ ITa | 79 125.0 53,0 < 0,1 8,56 11,16 0,52
Serie 2 | 80 125,0 53,0 <01 1594 20,78 0,96
81 125.0 53,0 <01 1545 20,13 0,93
82 125,0 53,0 < 0,1 | #H#HD | ###
83 125.0 53,0 < 0,1 | ###D | #H#H#Y
84 125.0 53,0 < 0,1 | ###D | #H#H#Y
Typ 1T | 100 | 114,3 53.3 0,05 6,0 4,72 0,46
Serie 3 | 101 | 114,3 116,0 0,02 3,5 11,75
102 | 1143 116,0 0,05 3,5 HH443)
103 | 1143 116,0 0,02 6,0 HH43)

U Rautiefe nach Kaufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekorpers
2) Vergleich zu Mittelwerten der Schubbruchspannung fiir Rauheiten R; = 0,63--0,68 mm
3) Versuchskérper durch Erschiitterungen beim Einbau in die Priifmaschine gebrochen

In Tabelle 5.3 findet sich eine Auflistung aller Bruchschubspannungen der Probekérper mit glatter
Schubfuge. Um eine Abschétzung der Tragféhigkeit zu erhalten, wurden diese in ein Verhéltnis
mit Mittelwerten von Probekorpern mit aufgerauter Fugenoberfliche gesetzt. Trotz der geringen
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Anzahl an Priifkérpern, an denen dies untersucht werden konnte, ist ein Haftverbund bei rauer
Oberflache als wesentlich widerstandsfdhiger gegen Stofbelastungen und Erschiitterungen einzu-
stufen. Diese fiihrten bei glatten Fugen bereits hdufig zu einem Bruch in der Fuge. Bei aufgerauten
Fugenoberflachen (R; > 0,15mm) trat dieser Effekt nicht auf. Unter einer quasi-statischen Belas-
tung, wie sie auch im Versuchstand aufgebracht wurde, tibertrugen die Probekérper mit glatter
Fuge immerhin noch Schubspannungen bis zu 46 % und 96 % der Festigkeit der aufgerauten
Haftverbundfugen. Die vermutliche Ursache hierfiir ist die mechanische Adhésion, wie sie als
physikalische Bindung bereits in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt wurde. So bietet die glatte und dich-
te Oberfliche von hochfestem Beton kaum Moglichkeiten eine solche Verzahnung auszubilden.
Offenbar wirken in diesem Fall lediglich Bindungskrifte kurzer Reichweite, wie etwa die Van-
der-Waalschen Krifte. Diese sind nach Autumn et al. [8] schon bei Verschiebungen im Bereich
von 1/10 pm kaum mehr wirksam und wiirden so eine schliissige Erklarung fiir dieses Phanomen
bieten.

Um den Einfluss der Rauheit besser darzustellen, werden zu den eigenen Versuchsergebnissen
Resultate experimenteller Untersuchungen von Daschner [19] hinzugezogen. Zur Quantifizierung
der von Daschner gepriiften Rauheiten der Fugenflichen, wurden einzelne Héhenprofile, die ex-
emplarisch mittels Tastschnittgerét gemessen wurden, in maximalen Profilkuppenhéhen R, bzw.
mittleren Rautiefen umgerechnet. Abbildung 5.2 zeigt hierzu die einzelnen Bruchschubspannun-
gen des Haftverbundes zusammen mit Mittelwerten von Versuchsergebnissen nach Daschner.
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Abbildung 5.2: Bruchschubspannung des Haftverbundes ohne Fugennormalspannung in Abhén-
gigkeit der Fugenrauheit - Ergebnisse des Priifkdrpers Typ I im Vergleich zu
Werten von Daschner [19] (Kombination: Altbeton - Neubeton)

Der direkte Vergleich bietet sich an, da sich die jeweiligen Versuchsaufbauten nicht mafigeblich
voneinander unterscheiden (vgl. Abbildung 2.15 in Kapitel 2). Ein dhnlicher Einfluss der Rauheit
ldsst sich aber aufgrund der Streuung der eigenen Ergebnisse und der geringen Bandbreite an
untersuchten Rautiefen nur teilweise darstellen. Ein Abnehmen der Bruchschubspannung bei
kleinerer Rautiefe scheint als Trend jedoch erkennbar zu sein.
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Betonfestigkeiten

Sehr deutlich dagegegn ist in Abbildung 5.2 der Einfluss der verwendeten Betonfestigkeit zu
sehen. Wie erwartet zeigt sich eine grofere Schubfestigkeit des Haftverbundes infolge der An-
wendung von hoheren Betonfestigkeiten. In den Versuchen wurde fiir Alt- und Neubeton je ein
hochfester und ein normalfester Beton in unterschiedlicher Kombination (mit "HFB-NFB” und
"NFB-HFB” bezeichnet) verwendet. Unabhéngig von der Oberflaichenrauheit weisen die Mittel-
werte der Bruchschubspannungen bei einer relativ geringen Standardabweichung von 16 % einen
Unterschied von 100 % auf. Deutlich erkennbar zeigt sich hier der Einfluss der Festigkeit des nach-
tréglich ergénzten Betons. Anhand der Versuchsergebnisse kann angenommen werden, dass die
Festigkeit des Neubetons von groferer Bedeutung fiir das Tragverhalten der Schubfuge zwischen
Alt- und Neubeton ist als die des Altbetons.

T
"g 40 [— o Prifkdrpertyp | *
£
> 35— o Daschrer *
e ’
® 30 || ——DIN1045-1 rau’ ~$
@ R
o 25 - -
(e e
S 7~
c P
% 2,0 * P
&7 -
S 15 -3
E &
S Sl B g
@ 05 =

0,0

0 20 40 60 80 100

Neubetondruckfestigkeit fuy ey [N/Mm?]

Abbildung 5.3: Bruchschubspannung des Haftverbundes in Abhéngigkeit der Betondruckfestig-
keit des nachtréglich ergdnzten Betons

Die Rolle der Neubetonfestigkeit als Parameter der Haftscherfestigkeit ist in Abbildung 5.3 ver-
deutlicht. Die in diesem Diagramm auftretende Streuung der einzelnen verwendeten Betondruck-
festigkeiten stellen zuziiglich der natiirlichen Streuung der Versuchsergebnisse den jeweiligen Ein-
fluss von Rauheit, sowie der verwendeten Betonfestigkeit des Altbetons dar.

Die Auswirkung der Betonfestigkeit wurde bereits von Daschner [21] zusammenfassend beurteilt.
Fiir Beton mit Druckfestigkeiten f,; > 35 N/mm? konnten jedoch aus Mangel an Versuchsergeb-
nissen keinerlei Aussagen gemacht werden. Die Betrachtung beschrinkte sich zudem alleine auf
die niedrigste Festigkeit der Kombination von Alt- und Neubeton. Eine Differenzierung des Ef-
fektes unterschiedlicher Festigkeiten des Alt-, wie auch des Neubetons waren dabei nicht moglich.
So widersprechen die Ergebnisse dieser Untersuchung der Annahme, dass die kleinere der beiden
Betonfestigkeiten das Maf zur Bewertung des Schubfestigkeit des Haftverbundes darstellt.

Die Kombination der Betonfestigkeiten stellt mit Sicherheit einen bedeutenden und komplexen
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Einfluss auf die Tragfidhigkeit des Haftverbundes dar. Ursache hierfiir ist das Zusammenwirken der
jeweiligen spezifischen Materialeigenschaften der Betone. Die Druckfestigkeit als Bestimmungs-
maf der Betongiite kann zwar als Hinweis dienen, liefert strenggenommen jedoch keine klare
Aussage iiber solche Eigenschaften. So deutet die positive Wirkung einer hoheren Betonfestigkeit
des Neubetons auf seine Fahigkeit hin, sich optimaler mit der Altbetonoberfliche zu verbinden.
Vorstellbar ist, dass eine hochfeste Betonergénzung aufgrund eines hoheren Feinkornanteils (z.B.
durch Silika- oder Karbonstaub) und einer fliissigeren Frischbetonkonsistenz eine gréfere, vom
Altbeton zur Verfiigung gestellte Gesamtoberfléche fiir den Haftverbund aktivieren kann. Aussa-
gen iiber die Auswirkung verschiedener Konsistenzen des nachtriglich ergénzten Betons konnten
in der studierten Literatur nicht gefunden werden. So wurde zwar die Konsistenz des Altbetons
von Schdfer |86] im Hinblick auf die Mdoglichkeiten der Aufrauung variiert, nicht jedoch die des
Neubetons. Die Priifung von stark unterschiedlichen Konsistenzen des Neubetons unabhéngig von
der Betondruckfestigkeit war in dieser Arbeit allerdings auch nicht vorgesehen.
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Abbildung 5.4: Bruchschubspannung des Haftverbundes in Abhéngigkeit der Konsistenz nach
DIN 1045-2 |25] des nachtriglich ergénzten Betons (Vergleich der Mischungen
NF1, NF2 und NF3)

In Abbildung 5.4 ist somit nur ein kleiner Ausschnitt moglicher Ausbreitmafklassen dargestellt.
Um einen Vergleich unabhéngig von der Betondruckfestigkeit zu erhalten, wurden die Probekor-
per des Typ I mit den ergdnzten Mischungen NF1, NF2 und NF3 nach Tabelle 4.4 verwendet.
Die Neubetonmischung NF3 hatte hierbei das grofste Ausbreitmaft und zugleich die geringste
mittlere Druckfestigkeit. Aufgrund der beinhalteten unterschiedlichen Rauheiten und Altbeton-
festigkeiten zeigt sich eine grofie Streuung der Werte. Trotzdem ldsst sich ein Ansteigen der
Bruchschubspannung im Versuch bei grofserer Konsistenz des Neubetons als Tendenz feststellen.
Um die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf alle definierten Konsistenzklassen zu gewihrleisten
ist weitere Forschung notwendig. Erkenntnisse hieraus kénnten auch hilfreich sein, die Einfliisse
der Konsistenz (Oberflichenenergie und Randwinkel) und der Betonzusammensetzung (Fein-
kornanteil und zur Verfiigung stehende Kontaktoberfliche) zu differenzieren.

Bei der Priifung der Probekorper des Typ 11 bestétigte sich diese Beobachtung. Der Einfluss der
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Materialeigenschaften des ergdnzten Betons wurde auch hier deutlich. Obwohl das Spannungsver-
héltnis mit o; = 7;/tan 52, 5° nach Beschreibung von Mainz [56] zu einem Abscheren der Fuge
filhren sollte (vgl. Abbildung 5.5), trat ein Versagen des Haftverbundes in keinem Priifkorper
der ersten Serie (Nr. 52+78) auf. Da die Haftverbundfestigkeit der Schubfuge wesentlich héher
war als angenommen reagierten die Korper monolithisch und zeigten ein klares Bruchbild des
Druckversagens.
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Abbildung 5.5: Dimensionsloses Diagramm der Versagenslasten fiir eine Betonfestigkeit von f.,
= 50 N/mm? mit dem Versagenskriterium nach Mainz [56]

Nach Mainz konnte das Versagen der Schubfuge durch das Reibungsgesetz in Gleichung (5.1) in
Abhéngigkeit der niedrigsten verwendeten Betonfestigkeit fep, min mit einem Reibungsbeiwert
= 0,64 fiir geringe Rautiefen (R; < 1 mm) beschrieben werden. Setzt man das Spannungsver-
héltnis der gewéhlten Fuge aus Gleichung (4.5) ein, so erhélt man den Punkt des vermuteten
Schubversagens in Gleichung (5.2).

Tj =0,1 'fcm,min+ﬂ'gj (51)
P 0) 1. fcm,min : tan/B (5 2)
J tan 3 — ’

Ein mogliches Versagenskriterium fiir die Versuche der ersten Serie miisste somit oberhalb der
vorgeschlagenen Gerade liegen. Mit der Verwendung der Priifkérper Typ IIb in der zweiten Serie
wurde ein Versagen infolge iiberschrittener Druckfestigkeit verhindert und dadurch das Betrach-
ten des Schubbruchverhaltens erméglicht. In dieser Serie wurden aufserdem drei Versuchskérper
mit glatter Oberfliche (R; < 0,1 mm) getestet. Diese versagten in der Schubfuge und sind in
Abbildung 5.5 durch einen Kreis gekennzeichnet.
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5.1.2 Bruchverhalten und Rissoberflichen

Wie erwartet zeigten die Schubversuche ohne Fugennormalspannung ein dufterst sprodes Bruch-
verhalten. In Abbildung 5.6 ist exemplarisch der Verlauf der Spannungs-Verformungs-Kurve fiir
zwei Versuche des Typs I dargestellt. Nach einer Rissuferverschiebung von 3 bis 5 ym koénnen
bereits keine Krafte mehr durch den Haftverbund iibertragen werden.
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Abbildung 5.6: Typische Spannungs-Verformungs-Verldufe des sproden Haftverbundversagens
am Beispiel von Priifkérpertyp I (Nr. 13 und 27)

Bei den Schubversuchen des Typ I mit nachtréglicher Normalbetonergdnzung trat bei allen Pro-
bekérpern der Bruch im Grenzbereich der Fuge auf. Die Rissoberflichen zeigten in etwa die
gleiche Oberfliche wie vor der Betonergidnzung. Es konnte lediglich eine leicht geringere Rauheit
der Bruchflichen im Vergleich zur urspriinglichen Rauheit festgestellt werden. An einigen Stellen
verlief der Riss nicht entlang der Oberflichenstruktur des Altbetons, sondern durch den Neube-
ton. Teilweise konnte bei den Mischungen mit Kalksplittzuschlag durchtrennte Zuschlagskérner
zu beiden Seiten der gebrochenen Fuge beobachtet werden. Dies deutet auf einen guten Verbund
der beiden Beton hin. Dieser Effekt zeigte sich noch deutlicher bei dem stérkeren Verbund der
mit hochfestem Beton ergidnzten Probekorper. Die Bruchflichen dieser Kérper waren glatt (R
= 0,1+-0,2 mm) und wiesen an keiner Stelle mehr die urspriingliche Rauheit auf.

5.2 Rissverzahnung

Der Tragwiderstand der Rissverzahnung konnte in den Versuchen an den Priifkérpertypen II und
I1T untersucht werden. Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, kann davon ausgegangen werden, dass ei-
ne alleinige Kraftiibertragung infolge Rissverzahnung erst nach Uberschreiten der Haftverbund-
festigkeit auftritt. Anhand der experimentell bestimmten Relativverschiebungen der Fuge zum
Zeitpunkt des angenommenen Haftverbundversagens ldsst sich somit der Bereich beschreiben,
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in dem es zur Rissbildung im Fugebereich kommt und die Schubtragwirkung vom Haftverbund
zur Rissverzahnung wechselt. Setzt man eine Fugendruckspannung oder eine Behinderung der
Rissoffnung voraus, so kann man bei Fugenrelativverschiebungen v > 3-+5 um von einer Akti-
vierung der Rissverzahnung ausgehen. Die maximale Tragkraft der Probekorper wurde bei einer
Riffuferverschiebung von v = 3050 pum erreicht.
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Abbildung 5.7: Typische Spannungs-Verformungs-Verldufe des Versagens bei Kombination von
Haftverbund und Normalspannungsinduzierter (o; = 5,0 N/mm?) Rissverzah-
nung des Priifkérpertyps IIT (Nr. 92, 106 und 109)

In Abbildung 5.7 kann die Fugenverschiebung der Priifkérper des Typ 111 wihrend der Erstbelas-
tung nachvollzogen werden. Hierbei handelt es sich um das Zusammenwirken der beiden Tragan-
teile des Haftverbundes und der Rissverzahnung. Eine deutliche Rissuferverschiebung im Bereich
von 50 pum bis zum Versagen des Verzahnungswiderstandes ist fiir alle Priifkérper typisch. Zur
Differenzierung der Traganteile stellt sich die Frage zu welchem Zeitpunkt oder Verschiebungs-
zustand ein Haftverbundversagen eintritt. Da die dabei auftretenden Risséffnungen aufgrund des
Anpressdrucks sehr gering sind, ist eine Risserkennung visuell nicht méglich. Eine Auswertung
der Spannungs-Verformungs-Verliufe zeigte ebenfalls keinen sichtbaren Ubergang zwischen den
beiden Traganteilen. Nach den Ergebnissen des reinen Haftverbundes der Priitkérper des Typ 1
zu urteilen, findet ab Rissuferverschiebungen v > 5 pym die Kraftiibertragung vollsténdig iiber
die Rissverzahnung statt (vgl. Abbildung 5.6 und 5.7).

Um eine bessere Unterscheidung zwischen reiner Rissverzahnung und einem kombinierten Einfluss
mit dem Haftverbund zu erméglichen, wurden die Probekorper des Typs 111 in zweifacher Hinsicht
gepriift. Nachdem die Schubfuge in erster Priifung versagte, wurden die beiden Priifkérperhélften
erneut mit der vorgegebenen Fugenpressung beaufschlagt und ein zweites mal gegeneinander
abgeschert (vgl. Abbildung 5.8).

Signifikant zeigt sich die glittere Bruchfliche auf Grund der hoheren Haftverbundfestigkeiten
bei der Anwendung von hochfestem Neubeton. Wie in Abbildung 5.8 zu erkennen, verlduft die
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Abbildung 5.8: Typische Spannungs-Verformungs-Verldufe des reinen Versagens nach Normal-
spannungsinduzierter (o; = 5,0 N/mm?) Rissverzahnung des Priifkorpertyps I11
(Nr. 92, 106 und 109)

Spannungs- Verformungskurve dieser Kérper um einiges flacher, als diejenigen Probekérper, die
mit Normalbeton ergidnzt wurden. Aufgrund der noch intakten Oberflichenrauheit der mit Nor-
malbeton ergénzten Korper, bildet sich eine gute und dadurch steifere Verzahnung unter Schub-
und Fugendruckbelastung aus.

Da zumeist Endwerte der Rissverschiebungen von 200 pm nach einem ersten Schubversagen vor-
lagen, wurden die Messwerte der folgenden Verschiebungen in Abbildung 5.8 auf Null zuriick
gesetzt. Sinnvoll erscheint dies fiir einen Vergleich, da eine bereits stattgefundene Rissuferver-
schiebung eine Schidigung der zum Tragwiderstand erforderlichen Makro- und Mikrorauheit in
diesem Bereich zur Folge hat. Leider verfilscht dies in gewissem Rahmen auch das Ergebnis, da
die Verzahnung fiir einen bereits verschobenen Zustand untersucht wird. Bei der Beurteilung und
der Nachrechnung (vgl. Abschnitt 6.2.4) der Verformungen infolge der Zweitbelastung sollte dies
stets bewusst sein.

Einfluss der Oberflichenrauheit

An Probekérpern analog des Typs II untersuchte Mainz [56] die Rolle der Oberflichenrauheit
in Kombination von Haftverbund und Rissverzahnung. Fiir HDW-gestrahlte Fugenoberflichen
beobachtete er zwar eine verbesserte Schubfugenfestigkeit, jedoch schien sich bei mechanisch
aufgerauten Oberflichen eine héhere Rauheit im Bereich von R; > 3,5 mm auch nachteilig auf
die Fugenfestigkeit auszuwirken. Wie in Abschnitt 5.1.1 erldutert, wurden im Rahmen der eigenen
Arbeit nur Rauheiten bis zu einer Rautiefe R; = 1,1 mm gepriift. Mit Hilfe der in Abbildung
5.9 dargestellten Bruchschubspannungen konnte die von Mainz beschriebene Tendenz in diesem
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Bereich bestatigt werden.
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Abbildung 5.9: Bruchschubspannung des Priifkérpertyps II in Abhéngigkeit der Fugenrauheit
(hierbei entspricht: "NFB-NFB” f,,, = 34,5 N/mm? nach Mainz [56] und "HFB-
NFB” fcm,alt = 125,0 N/mm2 und fcm,neu = 53,0 N/mm2)

Ob sich fiir das Sandstrahlen als mechanische Methode der Aufrauung ebenso geringere Fugen-
festigkeiten im Bereich von groferen Rautiefen ergeben wiirden, konnte nicht geklért werden.
Rautiefen dieser Grofe sind bei Betonen héhere Festigkeit mittels Sandstrahlen ohnehin nur
sehr schwer herzustellen. Da der Einfluss der Rauheit fiir R; < 1 mm besonders ausgepragt
ist, lassen sich Charakteristika aus den Versuchsergebnissen abschitzen. Einige représentative
Spannungs- Verformungs-Verldufe des Typ II mit unterschiedlicher Oberflichenrauheit sind hier-
zu in Abbildung 5.10 dargestellt. Zu erkennen ist der Anstieg der Schubfugenfestigkeit infolge
einer grofseren Rautiefe. Des Weiteren ist eine Erhohung der Schubtragwirkung infolge hohe-
rer Betonfestigkeiten ersichtlich. Im Gegensatz zu den Versuchskorpern von Mainz, die mit einer
mittleren Alt- und Neubetonfestigkeit von jeweils 34,5 N/mm? hergestellt worden waren, wurden
fiir die Priifkorper des Typ II hohere Betonfestigkeiten verwendet.

Deutlich zeigt sich der Unterschied der Rissverzahnung der eigenen Versuche bei glatter (R; <
0,1 mm) und aufgerauter (R; = 0,75 mm) Oberfliche (vgl. Abbildung 5.10). Wahrend beim
Abscheren der aufgerauten Fuge grofse Verformungen vor dem Versagen der Schubtragfihigkeit
auftreten, konnte bei glatten Fugen ein schlagartiger Bruch bei Erreichen von Verschiebungen
im Bereich von 10 ym beobachtet werden. Es erscheint denkbar, dass die zur Ubertragung von
Kriften notwendige Kontaktfliche der Mikrorauheit nur in einem Bereich solch kleiner Verschie-
bungen aktiv beteiligt ist. Die aufgeraute Fugenoberfliche wirkte in diesem Verschiebungsbereich
wesentlich steifer. Thr Spannungs-Verformungsverlauf zeigt einen Knick in etwa bei einer Verfor-
mung, bei der es ohne Normalspannungseinwirkung zu einem Haftverbundversagen kam. Die
Schubspannung im Bereich der Fuge ist an dieser Stelle &hnlich der Bruchschubspannung der
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Abbildung 5.10: Typische Spannungs-Verformungs-Verldufe des Versagens bei Kombination von
Haftverbund und Normalspannungsinduzierter (o; = 7;/tan 52, 5°) Rissverzah-
nung des Priifkérpertyps IT (Nr. 79 und 85) und Versuchswerten von Mainz

Probekérper mit glatter Fugenoberfliche. Dies kann als Indiz fiir einen Wechsel der Anteile am
Tragverhalten verstanden werden.

Tatséchlich ist es jedoch auch bei einem Versagen der Fuge zwischen Alt- und Neubeton die
Struktur der entstandenen Rissoberfliche, welche fiir den Tragwiderstand der Rissverzahnung
verantwortlich ist. Solange die Rauheit nach einer Rissbildung in der Fuge dhnlich der zuvor
gemessenen Rauheit ist, kann die Messung zur Charakterisierung der Rissverzahnung verwendet
werden. Dies erscheint aufgrund der Ergebnisse von Daschner, Mainz und den eigenen Versuchen,
bis zu einer Neubetonfestigkeit von fem pew = 53 N/mm2 und den beschriebenen Zuschlégen
zu gelten. Werden jedoch Betone hoherer Festigkeit fiir eine Betonergénzung verwendet, sollte
aufgrund der wesentlich gldtteren Rissbildung nach Haftverbundversagen mit einer von vorheriger
Messung abweichenden Rauheit gerechnet werden. Dies gilt ebenfalls bei einer Verwendung von
Zuschlégen mit entsprechend geringerer Festigkeit.

Betonfestigkeiten

Abbildung 5.9 stellt zu dem Einfluss der Rauheit ebenfalls die Betonfestigkeit als Indikator
der fiir einen Verbund giinstig wirkenden Materialeigenschaften dar. Wéhrend die Versuche von
Mainz unter Verwendung von Beton mit einer Festigkeit von fe,, = 34,5 N/mm? stattfanden,
wurde fiir die als "HFB-NFB” bezeichneten Proben ein Altbeton mit fe,, o = 125,0 N/mm?
und femnew = 93,0 N/mm? fiir den Neubeton verwendet. Aufgrund der geringen Anzahl an
Schubfugenbriichen der Priifkérper des Typ II ist ansonsten nur eine beschrinkte Aussage iiber
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das Verformungsverhalten méglich.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Ergebnisse von Priifkérper Typ II mit Ergebnissen von Zelger [103]

Die Rolle der Neubetonfestigkeit bestéitigt sich erneut bei der Auswertung der Versuche des
Priifkérpertyp III. So zeigen die beiden Diagramme der Abbildung 5.12 den gleichen deutlichen
Anstieg der Schubtragfihigkeit infolge der Festigkeit der nachtriglichen Betonergénzung wie sie
in Abbildung 5.3 fiir die Versuche des Priifkérpers Typ I dargestellt waren. Die Verwendung ei-
nes Neubetons mit einer mittleren Druckfestigkeit von 116,0 N/mm? anstelle eines normalfesten
Betons mit einer Festigkeit von 53,3 N/mm? resultiert ebenfalls in einer in etwa um 100 % gro-
fseren Schubtragfihigkeit. Dies galt unabhéngig von der beaufschlagten Fugennormalspannung.
Betrachtet man nun das Tragverhalten der reinen Rissverzahnung im Vergleich dazu, so ldsst sich
ein Versagen bei geringerer Schubbeanspruchung feststellen. Bemerkenswert hierbei ist jedoch die
ungleiche Abnahme in Abhéngigkeit der Neubetonfestigkeit.

Eine Verbesserung des Tragverhaltens ist nicht ann&hernd in dem selben Mafe zu erreichen,
wie dies bei einer Kombination mit dem Haftverbund der Fall war. Wie aus der Literatur zu
entnehmen ist, wird das Tragverhalten der reinen Rissverzahnung nur zu einem geringem Teil
von den Betonfestigkeiten beeinflusst. Fin weiterer Grund fiir dieses Verhalten scheint in der
Struktur der Bruchoberfléche nach Versagen des Haftverbundes zu liegen. Die oben beschriebenen
Bruchoberflichen der mit hochfestem Beton ergdnzten Probekérper des Typ I, wiesen nach dem
Abscheren nurmehr sehr geringe Rauheiten auf.

5.2.1 Einfluss einer Druckspannung

Als Grundlage der Reibungshypothese stellt die Fugennormalspannung einen bekannten Einfluss
auf die reine Rissverzahnung dar. In der Literatur wird dieser meist als linear beschrieben. Abbil-
dung 5.13, in der die Bruchschubspannungen der Erstbelastung aller Priifkorper des Typs I1I dar-
gestellt sind, bestétigt diese Tendenz. Dies gilt sowohl fiir die Kombination mit dem Haftverbund,
als auch fiir die reine Rissverzahnung. Die Gerade als Versagenskriterium der Reibungshypothese
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Abbildung 5.12: Bruchschubspannung des Priifkérpertyps III nach Erst- und Zweitbelastung in
Abhéngigkeit der Neubetonfestigkeit

ist im Vergleich der unterschiedlichen Kombinationen der Alt- und Neubetonfestigkeiten in etwa
parallel. Bedingt durch den gréferen Anteil der Haftverbundkrifte, die stark von der Neubeton-
festigkeit abhéngig sind, liegt die Gerade im Fall der nachtriglichen, hochfesten Betonergénzung
deutlich iiber jener mit geringerer Neubetonfestigkeit.
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Abbildung 5.13: Zusammenhang zwischen Bruchschubbruchspannung und Fugenpressung an-
hand der Ergebnisse des Priiftkérpertyp 11l nach Erst- und Zweitbelastung unter
Verwendung der Ergebnisse des Priifkérpertyp 1

5.2.2 Rissverschiebungspfad

An allen Versuchskorpern der verschiedenen Typen wurde zu der Rissverschiebung v auch die
Rissoffnung w gemessen. In den Versuchen der Priifkérper des Typ II war infolge der stark
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iiberdriickten Fuge kaum eine Risséffnung zu erkennen. Die Auswertung der Messungen zur
Zweitbelastung der Priifkérper von Typ III hingegen ergab die in Abbildung 5.14 dargestellte
Verschiebungspfadbeziehung bei einem Abscheren. Mit abgebildet ist die Kurve nach Gleichung
(2.14) des Model Code 1990 [16] Ansatzes zur Bestimmung der Rissoffnung bei gegebener Ris-
suferverschiebung.
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Abbildung 5.14: Typisches Verhiltnis zwischen der Rissuferverschiebung v und der Rissoéffnung
w bei reiner Rissverzahnung des Priifkérpertyp IIT (Nr. 88, 93, 94 und 97)

Deutlich zu erkennen ist der Einfluss der Oberflichenrauheit. So trifft der Ansatz nach dem
Model Code 1990 den Verschiebungspfad fiir eine Rautiefe von R; = 0,6 mm am besten. Bei gro-
ferer Rauheit misst man einen stérkeren Anstieg der Riss6ffnungen. Diese direkte Abhéngigkeit
ist einfach nachvollziehbar, wenn man sich das Abscheren der Rissufer in Form von gegeniiber-
liegenden Profilgeometrien vorstellt. Fiir Oberflichenstrukturen mit gréferen Rautiefen kann
der Verschiebungspfad abweichend von Gleichung (2.14) nach Gleichung (5.3) besser angepasst
werden.

w = 0,55 - "8 (5.3)

Infolge einer Erhdhung der Fugennormalspannung kommt es im Bereich kleiner Verformungen
zu einer scheinbaren Deformation der Kurve des Verschiebungspfades. Da die Fugen mit einen
hoéheren Kraft iiberdriickt waren ist eine grofere Riss6ffnung in diesem Bereich unwahrscheinlich.
Stattdessen ist die Ursache hierfiir eher in der ungenauen Beschreibung der Rauheit mit Hilfe des
Parameters R; zu suchen. Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, bewirken unterschiedliche Rauheits-
geometrien identischer Rautiefe die Abweichung der Verschiebungspfade in diesem Bereich. Ab
einer Rissuferverschiebung von v > 50 pm liisst sich schlieflich ein Uberdriicken der Risséffnung
auch anhand einer geringeren Steigung des Verschiebungspfades erkennen.
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5.3 Einfluss der unterschiedlichen Versuchseinrichtungen

Die ermittelten Bruchschubspannungen sind zweifelsohne dem Einfluss der verwendeten Versuch-
seinrichtung unterworfen. So beschreiben Walraven und Lehwalter [98] den Massstabseinfluss A
an schubbeanspruchten Bauteilen ohne Schubbewehrung fiir schlanke und gedrungene Balken
nach Gleichung (5.4) anhand der Balkenhdhe h.
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Abbildung 5.15: Vergleich verschiedener Versuchskorpertypen mit vergleichbaren Betonfestigkei-
ten im Hinblick auf die Reibungshypothese

A= (1+ 10h|m])~ /2 (5.4)

Unklar ist, ob die experimentelle Untersuchung von Schubfugen zwischen Alt- und Neubeton
einem solchen Masstabseinfluss unterliegen. Nach Randl ist es zudem fraglich ob das Trag- und
Verformungsverhalten des Haftverbundtraganteils durch eine dhnliche Beziehung korrigiert wer-
den kann. Balkenversuche mit nachtriglicher Ortbetonergdnzung wurden zu diesem Zweck von
Daschner [19] und Plattenversuche von Schdifer und Schmidt-Kehle [84] unternommen. Diese
reprisentieren allerdings lediglich eine der moglichen Varianten einer Betonschubfuge in Be-
tontragwerken. Die Versuche zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Ab-
scherkorper. Im Hinblick auf die Bestétigung der Ubertragbarkeit auch bei der Anwendung von
hochfesten Betonen besteht weiterhin Forschungsbedarf.

Die Versuchskorper des Typ I wiesen mit 50 cm die grofite Fugenlinge auf. Vergleicht man die
Ergebnisse mit den Bruchschubspannungen der Korper mit kiirzeren Fugen, so zeigen die Werte
keine unerwarteten Abweichungen (vgl. Abbildung 5.13). Bei der Priifung des Probekorpertyps 11
wurde mit den beiden Varianten IIa und IIb die Schubfugenlinge um die Hélfte verkiirzt (vgl.
Abbildung 5.9). Auch hier war eine gemeinsame Auswertung moglich.

Durch die unterschiedlichen Spannungszustdnde der einzelnen Versuchstypen ergaben sich einige
Abweichungen, wie sie in Abbildung 5.15 beispielhaft dargestellt sind. Infolge der verhdltnisméfig
hohen Fugennormalspannung des Typ II ergibt sich eine geringere Steigung der Geraden des
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Versagenskriteriums. Der Unterschied ist mit der Streuung der Versuchswerte nicht eindeutig
zu begriinden und so ist ein Einfluss aufgrund der Versuchseinrichtung nicht auszuschliessen.
Denkbar scheint hier ein ungiinstig wirkender Einfluss resultierender Querzugspannungen.

5.4

Zusammenfassende Bemerkungen

Mit Hilfe von drei unterschiedlichen Versuchskérpern war es moglich den Einfluss von hoch-
festem Beton im Bereich von unbewehrten Schubfugen zu untersuchen. Durch die Variation
verschiedener Einflussparametern konnten einige qualitative Beobachtungen gemacht werden die
nachfolgend zusammengefasst werden konnen:

Bei einer Aufrauung von Betonoberflichen ist das Verhéltnis zwischen Beton- und Zu-
schlagsfestigkeit ein wichtiger Parameter zur Erzeugung einer Oberfléchenrauheit. Bei hoch-
festem Beton erweist es sich dabei schon kurze Zeit nach dem Betonieren als dufserst schwie-
rig eine bestimmte Oberflachenrauheit zu erzielen.

Die Schubfestigkeit aufgrund des Haftverbundes wird im Wesentlichen durch die Festigkeit
des nachtréglich ergénzten Betons bestimmt. Dabei ergab der Wechsel von einer Neube-
tonfestigkeit von 91,0 bzw. 125,0 N/mm? anstelle von 53,0 N/mm? eine doppelt so hohe
Tragwirkung des Haftverbundes. Als Grundfestigkeit kam hierzu ein Altbeton mit einer
Festigkeit von 53,3 N/mm? zur Anwendung. Ein Anfeuchten oder Wassersiittigen der Ober-
flache vor dem Anbetonieren ergab keine Verbesserung der Haftverbundeigenschaften.

Die Kraftiibertragung auf Basis des Haftverbundes erweist sich als verformungsabhéngig
und wurde bis zu einer Schubverformung von 3+5 pm des Grenzbereichs der Fuge gemes-
sen. Gemessene Rissuferverformungen dieser Gréfie gaben zumindest einen Hinweis auf die
Wirkung der Traganteile bei einer Kombination von Rissverzahnung und Haftverbund.

Die Oberflachenrauheit besitzt einen Einfluss auf die Grofe des Haftverbundes. Besonders
deutlich scheint dies bis zu einer Rauheit von R; = 1 mm zu sein. Grofere Rauheiten
erzielen nurmehr eine geringere Steigung der Haftverbundtragfihigkeit.

Der Anteil der Rissverzahnung ist nur geringfiigig von der verwendeten Betonfestigkeit ab-
héngig. Indirekt bestimmt die Neubetonfestigkeit durch die entstehende Rissstruktur der
Oberfliche jedoch die Moglichkeit der Kraftiibertragung durch eine Verzahnung. Da es
beim Haftverbundversagen mit hochfester Neubetonergdnzung zum Teil zur Ausbildung
von Oberflichen mit geringer Rauheit kommt, ist der Anteil der Rissverzahnung dement-
sprechend geringer.



Kapitel 6

Beurteilung und Modellbildung

Die unterschiedliche Natur der beiden widerstandsbestimmenden Einfliisse des Haftverbundes
und der Rissverzahnung wurde bereits in Abschnitt 2.1 verdeutlicht. So wird die Tragwirkung in
diesem Kapitel fiir beide Widerstinde getrennt betrachtet. Es ist dabei jedoch darauf zu achten,
dass beispielsweise die Ausbildung des Haftverbundes einen wesentlichen Finfluss auf die nach
einem Riss im Fugenbereich resultierende Oberflichenstruktur besitzt. Ausgehend von Erkennt-
nissen, die anhand der untersuchten Literatur und den eigenen Versuchsergebnissen gewonnen
werden konnten, soll dies bei der Ermittlung des Rissverzahnungswiderstandes Beriicksichtigung
finden.

6.1 Bestimmung des Haftverbundes

Eine direkte mechanische Modellbildung zur Bestimmung der Haftverbundkrifte scheint nach
heutigem Stand der Technik nicht moglich zu sein. Zu umfangreich sind die Variationen der
Bestandteile des Konglomerates Beton und weitestgehend unbekannt sind die Zusammenhénge
der einzelnen Einflussfaktoren. Bei der Auswertung der vorangegangenen, experimentellen Un-
tersuchungen konnten die Oberflichenrauheit, die Betonfestigkeit und deren Kombination fiir
Alt- und Neubeton, sowie der Einfluss der Fugennormalspannung und zu einem gewissen Teil die
Oberflachenfeuchtigkeit beim Anbetonieren beriicksichtigt werden. Weitere Faktoren, wie etwa
der Zeitpunkt des Anbetonierens und die Konsistenz der Betonergédnzung mussten anhand von
Ergebnissen aus der Literatur beurteilt werden. Da hier noch ein grofer Forschungsbedarf be-
steht, soll im Folgenden lediglich eine Grundlage fiir weiterfiihrende Untersuchungen geschaffen
werden.

6.1.1 Oberflichenrauheit

Die Bedeutung der Oberflichenstruktur fiir den Haftverbund war schon frith bekannt. Aufgrund
der Méngel zur Quantifizierung der Rauheit konnten direkte Zusammenhénge bislang nicht aus-
reichend konkretisiert werden. Mainz [56] stellte ab einer nach Kaufmann [45] gemessenen Rau-
tiefe R; > 1,0 mm nur noch einen geringfiigigen Einfluss der Oberflichenrauheiten fest. Zwar
ist ein dhnlicher Effekt im Rahmen dieser Arbeit auch bei Anwendung hochfester Betone zu
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erkennen, jedoch wurden hier keine Rauheiten R; > 1,5 mm gepriift. Da die Annahme aus den
Untersuchungen mit vorhandener Fugennormalspannung von Mainz extrapoliert wurden, sind
weitere Laborversuche fiir eine Kldrung notwendig.

Zu beriicksichtigen ist die Tatsache, dass die resultierende Haftverbundfestigkeit nicht in direkter
Weise durch die vom Altbeton zur Verfiigung gestellte Oberflichenrauheit bestimmt wird. Sie
stellt lediglich die Grundlage fiir einen mdoglichen maximalen Wert der Haftverbundfestigkeit dar.
So bietet eine bestimmte Rauheit eine charakteristische Form und ein messbares Maft an zur Ver-
fligung gestellter Gesamtoberfliche. Konnen diese vom nachtréglich ergidnzten Beton vollstindig
genutzt werden, so erzielt man den maximalen Haftverbund fiir diese bestimmte Rauheit. Ob
eine solche Festigkeit im Verbund mit einem Neubeton erzielt werden kann, hingt wiederum
hauptséchlich von dessen Materialeigenschaften ab.

6.1.2 Materialeigenschaften des Betons

Die Zusammensetzung und der Zustand von Alt- und Neubeton spielen eine wichtige Rolle beim
Ausbilden des Haftverbundes. Die thermodynamischen Kréfte sind direkt von den an der Beto-
noberfliche vorhandenen Verbindungen und deren Aggregatzustéinden abhéngig. Beim Abbinden
des Betons sind diese starken Verédnderungen unterworfen. Aufgrund der Inhomogenitit ist eine
eindeutige Erfassung daher dufierst schwierig. Aus den Arbeiten von Brockmann [15] ist bekannt,
dass ein normalfester Altbeton bereits bei einem Alter von iiber 6 Stunden kaum noch einen Ein-
fluss auf den Haftverbund zeigt und somit als stationér gelten kann. Dies entspricht nach Gribl
et al. |37] der Hydratationsstufe II. Zu diesem Zeitpunkt findet eine vermehrte Trisulfatbildung
statt, die mafigeblich fiir das Erstarren verantwortlich ist. Betone hoherer Festigkeiten besitzen
nach der Richtlinie fiir hochfesten Beton |[2] eine relativ grofe Friihfestigkeit. Man kann folg-
lich erwarten, dass sie einen dhnlich stationéren Zustand zu einem fritheren Zeitpunkt erreichen.
Da der Neubeton 28 Tage oder spéter aufgebracht wurde, kann in dieser Arbeit der Altbeton
vereinfachend als stationdr angenommen werden.

Die deutlich besseren adhésiven Eigenschaften von hochfesten Betonen konnten bei der Betrach-
tung der Versuchsergebnisse in Kapitel 5 festgestellt werden. Fine dhnlich positive Auswirkung
der Materialeigenschaften hochfester Betonergénzungen auf den Haftverbund wurden auch von
Beushausen [11] beschrieben. Der Grund hierfiir ist in der besseren Fahigkeit zur Ausnutzung
der vom Altbeton zur Verfiigung gestellten Oberflichenstruktur zu suchen. Die Frischbetonkon-
sistenz und der hohere Feinkornanteil tragen dazu bei, Riefen und andere Unebenheiten der
Mikrostruktur auszufiillen. Die daraus resultierende Gesamtkontaktfliche kann als Kenngrofe
zur Bestimmung der Haftverbundfestigkeit gesehen werden.

Neben der entstandenen Gesamtkontaktfliche beeinflusst die Form der Mikrostruktur die Scher-
und Zugfestigkeit des Haftverbundes. In welcher Grofenordnung dieser Einfluss liegt, konnte aus
Mangel an Versuchen zum Haftverbund bislang noch nicht geklidrt werden. So kénnen die in Ab-
bildung 6.1 dargestellten Isolinien der Schubfestigkeit des Haftverbundes zwischen unterschiedli-
chen Betonfestigkeitsklassen nur als ein Schritt auf dem Weg zu einer méglichen Quantifizierung
gesehen werden. Noch fehlt es an Versuchergebnissen zum Haftverbund, um dieses Diagramm als
ein Hilfsmittel zur Bestimmung der Bruchschubspannung verschiedenster Kombinationen von Be-
tonfestigkeiten zu verwenden. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt wurde, liefern extrapolierte Werte aus
Versuchsreihen mit Fugennormalspannung zu hohe Bruchschubspannungen des Haftverbundes.
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Abbildung 6.1: Isolinien der experimentellen Mittelwerte der Haftscherfestigkeit zwischen Alt-
und Neubeton

Dies schrinkt die zur Verfiigung stehende Datenbasis stark ein. Das Diagramm der Abbildung
6.1 erlaubt somit lediglich, einen Trend wieder zu geben.

6.2 Bestimmung der Rissverzahnung

Fiir die Bestimmung des Widerstandes der Rissuferverzahnung wurde von verschiedenen For-
schern [62,80,97,99] eine geometrische Betrachtung verwendet, die auf der Verschiebung von de-
finierten Profilstrukturen gegeneinander basiert. Um dabei eine grofflichige Betrachtung durch-
fiihren zu konnen, wurde bislang die tatsdchlich vorhandene Oberflichenstruktur durch ein spe-
kulatives, vereinfachtes Modell ersetzt. So bildete Nissen die Rissufer durch ein Sdgezahnmodell
ab (vgl. Abschnitt 2.3), da die Tastschnittmessungen scheinbar dieser Geometrie entsprachen.
Die auf der Geometrie von Kugeln basierende Vorstellung von Walraven wurde von ihm nicht
verwendet, da sie deutlich von der Geometrie gemessener Rauheitsprofile abzuweichen schien.
Die in Abschnitt 3.4 beschriebene, systematische Parameterstudie an verschiedenen, definierten
Geometrieformen belegt jedoch, dass weder das von Nissen vorgeschlagene Zahnmodell, noch
das Modell von Walraven die Charakteristika der wahren Oberfliche befriedigend wiedergeben.
Das Hauptproblem ist, zur Nachrechnung der Versuche eine geeignete Modellfliche zu finden,
die durch einzelne Rauheitsparameter charakterisiert werden kann, wie dies beispielsweise von
Mechtcherine [61] angestrebt wurde. Nach der in Kapitel 3 durchgefiihrten Beurteilung einzelner
Kenngrofien der Rauheit kann die tatsdchliche Oberflichenstruktur als stationdres Zufallsfeld
mit diesen Mitteln fiir eine mechanische Anwendung nur unzureichend beschrieben werden. Da
solche modellbestimmenden Parameter oftmals nur durch sehr exakte Rauheitsmessungen ermit-
telt werden kdnnen, stellt sich die Frage, ob die Berechnung anhand eines spekulativen Modells
iiberhaupt sinnvoll ist.

Bei einer Nachrechnung der Versuchsergebnisse von Nissen [62] mit Hilfe des geometrisch-statistischen
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Ansatzes nach Walraven (vgl. hierzu Abschnitt 3.1.3) konnten grofte Unterschiede festgestellt wer-
den. Diese Abweichungen lassen sich durch die unterschiedlichen, vereinfachten Annahmen von
kugelférmigen Zuschlagskdrnern gegeniiber reinen Sdgezahnprofilen erkldren. Wahrend Nissen
den Reibungsanteil zweier in Kontakt stehender Zahnflankenseiten vernachldssigt, setzt Wal-
raven durch die Annahme der Plastifizierung an den Kontaktflichen indirekt eine konstante
Risséffnung w iiber die gesamte Rissuferverschiebung voraus. Wie in Abbildung 6.2 zu sehen, re-
présentieren die Darstellungen a und b beide den gleichen Verschiebungszustand wges = wy +wo
und vges = v1 + v2. Die Differenz der projizierten Kontaktfliche Aa, in Bild b resultiert aus
der plastischen Verformung des oberen Rissufers infolge der unterschiedlichen Verschiebungsge-
schichte.

a)

ges

ges

axl
Abbildung 6.2: Einfluss des Verschiebungspfades auf die Ermittlung der Kontaktflichen

Bedingt durch die Kugelgeometrie, wirkt sich ein Verschiebungspfad auf der Basis der Beziehung
w(v) = v™ auf die projizierte Kontaktflache a, besonders stark aus. Bei einer konstant angesetz-
ten Rissoffnung w hingegen erzeugt die Plastifizierung des oberen Rissufers keinen systematischen
Rechenfehler. Die Anwendung dieses Modells ist somit nur bei unendlichem Dehnsteifigkeitsmafs
Ao /Aw = oo und unter Annahme kugelférmiger Zuschlige mit einer Verteilung nach der Fuller-
kurve zuldssig. Liegt kein Behinderung der Risséffnung vor, so ergeben sich daraus zwangsléufig
unterschiedliche Werte.

Die Abhéngigkeit vom Verschiebungspfad und die Problematik beim Abbilden einer ausreichend
genauen Oberflichenstruktur fiihrten zu einem Ansatz, die anhand der Rissverzahnung iibertrag-
baren Kréfte auf deterministisch numerischem Wege zu berechnen.

6.2.1 Annahmen zur Berechnung

Trotz einer exakten Abbildung der zur Rissverzahnung mafgeblichen Oberflichenstruktur an-
hand genauer Lasermessungen ist es notwendig, einige Vereinfachungen anzustellen, um den
Spannungszustand im Fugenbereich rechnerisch beschreiben zu kénnen:

Geometrie der Oberflichenrauheit

Um eine gemessene Referenzrauheit der Spannungsberechnung zugrunde zu legen, muss die nach
Versagen des Haftverbundes resultierende Rissoberfliche deutliche Ahnlichkeiten zu dieser auf-
weisen. Nach Ansicht unterschiedlicher Autoren [15,44] ist dies bei einer nachtréglichen Nor-
malbetonergdnzung mit einer Betonierpause von mindestens sechs Stunden der Fall. Kommt es
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bei solchen Bauteilen zu einem Versagen im Bereich der Schubfuge, verlauft die Rissbildung fast
ausschlieklich im Grenzbereich zwischen Alt- und Neubeton. Wurde eine Methode zur Aufrauung
verwendet, welche die Zuschldge freilegt, so kann bei entsprechender Zuschlagsfestigkeit (Druck-
festigkeit des trockenen Gesteins > 1,3 f.,,) damit gerechnet werden, nach Haftverbundversagen
eine Oberfliche &hnlich der Ursprungsoberfliche zu erhalten. Unterschiede hierzu ergeben sich bei
Haftverbundspannungen, deren Grofe vergleichbar zur vorhandenen Zuschlags- und Zementma-
trixfestigkeit ist. Belegt werden konnte dies mit Hilfe der in Kapitel 5 beschriebenen Bruchbilder
der unterschiedlichen, untersuchten Betonkombinationen. Eine weitere Vereinfachung im Hinblick
auf die Struktur der Oberfliche resultiert aus der Menge und der Genauigkeit der Messwerte. Fiir
die in dieser Arbeit verwendeten Basisdaten, lag eine gemessener Oberflichenausschnitt mit den
Ausmafen von 40x40 mm bzw. 100x50 mm bei einem Messraster von 0,1 mm zu Grunde. Da
die Messschrittweite bei dem verwendeten numerischen Verfahren die Lénge des Rissuferverschie-
bungsinkrementes bestimmt, wurde die Datenmenge durch eine dreidimensionale Interpolation
verfeinert. Die Verwendung grofserer Datenmengen aufgrund feinerer Messraster oder gréferer
gemessener Oberflichen, stellt fiir das Verfahren kein Problem dar. Allein die Rechenzeit der Aus-
fiihrung der nachfolgend erlauterten Algorithmen wird dadurch vergrofert. Nicht beriicksichtigt
werden eventuell vorhandene Uberhiinge oder Nischen in der gemessenen Rauheitsstruktur. Sie
werden bereits bei iiblichen Messverfahren nicht aufgenommen und liegen dadurch auch nicht in
auswertbarer Form vor.

Flielsspannung als Grundlage der Plastifizierung

Werden zwei kongruente Rissufer gegeneinander verschoben, tritt zunéichst an singuléren Stellen
ein Kontakt auf. Da {iber diese Kontaktpunkte sdmtliche angreifenden Kréfte iibertragen werden,
kommt es unverziiglich zu einer Plastifizierung der Materialseite der geringeren Festigkeit, und
somit zu einer fortschreitenden Verschiebung. Angenommen wird eine konstante Fliefspannung
Opu, Wie sie auch von Walraven fiir seine Berechnungen verwendet wurde. Diese Fliefsspannung
kann iiber die mehraxiale Betonfestigkeit durch Untersuchungen beispielsweise nach Rogge |79]
abgeschétzt werden. Eine eindeutige Bestimmung dieses Wertes ist in der Literatur nicht zu
finden und so wird in dieser Arbeit eine &hnliche Abschétzung wie in der Untersuchung von
Walraven [97] gewidhlt. Hier kann die FlieRspannung nach der durch Versuchswerte kalibrierten
Gleichung (6.1) abgeschétzt werden:

Opu = 6,39 - fglft?ube (61)
Der so berechnete Wert gilt nachfolgend als Richtwert fiir den Vergleich mit den Ergebnissen der
Laborversuche. Ausgegangen wird dabei von einer Plastifizierung des oberen Rissufers, unabhén-
gig von den vorhandenen tatséchlichen Festigkeiten. Dies stellt eine deutliche Vereinfachung dar.
Das numerische Verfahren ermoglicht eine indirekte Beriicksichtigung verschiedener Steifigkeiten
eines Rissufers durch eine zusétzliche Fallunterscheidung. Hiermit konnte in Abhéngigkeit der
tatsdchlich vorhandenen Steifigkeiten abwechselnd das obere und das untere Rissufer bei einer
Verschiebung verformt werden. Fiir die Betrachtung in dieser Arbeit wurde auf die Verwendung
dieser Fallunterscheidung verzichtet, zumal die Steifigkeitsverteilung an der gemessenen Oberfla-
che nicht bestimmt werden konnte.
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Reibungsbeiwert

Die Auswirkung der Oberflachenstruktur 3. Ordnung nach Tabelle 3.1 wird im Modell durch den
Reibungsbeiwert p analog zur Reibungshypothese ausgedriickt. In Abhéngigkeit der auftretenden
Oberflichenstruktur kommt es zum Kontakt zwischen Matrix und Matrix sowie zwischen Matrix
und Zuschlag. Zu beiden lassen sich aus der Literatur nur wenig anwendbare Werte finden.
In seinen Untersuchungen bestimmte Weiss [100] mit Hilfe eines so genannten Tribometers den
Haftreibungsbeiwert zu u = 0, 47 fiir Mortelschichten und p = 0,41 fiir Zuschldge aufeinander. Da
der Beiwert jedoch stark von der Gefiigestruktur des Werkstoffes abhéngt, ist beispielsweise bei
hochfestem Beton mit dichterem Gefiige ein leicht geringerer Reibungsbeiwert zu erwarten. Setzt
man die Coulomb-Gerade voraus, so ergibt sich unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse
von Mainz ein Reibbeiwert p = 0,43+-0,46. Dieser gilt im Grunde jedoch nur fiir die Gesamtheit
der gepriiften Flichen und nicht grundlegend zwischen einzelnen Materialteilen.

Globale Kontaktflache

(Rauheit 0.0rdnung)
X Zihne der 3.0rdnung

'/ (Mikrorauheit)

Z&hne der 2.0rdnung
(Mikrorauheit) ~\a

Flanken der Z&hne 1.0rdnung
(Makrorauheit)

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Geltungsbereiche bei einer Er-
mittlung von Reibbeiwerten an einem vereinfachten Beispiel einer Zahngeometrie

Wichtig zur Bestimmung des Wertes p ist ndmlich der Geltungsbereich in dem der {ibertragbare
Kraftanteil infolge Reibung beschrieben wird. Legt man die Vorstellung der sich iiberlagern-
den Wellenformen aller Wellenléngenbereiche der Rauheit zugrunde, so wird deutlich, dass der
Reibungsbeiwert i abhéngig von der ihm zugeordneten Bandbreite der Wellenldngen ist. Bei
Versuchen nach Paulay [65], Mattock |59] und Daschner [21], bei denen der Reibungsbeiwert
reprisentativ fiir den durch die gesamte Rauheit iibertragenen Kréfte bestimmt wurde, erhilt
man je nach Versuch Werte fiir p zwischen 0,4 und 1,6 fiir eine globale Kontaktfliche. Bei der
Anwendung dieses numerischen Verfahrens benoétigt man wie zur Berechnung nach dem Modell
von Walraven den Reibungsbeiwert derjenigen Rauheiten, die in einem Bereich liegen, welcher
im Modell als glatte Oberflichenseite dargestellt wird. Verwendet man wie hier die gemessene
Oberflichentopographie, so ist g im Grunde an einer Materialrauheit zu ermitteln, die im Be-
reich Messrastergrofe liegt. Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, liegt in dem jeweiligen Bezug des
Reibbeiwerts ein wichtiger Faktor zur Nachrechnung. In einem solchen Fall ist dem fraktalen An-
teil an der Schubkraftiibertragung zumindest erst ab Unebenheiten 3.0rdnung auf empirischem
Wege Rechnung getragen.
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6.2.2 Deterministischer Ansatz

Die in horizontaler Ebene mit einem gleich bleibenden Rasterabstand exakt gemessene Rau-
heitstopographie bietet eine Datengrundlage zur numerischen Berechnung der Kontaktflichen
fiir beliebige Verschiebungszustédnde unter Beriicksichtigung des Verschiebungspfades. Zu diesem
Zweck teilt man die Topographie in m Einzelstreifen der Datensatzlange n und erhilt somit eine
Anzahl von zweidimensionalen Teilbildern der Rauheit. Anhand geometrischer Unterscheidungen
in Form von Algorithmen (vgl. Gleichung (6.2) bis (6.4)) ist es nun moglich, die geometrische
Kontaktfliche zwischen dem urspriinglichen Rissufer A und dem mit w und v verschobenem
Rissufer B zu bestimmen:

2,2

% no T
14 —— Kontaktflache nach Verschiebung Aw
’ — Rissuferprofil A
------ verschobenes Rissufer B
12 I I
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der geometrischen Kontaktflichenermittlung im zwei-
dimensionalen Profilschnitt - Mafe in [mm]

Fp(z,y) = Fa(z +v(t),y,t) + w(t) fir = >v(t) (6.2)
Fa(z,y) > Fp(z,y,t) — kein Kontakt
Fa(z,y) < Fp(z,y,t) — Kontakt (6.4)
Hierin ist:
F Die Datenmenge der Rauheitstopographie in x- und y-Richtung
t Verschiebungsinkrement zur Beriicksichtigung der Verformungsgeschichte

FEine Kontaktfliche existiert nur auf der gegen die Verschiebungsrichtung geneigten Flanke:

Fiir dF‘zli(f’y) > 0 ergeben sich die projizierten Kontaktflichen zu:

As(y) =) Az, (6.5)
=0

A(y) =D Az (6.6)
=0
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Abbildung 6.5: Flussdiagramm des Programms zur geometrischen Bestimmung der Kontaktfl&-
chen der Rissverzahnung
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Die nach Gleichung (6.5) und (6.6) ermittelten projizierten Kontaktflichen werden nach der Be-
rechnung vereinfachend mit der gemessenen Breite der Spalte b,, multipliziert und fiir die gesamte
gemessene Oberflichenbreite aufaddiert. In einzelnen Teilschritten kann jeweils der gewiinschte
Verschiebungsvektor anhand eines Rissuferverschiebungsinkrementes Av und eines Risséffnungs-
inkrementes Aw eingegeben werden. Es ist somit mdéglich, einen bestimmten Verschiebungspfad,
wie etwa den Ansatz nach Gleichung (2.14) oder im Laborversuch gemessene Verschiebungswerte
nachzurechnen.

Taucht das verschobene Rissufer B in das untere Rissufer A ein, so wird eine plastische Ver-
formung des Rissufers B simuliert, indem die Profilpunkte auf die korrespondierenden Kontakt-
punkte verschoben werden. Das néchste Inkrement der Verschiebung erfolgt danach mit dem de-
formierten Profil. Aus diesem Grund ist es sinnvoll eine Datengrundlage mit moglichst geringer
Messschrittweite zu verwenden. Eine durch dreidimensionale Interpolation erhaltene Rauheitsto-
pographie mit einem Punktraster von 25 pym auf einer Gesamtfliche von 50x50 mm erwies sich
als ausreichend zur Nachrechnung der gemessenen Spannungen und Verschiebungen.

6.2.3 Parameterstudie
Verschiebungspfad

Da bei der Verschiebung der gegeniiberliegenden Rissufer von einer plastischen Verformung aus-
gegangen wird, ist mit einem starken Einfluss des untersuchten Verschiebungspfades zu rechnen.
Auferdem bestimmt der Verschiebungspfad in direkter Weise die Grofe der Kontaktflichen bei-
der Rissufer und somit auch den Verlauf der resultierenden iibertragbaren Schub- und Normal-
kréfte. Dieser Einfluss zeigte sich bereits in zahlreichen Laborversuchen (vgl. Abschnitt 2.3), in
denen der Verschiebungspfad, beispielsweise durch eine konstant vorgegebene Risséffnung fest-
gelegt war. In zahlreichen Vergleichsrechnungen wurden unterschiedliche Pfade untersucht.
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Abbildung 6.6: Beispielhafte Berechnung verschiedener Rissverschiebungspfade fiir die unter-
suchte sandgestrahlte Teilfliche eines Referenzkorpers 2B

Abbildung 6.6 verdeutlicht den Einfluss des gewéhlten Verschiebungspfades. Im rechten Bild
sind exemplarische Spannungs-Verformungsverldufe fiir konstant gehaltene Risséffnungen darge-
stellt. In Abhéngigkeit der Gréfse der Risséffnung kénnen durch eine Verzahnung Krifte iiber
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resultierende Kontaktflichen {ibertragen werden. In der linken Darstellung ist der Verlauf bei
zunehmender Risséffnung berechnet worden. Da sich hierbei die Rissufer zunehmend voneinan-
der entfernen nimmt auch die Kraftiibertragung sehr schnell wieder ab. Fiir eine realitdtsnahe
Berechnung der iibertragbaren Spannungen ist folglich eine Kenntnis des tatséchlichen Verschie-
bungspfades von grofser Bedeutung.
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Abbildung 6.7: Beispielhafte Berechnung des wirksamen Reibungsbeiwertes yi. s in Abhéngigkeit
der Rissuferverschiebung bei unterschiedlicher konstanter Risséffnung fiir sand-
gestrahlte Teilflichen von Refernzkorpern: Normalfester Beton 2B (links) und
hochfester Beton zu Priifkérper Nr. 94 (rechts)

Uber die Beziehung nach Gleichung (6.7) wurde zum jeweiligen Verschiebungszustand der effek-
tive Reibungsbeiwert p.r; ermittelt. Vergleicht man diesen Beiwert bei unterschiedlichen kon-
stanten Rissoffnungen (vgl. Abbildung 6.7 links), so wird dessen Abhéngigkeit von Bezugsflache
und Verschiebungspfad deutlich. Der nach Scherversuchen angegebene Reibbeiwert u entspricht
demnach dem effektiven Reibbeiwert des Bruchverschiebungszustandes.
7j(v, w)

freff (v, w) = o5 (0,0) (6.7)
Anhand der gemessenen Verschiebungen bei den eigenen Versuchen konnte festgestellt werden,
dass der Bereich kleiner Verformungen (v < 100 pm) charakterisierend fiir das Tragverhalten der
Rissverzahnung der untersuchten Rautiefen ist. Um in diesem Bereich, der zum Teil kleiner oder
gleich des gewahlten Messrasters ist, den Spannungsverlauf beobachten zu kénnen (vgl. Abbil-
dung 6.7 rechts) wurden interpolierten Werte verwendet. Dabei zeigte sich, dass eine verfeinerte

Berechnung nur geringfiigig unterschiedliche Ergebnisse erzielte.

Oberflichenrauheiten

Zu einer Variation des Verschiebungspfads fand eine Parameterstudie an unterschiedlichen Ober-
flichenrauheiten statt. Die in Kapitel 3 beschriebenen Referenzkorper dienten hierfiir als Grund-
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lage. Mit den Daten der dreidimensionalen Lasermessung konnte eine Untersuchung zum Einfluss
unterschiedlich hergestellter Oberflichenrauheiten auf die Rissverzahnung durchgefiihrt werden.
Das numerische Verfahren zur Rissverzahnung stellt dabei eine Bewertung mit direktem mecha-
nischen Bezug dar. In Abbildung 6.8 wurden beispielhaft zwei unterschiedliche Oberflichen mit
dghnlicher gemessener Rautiefe R; gegeniibergestellt. Vereinfachend wurde bei der Berechnung
eine konstante Risséffnung w angesetzt.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Spannungs-Verformungsverldufe unterschiedlicher Rauheiten:
HDW-gestrahlt R; = 0,71 mm (links) und sandgestrahlt R, = 0,75 mm (rechts)

Deutlich unterscheiden sich die Rauheiten anhand ihrer berechneten Verldufe des zu erwartenden
Tragverhaltens. Bei gleicher Fugennormalspannung wiirde demnach die HDW-gestrahlte Probe-
korperoberfliache in etwa 25 % hohere Schubspannungen {ibertragen konnen als die sandgestrahlte
Oberfldche. Auch der zu erwartende Verschiebungspfad wiirde sich bei gleicher Belastung vonein-
ander unterscheiden. Neben der Moglichkeit zur Nachrechnung von Versuchsergebnissen eréffnet
das numerische Verfahren eine Klassifizierungsmoglichkeit von Oberflichen im Hinblick auf das
Schubtragverhalten infolge Rissverzahnung. Bei der Vielzahl an beschreibbaren Figenschaften
von Rauheiten ist dies ein mafgebendes Unterscheidungsmerkmal zu den in Abschnitt 3.4 vor-
gestellten Parametern und Verfahren.

6.2.4 Vergleich zu Versuchsergebnissen

Zur Verifizierung des Verfahrens wurde eine Nachrechnung der Versuchsergebnisse aus reiner
Verzahnung der Rissufer der Priifkérper des Typs III durchgefiihrt. Gewéhlt wurden hier bei-
spielhaft die Versuchskorper Nr. 92 und 97, deren Bruchflichenrauheit annidhernd der zuvor
am Referenzkorper gemessenen Oberflichentopographie entsprach. Wie in Tabelle 4.8 beschrie-
ben, unterscheiden sich die beiden Versuche in Grofe der induzierten Fugennormalspannung und
gemessener Rautiefe. Zusétzlich wiesen beide einen unterschiedlichen, tatsdchlich gemessenen
Verschiebungspfad wéhrend der Versuchsdurchfiihrung auf. Priifkorper Nr. 92 lieff sich gut mit
der w/v-Beziehung nach Gleichung (2.14) beschreiben. Der Verschiebungspfad des Priifkorpers



136 KAPITEL 6. BEURTEILUNG UND MODELLBILDUNG
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Abbildung 6.9: Beispielhafter Vergleich der berechneten Spannungs-Verformungs-Verldufe mit
gemessenen Werten der Priifkdrper Typ III unter Beriicksichtigung verschiedener
Verschiebungspfade (1 = 0,47; 0y, = 68 N/mm?): Nr. 92 mit B; = 0,62 mm
(links) und Nr. 97 mit R; = 0,87 mm (rechts)

Nr. 97 wich dagegen von diesem Verlauf ab (vgl. Abbildung 5.14) und konnte besser anhand des
modifizierten Ansatzes nach Gleichung (5.3) beschrieben werden. Zwar lagen auch Messdaten der
tatsédchlichen Verschiebungen vor, jedoch zeigten diese im Bereich sehr geringer Verschiebungen
v < 100 pm einige Messungenauigkeiten. Aus diesem Grund wurden zur Nachrechnung die oben
beschriebenen Beziehungen gewihlt anstelle einer ebenso unsicheren Interpolation der benotigten
Eingangswerte der Verschiebungsinkremente.

In Abbildung 6.9 ist der Vergleich der Nachrechnung mit den gemessenen Werten dargestellt.
Deutlich zeigt sich, wie gut eine Nachrechnung mit der gewéhlten Beziehung des Verschiebungs-
pfades die gemessenen Ergebnisse der Versuche beschreibt. Bei der Berechnung der Spannungen
des Priifkérpers Nr. 97 wurden fiir einen Vergleich beide Verschiebungspfadbeziehungen verwen-
det. Danach bestétigt sich der Unterschied des gemessenen tatséchlichen Verschiebungspfades.
Die Resultate der angepassten Beziehung beschreiben im Gegensatz zu der Beziehung nach dem
Model Code 1990 einen sehr dhnlichen Spannungsverlauf. Es ist somit moglich, den Spannungs-
verlauf relativ genau rechnerisch wiederzugeben. Wichtig hierbei ist allerdings die Kenntnis des
Verschiebungspfades. Bei Versuchen mit konstanter Risstffnung oder gemessenem Verformungen
ist dies in der Regel Fall. Fiir eine Nachrechnung, bei der die Verformungen unbekannt sind,
ist es dennoch moglich, iiber ein iteratives Verfahren den korrelierenden Spannungszustand zu
berechnen.

Nach heutigem Stand der Technik stellt die Schaffung der notwendigen Datengrundlage durch
eine exakte Rauheitsmessung kein ernsthaftes Problem mehr da. Die numerische Auswertung
iiber einfache geometrische Zusammenhéange ist mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung
bereits seit léngerer Zeit ein Standard in Bereich der Ingenieurwissenschaften. So stellt das vor-
gestellte Verfahren nur einen logischen Schritt zur besseren Erfassung der Oberflichenrauheit
beim Tragverhalten der Rissverzahnung dar.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Aufgrund der héufigen Fertigteilbauweise und dem stetig anwachsenden Bauvolumen im Bereich
der Sanierung und Umplanung bestehender Bauwerke gewinnt das Problem der Kraftiibertra-
gung zwischen Alt- und Neubeton stark an Bedeutung. Das Trag- und Verformungsverhalten
von Betonschubfugen zwischen Alt- und Neubeton wird neben der Verbundbewehrung vor allem
durch den Haftverbund und die Rissverzahnung bestimmt. Mit der Einfiihrung neuer Normen
ist es seit kurzem moglich einen Teil des Haftverbundes ohne eine entsprechende Schubdeckung
durch Verbundbewehrung zu beriicksichtigen. Ein Ziel dieser Forschungsarbeit bestand somit
darin das Schubtragverhalten des Haftverbundes genauer zu untersuchen. Mit der erweiterten
Bemessung wurde auch die Verwendung von Beton bis zu einer charakteristischen Druckfestig-
keit von 115 N/mm? normativ geregelt. Deshalb sollte zusitzliche Aufmerksamkeit auf den Ein-
fluss der Materialeigenschaften hochfester Betonen gelegt werden. Um eine bessere Betrachtung
der einzelnen Traganteile des Haftverbundes und der Rissverzahnung zu ermdglichen, wurden
in der experimentellen und theoretischen Untersuchung dieser Arbeit ausschlieflich unbewehrte
Schubfugen untersucht.

Fine Literaturstudie verdeutlichte das begrenzte Wissen iiber die Ursachen des Haftverbundes
zwischen Alt- und Neubeton und die Mdoglichkeiten diese in quantifizierbaren Kenngrofen zu
beschreiben. Die positive Auswirkung bei der Anwendung von Beton héherer Druckfestigkeits-
klassen war dabei bereits in einigen Versuchen beobachtet worden. Des Weiteren ist eine grofsere
Oberflichenrauheit des Altbetons mit einer Steigerung der Haftverbundfestigkeit verbunden.
Problematisch zeigte sich hierbei die lediglich qualitative Erfassung der Rauheit, die einen Ver-
gleich verschiedener Laborversuche stark erschwert. Ahnliches konnte auch bei der Sichtung der
Literatur im Bereich der Rissverzahnung bemerkt werden. Hier existieren zur Nachrechnung zwar
zahlreiche Modelloberflichen, jedoch kénnen diese kaum anhand tatsdchlicher, gemessener Rau-
heiten nachvollzogen werden. Klar scheint dagegen der direkte Zusammenhang der {ibertragbaren
Schubspannungen mit der Rauheit und der Normalspannung im Grenzbereich der Kontaktfla-
chen.

Um zunéchst eine Grundlage der quantitativen Differenzierbarkeit von Rauheiten zu erhalten,
wurde der Einfluss unterschiedlicher Messmethoden an verschieden hergestellten Betonoberfli-
chen untersucht. Dabei wurden zahlreiche Verfahren zur Auswertung angewandt und in ihrer
Brauchbarkeit verglichen. Parallel zu dieser Beurteilung von Oberflichenrauheiten wurden ei-
nige der in der Literatur verwendeten geometrischen Modelle zur Rauheit auf Plausibilitdt zu
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Kenngrofien tatsdchlicher Oberflichenstrukturen untersucht und bewertet. Die Verwendung des
Sandflachenverfahrens erscheint dabei zwar praktikabel, jedoch erlaubt die so ermittelte Rautiefe
nur eine beschrankte Charakterisierung der Struktur. In Bezug auf das Tragverhalten ist eine Be-
stimmung nur unter Einbeziehen einer zweiten Kenngréfe, wie beispielsweise des Wenzelschen
Quotienten, sinnvoll. Die Verfahren der Amplitudendichte- und der Materialanteilkurve sowie
der Analyse nach Vergne erlauben zwar eine mechnanisch sinnvolle Abschétzung der einzelnen
Rauheiten, jedoch ist eine Parametrisierung aus Mangel an Erkenntnissen {iber die Auswirkung
unterschiedlicher Geometrien schwierig. Zudem zeigt sich in Art der Messung und Messgenauig-
keit ein weiterer Einfluss auf die errechneten Kenngréfsen. Zusammenfassend musste festgestellt
werden, dass eine Beschreibung unterschiedlicher Rauheiten im Hinblick auf ihre mechanische
Wirkungsweise aufgrund der zahlreichen geometrischen Eigenschaften dufserst unsicher ist. Die
meisten Verfahren stammen aus unterschiedlichen Disziplinen und verfolgen dort einen bestimm-
ten Zweck mit der Auswertung der Rauheit. Aus diesem Grund geht ein grofer Teil, der fiir die
mechanische Rissverzahnung relevanten Information dabei verloren. Eine Beurteilung der unter-
schiedlichen Modelloberflichen stellt diese Form der Nachrechnung erneut in Frage, da keines
der gewihlten Modelle die tatsdchliche Rauheit anndhernd befriedigend wiedergeben konnte.

Um die Einflussgrofien der Oberflachenrauheit und der Betondruckfestigkeit quantitativ fiir Haft-
verbund und Rissverzahnung erfassen zu konnen, wurden in Laborversuchen drei unterschiedliche
Abscherkorper gepriift. 51 Priifkérper wurden in einem Versuchsstand ohne einwirkende Fugen-
normalspannung und ohne Behinderung der Risséffnung durchgefiihrt. Die Priifkérper dieser Art
waren dreiteilig symmetrisch und wurden als Typ I bezeichnet. Versuchskdrper des Typ 11 wurden
mit einer schrig zur Wirkungsrichtung der Kraft ausgebildeten Fuge hergestellt. Diese erzeugt
im Priifkérper wiahrend der Belastung ein konstantes Verhéltnis zwischen Schub- und Normal-
spannung. Basierend auf vorangegangene Forschungsarbeiten wurde fiir diese Versuchsreihe ein
Verhéltnis von 1:1,3 festgelegt. Vom Priifkérper dieses Typs wurden 36 Einzelkérper gepriift.
Um schlieklich das Tragverhalten der unbewehrten Schubfuge bei konstanter Normalspannung
zu betrachten, wurden 22 Priifkérper des Typ III unter kontrollierter Lasteinleitung abgeschert.
Gepriift wurden glatte und sandgestrahlte Fugenoberflichen bis zu einer mittleren Rautiefe R;
< 1,1 mm unter der Verwendung von Beton mit einer mittleren Druckfestigkeit zwischen 53 und
125 N/mm?, sowohl fiir den Alt- als auch fiir den Neubeton.

Anhand der Ergebnisse konnte deutlich gemacht werden, welche Funktion der nachtréglich er-
génzte Betonteil in der Entstehung eines Haftverbundes zum Altbetonteil besitzt. Eine sichtbare
Steigerung der Festigkeit des Haftverbundes war aufgrund der Verwendung eines hochfesten
Neubetons zu erkennen. Verursacht wurde dies durch die fiir hochfeste Betone typischen Mate-
rialeigenschaften, wie einem niedrigeren w/z-Wert und einem héherem Feinkornanteil. Fiir eine
Erhéhung der Haftschubfestigkeit der Fuge schien die Betondruckfestigkeit auf der Seite des Alt-
betons nicht mafgebend zu sein. Ein merklicher Einfluss des Altbetons stellt hingegen die mittels
Oberflachenrauheit zur Verfiigung gestellte Fliche fiir eine Mikroverzahnung bzw. mechanischen
Adhésion dar. So ist der maximal mogliche Haftverbund im Wesentlichen abhéngig von der vor-
handenen Altbetonrauheit und der Fahigkeit des Neubetons moglichst viel der zur Verfiigung
gestellten Flache zu aktivieren. Eine Messung der Rissuferverschiebungen und der Rissoffnun-
gen erlaubte eine Abschétzung der Verschiebungsbereiche, in denen zwischen Haftverbund und
Rissuferverzahnung bei der Kraftiibertragung differenziert werden kann. Ein Versagen des Haft-
verbundes konnte bei Verschiebungen zwischen 2 und maximal 5 um beobachtet werden. Ab
diesem Verformungszustand scheint eine weitere Kraftiibertragung lediglich infolge einer Behin-
derung der Rissoffnung oder einem Anpressdruck auf die Fuge mdglich. Da Schubfugen mit einer
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héheren Haftverbundfestigkeiten oftmals eine gléttere Rissoberfliche aufweisen als Fugen mit ge-
ringen Verbundfestigkeiten, kommt es trotz einer Verwendung von Betonen hoherer Festigkeiten
zu keiner nennenswerten Steigerung des Rissverzahnungswiderstandes. Bei Betonergénzungen
mit Druckfestigkeiten bis zu 55 N/mm? blieb die Rissoberfliche dagegen vergleichbar mit der
Rauheit vor dem Anbetonieren.

Mit Hilfe eines numerischen Verfahrens wurde in einer anschliefenden theoretischen Untersu-
chung der Versuch unternommen die Kraftiibertragung der Rissuferverzahnung deterministisch
zu erfassen. Die mit einem Messraster von 0,1 mm ermittelte dreidimensionale Rauheit der Fu-
genoberfliche diente dabei als Datengrundlage fiir eine geometrische Verschiebung unter Bertick-
sichtigung einer moglichen Rissuferplastifizierung. Nach der Verifizierung an einfachen geometri-
schen Strukturen erfolgte eine Parameterstudie bei der verschiedenen Oberflichenrauheiten und
Verschiebungspfade der Rissverzahnung betrachtet wurden. Im Anschluss daran wurden einige
der Versuche unter reiner Rissverzahnung nachgerechnet. Bei einem Vergleich unterschiedlicher
Oberflachenrauheiten zeigte sich bereits der Nutzen des Verfahrens zur Bestimmung der Oberfla-
chenrauheit im Hinblick auf eine tatséchliche, mechanische Tragwirkung der Rissverzahnung. So
konnten die schwach HDW-gestrahlten Flichen erstmals sichtbar von den sandgestrahlten Ober-
flachen unterschieden werden. Die dabei errechnete, um 25 % hohere zu erwartende Tragwirkung
der HDW-gestrahlten Betonoberflichen bestitigt dabei die Beobachtungen von Laborversuchen
aus der Literatur. Eine Versuchsnachrechnung ergab nicht nur anndhernd gleiche Bruchschub-
spannungen, es war sogar moglich mit dem numerischen Verfahren der geometrischen Verschie-
bung einen vergleichbaren Spannungs-Verformungsverlauf zu beschreiben. Der dabei verwendete
Verschiebungspfad wurde aufgrund gemessener Risséffnungen und -verschiebungen gewahlt. Hier-
bei konnte der Ansatz nach Model Code 1990 fiir geringere Rautiefen (R; =~ 0,65 mm) bestatigt
werden. Bei groferen Rautiefen (R; ~ 0,9 mm) musste dieser Verschiebungspfad geméfs den
gemessenen Verformungen angepasst werden.

Anhand dieser Arbeit konnten zahlreiche Erkenntnisse {iber die Ursache und Wirkungsweise des
Haftverbundes zwischen Alt- und Neubeton gewonnen werden. Besonders im Hinblick auf die
Rolle der Neubetonfestigkeiten konnten Grundlagen geschaffen werden, die eine gezielte Unter-
suchung zur effizienten Beriicksichtigung der adhésiven Materialeigenschaften ermdéglichen kénn-
ten. Das vorgestellte numerische Verfahren liefert mit der modellunabhédngigen Moglichkeit zur
Beurteilung der Rauheit zur Rissverzahnung einen weiteren Beitrag zum besseren Verstindnis
der allgemeinen Schubkraftiibertragung in Rissen.
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Bezeichnungen

Indizes max Maximum; grofter Wert
0 selbst; Anfangszustand; unbehan- min Minimum; kleinster Wert
delt
¢ neu Neubeton; Betonergénzung
c Beton; Druck . .
pl plastisch entfestigt
j F
J Hee sp spalten
k harakteristisch
charakieristse fric Reibung; Rissreibung
Kleber; Groftk
g ChELs TORLROM rebar ~ Betonstahl
q quadratisch
heit;
" Rauheit; rau Geometrische Grofien
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cube Wiirfel Y Weggrofe
eff effektiv; wirksam z Hebelarm, Weggrofse
exp experimentell agz; ay  projiezierte Kontaktflichenldnge
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global  global; bezogen auf das Ganze dmin Mindestdurchmesser
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a; (3
A

A global

Heff

:U'm(m:

Profillingenverhéltnis
Querschnittsflache

Matrix der Rauheit, Rauheitsto-
pographie

Volumen

Querschnittsfliche der Fuge
Durchmesser der Modellkugeln
Basislédnge des Abschnitts n
gemessene Matrix der Rauheit
interpolierte Matrix der Rauheit
mittlere Rautiefe nach Kaufmann
maximale Profilkuppenhdhe

quadratischer Mittelwert der Pro-
filwerte

maximale Profilhéhe
Wenzelscher Quotient

Faktor der tatsachlichen Ober-
flaichenrauheit

Faktor der optisch gemessenen
Rauheit

Winkel
Wellenlénge

Wellenlénge der globalen Rau-
heit

Reibungsbeiwert

effektiver Reibungsbeiwert
maximaler Reibungsbeiwert
bezogene Druckzonenhdhe

bezogener innerer Hebelarm

Festkorperphysikalische Kenngréfien

Ortsvektor

KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG

D Dissoziationsenergie

Q elektrische Ladung; Elementar-
ladung

Ep FElementare Bindungsenergie

Eyot Energiepotential

I permanentes Dipolmoment

Y Winkel; Randwinkel

@ Winkel

oy, Faktor verschiedener Wechselwir-
kungen

YL Fliissigkeitsoberflichenspannung

vs Festkorperoberflichenspannung

YSL Grenzflachenoberflichenspannung

Materialkenngréfien

dg Groftkorndurchmesser

fe Betondruckfestigkeit

fejtiaa  Zentrische Haftzugfestigkeit der
Betonfuge

ek charakteristische Betondruckfes-
tigkeit

fek,cube  charakteristische Betonwiirfeldruck-
festigkeit

Jem Mittlere Zylinderdruckfestigkeit
des Betons

fem,cuve  Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit des
Betons (20cm Kantenlidnge so-
fern nicht anders angegeben)

fetm Mittlere zentrische Zugfestigkeit
des Betons

fet,sp Spaltzugfestigkeit des Betons

ft; fet,aa Zentrische Haftzugfestigkeit ei-
ner Betonoberflache

Iy Fliefspannung des Stahls
E. Elastizitdtsmodul des Betons



Bezeichnungen

Eg Elastizitatsmodul des Betonstahl-
es

Ge Elastisch aufnehmbare Verbun-
denergie

Gy Verbundbruchenergie

A Massstabseinfluss

W Reibbeiwert

Heff effektiver Reibbeiwert

Opu Fliefspannung der Betonmatrix

Kraftgrofien, Spannungen

F Einzelkraft

M Biegemoment

N:;T Normalkraft

M; Schnittmoment im Fugenbereich

Njm Schubfugennormalkraft infolge un-
gewolltem Momenteneinflusses

1% Schubkraft / Querkraft

Ve Einwirkende Schubkraft

VRa Schubtragwiderstand

€ Dehnung

p geometrischer Bewehrungsgrad

o Normalspannung

oj Fugennormalspannung

T Schubspannung

Te Bruchschubspannung

Tejadi Te,ad  Bruchschubspannung des Haft-
verbundes

) Schubspannung in der Fuge

Tadh Schubspannung in der Fuge in-

folge des Haftverbundes

Tfric

Trebar
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Schubspannung in der Fuge in-
folge der Rissreibung

Schubspannung in der Fuge in-
folge Verbundbewehrung

Mathematisch-Statistische Kenngroften

Mittelwert

Gesamtanzahl
Standardabweichung
Kovarianz

Gesamtanzahl einer Menge
Variationskoeffizient
Fraktale Dimension
Korrelation

Autokorrelationslange
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Anhang A

Zu den Oberflachenrauigkeiten

A.1 Untersuchungen der Korrelationsfunktion

Aus den Daten der 3D-Lasermessung (200x200 Datenpunkte) wurden sieben einzelne Datenrei-
hen als Schnittlinien in einem Abstand von 3mm voneinander auf die Korrelation ihrer Daten-
punkte mittels eines FORTRAN77-Programms berechnet.
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Abbildung A.1: Korrelation der gemessenen sieben Datenreihen (sandgestrahlten Referenzober-
flache 2B)

Anschliefend wurde der Mittelwert der sieben exemplarischen Korrelationsfunktionen der Refe-
renzoberfliche integriert um die Autokorrelationsldnge (in nachfolgenden Diagrammen als recht-
eckiger Block mit Hohe p(]Az|) = 1 und der Autokorrelationslédnge xz( als Breite dargestellt) zu
ermitteln. Um eine analytische Auswertung der Korrelationen zu ermdéglichen wurde eine Expo-
nentialfunktion iiber die Summe der kleinsten Quadrate eingepasst und deren Abklingbeiwert ¢
angegeben:
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Abbildung A.2: Korrelation der gemessenen sieben Datenreihen (riittelraue Referenzoberfliche
3B)
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Abbildung A.3: Korrelation der gemessenen sieben Datenreihen (HDW-gestrahlte Referenzober-
flache 5B)
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Abbildung A.4: Korrelation der gemessenen sieben Datenreihen (HDW-gestrahlte Referenzober-
flache 5C)
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Abbildung A.5: Korrelation der gemessenen Oberflichenpunkte und ihre Autokorrelationslénge
(sandgestrahlten Referenzoberfliche 2B)
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Abbildung A.6: Korrelation der gemessenen Oberflichenpunkte und ihre Autokorrelationslénge
(riittelraue Referenzoberfliche 3B)
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Abbildung A.7: Korrelation der gemessenen Oberflichenpunkte und ihre Autokorrelationslédnge
(HDW-gestrahlte Referenzoberfliche 5B)
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Abbildung A.8: Korrelation der gemessenen Oberflichenpunkte und ihre Autokorrelationslénge
(HDW-gestrahlte Referenzoberfliche 5C)
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A.2 Amplitudendichte- und Materialanteilkurven

ANHANG A. ZU DEN OBERFLACHENRAUIGKEITEN

A.2.1 Auswertung der definierten Modellstrukturen
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Abbildung A.9: Ausschnitt des simulierten (definierten) Hockerprofils
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Abbildung A.10: Ausschnitt des simulierten (definierten) Hockerprofils mit Plateau
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Abbildung A.11: Ausschnitt des simulierten (definierten) Ségezahnprofils
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Abbildung A.12: Ausschnitt des simulierten (definierten) Trapezprofils



160 ANHANG A. ZU DEN OBERFLACHENRAUIGKEITEN
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Abbildung A.13: Ausschnitt des simulierten (definierten) Klammerprofils
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Abbildung A.14: Materialanteil- (links) und Amplitudendichtekurve (rechts) eines simulierten
(definierten) Hockerprofils
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Abbildung A.15: Materialanteil- (links) und Amplitudendichtekurve (rechts) eines simulierten
(definierten) Hockerprofils mit Plateau
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Abbildung A.16: Materialanteil- (links) und Amplitudendichtekurve (rechts) eines simulierten
(definierten) Ségezahnprofils
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Abbildung A.17: Materialanteil- (links) und Amplitudendichtekurve (rechts) eines simulierten
(definierten) Trapezprofils
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Abbildung A.18: Materialanteil- (links) und Amplitudendichtekurve (rechts) eines simulierten
(definierten) Klammerprofils
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A.2.2 Auswertung der gemessenen Oberflichenrauigkeiten

Die Auswertung der Amplitudendichte- und Materialanteilkurven erfolgte an Messreihen, die mit
Hilfe einer 2D-Lasermessung an Referenzkorpern gewonnen wurden. Die gesamte Messstrecke be-
trug 282 mm bei einer Schrittweite von 0,2 mm. Zudem wurden die Ergebnisse der Tastschnitt-
messungen untersucht, da grofere Rauigkeiten, wie etwa die stark HDW-gestrahlte Oberfliche
nicht mit dem 2D-Laser erfasst werden konnten. Die Messschrittweite des Tastschnittgerits lag

bei 2,0 mm auf einer Messldnge von 232 mm.
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Abbildung A.19: Amplitudendichte- (links) und Materialanteilkurve (rechts) der gemessenen
Oberflachenrauheit (Sandgestrahlte Referenzoberfliche 2A)
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Abbildung A.20: Amplitudendichte- und Materialanteilkurve (rechts) der gemessenen Oberfld-
chenrauheit (Sandgestrahlte Referenzoberfliche 2B)
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Abbildung A.21: Amplitudendichte- (links) und Materialanteilkurve (rechts) der gemessenen
Oberflachenrauheit (Sandgestrahlte Referenzoberfliche 2C)
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Abbildung A.22: Amplitudendichte- (links) und Materialanteilkurve (rechts) der gemessenen
Oberflachenrauheit (riittelrau belassenen Referenzoberfliche 3B)
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Abbildung A.23: Amplitudendichte- (links) und Materialanteilkurve (rechts) der gemessenen
Oberflachenrauheit (riittelrau belassenen Referenzoberfliche 3C)
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Abbildung A.24: Amplitudendichte- (links) und Materialanteilkurve (rechts) der gemessenen
Oberflachenrauheit (HDW-gestrahlte Referenzoberfliche 5B)
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Abbildung A.25: Amplitudendichte- (links) und Materialanteilkurve der gemessenen Oberflé-
chenrauheit (HDW-gestrahlte Referenzoberfliche 5C)

A.3 Analyse nach Vergne

A.3.1 Auswertung der definierten Modellstrukturen

Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, nur negative, vorhandene Steigungen der simulierten (definierten) Pofile
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Abbildung A.26: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der negativen
Steigungen bei einer Messschrittweite von 0,02 mm) fiir definierte Profilgeome-
trien
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Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, nur positive, vorhandene Steigungen der simulierten (definierten) Profile
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Abbildung A.27: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der positiven
Steigungen bei einer Messschrittweite von 0,02 mm) fiir definierte Profilgeome-
trien

Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, positive wie auch negative, vorhandene Steigungen der definierten Profile
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Abbildung A.28: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung bei einer Mess-
schrittweite von 0,02 mm) fiir definierte Profilgeometrien
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Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, nur negative, vorhandene Steigungen (2D-Lasermessung) (B)
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Abbildung A.29: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der negativen
Steigungen bei einer Messschrittweite von 0,2 mm) fiir verschiedene Oberfla-
chenrauigkeiten (fe, = 61 N/mm?)

A.3.2 Auswertung der gemessenen Oberflichenrauigkeiten

Die Auswertung nach Vergne erfolgte an Messreihen, die mit Hilfe einer 2D-Lasermessung an Re-
ferenzkorpern gewonnen wurden. Die gesamte Messstrecke betrug 282 mm bei einer Schrittweite
von 0,2 mm. Zudem wurden die Ergebnisse der Tastschnittmessungen untersucht, da grofere
Rauigkeiten, wie etwa die stark HDW-gestrahlte Oberfliche nicht mit dem 2D-Laser erfasst wer-
den konnten. Die Messschrittweite des Tastschnittgerdts lag bei 2,0 mm auf einer Messldnge von
232 mm.
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Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, nur positive, vorhandene Steigungen (2D-Lasermessung) (B)
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Abbildung A.30: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der positiven

Steigungen bei einer Messschrittweite von 0,2 mm) fiir verschiedene Oberfld-
chenrauigkeiten (fem = 61 N/mm?)

Anayse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, positive wie auch negative, vorhandene Steigungen (2D-Lasermessung) (B)
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Abbildung A.31: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der negativen
Steigungen bei einer Messschrittweite von 0,2 mm) fiir verschiedene Oberfld-
chenrauigkeiten (fem = 61 N/mm?)
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Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, nur negative, vorhandene Steigungen (2D-Lasermessung) (C)
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Abbildung A.32: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der negativen

Steigungen bei einer Messschrittweite von 0,2 mm) fiir verschiedene Oberfla-
chenrauigkeiten (fe, = 61 N/mm?)

Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, nur positive, vorhandene Steigungen (2D-Lasermessung) (C)
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Abbildung A.33: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der positiven
Steigungen bei einer Messschrittweite von 0,2 mm) fiir verschiedene Oberfla-
chenrauigkeiten (fe,, = 61 N/mm?)
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Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, positive wie auch negative, vorhandene Steigungen (2D-Lasermessung) (C)
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Abbildung A.34: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der negativen

Steigungen bei einer Messschrittweite von 0,2 mm) fiir verschiedene Oberfld-
chenrauigkeiten (fe,, = 61 N/mm?)

Analyse nach Vergne fiir von links nach rechts betrachtet, nur negative, vorhandene Steigungen (A)
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Abbildung A.35: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der negativen
Steigungen bei einer Messschrittweite von 2,0 mm) fiir verschiedene Oberfla-
chenrauigkeiten (fe,, = 61 N/mm?)
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Analyse nach Vergne fiir von links nach rechts betrachtet, nur negative, vorhandene Steigungen (A)
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Abbildung A.36: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der positiven
Steigungen bei einer Messschrittweite von 2,0 mm) fiir verschiedene Oberfla-

chenrauigkeiten (fem = 61 N/mm?)

Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, positive wie auch negative, vorhandene Steigungen (A)
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Abbildung A.37: Ergebnis der Analyse nach Vergne (Betrachtung bei einer Messschrittweite von
2,0 mm) fiir verschiedene Oberfliichenrauigkeiten (fe,, = 61 N/mm?)



A.3. ANALYSE NACH VERGNE 173

Anélyse nach Vergne fiir von links nach rechts betrachtet, nur negative, vorhandene Steigungen (B)
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Abbildung A.38: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der negativen

Steigungen bei einer Messschrittweite von 2,0 mm) fiir verschiedene Oberfla-
chenrauigkeiten (fe, = 61 N/mm?)

Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, nur positive, vorhandene Steigungen (B)
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Abbildung A.39: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der positiven
Steigungen bei einer Messschrittweite von 2,0 mm) fiir verschiedene Oberfld-
chenrauigkeiten (fe,, = 61 N/mm?)
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Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, positive wie auch negative, vorhandene Steigungen (B)
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Abbildung A.40: Ergebnis der Analyse nach Vergne (Betrachtung bei einer Messschrittweite von
2,0 mm) fiir verschiedene Oberflichenrauigkeiten (f.,, = 61 N/mm?)

Analyse nach Vergne fiir von links nach rechts betrachtet, nur negative, vorhandene Steigungen (C)
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Abbildung A.41: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der negativen
Steigungen bei einer Messschrittweite von 2,0 mm) fiir verschiedene Oberfla-
chenrauigkeiten (fe, = 61 N/mm?)
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Anélyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, nur positive, vorhandene Steigungen (C)
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Abbildung A.42: Ergebnis der modifizierten Analyse nach Vergne (Betrachtung der positiven

Steigungen bei einer Messschrittweite von 2,0 mm) fiir verschiedene Oberfla-
chenrauigkeiten (fe, = 61 N/mm?)

Analyse nach Vergne fiir, von links nach rechts betrachtet, positive wie auch negative, vorhandene Steigungen (C)
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Abbildung A.43: Ergebnis der Analyse nach Vergne (Betrachtung bei einer Messschrittweite von
2,0 mm) fiir verschiedene Oberflichenrauigkeiten (f.,, = 61 N/mm?)
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Anhang B

Zu den Versuchsergebnissen

Abbildung B.1: Referenzrauheiten der sandgestrahlten hochfesten Altbetonoberfliche: R

0,6 mm (links) R; ~ 0,9 mm (rechts)

Tabelle B.1: Eigenschaften der verwendeten Zuschlédge

Gesteinsgruppe || Kornrohdichte | Druckfestigkeit!) | Wasseraufnahme?
[kg/dm?] [N/mm?] [Massen%]|

Kalksplitt 2,65-2,85 80-180 0,2-0,6

Basalat 2,85-3,10 290-440 0,1-0,3

Kies 2,60-2,65 120-200 0,2-0,5

D des trockenen Gesteins nach DIN 52 105 [30]

2 nach DIN 52 103 [29]

177
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B.1 Ergebnisse des Priifkorpertyps I

Die Ergebnisse der drei unterschiedlichen Laborversuche zur Schubkraftiibertragung zwischen
Alt- und Neubeton sind in den nachfolgenden Tabellen dargestellt:

Tabelle B.2: Ergebnisse der Haftverbunduntersuchungen Typ I der Serie 1

Nr. Betonfestigkeit!) Rt2 ) Fugennormal- | Schubbruch-
Altbeton | Neubeton | gerissen | ungerissen spannung spannung
[N/mm?] [N/mm?] [mm)] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
1 102,0 55,0 0,62 0,61 0,0 1,33
2 102,0 55,0 0,59 0,57 0,0 1,37
3 102,0 55,0 0,88 0,64 0,0 1,45
4 102,0 62,0 0,55 0,56 0,0 0,77
5 102,0 62,0 0,55 0,55 0,0 1,47
6 102,0 62,0 0,56 0,75 0,0 0,60
7 102,0 53,0 0,54 0,55 0,0 0,96
8 102,0 53,0 0,63 0,58 0,0 0,98
9 102,0 53,0 0,55 0,55 0,0 1,19
10 113.,0 55,0 0,84 0,91 0,0 1,49
11 113,0 55,0 0,76 0,98 0,0 1,49
12 113,0 55,0 0,97 0,95 0,0 1,46
13 113,0 62,0 0,81 0,85 0,0 1,53
14 113,0 62,0 1,07 1,05 0,0 1,63
15 113,0 62,0 0,86 0,88 0,0 1,09
16 113,0 53,0 1,04 0,95 0,0 1,46
17 113,0 53,0 0,88 0,80 0,0 1,46
18 113,0 53,0 0,80 0,90 0,0 1,99
19 97,0 55,0 0,81 0,75 0,0 1,48
20 97,0 55,0 0,80 0,73 0,0 1,56
21 97,0 55,0 0,83 0,73 0,0 1,06
22 97,0 62,0 0,69 0,70 0,0 0,81
23 97,0 62,0 0,71 0,58 0,0 1,49
24 97,0 62.0 0,74 0,66 0,0 1,57
25 97,0 53,0 0,74 0,81 0,0 1,43
26 97,0 53,0 0,77 0,79 0,0 1,64
27 97,0 53,0 0,74 0,73 0,0 1,15

U Wiirfeldruckfestigkeit fek,cuve nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)

2 Rautiefe nach Kaufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekérpers
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Tabelle B.3: Ergebnisse der Haftverbunduntersuchungen Typ I der Serie 2

Nr. Betonfestigkeit! Rf ) Fugennormal- | Schubbruch-
Altbeton | Neubeton | gerissen | ungerissen spannung spannung
[N/mm?| [N/mm?| [mm)| [mm] [N/mm?| [N/mm?|

28 125,0 53,0 0,64 0,61 0,0 1.08

29 125,0 53,0 0,67 0,67 0,0 1,37

30 125,0 53,0 0,66 0,65 0,0 0,97

31 125,0 53,0 0,70 0,66 0,0 0,94

32 125,0 53,0 0,63 0,63 0,0 1,33

33 125,0 53,0 0,63 0,65 0,0 1,12

34 125,0 53,0 0,69 0,72 0,0 1,26

35 125,0 53,0 0,61 0,65 0,0 1,44

36 125,0 53,0 0,72 0,68 0,0 1,29

37 125,0 53,0 glatt glatt 0,0 HAH4#5)

38 125,0 53,0 0,05 glatt 0,0 0,89

39 125.0 53.0 glatt glatt 0,0 HH43)

40 125,0 53,0 0,59 0,64 0,0 1,58

41 1250 53,0 0,61 0,61 0,0 1,31

42 1250 53,0 0,65 0,62 0,0 1,66

D Wiirfeldruckfestigkeit fer, cupe nach 28 Tagen (Kantenldnge 20cm)

2 Rautiefe nach Kaufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekdrpers

%) Versuchskérper durch Erschiitterungen beim Einbau in die Priifmaschine gebrochen

Tabelle B.4: Ergebnisse der Haftverbunduntersuchungen Typ I der Serie 4

Nr. Betonfestigkeit! Rf ) Fugennormal- | Schubbruch-
Altbeton | Neubeton | gerissen | ungerissen spannung spannung
[N/mm?] | [N/mm?| [mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?]

43 53,3 91,8 1,00 0,46 0,0 3,97

44 53,3 91,8 0,46 0,46 0,0 2,92

45 53,3 91,8 0,44 0,51 0,0 3,00

46 53,3 91,8 0,63 0,63 0,0 2,46

47 53,3 91,8 0,64 0,64 0,0 2,91

48 53,3 91,8 0,55 0,54 0,0 3,00

49 53,3 91,8 0,93 1,10 0,0 3,26

50 53,3 91,8 0,82 1,01 0,0 3,51

51 53,3 91,8 0,78 0,83 0,0 2,68

D Wiirfeldruckfestigkeit fer cube nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)

2 Rautiefe nach K aufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekdrpers

%) Versuchskérper durch Erschiitterungen beim Einbau in die Priifmaschine gebrochen
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B.2 Ergebnisse des Priifkorpertyps 11

Tabelle B.5: Ergebnisse der Haftverbunduntersuchungen Typ Ila der Serie 1

Nr. Betonfestigkeit ! Rt2 ) Fugennormal- Schubbruch-
Altbeton | Neubeton spannung spannung
[N/mm?| [N/mm?| | [mm] [N/mm?| [N/mm?|
52 102,0 55,0 0,88 12,37 16,12
53 102,0 55,0 0,75 13,64 17,78
54 102,0 55,0 0,67 15,55 20,26
55 102,0 62.0 0,96 14,98 19,52
56 102,0 62.0 0,81 11,97 15,60
o7 102,0 62,0 0,77 13,94 18,17
58 102,0 53,0 0,87 15,31 19,95
59 102,0 53,0 0,80 15,72 20,49
60 102,0 53,0 0,77 15,33 19,98
61 113,0 55,0 0,75 15,56 20,28
62 113,0 55,0 0,88 15,98 20,83
63 113,0 55,0 0,87 15,33 19,98
64 113,0 62.0 0,81 15,16 19,76
65 113,0 62,0 0,96 13,19 17,19
66 113,0 62,0 0,70 15,27 19,91
67 113,0 53,0 0,75 15,86 20,67
68 113,0 53,0 1,05 15,37 20,03
69 113,0 53,0 0,87 14,47 18,86
70 97.0 55,0 0,66 15,87 20,68
71 97.0 55,0 0,81 16,01 20,87
72 97.0 55,0 0,81 15,74 20,51
73 97.0 62.0 0,84 16,29 21,22
74 97.0 62,0 0,79 13,69 17,84
75 97.0 62,0 0,73 16,66 21,71
76 97.0 53,0 0,72 16,04 20,90
7 97.0 53,0 0,75 15,80 20,58
78 97.0 53,0 0,86 14,57 18,98

D Wiirfeldruckfestigkeit fer cube nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)

2 Rautiefe nach Kaufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekdrpers
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Tabelle B.6: Ergebnisse der Haftverbunduntersuchungen Typ Ila und IIb der Serie 2

Nr. Betonfestigkeit!) R, Fugennormal- Schubbruch-
Altbeton | Neubeton spannung spannung
[N/mm?| [N/mm?| | [mm] [N/mm?| [N/mm?|

79 125,0 53,0 /® 8,56 11,16

80 125,0 53,0 /® 15,94 20,78

81 125,0 53,0 /3 15,45 20,13

83 125,0 53,0 /3 HH 4D HH4D

84 125,0 53,0 /3 HA4HY HH#Y

85 125,0 53,0 0,75 15,75 20,52

86 125,0 53,0 0,67 14,46 18,85

87 125,0 53,0 0,65 19,53 25,46

D Wiirfeldruckfestigkeit fek,cuve nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)

2 Rautiefe nach Kaufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekdrpers

) Oberflichen wurden nicht aufgeraut, bzw. geringe Rauheit fiir Sandfliichenmessung

4 Keine Messwerte vorhanden
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B.3 Ergebnisse des Priifkorpertyps I11

Tabelle B.7: Ergebnisse der Haftverbunduntersuchungen Typ III der Serie 3

Nr. Betonfestigkeit ! Rt2 ) Fugennormal- Schubbruch-
Altbeton | Neubeton spannung spannung
[N/mm?| [N/mm?| | [mm] [N/mm?| [N/mm?|
88 114,3 53,3 0,63 3,5 6,47
89 114,3 53,3 0,63 3,5 6,70
90 114,3 53,3 0,63 3.5 6,65
91 114.3 53.3 0,63 HH4 HA443)
92 114,3 53,3 0,63 6,0 10,05
93 114,3 53,3 0,63 6,0 10,31
94 114,3 53,3 0,87 3,5 7,29
95 114,3 53,3 0,86 3,5 7,27
96 114,3 53,3 0,90 3,5 7,55
97 114,3 53,3 0,87 6,0 10,45
98 114,3 53,3 0,72 3,5 7,25
99 114,3 53,3 0,86 3.5 3,06
100 114,3 53,3 0,05 6,0 4,72
101 1143 116,0 0,02 3,5 11,75
102 114,3 116,0 0,05 3,5 HA443)
103 114,3 116,0 0,02 6,0 HHH3)
104 55,2 53,3 0,64 3,5 6,70
105 55,2 53,3 0,65 3,5 7,05
106 55,2 53,3 0,64 6,0 9,35
107 55,2 116,0 0,70 3,5 10,46
108 55,2 116,0 0,63 6,0 14,15
109 55,2 116,0 0,67 6,0 15,93

D Wiirfeldruckfestigkeit fer cube nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)
2 Rautiefe nach Kaufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekdrpers

3) Nur unvollstindige Messdaten vorhanden
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B.4 Spannungs-Verformungsverlaufe des Priifkorpertyps 111
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Abbildung B.2: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 88: Erstbelastung - Haftver-
bund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung (rechts)
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Abbildung B.3: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 89: Erstbelastung - Haftver-
bund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung (rechts)
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Abbildung B.4: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 90: Erstbelastung - Haftver-
bund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung (rechts)

12 12
= [
o 10 o 10
c c
2 8 2 8
3 3
gf 6 E} 6
2 4 2 4 el
8 &
£ £
Sso [ Typ 11 Nr. 92 y_ S 5o [ Typ Il Nr. 92 L
—_ D ="l )]
5 -2 5 -2
g 5
-4 -4
2 >
E E
z -8 z -8
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Rissuferverschiebung v [mm] Rissuferverschiebung v [mm)]

Abbildung B.5: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 92: Erstbelastung - Haftver-
bund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung (rechts)
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Abbildung B.6: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 93: Erstbelastung - Haftver-
bund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung (rechts)
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Abbildung B.7: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 94: Erstbelastung - Haftver-
bund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung (rechts)
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Abbildung B.8: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 95: Erstbelastung - Haftver-
bund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung (rechts)
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Abbildung B.9: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 96: Erstbelastung - Haftver-
bund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung (rechts)
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Abbildung B.10: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 97: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
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Abbildung B.11: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkérpers Nr. 98: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
(rechts)
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Abbildung B.12: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkérpers Nr. 99: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung

(rechts)
12 12

[ =

o 10 o 10

< <

2 8 2 8

8 8

@ 6 G 6

3 3

£ 4 i £ 4 g
8 T 38
o~ 2 N 2
£ !1"‘ £
S 50 [ Typ 111 Nr. 100 | S s o [Typ 1l Nr. 100 |
—_ —_

5 2 S 2

5 5

4 -4

23 &%

R B

2 8 2 8

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Rissuferverschiebung v [mm)] Rissuferverschiebung v [mm]

Abbildung B.13: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 100: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
(rechts)
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Abbildung B.14: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkérpers Nr. 101: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
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Abbildung B.15: Spannungs-Verformungsverlauf des Priiftkorpers Nr. 104: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
(rechts)
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Abbildung B.16: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 105: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
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Abbildung B.17: Spannungs-Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 106: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
(rechts)
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Abbildung B.18: Spannungs- Verformungsverlauf des Priiftkorpers Nr. 107: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
(rechts)
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Abbildung B.19: Spannungs- Verformungsverlauf des Priifkorpers Nr. 108: Erstbelastung - Haft-
verbund und Rissverzahnung (links) Zweitbelastung - reine Rissverzahnung
(rechts)
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B.5 Versuchsergebnisse vorangegangener Forschungsarbeiten

Tabelle B.8: Ergebnisse der Untersuchungen analog Typ I nach Daschner [19,20]

Oberflichen- Betonfestigkeit!) R? | Schubbruch-
vorbehandlung | Altbeton | Neubeton spannung
[N/mm?] [N/mm?] | [mm] [N/mm?]
glatt 24.5 13,6 0,1 1,04
24,5 13,6 0,1 1,11
23,6 16,1 0,1 1,29
23,6 16,1 0,1 0,68
23,6 16,1 0,1 0,86
36,5 17,5 0,1 0,83
37,2 18,0 0,1 1,17
40,8 20,0 0,1 0,63
40,8 20,0 0,1 0,33
Rauscheibe 24,4 14,8 0,8 0,88
244 14,8 0,8 0,68
244 14,8 1,0 1,43
244 14,8 1,0 1,08
23,6 16,1 1,0 0,83
23,6 16,1 1,0 1,34
23,6 16,1 1,0 1,41
Nagelrechen 29,4 18,2 45 1,94
29,4 18,2 4,5 1,82
29,6 184 4,5 1,33
Rechteck 34,2 16,0 4.9 1,50
profiliert 34,2 17,0 4.9 1,43
34,2 17,8 4,9 1,57
Sdgezahn 29,5 16,7 3,5 1,84
profiliert 29,5 16,7 3,5 1,80
29,5 16,7 3,5 1,71
54,0 334 3,5 1,97
54,0 33,9 3,5 1,87
54,0 334 3,5 2,06

D Wiirfeldruckfestigkeit fek,cuve nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)

2 Rautiefe nach Auswertung von Tastschnittprofilen abgeschitzt
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Tabelle B.9: Ergebnisse der Untersuchungen analog Typ II nach Daschner [19,20]

Oberflichen- Betonfestigkeit!) Fugen- | Fugennormal- | Schubbruch-
vorbehandlung | Altbeton | Neubeton | neigung spannung spannung
N/mm?] | [N/mm? | [ [N/mm?] [N/mm?]
glatt 33.8 20,0 0,0 16,1 0,0
33,6 20,5 0,0 15,2 0,0
33,4 20,0 23,8 13,0 5,8
33,6 20,5 23,8 124 5,5
33,4 20,0 40,4 7,1 6,0
33,6 20,5 40,4 8,2 7,0
31,0 20,4 47,7 2,7 2,9
31,0 20,4 477 2,5 2.8
31,0 19,7 49,0 2,0 2,2
31,0 19,7 49,0 2,1 24
33,4 20,0 53,3 2,0 2,7
33,6 20,5 53,1 2,5 3.3
33,4 20,0 56,8 1,6 2,4
34,2 20,8 56,8 1,4 2,2
33,4 20,0 60,0 1,2 2,0
33,6 20,5 60,0 1,2 2,1
31,0 20,4 67,0 0,8 1,8
31,0 20,4 67,0 0,9 2,0
sandgestrahlt 33,8 20,2 0,0 16,5 0,0
33,6 20,5 0,0 16,2 0,0
33,8 20,2 23,9 13,3 5,9
33,6 20,5 23.9 13,5 5,9
33,4 20,0 40,4 8,8 7,5
33,6 20,5 40,4 9,2 7.8
31,0 20,4 50,2 4.3 5,2
31,0 20,4 50,2 3.9 4.6
33,4 20,0 53,4 4.4 5,9
33,6 20,5 53,0 5,2 7,0
31,0 20,4 52,4 3.3 4.3
31,0 19,7 52,4 3.3 4.3
31,0 19,7 56,2 2,2 3.3
31,0 19,7 56,5 2,6 4.0
33,4 20,0 58,9 2.8 4.7
34,2 20,8 58,4 4,1 6,6
33,4 20,0 63.8 1,8 3.6
33,6 20,5 63,8 2,3 4.6

D Wiirfeldruckfestigkeit fer, cupe nach 28 Tagen (Kantenldnge 20cm)
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Tabelle B.10: Ergebnisse der Untersuchungen analog Typ II nach Daschner [19,20] (Fortsetzung)

Oberflichen- Betonfestigkeit!) Fugen- | Fugennormal- | Schubbruch-
vorbehandlung | Altbeton | Neubeton | neigung spannung spannung
[N/mm?] | [N/mm?] ° [N/mm?] [N/mm?]
Sagezahn 54,0 31,0 67,0 3,7 8,7
profiliert 54,0 31,8 67,0 3,7 8,7
54,0 31,8 62,2 5,7 10,7
54,0 31,8 62,2 5,9 11,1
54,0 31,0 60,3 6,9 12,0
54,0 31,0 60,3 6,7 11,7
54,0 31,0 59,2 7.1 11,9
54,0 31,0 59,2 7.1 11,8
54,0 31,8 58,5 8,0 13,0
54,0 31,8 58,5 7,5 12,3
54,0 39,2 67,0 3,8 9,0
54,0 39,2 67,0 4.1 9,7
54,0 39,2 62,2 6,5 12,4
54,0 39,2 62,2 6,6 12,6
54,0 39,2 60,3 7,5 13,1
54,0 39,2 60,3 7.7 13,5
55,8 39,8 59,2 8,3 13,9
55.8 39,8 59,2 7.8 13,1
55,8 39,8 58,5 8,8 14,3
55.8 39,8 58,5 8,9 14,4

D Wiirfeldruckfestigkeit fek,cuve nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)
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Tabelle B.11: Ergebnisse der Untersuchungen analog Typ II nach Mainz [56]

Oberflichen- Betonfestigkeit!) Rf ) Fugen- | Bruchlast | Schubbruch-
vorbehandlung | Altbeton | Neubeton neigung spannung
[N/mm?] | [N/mm?] | [mm] ] [kN] [N/mm?]
geschliffen 43,0 37.8 0,38 26,5 785 13,93
43,0 37.8 0,31 35,0 773 16,14
43,0 43.0 0,51 35,0 925 19,32
32,7 34.9 0,57 45,0 442 9,82
32,7 34.9 0,60 45,0 538 11,96
46,0 37,2 0,57 45,0 468 10,40
46,0 37.2 0,56 45,0 861 19,13
43,0 43.0 0,57 45,0 718 15,96
46,0 37.2 0,59 52,5 329 7,06
Nadelhammer 40,5 38,1 0,63 35,0 892 18,63
43,9 40,6 0,67 35,0 920 19,21
32,7 34.9 0,93 45,0 652 14,49
43,0 37.8 0,71 45,0 758 16,84
46,0 37.2 0,73 45,0 767 17,04
32,7 34.9 0,88 52,5 624 13,39
43,0 37.8 0,53 52,5 528 11,33
46,0 37.2 0,82 52,5 527 11,31
Stockhammer 40,5 38,1 0,77 35,0 919 19,19
46,0 37.2 1,02 35,0 775 16,18
40,5 38,1 0,93 45,0 697 15,49
40,5 38,1 0,77 45,0 740 16,44
32,7 34.9 1,34 52,5 497 10,67
32,1 36.8 1,34 60,3 524 10,02
HDW-gestrahlt 40,5 38,1 0,70 26,5 854 15,16
43,0 37.8 0,80 35,0 835 17,44
32,1 36.8 0,80 45,0 744 16,53
46,0 37.2 0,60 45,0 863 19,18
32,1 36.8 0,80 45,0 731 16,24
32,1 36.8 0,60 45,0 683 15,18
52,7 49.1 0,50 45,0 624 13,87
52,7 49.1 0,50 45,0 827 18,38
32,1 36.8 0,40 52,5 457 9,81
32,1 36.8 0,60 52,5 660 14,17
32,7 34.9 0,50 52,5 531 11,40
52,7 49.1 0,90 52,5 849 18,22
52,7 49.1 0,60 52,5 525 11,27
32,1 36.8 0,70 60,3 507 9,70
52,7 49.1 0,50 60,3 676 12,93

D Wiirfeldruckfestigkeit fer cube nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)

2 Rautiefe nach Kaufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekdrpers
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Tabelle B.12: Ergebnisse der Untersuchungen analog Typ II nach Mainz [56] (Fortsetzung)
Oberflichen- Betonfestigkeit!) Rf ) Fugen- | Bruchlast | Schubbruch-
vorbehandlung | Altbeton | Neubeton neigung spannung

N/mm?] | [N/mm?| | fmm] | [ [kN] [N/mm?]
HDW-gestrahlt 43,0 37,8 1,50 45,0 913 20,29
46,0 37,2 1,10 52,5 864 18,55
43,0 37,8 1,60 60,3 835 15,97
40,5 38,1 1,50 52,5 806 17,30
46,0 37,2 1,00 60,3 830 15,88
32,7 34,9 1,50 60,3 651 12,45
43,0 37,8 1,50 60,3 667 12,76
43,0 37,8 1,60 60,3 589 11,27
52,7 49,1 1,20 60,3 730 13,96
32,7 34,9 1,70 70,0 640 9,14
32,1 36,8 1,60 70,0 720 10,28
32,1 36,8 1,10 70,0 685 9,78
32,1 36,8 1,30 70,0 679 9,70
43,0 37,8 2,20 45,0 820 18,22
43,0 37,8 1,90 52,5 910 19,53
32,1 36,8 2,10 52,5 715 15,35
43,0 37,8 2,40 52,5 827 17,75
52,7 49,1 2,80 52,5 1105 23,72
32,7 34,9 2,00 60,3 673 12,87
46,0 37,2 2,60 60,3 857 16,39
442 37,2 2,00 70,0 596 8,51
46,9 40,6 2,40 70,0 598 8,54
40,5 38,1 3,40 45,0 806 17,91
40,5 38,1 4,30 52,5 921 19,77
46,0 37,2 5,20 52,5 914 19,62
40,5 38,1 3,20 52,5 775 16,64
52,7 49,1 4,60 52,5 1128 24,21
40,5 38,1 3,80 60,3 623 11,92
52,7 49,1 3,20 60,3 928 17,75
52,7 491 4,90 60,3 1028 19,66
44,2 37,2 4,20 70,0 742 10,60
46,9 40,6 4,60 70,0 720 10,28
40,5 38,1 3,30 60.3 887 16,97
40,5 38,1 3,00 60,3 877 16,77

D Wiirfeldruckfestigkeit fek,cuve nach 28 Tagen (Kantenlinge 20cm)

2 Rautiefe nach K. aufmann jeweils fiir die gerissene und ungerissene Fuge des Probekdrpers





