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Inhaltsangabe

Auf Grundlage von in erster Linie experimentellen Untersuchungen wurden im Rah-
men der Arbeit Keilzinkenverbindungen zum Fiigen dinner Bauteile aus mikrobe-
wehrtem Hochleistungsbeton erforscht. Als Klebstoff kam hierbei ein rein zementge-
bundener Hochleistungsmértel zum Einsatz.

Die Entwicklung von Hochleistungsbetonen und neuartigen Bewehrungsformen, wie
Glas- oder Kohlefasergelegen, ermdglicht die Realisierung von sehr filigranen Kon-
struktionen. Aus verschiedenen Griinden, beschrankt sich die Anwendung fast aus-
schlielich auf werksmaRig hergestellte Fertigteile. Um daraus gréRere Strukturen
realisieren zu kdnnen, sind geeignete Fugetechniken erforderlich. Einen vielverspre-
chenden Ansatz stellen hier Klebverbindungen dar. Das Kleben als flachige Fige-
technik zeichnet sich durch eine kontinuierliche Kraftiibertragung und gleichméagige
Materialauslastung aus.

Der grof3e Vorteil von Zement-Klebstoffen im Vergleich zu Reaktionsharzklebstoffen
ist, dass sie weitestgehend unempfindlich gegentiber Umwelteinflissen sind. Neben
zwei Hochleistungsmoérteln, welche auf einer von Muhlbauer 2012 entwickelten Re-
zeptur basieren, wurde ein kommerzieller Hochleistungsmaortel eingesetzt.

In einem ersten Schritt wurden verschiedene Voruntersuchungen durchgefiihrt. Im
Mittelpunkt standen dabei Tastversuche mit unterschiedlichen Fugenvarianten. Das
Versuchsprogramm sah verschiedene Fugengeometrien und Beanspruchungsarten
vor. Neben Mikrobewehrung kam hierbei auch Stabstahlbewehrung zum Einsatz. Als
besonders vorteilhaft hat sich die Keilgeometrie oder Keilzinkenverbindung, wie aus
dem Holzbau bekannt, herauskristallisiert. Neben einer hohen Traglast weist diese
weitere positive Eigenschaften auf, wie z.B. ein duktiles Tragverhalten.

Auf Grundlage von Kleinteilversuchen wurden in einem néchsten Schritt Bruchkrite-
rien entwickelt, die die Festigkeit der Klebfuge sowohl fir eine kombinierte Schub-
Druck- als auch fur eine Schub-Zugbeanspruchung beschreiben.

In einer umfangreichen Versuchsserie wurde schlie3lich das Tragverhalten von Keil-
zinkenverbindungen detailliert untersucht. Neben Zugversuchen wurden dabei auch
Drei- und Vierpunktbiegeversuche durchgefihrt. Das Versagen lasst sich vereinfa-
chend in ein Fugenversagen und ein Bewehrungsversagen unterteilen. Ziel einer
fachgerechten Konstruktion und Ausfiihrung von Keilzinkenverbindungen muss ein
Bewehrungsversagen und damit ein duktiles Tragverhalten sein. Einflussfaktoren auf
das Tragverhalten sind der Flankenneigungswinkel, die Zahnlange, der Beweh-
rungsgrad des Bauteils sowie die Art der Klebflachenvorbereitung und der verwende-
te Klebstoff.

Basierend auf den gewonnen Erkenntnissen wurde in einem letzten Schritt ein pra-
xisgerechtes Bemessungskonzept fir zugbeanspruchte, biegebeanspruchte sowie
biege-querkraftbeanspruchte Keilzinkenverbindungen entwickelt.

Vi
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Abstract

As part of this thesis finger joints as a joining technology for thin structural elements
of high performance concrete (HPC) were researched. The research was primarily
based on experimental investigations. As adhesive pure cement bound high perfor-
mance mortar was used.

By the development of HPC and new types of reinforcement, like glass or carbon
fiber grid, new possibilities for the construction of innovative, filigree and materialsav-
ing concrete structures have been opened up. Because of various reasons, structural
elements of HPC are commonly prefabricated. To realize entire structures, suitable
joining technologies are required. A promising approach for joining HPC members is
the use of adhesive joints. Gluing as a continuous connection method is character-
ized by an evenly distributed load transfer.

A major advantage of cements-adhesives over reaction resin adhesives is the high
resistance against environmental influences. Besides to two high performance mor-
tars, which were based on a recipe of Mihlbauer 2012, a commercial premixed dry
mortar was used.

As a first step, preliminary tension tests on specimens of HPC with different joint
geometries and different types of reinforcement, i.e. micro steel mesh reinforcement
as well as a steel bar reinforcement, were carried out. The wedge geometry, or so
called finger joints, as it is known from timber construction, has been proved particu-
larly advantageous. In addition to a high bearing capacity, it has many other positive
characteristics, such as a ductile structural behavior.

In a further step, shear-compression and shear-tension tests were carried out. On the
basis of these tests, failure criterions for the adhesive joint under shear-compression
load as well as under shear-tension load were developed.

Finally, the structural behavior of concrete finger joints was examined in detail, in an
extensive test series. Besides tension tests, three- and four-point bending tests were
carried out. In general, two failure modes were determined: on the one hand, a failure
of the adhesive joint, on the other hand, a failure of the reinforcement at the joint
area. Aim of the finger joint design is that the first failure mode, a tensile failure of the
reinforcement occurs, so that a ductile behavior is guaranteed.

Based on the gained findings, in a last step, a practical concept for the structural
design of finger joints, exposed to tension load, bending load or combined bending
shear load was developed.

viii
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1 Einleitung

11 Hintergrund und Motivation

Die Entwicklung von Hochleistungsbetonen und neuartigen Bewehrungsformen wie
Glas- oder Kohlefasergelegen ermdglichen die Realisierung von auf3erst dinnwandi-
gen Betonbauteilen und filigranen Konstruktionen. Die Herstellung und Verarbeitung
von hochfestem oder ultrahochfestem Beton (HPC oder UHPC) unter Baustellenbe-
dingungen ist schwierig und erfordert ein hohes MalR an Sorgfalt. Deshalb beschrénkt
sich die Anwendung von Hochleistungsbetonen fast ausschlieBlich auf werksméRig
hergestellte Fertigteile. Um aus den Fertigteilen grof3ere Geb&aude oder Ingenieur-
bauwerke errichten zu kdnnen, sind entsprechende Figetechniken erforderlich. Bei
diinnen Bauteilen sind herkémmliche Fugetechniken, wie der Einsatz von Ankern
oder Schlaufen, weitestgehend ungeeignet. Im Bereich der Lasteinleitung kommt es
bei diesen punktférmigen Verbindungen zu Spannungskonzentrationen, weshalb in
der Regel eine Mindestbauteildicke gefordert wird.

Als eine Mdglichkeit zum Fugen schlanker Bauteile haben Sobek et al 2011 und
Kobler 2013 sogenannte Implantate entwickelt (siehe Abb. 1.1).

sloiuduinli

Abb. 1.1:  Implantat zur Einleitung kon- Abb. 1.2:  Weinberghaus bei Worrstadt
zentrierter Lasten in schlanke (Rheinhessen) (Schnell et al 2013)
Bauteile (Kobler 2013)

Eine vielversprechende, werkstoffgerechte Alternative stellt das Verkleben von Bau-
teilen dar. Bedingt durch die flachige Verbindung findet dabei ein kontinuierlicher
Kraftfluss statt. Im Betonbau findet Kleben zum planm&Rigen Ubertragen von Lasten
bisher hauptséchlich Anwendung beim nachtraglichen Verstarken von Bauteilen
durch Aufkleben bzw. Einkleben von Stahl- oder CFK-Lamellen sowie bei Verbund-
dibeln und nachtréglich eingemoértelten Bewehrungsanschlissen. Das Potential ist
damit bei weitem nicht ausgeschopft. Als planméaRige dauerhafte Fligetechnik spielt
Kleben bislang nur vereinzelt eine Rolle. Als ein Beispiel kann hier die Gartnerplatz-
bricke in Kassel genannt werden (Schmidt et al 2007), bei der die Fahrbahnplatte
aus UHPC mit dem UHPC-Obergurt einer ansonsten stahlbaumagigen Fachwerkun-
terkonstruktion dauerhaft miteinander verklebt wurde. Insgesamt besteht jedoch noch



1 Einleitung

erheblicher Forschungsbedarf, will man die Technik fir neue Anwendungsbereiche
erschlielRen.

Am Fachgebiet flr Massivbau und Baukonstruktion der TU Kaiserslautern konnten
beim Bau des 2011 fertiggestellten ,Weinberghauses® (siehe Abb. 1.2) erste Erfah-
rungen mit dem Fugen von Fertigteilen aus Hochleistungsbeton durch Kleben ge-
sammelt werden (Schnell et al 2013). Darauf aufbauend wurde in einem For-
schungsvorhaben im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 1542 “Leicht bauen
mit Beton” gemeinsam mit dem Fraunhofer Institut fir Techno- und Wirtschaftsma-
thematik (ITWM) eine Klebverbindung fur diinne Betonbauteile aus hochfestem Be-
ton entwickelt. Die im Rahmen dieses Forschungsprojekts durchgefuhrten Untersu-
chungen bilden den Kern dieser Arbeit.

1.2 Zielsetzung und Umfang der Arbeit

Ziel war es, eine mdglichst einfache, praxistaugliche Klebverbindung fir diinne Bau-
teile aus hochfestem Beton zu entwickeln. Diese sollten in erster Linie mit Drahtmat-
ten, sogenannte Mikrobewehrung, aber auch als Alternative mit Stabstahl mit unter
Umstanden speziellen Biegeformen im Fugenbereich, bewehrt werden. Dabei sollte
die Klebverbindung in der Lage sein, Normalkréften, Querkraften und Biegemomen-
ten sowie Kombinationen daraus zu Ubertragen. Als Klebstoff sollte ein zementge-
bundener Klebstoff dienen, der in erster Linie durch seine Unempfindlichkeit gegen-
Uber Umwelteinflissen besticht. Ausgangspunkt war dabei ein an der TU Minchen
entwickelter Klebstoff auf Zementbasis (RPC-Klebstoff). Als Alternative wurde wei-
terhin ein kommerzieller Hochleistungsmortel der Fa. Pagel eingesetzt.

Eine Schwierigkeit beim Verkleben von Betonbauteilen stellt die geringe Oberfl&-
chenhaftzugfestigkeit dar. Dem entsprechend lag ein Schwerpunkt auf der Optimie-
rung der Fugengeometrie mit dem Ziel, die Zugspannungen in den Fugeflachen zu
minimieren. Die numerische Struktur-optimierung erfolgte durch das Fraunhofer
ITWM Kaiserslautern mit Hilfe eines integrierten Shape- und Topologie-
Optimierungsverfahrens, worauf im Rahmen der Arbeit aber nicht nédher eingegangen
wird. Forschungsergebnisse dazu werden unteranderem in André et al 2014 vorge-
stellt.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf der experimentellen Untersuchung des Tragver-
haltens von Klebverbindungen. Ziel war es, neben einer mdglichst hohen Tragfahig-
keit, ein ,gutmutiges®, duktiles Tragverhalten der Verbindung zu erreichen. Es galt die
Verbindung so zu gestalten, dass das Versagen ,mit Sicherheit® nicht in der unbe-
wehrten Fuge stattfindet, sondern im bewehrten Bauteil ein Bewehrungsversagen
eintritt.

Letztendlich sollten Entscheidungshilfen und Empfehlungen zur Fugengestaltung
erarbeitet werden sowie ein Bemessungskonzept fir Klebverbindungen entwickelt
werden.



1.3 Vorgehensweise

1.3 Vorgehensweise

In Abb. 1.3 ist die Vorgehensweise zur Erforschung von Keilzinkenverbindung als
Fugetechnik fur dinne Bauteile aus Hochleistungsbeton und die Gliederung der

Arbeit schematisch dargestellt.

+ Entwicklungen im Bereich des Hochleis-
tungsbetons (Kapitel 2.1)

+ Kleben von Betonbauteilen mit zementge-
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Abb. 1.3:  Vorgehensweise zur Erforschung von Keilzinkenverbindung als Figetechnik fir

diinne Bauteile aus Hochleistungsbeton und Gliederung der Arbeit

Im Vorfeld wurde zunachst ein umfassendes Literaturstudium zu den Themen ,Kon-
struktives Kleben im Massivbau®, ,Verbund zwischen zementgebundenen Schichten®,
~Hochleistungsmortel“ sowie ,Entwicklungen im Bereich des Hochleistungsbetons*®
vorgenommen und so die Grundlagen fir die weiteren Arbeitsschritte gelegt (Kapi-
tel 2).



1 Einleitung

In Kapitel 3 werden die in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe néher beschrieben.
Neben den Mischungszusammensetzungen sind dort die Materialeigenschaften
zusammengestellt.

In einem ersten Schritt wurden Tastversuche durchgefiihrt, sowohl an Fugen mit
Mikrobewehrung als auch an Fugen mit Stabstahlbewehrung. Dabei wurden ver-
schiedene Beanspruchungen und unterschiedliche Fugenvarianten untersucht. Wei-
terhin wurden Voruntersuchungen zur Optimierung des Mortels und des Klebvor-
gangs durchgefihrt. Zudem wurde die Rauigkeit von Klebflachen ermittelt, die in den
weiteren Versuchen untersucht werden sollten. Diese Voruntersuchungen sind in
Kapitel 4 zusammengefasst.

In Kapitel 5 werden die zentralen experimentellen Untersuchungen vorgestellt. Im
Hinblick auf die Bemessung sowie auf die numerische Optimierung galt es, ein
Bruchkriterium sowohl fur eine Schub-Druckbeanspruchung als auch fiir eine Schub-
Zugbeanspruchung zu entwickeln, mit dem sich das Versagen der Klebverbindung
bei den in der Fuge vorherrschenden Beanspruchungszustéanden zuverlassig be-
schreiben lasst. In einer umfangreichen Versuchsserie wurden daher Untersuchun-
gen an kleinformatigen Schub-Druck-, Schub-Zug- und Zugprobekérpern durchge-
fuhrt, mit dem Ziel, ein zweiaxiales Bruchkriterium fiir die Klebfuge zu entwickeln.
Dabei wurde sowohl der Pagel-Mortel als auch der HPM verwendet sowie unter-
schiedliche Arten der Klebflachenvorbereitung untersucht.

Auf Basis der bei den Voruntersuchungen gewonnen Erkenntnisse sowie vor dem
Hintergrund von baupraktischen Uberlegungen konnten die Fugenvarianten einge-
grenzt werden. Favorisiert wurde die Keilgeometrie, oder Keilzinkenverbindung wie
sie im Holzbau bezeichnet wird. Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen
wurden das Trag- und Verformungsverhalten fiir unterschiedliche Beanspruchungs-
zustande analysiert.

In Kapitel 6 wird schlieBlich ein praxisgerechter Bemessungsansatz prasentiert, wel-
cher in einem letzten Schritt auf Basis der experimentellen Untersuchungen formu-
liert wurde. Bestandteil sind hierbei auch Vorgaben was Qualitatssicherungsmaf3-
nahmen angeht.



2 Zusammenstellung der Grundlagen
2.1 Entwicklungen im Bereich des Hochleistungsbetons

211 Hochleistungsbeton (HPC)

Seit Ende der achtziger Jahre wird an der Entwicklung von Hochleistungsbeton ge-
forscht. In Kanada und Frankreich wurden mit der Entwicklung des sogenannte
Reactive Powder Concrete (RPC) die Grundlagen gelegt. Hochleistungsbetone wei-
sen im Allgemeinen héhere Materialfestigkeiten als Normalbeton auf. Betone ab
einer Druckfestigkeit von 150 N/mm?2 werden als Ultra-Hochleistungsbeton (UHPC)
bezeichnet (vgl. Schmidt 2008). Es lassen sich zielsicher Druckfestigkeiten von bis
zu 250 N/mm2 herstellen (vgl. Schmidt 2008). AuRer durch hohere Festigkeiten
zeichnet sich Hochleistungsbeton durch einen erhéhten Widerstand gegeniiber che-
mischen und physikalischen Angriffen aus.

Das Grundprinzip ist die Minimierung von Gefligestérungen wie Poren oder Mikroris-
sen. Erreicht wird dies durch ein optimiertes Korngemisch und damit eine verbesser-
te Packungsdichte. Es werden reaktive und inerte Feinststoffe eingesetzt, wie z.B.
Quarzmehl und Silikastaub, woraus sich auch der Name Reactive Powder Concrete,
zu Deutsch Reaktivpulverbeton, ableitet. Das Grof3tkorn liegt deutlich unter einem
Millimeter. Durch die Entwicklung von hochreaktiven Flielmitteln konnte au3erdem
der Wasserzementwert (w/z-Wert) reduziert werden, ohne dass die Verarbeitbarkeit
beeintrachtigt ist. Letztendlich wird aus dem klassischen 3-Stoffsystem Beton ein
komplexes hochentwickeltes 5-Stoffsystem. Neben Wasser, Zement, und Zuschlags-
stoffen kommen Zusatzstoffe und Zusatzmittel zum Einsatz.

Die dichte Gefiigestruktur ermdglicht eine Reduzierung der Betondeckung im Hin-
blick auf den Schutz vor Bewehrungskorrosion. Beim Einsatz von herkdmmlicher
Stabstahlbewehrung ist jedoch eine Mindestbetondeckung zur Sicherstellung des
Verbunds zwischen Beton und Bewehrungsstahl vorzusehen. Das Potential von
Hochleistungsbeton lasst sich erst durch neue Bewehrungsarten wie beispielsweise
Textilbewehrung in vollem Umfang ausschopfen. Diese erfordern eine sehr geringe
Betondeckung. Damit lassen sich deutlich dinnere Bauteile realisieren als dies mit
Normalbeton der Fall ist.

Um die gewiinschten Eigenschaften gleichbleibend und zielsicher gewahrleisten zu
kénnen, bedarf die Herstellung und Verarbeitung von Hochleistungsbeton einer
schliissigen Qualitatssicherung (vgl. Dehn 2005). Konventionelle Mischeinrichtungen
sind fur die Herstellung von Hochleistungsbetonen meist ungeeignet (Baumert und
Garrecht 2010). Um die gewiinschten Frischbetoneigenschaften zu erzielen, sind
Mischeinrichtungen erforderlich, die einen héheren Mischenergieeintrag ermoglichen.
Durch den Einsatz von Hochleistungsmischern lassen sich neben den rheologischen
Eigenschaften auch die Festbetoneigenschaften deutlich verbessern. Hochleistungs-
betone weisen in der Regel eine starke Schwindneigung auf, was zu einer Rissbil-
dung zu einem frilhen Zeitpunkt fiihren kann. Der Nachbehandlung kommt daher
eine groRe Bedeutung zu. Um das Potential des Werkstoffs auszuschépfen, wird
h&ufig beispielsweise eine Warmebehandlung vorgenommen. Hierdurch lassen sich
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hohe Festigkeiten zu einem frilhen Zeitpunkt erreichen und gleichzeitig autogene
Schwindvorgénge vorwegnehmen, so dass hier raus resultierende Spannungen im
Bauteil kontrolliert abgebaut werden (vgl. Schmidt 2008). Die Qualitatssicherung bei
der Herstellung und Verarbeitung von Hochleistungsbeton ist mit hohem Aufwand
verbunden und lasst sich auf der Baustelle mitunter nur schwer umsetzen. Daher
beschrankt sich die Anwendung bisher fast ausschlieBlich auf werksmafig herge-
stellte Fertigteile.

2.1.2 Mikrobewehrter Hochleistungsbeton

2.1.2.1  Allgemeines

Bei der sogenannten Mikrobewehrung handelt es sich um Stahldrahtmatten. Mit
Drahtbewehrung begann die Geschichte des Werkstoffs Stahlbeton. Mitte des 19.
Jahrhunderts fertigte Joseph Monier, der neben Louis Lambot als einer der Pioniere
des Stahlbetonbaus gilt, Pflanzkibel aus Beton mit einer Einlage aus Drahtgewebe
(Kobler 2013; Ramm 2012). Wohl aus Wirtschaftlichkeitsgrinden wurde die Draht-
bewehrung jedoch durch Stabstahl abgeldst. Die neuerliche Wiederentdeckung von
Stahldrahtmatten als Bewehrung fiir Betonbauteile steht im Zusammenhang mit der
Entwicklung von Hochleistungsbeton und der Suche nach neuen, dafiir geeigneten
Bewehrungsarten.

Abb. 2.1:  Duktiles Tragverhalten von mikrobewehrtem Abb. 2.2:  Fein verteiltes
Hochleistungsbeton im 4 Pkt.-Biegeversuch Rissbild im
(TU Kaiserslautern 2011) Zugversuch

Mitte der neunziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts beschéftigten sich Hauser
und Worner 1999a erstmals mit mikrobewehrtem Hochleistungsbeton. Im Vergleich
zu Faserbewehrung kann durch die Matten die Orientierung der Dréhte an die Belas-
tung angepasst werden. Der Verbundwerkstoff zeichnet sich neben einer hohen
Druck- und Zugfestigkeit durch sein duktiles Tragverhalten aus. Die Risse sind fein
verteilt und die Rissbreiten klein, wodurch das Material eine hohe Dichtheit und Dau-
erhaftigkeit aufweist. Wie Glas- oder Kohlefasergelege erfordert auch die stahlerne
Mikrobewehrung nur eine sehr geringe Betondeckung, was die Herstellung sehr
diinner Bauteile moglich macht. Unter dem Markennamen DUCON® (DUctile CON-
crete dt. duktiler Beton) wird die Entwicklung von der gleichnamigen Firma vertrie-
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ben. Das Material findet in den unterschiedlichsten Bereichen Anwendung. Aufgrund
seiner guten Dauerhaftigkeit und hohen Dichtheit wird DUCON® beispielsweise zur
Instandsetzung von Behdltern oder zur Herstellung von Industriebdden eingesetzt.
Aufgrund des hohen Verformungsvermdgens und der Schlagfestigkeit werden daraus
schuss- und explosionssichere Wéande und Fassadenelemente gefertigt. Au3erdem
wird DUCON® zur nachtraglichen Verstarkung von Stitzen und Decken eingesetzt.
Daneben wurden daraus aber bereits auch tragende Bauteile wie beispielsweise
filigrane Treppen, Rahmentragwerke und Vordacher hergestellt (vgl. Hauser 1999).

2.1.2.2 Stand der Wissenschaft

Der Werkstoff wurde grundlegend durch Hauser 1999 erforscht und die mechani-
schen Eigenschaften ermittelt. Er untersuchte das Tragverhalten fir Zug-, Druck- und
Biegebeanspruchung. Von ihm wurden Druckversuche an zylindrischen Probekdr-
pern mit horizontal und vertikal angeordneter Mikrobewehrung durchgefiihrt. Das
Biegetragverhalten untersuchte er an plattenartigen Probekérpern sowohl mit einer
90°- als auch 45°-Anordnung der Gitter (zur Belastungsrichtung). Neben der Mat-
tenorientierung wurden der Bewehrungsgehalt, der Mattentyp und die Stahlgite
variiert.

Weiterhin wurde mikrobewehrter Hochleistungsbeton von Schnellenbach-Held und
Prager 2011 untersucht. Dabei wurden zentrische Zugversuche, Druckversuche und
Vierpunktbiegeversuche mit unterschiedlichen Bewehrungsgehalten und unterschied-
licher Mattenorientierung durchgefiihrt. AuRerdem wurde in Ausziehversuchen das
Verbundverhalten von Mikrobewehrung in Hochleistungsbeton erforscht. Zusatzlich
wurde das Tragverhalten mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode nummerisch unter-
sucht.

Im Zusammenhang mit der Errichtung des Weinberghauses an der TU Kaiserslau-
tern sind von Keil und Schmitt 2010 ebenfalls Untersuchungen im Zusammenhang
mit mikrobewehrtem Hochleistungsbeton durchgefihrt worden. Mikrobewehrten
Hochleistungsbeton verwendet auch Miller 2015 als Deckschicht fir Sandwichele-
mente. In dem Zusammenhang untersuchten Joas und Weber 2012 das Lastverfor-
mungsverhalten von diinnwandigen Bauteilen aus mikrobewehrtem Hochleistungsbe-
ton unter Zug- und Biegebeanspruchung.

2.1.2.3  Mikrobewehrung

Der Markt bietet Stahldrahtmatten in der Regel als Rollenware in unterschiedlichen
Ausfuihrungen und Stahlgiten fur verschiedenste Anwendungen. Grundsétzlich muss
man zwischen geflochtenen und punktgeschweifldten Matten unterscheiden. Erhéltlich
sind Matten mit Drahtstarken zwischen 0,25 und 3 mm und Maschenweiten von 5 bis
50 mm.

Als Mikrobewehrung wurden von Hauser 1999 aber auch Schnellenbach-Held und
Prager 2011 hauptsachlich punktgeschwei3te Drahtmatten aus glattem Stahldraht
mit einem Durchmesser von ca. 0,6 mm bis 2 mm verwendet. Neben Matten aus
normalfestem Stahl mit einer Zugfestigkeit von 350 bis 400 N/mmz2 wurden Matten
aus hochfestem Stahl mit einer Zugfestigkeit von 750 bis 850 N/mm?2, sowie Matten
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aus nichtrostendem Stahl eingesetzt. Die Maschenweite des Ublicherweise als Volie-
rengitter eingesetzten Fabrikats betrug 10 bis 20 mm. Grundséatzlich ist aber auch der
Einsatz von anderen Mattenarten wie z.B. Wellengitter (siehe Abb. 2.4) denkbar.

Abb. 2.3:  Mikrobewehrung Abb. 2.4:  Wellengitter

2.1.2.4  Tragverhalten

Das Tragverhalten wird hier exemplarisch fir mikrobewehrten Hochleistungsbeton im
Zugversuch beschrieben. Grundsatzlich unterscheidet sich dieses nicht von konven-
tionellem Stahlbeton.
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Abb. 2.5:  Last-Dehnungskurven von mikrobewehrtem Hochleistungsbeton (10 Lagen,
Vett = 2,1 %) im Zugversuch (Querschnittsflache 30 x 144 mm)
(Kohlmeyer und Oster 2012)

Am Anfang befindet sich das Bauteil im ungerissenen Zustand (Zustand I) und die
Last steigt linear an (siehe Abb. 2.5). Wird die Zugfestigkeit des Betons Uberschritten,
reil3t der Beton. Ist der Querschnitt ausreichend bewehrt, kann die Last weiter ge-
steigert werden. Nach und nach entsteht eine Vielzahl feiner Risse. Der Rissabstand
entspricht etwa der Maschenweite des Drahtgitters. Wie Schnellenbach-Held und
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Prager 2011 in ihren Untersuchen gezeigt haben, wird der Verbund zwischen Beton
und Bewehrung durch die angeschweildten Querstébe sichergestellt. Dieser kann als
starr angenommen werden. Die Rissbreiten liegen nach Hauser 1999 deutlich unter
0,1 mm. Der Ubergang von Zustand | in Zustand Il ist von einem Steifigkeitsabfall
gekennzeichnet. Mit Erreichen der Streckgrenze des Stahls kommt es zu einem
weiteren Steifigkeitsabfall. Der Draht beginnt zu flieRen und die Rissbreiten steigen
an. Dabei ist nur noch eine geringe Laststeigerung maoglich.

Unter Biegebeanspruchung ist das Tragverhalten &hnlich. Mit Erreichen des Flie3pla-
teaus beginnen die Bewehrungslagen nach und nach zu flieRen und die Druckzone
der Platte schnirt sich ein (Miller 2015). Je nach Betonfestigkeit und Bewehrungs-
gehalt kommt es schlieBlich entweder zu einem Versagen der Bewehrung oder der
Druckzone.

Die Querkrafttragfahigkeit von mikrobewehrten Bauteilen ist bislang nur wenig er-
forscht. Bei den Untersuchungen von Hauser 1999 trat bei Vierpunktbiegeversuchen
mit Mikrobewehrung aus hochfestem Stahl ein Schubversagen auf. In den Versuchen
von Schnellenbach-Held und Prager 2011 kam es bei Biegebalken zu einem Biege-
schubversagen. Es handelte sich in beiden Féallen um balkenartige Probekorper mit
kleiner Schubschlankheit. Bei plattenartigen Bauteilen ist kein Schubversagen zu
erwarten.

2.1.25 Bemessungsansatz

Ein Ansatz zur Biegebemessung von mikrobewehrten Bauteilen wurde von Hauser
und Wdrner 1999b entwickelt. Die Basis ist dabei eine bilineare Spannungsdeh-
nungsbeziehung sowohl in der Zugzone als auch in der Druckzone (siehe Abb. 2.6).
Uber das Momenten- und Kraftegleichgewicht im Bemessungsschnitt lasst sich einer
Beanspruchung eine Dehnungsebene zuordnen und letztendlich der erforderliche
Bewehrungsquerschnitt berechnen. Dabei werden eine Reihe von Vereinfachungen
und Annahmen getroffen, wie dies auch bei der Stahlbetonbemessung der Fall ist.
Der Bemessungsansatz ist an das aus dem Stahlbetonbau bekannte kq -Verfahren
angelehnt.
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Abb. 2.6: Darstellung der Zusammenhénge bei der Biegebemessung — Dehnungsebene,
Spannungsverteilung und innere Kréfte
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Das aufnehmbare Moment Mg l&asst sich danach folgendermafRen berechnen:

k-b-h?

Mg = >

(2.1)
Dabei sind b die Bauteilbreite und h die Bauteilhéhe. Fiir einen gegebenen Beweh-

rungsgehalt lasst sich der Faktor k in Abhéngigkeit der Dehnungsebene wie folgt
berechnen:

1 1 1
k:fck-[TDzl—ST j+vfeﬁ E(fyk+ftk)-[TD21—§TZZ—2TD1+1] (2.2)

Mit den Hilfstermen:

T, = ;TD,sD (2.3)

To, = . +180 % (2.4)

T, = . +1£D :Ey—k (2.5)
Dabei ist:

fex die charakteristische Betondruckfestigkeit in N/mmz2

fyk die charakteristische Streckgrenze des Stahls in N/mm?

fix die charakteristische Stahlzugfestigkeit in N/mm?2

Ebuc der Elastizitstsmodul des bewehrten Betons in N/mm2 nach

Gl. (2.6)

Es der Elastizitaitsmodul des Stahls in N/mm?
Epuc kann vereinfachend wie folgt berechnet werden:

Eoue =(1-Vi)-Ec+V; -E, (2.6)
Mit:

\4 Gesamtbewehrungsgehalt mit Vi = 2 Ve

Ec Elastizitdtsmodul des Stahls in N/mm?2

Fir eine entsprechende Dehnungsebene lasst sich der erforderliche Bewehrungsge-
halt wie folgt berechnen:

f
fck : {ED 2.E o j
DUC

vf;eff
= f +ftk {

2.7)

[N

N
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

Durch Gleichsetzen des aufnehmbaren Moments mit dem einwirkenden Moment und
Umformen der Gl. (2.1) ergibt sich:

M, =My, (2.8)
2-M

k=2Ted 2.9
b (2.9)

Auf Grundlage der Gl. (2.2) und GI. (2.7) wurde von Hauser und Wérner 1999b eine
Bemessungstabelle erarbeitet, in der der Faktor k und die zugehérige Dehnungsebe-
ne in Abhangigkeit des Bewehrungsgehalts abgelesen werden kénnen.

Fur ein einwirkendes Moment und eine gegebene Bauteilgeometrie lasst sich der
Faktor k mit Hilfe von GI. (2.9) berechnen und aus der Bemessungstabelle der erfor-
derliche Bewehrungsgehalt entnehmen. Die Giltigkeit der Tabelle beschrankt sich
jedoch auf die von Hauser und Wérner 1999b verwendeten Materialien, das heif3t
Beton mit einer mittleren Druckfestigkeit von 90 N/mm?2 und Draht mit einer Festigkeit
von 380 N/mm?2 sowie 800 N/mm?2.

2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstof-
fen

221 Allgemeine Grundlagen

2.2.1.1  Grundlagen der Klebtechnik

Kleben bezeichnet eine Flgetechnik, bei der die Fligeteile unter Verwendung eines
Klebstoffs - stoffschliissig - miteinander verbunden werden. Es gibt heutzutage eine
Vielzahl an Klebstoffen. Sie lassen sich in organische und anorganische Klebstoffe
einteilen. Das Flgen mit metallischen Werkstoffen (Schweif3en) wird nicht zum Kle-
ben gezahlt. Weiterhin unterscheidet man physikalisch abbindende Klebstoffe, wie
beispielsweise Dispersionsklebstoffe, und chemisch hartende Klebstoffe, wie z.B.
Epoxidharzklebstoffe, nach dem Verfestigungsmechanismus (vgl. Habenicht 2006).

einfacher Stumpfstol3

einfach Uberlappend

I | —
é Uberlappter Stumpfstol3

Schéftung

Abb. 2.7:  Versagensarten bei Klebfugen Abb. 2.8:  Konstruktive Gestaltungsméglich-
(Habenicht 2006) keiten von Klebverbindungen
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Die Tragfahigkeit einer Klebverbindung wird durch Adh&sionskrafte in der Grenz-
schicht zwischen Klebstoff und Figeteil sowie durch die innere Festigkeit des Kleb-
stoffs, auch Kohéasion genannt, bestimmt. Ein Versagen im Klebstoff wird daher als
kohésives Versagen oder Kohasionsbruch bezeichnet, ein Versagen in der Grenz-
schicht als adhéasives Versagen (siehe Abb. 2.7). Die Adhésion oder Haftverbund
beruht einerseits auf molekularphysikalischer und chemischer Adsorption (Bindungs-
kraften) und andererseits auf mikromechanischen Verzahnungseffekte (vgl. Fiebrich
1994). Mineralische und metallische Baustoffe sind reaktionstrage, weshalb hierbei
im allgemeinen keine chemischen Bindungen entstehen (vgl. Bucak und Hagl 2006).
Fir den Haftverbund beim Kleben mit zementgebundenen Klebstoffen sind haupt-
séchlich mikromechanische Verzahnungseffekte sowie die molekularphysikalische
Adsorption von Bedeutung. Bei der molekularphysikalischen Adsorption handelt es
sich um Bindungskréfte, die auf elektrostatischen Wechselwirkungen polarer Grup-
pen basieren, sogenannte van der Waals Kréafte.

Die Spannungsverteilung in der Klebschicht hédngt vom E-Modul der Fugeteile und
des Klebstoffes, aber auch von der konstruktiven Ausbildung der Klebverbindung ab
(vgl. Habenicht 2006). Durch die konstruktive Gestaltung der Klebverbindung (siehe
Abb. 2.8) Iasst sich die Tragfahigkeit und das Tragverhalten entscheidend beeinflus-
sen. Die Ausbildung als StumpfstoB ist unguinstig, da der Lastabtrag Uber eine ver-
gleichsweise kleine Kontaktflache erfolgt.

Besser sind Uberlappende Verbindungen, bei denen die Klebflache gréRer ausgebil-
det werden kann. AuBerdem wird die Klebschicht dabei in erster Linie auf Schub
beansprucht, was in der Klebtechnik allgemein angestrebt wird. Eine gunstige, kle-
begerechte Gestaltungsform ist auBerdem die sogenannte Schaftung (siehe Abb.
2.8). Hierdurch wird eine gleichmaRige Schubspannungsverteilung in der Klebfuge
und in den angrenzenden Flgeteilen erzielt (siehe Abb. 2.9).

Fur die Bemessung von Klebverbindungen sind nicht alleine die Schubfestigkeit oder
Zugfestigkeit von Bedeutung, sondern auch das Nachbruchverhalten und damit die
Bruchenergie (siehe Abs. 2.2.4.6).
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Abb. 2.9:  Schubspannungsverteilung bei einer einfachen Uberlappung (links) und einer ge-
schéfteten Klebverbindung (rechts) (Schikorr 2005)
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Kleben ist technisch anspruchsvoll und erfordert konsequente Qualitatssicherungs-
maflnahmen. Dennoch wird heute beispielsweise im Automobilbau an vielen Stellen
geklebt, wo friher geschweif3t wurde. Ein Vorteil ist, dass dabei keine hohen Tempe-
raturen entstehen, die unerwiinschte Nebeneffekte verursachen. Als weiterer Vorteil
sind die kontinuierliche Kraftibertragung und die effiziente gleichmafRige Materialaus-
lastung zu nennen, die das Kleben als flachige Fligetechnik allgemein mit sich bringt.

2.2.1.2 Kleben im konstruktiven Betonbau

In Deutschland findet Kleben als lastabtragende Komponente im Betonbau bisher
hauptséachlich Anwendung beim nachtraglichen Verstarken von Bauteilen durch Auf-
kleben oder Einkleben von Stahl- bzw. CFK-Lamellen. Als Klebstoff werden in der
Regel kalterhartende Epoxidharzklebstoffe eingesetzt (DAfStb Heft 591). 2012 wurde
vom Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton eine Richtlinie herausgegeben, (DAfStb -
RiLi VBgB) in der das Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung bau-
aufsichtlich geregelt ist. Hierin wird auf die Bemessung, auf dem Markt verfiigbare
Produkte und Systeme, die Ausfiihrung sowie Konstruktionsregeln eingegangen.

Weiterhin wird die Klebwirkung bei Verbunddibeln und nachtraglich eingemortelten
Bewehrungsanschliissen genutzt. Hier kommen Vinylesterharz-, Polyesterharz- und
Epoxidharzklebstoffe mit einem mineralischen Fuller zum Einsatz. Diese werden
allgemein als Verbundmortel bezeichnet (vgl. Spieth 2005 und Randl und Gusella
2011).

In Nordamerika wird das Kleben als ,echte” Fligetechnik jedoch seit langerem bereits
in der Praxis bei der Errichtung von Spannbetonbriicken in Segmentklebebauweise
eingesetzt. Dabei werden einzelne Fertigteilelement auf der Baustelle mit Hilfe von
Reaktionsharzklebstoffen verbunden. Im Bauzustand hat die Klebfuge dabei zeitwei-
se eine lastabtragende Funktion. Auch in Deutschland wurde das Verfahren bereits
bei einigen wenigen Briickenbauwerken eingesetzt.

Als dauerhafte Fugetechnik mit lastabtragender Funktion spielt das Kleben nur ver-
einzelt eine Rolle. Als Beispiel aus Deutschland kann hier die Gartnerplatzbriicke in
Kassel genannt werden (Schmidt et al 2007), bei der die Fahrbahnplatte aus UHPC
mit dem Obergurt einer Fachwerkunterkonstruktion aus UHPC dauerhaft miteinander
verklebt wurde. Mit der Entwicklung einer Klebverbindung fir diinne Textilbetonbau-
teile beschéftigten sich Piegeler et al 2009. In beiden Fallen wurde ein Epoxidharz-
klebstoff verwendet.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Segmentklebebauweise in den USA und
Kanada sind zahlreiche Forschungsarbeiten entstanden, in denen sich mit dem Kle-
ben von Betonbauteilen mit Hilfe von Reaktionsharzklebstoffen beschéaftigt wurde.
Sehr umfassend haben Rehm und Franke (DAfStb Heft 331) das Tragverhalten und
den Versagensmechanismus von Betonverklebungen untersucht. Bei ihren Untersu-
chungen verwendeten sie Epoxidharzklebstoffe und Polyesterharzklebstoffe.

Ein Grund, warum Kleben im konstruktiven Betonbau als dauerhafte Fugetechnik nur
vereinzelt eingesetzt wird, ist die allgemein niedrige Glasiibergangstemperatur von
Reaktionsharzklebstoffen und die damit verbundene Abnahme der Festigkeitseigen-
schaften bei h6heren Temperaturen. In den Zulassungen von Verstarkungssystemen
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

wird der Einsatz daher meist auf eine gewisse maximale Bauteiltemperatur begrenzt.
Dartiber hinaus unterliegen organische Klebstoffe wie auch Kunststoffe einer Alte-
rung, die mit einer Abnahme der mechanischen Eigenschaften einhergeht.

Muhlbauer und Zilch 2007 verfolgten daher einen neuen Ansatz und verwendeten
einen Klebstoff auf Zementbasis zum Verkleben von Betonbauteilen. Dieser ist tem-
peratur- und alterungsbestandig. Wingenfeld 2013 entwickelt aufbauend auf den
Untersuchungen von Mihlbauer 2012 fiigetechnische Konstruktionslosungen fiir
Bauteile aus UHPC.

222 Verbund zwischen zementgebundenen Schichten

2.2.2.1  Allgemeines

Ein Verbund zwischen zementgebundenen Schichten existiert an verschiedenen
Stellen im Massivbau. Bei Mauerwerk liegt z.B. ein Verbund zwischen Mértel und
Ziegeln vor. Dabei wird die Haftreibung zur Ubertragung von Horizontalkraften in
Scheibenebene im Grenzzustand der Tragféhigkeit herangezogen.

Baupraktisch spielen Fugen bei der Halbfertigteilbauweise eine wichtige Rolle. Uber
diese sogenannte Verbundfugen werden beispielsweise bei Elementdecken oder
Plattenbalken mit nachtraglicher Ortbetonergdnzung Schubkrafte abgetragen. Nach
DIN EN 1992-1-1: 2011-01 wird dabei der Haftverbund zwischen Ortbeton und Fer-
tigteil berticksichtigt. Fir gering beanspruchte Fugen sind danach grundsétzlich un-
bewehrte Fugen moglich. Die derzeitigen normativen Regelungen gestatten nur eine
reduzierte rechnerische Mitwirkung der Betonergénzung (vgl. DAfStb Heft 528). In
jungerer Zeit haben sich Miiller 2009 und Lenz 2012, intensiv mit dem Thema Beton-
Betonverbund bei Verbundfugen beschéftigt und die Potentiale aufgezeigt.

Von Bedeutung ist der Verbund zwischen Altbeton und Neubeton bei der Instandset-
zung und Verstarkung von Betonbauteilen durch eine nachtragliche Betonerganzung.
Anders als fur planmaRige Verbundfugen bei der Halbfertigteilbauweise existieren fiir
unplanmafige Verbundfugen bei einer nachtraglicher Ortbetonergdnzungen als Sa-
nierungs- und ErtichtigungsmaRnahmen keine Richtlinien oder Normen zu stati-
schen Bemessung. Untersuchungen zur Schubtragfahigkeit von Betonergdnzungen
an nachtraglich aufgerauten Betonoberflachen bei Sanierungs- und Ertlichtigungs-
mafnahmen werden in DAfStb Heft 528 vorgestellt.

Eine spezielle Art der Betonergdnzung zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen ist
die Verstarkung mit Spritzbeton. Im Gegensatz zu einer Erganzung mit Normalbeton
— als Aufbeton — ermdglicht die Spritzbetonbauweise eine Verstarkung von Bauteilen
in der Biegezugzone. Die Bemessung von Spritzbetonverstarkungen ist in DIN
18551: 2014-08 normativ geregelt. In jingerer Vergangenheit hat sich Ortlepp 2007
und Ortlepp 2014 mit der Verbundtragféhigkeit zwischen Altbeton und diinnen
Schichten aus Feinkornbeton im Zusammenhang mit der Sanierung und Verstéarkung
von Betonbauteilen beschaftigt.
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

2.2.2.2  Mechanismus der Kraftibertragung

Der Verbund von Klebstoffen auf Zementbasis und Beton unterscheidet sich teilweise
grundlegend von dem bei Reaktionsharzklebstoffen und Beton. Wie allgemein beim
Kleben wird auch hier die Tragfahigkeit der Verbindung durch die Adhasionsfestigkeit
des Klebstoffs auf der Betonoberflaiche und die Kohasionsfestigkeit des Klebstoffs
bestimmt. Ist eine Druckkraft senkrecht zur Klebfuge vorhanden, kénnen zuséatzlich
auch Krafte durch Reibung tbertragen werden.

Die Kohasionsfestigkeit unterscheidet sich meist von der auf Grundlage von Pruf-
normen ermittelten Materialfestigkeit (vgl. Habenicht 2006). Dies liegt zum einen
daran, dass in der Klebfuge beim Ausharten andere Bedingungen vorherrschen als
die bei der Materialpriifung nach Norm geforderten Bedingungen. Zum anderen herr-
schen in Klebfugen unter Beanspruchung komplexe mehraxiale Spannungszustande
(siehe Abs. 2.2.4.2). Die im Rahmen von Normprifungen ermittelte einaxiale Materi-
alfestigkeit unterscheidet sich von der mehraxialen Materialfestigkeit (siehe Abs.
2.2.4.4). Allgemein hat die Klebschichtdicke Einfluss auf die Koh&sionsfestigkeit bei
Klebverbindungen. Inwieweit dies auch fir das Kleben mit Klebstoffen auf Zement-
basis zutrifft, wurde bisher noch nicht untersucht. Muhlbauer 2012 betrachtete bei
seinen Untersuchungen ausschlie3lich eine Klebschichtdicke von einem Millimeter.

10um =
Zementpartikel  —f P
R N

Ettringitnadel,
@ ~0,1nm;
L= 1- 10pm

I10pm

Imum
Abb. 2.10: mechanische ,Verhakung“ von Zementpartikeln nach Lenz 2012;
Betonoberflache: Topografie mikroskopische Rauheit (links) und submikroskopische
Rauheit (rechts)

Die Adhéasion oder der Haftverbund zwischen zementgebundenen Schichten basiert
in erster Linie auf mikromechanischen Verzahnungseffekten (vgl. Juhart 2005), wes-
halb haufig auch die Bezeichnung mechanische Adhasion verwendet wird. Entschei-
dend ist hierbei die Topografie der Betonoberflache auf Mikroebene (siehe hierzu
Abs.2.2.2.4). Feinstbestandteile des Klebstoff - Zement- oder Zuschlagpartikeln -
dringen in ,Krater* und ,Taler* auf der Altbetonoberflache ein, und es entsteht ein
Formschluss. Dabei spielt auch die Zusammensetzung des Klebstoffs eine Rolle.
Wie Miller 2009 bei seinen Untersuchungen zum Zug- und Schubtragverhalten von
Betonfugen herausfand, kann durch die Zugabe von zusétzlichen Feinkornbestand-
teilen wie Mikrosilika der Verbund positiv beeinflusst werden. Lenz 2012 konnte bei
seinen Forschungen zum Beton-Betonverbund zeigen, dass durch kapillare Saug-
vorgange Zementpartikel in Poren des Altbetons gelangen kénnen und dort hydrati-
sieren. Der Neubeton kann sich mikroskopisch im Altbeton verwurzeln. Eine Verzah-
nung durch Hydratationsprodukte z.B. Ettringit findet auf submikroskopischer Ebene
statt (siehe Abb. 2.10) (vgl. Lenz 2012). ,Saugende Oberflachen beglinstigen eine
mikromechanische Verzahnung des Neubetons mit dem Altbeton” so Lenz 2012. Ob
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

und inwieweit dies auch fur Hochleistungsbeton zutrifft, wurde bislang noch nicht
untersucht.

Neben der Rauheit auf mikroskopischer oder submikroskopischer Ebene hat auch
die Rauheit auf makroskopischer Ebene Einfluss auf den Haftverbund zwischen
zementgebundenen Schichten. Die Struktur von Klebflachen lasst sich durch eine
entsprechende Oberflachenbearbeitung gezielt beeinflussen, worauf in Abs. 2.2.2.3
naher eingegangen wird.

GroR3en Einfluss auf den Verbund hat die Viskositat oder Konsistenz des Klebstoffs
(siehe Abb. 2.11). Entscheidend ist der Benetzungsgrad also die wirksame Kontakt-
flache zwischen Klebstoff und Fugeteil. Die wirksame Oberflache unterscheidet sich
von der wahren Oberflache wie auf Abb. 2.12 dargestellt ist. Je niedriger die Viskosi-
tat ist, desto besser ist die Verzahnung mit der Flgeteiloberflache. Die Zusammen-
hange bei der Benetzung von Festkdrpern mit Flissigkeiten sind auf Abb. 2.13 dar-
gestellt. Dabei wirkt zum einen die Oberflachenspannung des Flgeteils und zum
anderen die des Klebstoffs. Die Grenzflachenspannung zwischen Flgeteiloberflache
und dem flissigen Klebstoff steht mit den Koh&sionskréaften im Inneren der Flussig-
keit im Gleichgewicht. Der Benetzungswinkel oder Randwinkel ist dabei ein MaR fur
den Benetzungsgrad.

7 %
hochviskoser ‘kﬁf //% Jrom

— Klebstoff waohre Oberfliche

wirksome Oberfliche als
Summe der KontoktfiGchen

s Flgeteiloberfldche

7

niedrigviskoser
S\ Klebstoff

zwischen Festkdrper und
Adhdsiv
Abb. 2.11: Viskositat bei Benetzungsvorgdngen  Abb. 2.12: Unterschied zwischen wahrer
von Oberflachen mit Klebstoffen und wirksamer Oberflache
(Habenicht 2006) (Fiebrich 1994)

G
K
%o A Tk
/ / s / /
77 ///// ~ / ///
K = Klebstoff (flissig) Gy = Oberflichenspannung des
F = Fiigeteil flussigen Klebstoffes
G = Gasatmosphdre der Umgebung Ve = Grenzflachenspannung zwischen
o = Benetzungswinkel Fiigeteiloberfldche und dem
G.. = Oberfldchenspannung des flussigen Klebstoff

6 Fiigeteils

Abb. 2.13: Zusammenhange bei Benetzungsvorgangen (Habenicht 2006)
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Die verflissigende Wirkung von PCE-FlieBmitteln beruht darauf, dass sie die Ober-
flachenspannung des Zugabewassers herabsetzen. Dies wirkt sich auf das Benet-
zungsverhalten von Beton oder Mértel aus. Wie Muller 2009 heraus gefunden hat,
kann durch die Zugabe von ,hochwirksamen® FlieBmitteln der Haftverbund verbes-
sert werden. Bei den Untersuchungen von Lenz 2012 hat sich gezeigt, dass das
verwendete FlieBmittel in Kombination mit der Zementart den Beton-Beton-Verbund
beeinflusst. Den Einfluss von FlieBmittel und Zementart auf die ,Klebrigkeit* von
Mdrteln untersucht derzeit auch Breitenbiicher 2014.

Die Mechanismen der Verbundwirkung sind abhéngig von der Gré3e der Relativver-
schiebung der Verbundpartner zueinander. Zunéchst ist lediglich der, als starr (vgl.
Lehmann 2004) einzustufende Haftverbund z.q wirksam. Dieser lasst sich in einen
von der einwirkenden Normalspannung unabhéngigen Anteil und einen davon ab-
héngigen Anteil, die sogenannte Haftreibung, unterteilen (siehe Abs. 2.2.4.4).

Der Haftverbund versagt bereits bei geringen Relativverschiebungen. Wird die auf-
nehmbare Grenzdehnung Uberschritten, kommt es einhergehend mit der Riss6ffnung
zu einem schlagartigen Abfall des Adhé&sionstraganteils (Lenz 2012). Erst mit zu-
nehmender Relativverschiebung kann der Reibverbund =i aktiviert werden (siehe
Abb. 2.14). Diese wird deshalb auch als Gleitreibung bezeichnet und ist ebenfalls von
der senkrecht zur Fuge wirkenden Drucknormalspannung on sowie der Fugenrauheit
abhangig. Nach Reinecke 2004 spielt dabei in erster Linie die Rauheit auf makrosko-
pischer Ebene eine Rolle. Ausschlaggebend ist jedoch nicht die Geometrie der Ober-
flache vor dem Verkleben, sondern die Rauheit der Bruchflaiche nachdem der Haft-
verbund versagt ist. Die Kraftiibertragung erfolgt dabei durch Kornverzahnung.

Tﬁit (]

w

Abb. 2.14: Qualitative Schubspannungs-Schlupf-Beziehung fir eine unbewehrte Schubfuge
(Juhart 2005)

Zur Ermittlung der Gesamtschubfestigkeit einer unbewehrten Klebfuge kénnen die
beiden Anteile deshalb nicht einfach addiert werden (vgl. Juhart 2005 und Lenz
2012). Wie auf Abb. 2.14 schematisch dargestellt ist, ist die Gesamtschubfestigkeit
abhangig von der GroRe der Relativverschiebung W der Verbundpartner zueinander.
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

Die Zusammenhé&nge werden durch die nachfolgende Gleichung beschrieben.
(W) = 7,4 (W) + 7. (W) (2.10)
Mit:

= (W) gesamte Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Relativverschie-
bung (Schlupf) in der Fuge in N/mmz2

Tad (W) Verbundanteil des Haftverbundes (Adhé&sion) in N/mmg?
Thric (W) Verbundanteil der Reibung in N/mm?2

Bei einer Klebfuge unter reiner Zugbeanspruchung sowie einer kombinierten Schub-
Zugbeanspruchung kann kein Reibverbund aktiviert werden. Krafte kénnen demnach
ausschlief3lich durch Adhasion Uibertragen werden.

Der wesentliche Unterschied zum Kleben mit Reaktionsharzklebstoffen ist, dass beim
Kleben mit Klebstoffen auf Zementbasis kein verschieblicher, sondern ein starrer
Verbund vorliegt. Das Tragverhalten ist nach Lenz 2012 dabei grundsétzlich als
spréde einzustufen. Daher werden Schubfugen selten ohne zusatzliche Schubsiche-
rung in Form von Bewehrung oder Verbundmitteln ausgefiihrt, durch die ein duktiles
Bauteilversagen sichergestellt werden kann.

Eine Quantifizierung der einzelnen Einflussfaktoren auf den Haftverbund ist schwie-
rig. Nach Reinecke 2004 existiert derzeit kein mechanisches Modell, mit dem die
Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Einflussfaktoren zuverlassig abgebildet wird.

Viele Faktoren, die Auswirkungen auf den Haftverbund haben, sind schwer steuer-
bar. Neben betontechnologischen Parametern kdnnen sich auch klimatische Rand-
bedingungen zum Zeitpunkt der Betonergdnzung auf die Qualitét des Haftverbunds
auswirken (vgl. Randl und Gusella 2011). Die in Versuchen ermittelten Haftzugfestig-
keiten und Haftscherfestigkeiten weisen in der Regel grof3e Streuungen auf. All dies
sind Grunde dafur, warum der Haftverbund zwischen zementgebundenen Schichten
im Massivbau in der Regel statisch nur bedingt beriicksichtig wird.

2.2.2.3  Oberflachenvor- und nachbehandlung

Neben den oben genannten Einflussfaktoren wird der Verbund zwischen zementge-
bundenen Schichten durch eine Vielzahl weiterer Faktoren beeinflusst (siehe Abb.
2.15). Durch eine gezielte, auf die werkstoffspezifischen Verbund und Aushéarteme-
chanismen abgestimmte Vor- und Nachbehandlung lassen sich die Adh&sionsfestig-
keit und die Koh&sionsfestigkeit positiv beeinflussen.

Fir das Fugen von Betonbauteilen durch Verkleben ist eine gezielte Oberflachenvor-
behandlung unerlasslich. Wie allgemein beim Kleben sollte die Klebflache sauber
und fettfrei sein. Grol3en Einfluss auf den Haftverbund hat die Festigkeit und Struktur
des Betons im oberflachennahen Bereich (vgl. Luders 1988). Um einen tragfahigen
Untergrund zu schaffen, wird die oberste Betonschicht mit im Vergleich zum Kernbe-
ton minderer Festigkeit, beispielsweise beim Verstéarken von Betonbauteilen, mit
aufgeklebter Bewehrung abgetragen (vgl. DAfStb Heft 591). Dabei sollten nach Lenz
2012 der Grobzuschlag des Beton soweit wie mdglich freigelegt werden, um ein
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homogenes Korngerust zu erreichen (siehe Abb. 2.16 und Abb. 2.17). Dies ist wahr-
scheinlich auf das Kleben mit Klebstoffen auf Zementbasis Ubertragbar.

Eigenschaften des Altbetons

Eigenschaften des Neubetons

Mechanische Eigenschaften e
Viskoelastische Eigenschaften e
Physikalische Eigenschaften e

(2. B. Porositét und PorengroBenverteilung)
Oberflachenstruktur und - rauheit o
Feuchtezustand
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Herstellungsbedingungen

Betriebsbeanspruchungen

Abb. 2.15: Schematische Darstellung wichtiger EinflussgroRen auf den Haftverbund

(Mdiller 2009)
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Abb. 2.16: Korngeflige bei glatten Altbeton-
oberflachen mit zugehdriger Ver-
teilung der Zugfestigkeiten im Alt-
und Neubeton (Lenz 2012)

Zugfestigkeit

Altbeton

Abb. 2.17: Korngeflige bei aufgerauten Altbe-
tonoberflachen mit zugehdriger
Verteilung der Zugfestigkeit im Alt-
und Neubeton (Lenz 2012)

Weiterhin kann durch eine Oberflachenvorbehandlung die Oberflachenrauheit ge-
steigert werden, die Einfluss auf den Haftverbund hat (vgl. Schéafer et al 1996 und
Reinecke 2005; Schéfer et al 1996). Es gibt unterschiedliche Verfahren, wie die Rau-
igkeit von Betonoberflachen gezielt verbessert werden kann. Fur das Kleben im Be-
tonbau werden Oberflachen im Allgemeinen durch Strahlen mit einem festem Strahl-
gut oder Héchstdruckwasserstrahlen bearbeitet. Schafer et al 1996 und Santos et al
2007 weisen bei ihren Forschungen an Verbundfugen einen linearen Zusammen-
hang zwischen dem Rauheitsparameter ,Profilkuppenhdhe® (siehe Abs. 2.2.2.4) und
der Haftzugfestigkeit nach. Einen linearen Zusammenhang zwischen dem Wen-
zel’'schen Quotient (Rauheitsparameter, vgl. Abs. 2.2.2.4) und dem Haftverbund
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konnte auch Muller 2009 in Spaltzugversuchen aufzeigen. Wie sich bei den Untersu-
chungen von Lenz 2012 aber auch Ortlepp 2014 gezeigt hat, kann jedoch durch die
Steigerung der Rauheit Uber eine Grenzrauheit hinaus keine weitere Steigerung der
Verbundfestigkeit erzielt werden. In den Versuchen von Randl und Wicke 2000 hat
sich gezeigt, dass starkeres Aufrauen nicht immer eine Verbesserung der Haftung
bewirkt. Von Bedeutung fiir den Haftverbund ist nach Tschegg et al 2000 auch die
Art und GroRe des Zuschlags. Ein optimaler Haftverbund wird danach nur erreicht,
wenn die Aufrauung in Abstimmung mit der ZuschlagsgroéRRe erfolgt.

Allgemein bekannt ist, dass sich saugende Altbetonoberflachen negativ auf den
Haftverbund auswirken kdnnen. In DIN 1045-1: 1988-07 wurde daher folgendes
Vorgehen empfohlen: ,Trockener, alterer Beton ist vor dem Anbetonieren mehrere
Tage feucht zu halten, um das Schwindgefélle zwischen jungem und altem Beton
gering zu halten und um weitgehend zu verhindern, dass dem jungen Beton Wasser
entzogen wird. Zum Zeitpunkt des Anbetonierens muss die Oberflache des alteren
Betons abgetrocknet sein“. Lenz 2012 fand jedoch heraus, dass sich trockene sau-
gende Altbetonoberflachen unter Umstédnden auch positiv auf den Beton-
Betonverbund zwischen Fertigteilen und Ortbetonergénzung bei der Halbfertigteil-
bauweise auswirken kdnnen. Halbfertigteile werden Ublicherweise mit einer mehrere
Zentimeter dicken Ortbetonschicht erganzt. Lenz 2012 konnte zeigen, dass dabei der
Anteil des durch den Altbeton aufgesogenen Wassers bezogen auf das gesamte im
Frischbeton vorhandene Wasser unbedeutend ist und daher geniigend Wasser fir
die Hydratation des Zements zur Verfigung steht. Bei sehr diinnen Schichten, wie
beispielsweise beim Kleben mit Klebstoffen auf Zementbasis, besteht jedoch die
Gefahr, dass nicht mehr genug Wasser fir Hydratationsvorgénge zur Verfugung
steht und der Klebstoff ,verdurstet‘. Dieses Phéanomen tritt beim Bauen an verschie-
denen Stellen auf und ist seit Langem bekannt. Die einfachste Losung ist, saugende
Untergriinde vorzunéssen. Beim Verputzen, beim Verlegen von Estrich oder auch bei
der Instandsetzung von Beton wird in der Regel eine sogenannte Haftbriicke auf den
Altbeton aufgetragen, die das Saugen des Untergrunds verhindern soll. Dabei wird
zwischen zementgebundenen Haftbriicken, die in der Regel im ,frisch in frisch*
Verfahren aufgetragen werden und zementgebundenen, polymermodifizierten Sys-
temen, die zunachst trocknen missen, bevor der Mértel oder Beton aufgetragen
werden kann, unterschieden.

2.2.2.4  Charakterisierung von Betonoberflachen

Die geometrische Gestalt einer Oberflache versucht man mit dem Begriff ,Rauheit*
zu beschreiben. Die Messmethoden und Parameter zur Quantifizierung der Rauheit
unterscheiden sich in den verschieden technischen Bereichen. Einen Vergleich ver-
schiedener Anséatze und Verfahren zur Bestimmung der Rauheit von Betonoberfla-
chen fuhrte Reinecke 2004 durch.

Die quantitative Beschreibung der Rauheit erfolgt in der Praxis h&ufig mit Hilfe von
SenkrechtkenngréRen des Rauheitsprofils, deren Ermittlung normativ in DIN EN I1ISO
4287: 2013-4 geregelt ist. In erster Linie spielen dabei die maximale Profilhéhe R,
sowie die maximale Profilspitze oder Profilkuppenhthe R, eine Rolle (siehe Abb.
2.18).
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Mit der Methode ist eine hinreichende Charakterisierung von Oberflachen jedoch
nicht mdéglich, weil die Geometrie nur in einer Dimension erfasst wird.

Mittellinie

| untere Beriihrlinie

| [JSPUUED, SN U RN D DU P U D P O SO S L

Abb. 2.18: SenkrechtkenngréfRen des Rauheitsprofils nach DIN EN I1SO 4287: 2013-4

Eine besser geeignete Kenngrof3e ist nach Schéfer et al 1996 und Reinecke 2004
der sogenannte Wenzel sche Quotient (siehe GlI. (2.15)). Dieser beschreibt fur einen
Profilschnitt das Verhéaltnis von tatsachlicher Lange zur Grundléange (siehe Abb.
2.19).

z A Ax
Az

v

Abb. 2.19: Prinzipskizze zur Ermittlung des Wenzel schen Quotienten
1 n
W, =r-21}Axf +AZ? (2.11)
x i=1

Muller 2009 entwickelte den auf einen Profilschnitt bezogenen Ansatz von Wenzel
weiter und uberflhrte ihn in eine flichenbezogene Form. Der dimensionslose Wen-
zel’sche Quotient lasst Riickschliisse auf die tatsachliche GréRe einer Oberflache zu
(vgl. Ortlepp 2014), welche eine entscheidende EinflussgroRe auf den Haftverbund
von zementgebundenen Schichten darstellt. Der Kennwert vermag nicht den wahren
Charakter einer Oberflache, beispielsweise die Form von Zuschlagskérnern, (rund,
scharfkantig) wiederzugeben. Fir einen quantitativen Vergleich von rauen Oberfla-
chen ist der Wenzel’sche Quotient jedoch nach Reinecke 2004 und Miiller 2009
brauchbar, wenn die gewahlte Basislange Ax und das gewdhlte Messraster Uberein-
stimmen.

Bei den Messverfahren zur Rauheitserfassung unterscheidet man grundséatzlich
zwischen beriihrungslosen und beriihrenden Verfahren.

In der Baupraxis hat sich das Sandflachenverfahren nach Kaufmann etabliert, wel-
ches zu den beriihrenden Verfahren zahlt. Damit kann sehr einfach auch auf der
Baustelle die Rautiefe R; bestimmt werden. Dieser Wert entspricht im Prinzip der
Profilkuppenhdhe R, (vgl. Reinecke 2004). Das Sandflachenverfahren liefert lediglich
eine einzige RauheitskenngroRe als Mittelwert tber die kreisformige Messflache mit
einem Durchmesser zwischen 15 und 21 cm und vermag eine gegebene Oberfla-
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

chenstruktur kaum eindeutig zu quantifizieren (Reinecke 2004). Zur Beurteilung von
Oberflachen im Hinblick auf das Kleben von Betonbauteilen ist das Verfahren unge-
eignet.

Berthrungslose Verfahren ermdglichen gegeniliber beruhrenden Verfahren eine
deutlich héhere Auflésung und sind nach Reinecke 2004 deshalb zu bevorzugen. Zu
den bertihrungslosen Verfahren zéhlen optische Messverfahren. Diese lassen sich in
drei Arten unterteilen: Laser-Tastverfahren, Laser-Triangulationsverfahren und Streu-
lichtverfahren. Sie unterscheiden sich durch das Messprinzip, aber auch durch ihre
Leistungsfahigkeit. Die einzelnen Verfahren werden unter anderem in den Arbeiten
von Reinecke 2004 und Ortlepp 2014 genauer beschrieben.

So wie sich in den verschiedenen technischen Bereichen die Verfahren zur Ermitt-
lung der Rauheit unterscheiden, gibt es auch unterschiedliche Ordnungssysteme zur
Beschreibung von Oberflachenrauheiten. Fiir Betonoberflachen entwickelte Reinecke
2004 in Anlehnung an DIN EN ISO 4760: 1982-06 ein entsprechendes Ordnungssys-
tem auf vier Ebenen (siehe Tab. 2.1).

Tab. 2.1:  Ordnungssystem fir die Gestaltabweichung nach Reinecke 2004

Gestaltabweichung Art der Abweichung Beispiele fiir die
Entstehungsursache
0. Ordnung: GroRwellige Abweichung von Ungenauigkeiten beim Betonieren oder
Globale Rauheit der idealen Geometrie bei Herstellung der Rauheit
(A" > 10 cmund R < 3,5 mm)
1. Ordnung: Abweichungen variabler Freigelegte Zuschlagkérner
Makrorauheit Geometrie (im Bereich
0,5 mm < R? < 3,56 mm)
2. Ordnung: Abweichungen variabler Oberflachenstruktur der Zuschlage,
Mikrorauheit Geometrie (im Bereich Verformung beim Sandstrahlen
10 um < R{” < 500 pm)
3. Ordnung: Abweichungen bei der Kristallisationsvorgénge
Geflgestruktur Kristallbildung R <10 pum

"Die Wellenlange der Gestaltabweichung
? Die rechnerische mittlere Rautiefe R, als Amplitude der Gestaltsabweichung

Makrorauheit

b) Mikrorauheit

o~

Lokale Rauheit Ausschnitt b)

Abb. 2.20: Schematische Darstellung der Zusammenhéange bei der lokalen Rauheit
(Reinecke 2004)

Die globale Rauheit oder Gestaltabweichung 0. Ordnung hat keinen Einfluss auf den
Haftverbund beim Kleben von Betonbauteilen. Von Bedeutung ist die lokale Rauheit,
welche sich nach Reinecke 2004 nochmal in eine Makrorauheit oder auch Rauheits-
struktur 1. Ordnung und eine Mikrorauheit, d.h. Rauheitsstruktur 2. Ordnung untertei-
len lasst. Die Makrorauheit wird dabei von der feineren Mikrorauheit Giberlagert (siehe
Abb. 2.20). MaRRgebende Rauheitsstruktur fir den Tragmechanismus der Adhasion
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ist nach Reinecke 2004 die der 3. Ordnung. Rauheitsstrukturen héherer Ordnung
ermoglichen bereits keine kristalline Verzahnung mehr und sind mit baupraktisch
vertretbaren Messverfahren nicht mehr zu erfassen, weshalb Reinecke 2004 eine
Beriicksichtigung von Rauheiten bis zur 3. Ordnung als ausreichend erachtet.

223 Klebstoffe auf Zementbasis — Hochleistungsmortel

2.2.3.1 Allgemeines

Die Idee, einen temperatur- und alterungsbesténdigen Klebstoff auf Zementbasis
zum Verkleben von Betonbauteilen zu verwenden, wurde erstmals von Muihlbauer
und Zilch 2007 verfolgt. Auf Grundlage einer UHPC-Mischung entwickelte Muhlbauer
2012 seinen sogenannten Reactiv Powder Concrete Klebstoff, kurz RPC-Klebstoff
(siehe Abs. 2.2.3.3).

Klebstoffe sind per Definition (siehe Abs. 2.2.1.1) nichtmetallische Werkstoffe, die
Uber eine entsprechende Adhasions- und Kohésionsfestigkeit verfigen und mit de-
nen es moglich ist, Bauteile durch Kleben zu verbinden. Grundséatzlich kdnnen daher
alle Mortel oder auch Betone als Klebstoffe bezeichnet werden.

Mortel unterscheiden sich von Beton durch das Zuschlagsgrotkorn. Sie sind mit
einem GroRtkorn kleiner als vier Millimeter definiert. Produkte von Mdrtelherstellern
mit extrem feinen Zuschlagskomponenten werden haufig auch als ,Leim“ bezeichnet.
Gemeinsam ist ihnen das Bindemittel Zement. Mortel werden in vielen Bereichen im
Bauwesen eingesetzt. Bei einigen Anwendungen erfilllen sie eine lastabtragende
Funktion oder tragen zur Standsicherheit von Geb&uden bei. In vielen Fallen werden
Fertigmortel verwendet. Durch die Mdrtelhersteller wurde einiges an Entwicklungsar-
beit geleistet und es wurden immer wieder neue Produkte fur Spezialanwendungen
auf den Markt gebracht. Im Hinblick auf das Kleben kdnnen kommerzielle Hochleis-
tungsmoartel eine vielversprechende Alternative zu dem RPC-Klebstoff darstellen. Sie
zeichnen sich durch gute mechanische Eigenschaften und eine auf den jeweiligen
Einsatz abgestimmte Verarbeitbarkeit aus. In einigen Bereichen sind die Mortel durch
Richtlinien und Normen bauaufsichtlich geregelt, in anderen Bereichen besitzen
Produkte eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.

2.2.3.2 Kommerzielle Hochleistungsmortel

Als zementgebundener Klebstoff kommen Vergussmortel, Verpressmortel und Injek-
tionsleime sowie Instandsetzungsmortel in Frage.

Vergussmortel oder Vergussbetone werden bei der Montage von Stahlbauteilen und
Betonfertigteilen verwendet. In der Praxis wird fast ausschlie3lich werksmafig her-
gestellte Trockenware eingesetzt (vgl. Breitenbiicher et al 2008). Sie weisen Druck-
und Biegezugfestigkeiten auf, die vergleichbar mit denen von hochfestem Beton und
denen des RPC-Klebstoffs sind. Daneben zeichnen sie sich durch eine flieRféhige
Konsistenz und eine hohe Formstabilitdt im erhérteten Zustand aus. Spezielle Zu-
schlagsstoffe bewirken, dass sie ein sehr geringes Schwindmal3 besitzen oder sogar
leicht quellende Eigenschaften aufweisen. Die Verarbeitungszeit liegt im Allgemeinen
bei rund einer Stunde. Spezielle ,Schnell-“ oder ,Blitz-“ Vergussmdartel, die eine hohe
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Frihfestigkeit aufweisen, haben deutlich kiirzere Verarbeitungszeiten. Die Herstel-
lung und Verwendung von zementgebundenem Vergussbeton und Vergussmortel ist
seit 2006 durch eine entsprechende, vom Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton her-
ausgegebene Richtlinie (DAfStb -RiLi VGM) bauaufsichtlich geregelt.

Einpress- oder Verpressmortel werden im Spannbetonbau zum Verpressen von
Hullrohren oder beispielsweise im Tunnelbau zum Verpressen von Ankern in Felsge-
stein eingesetzt. Teilweise wird auch die Bezeichnung Injektions- und Verpressleim
verwendet. Sie bestehen aus Zement, Wasser, unter Umsténden feinen Zuschlags-
stoffen sowie Zusatzmitteln, die zur Optimierung des FlieBverhaltens dienen und ein
geregeltes Quellen des erstarrenden Mortels bewirken (Mihlbach 2011). Im Spann-
betonbau stellt das erhartete Verpressmaterial den Korrosionsschutz der Spannlitzen
und den Verbund zwischen Spannstahl und Betonbauteil sicher. Einpressmdrtel fur
Spannglieder und deren Verwendung sind normativ in DIN EN 445: 2008-01, DIN EN
446: 2008-01 und DIN EN 447: 2008-01 geregelt. In Bezug auf das Grof3tkorn sind
Injektionsleime mit ihren feinen Zuschlagskomponenten am ehesten vergleichbar mit
dem RPC-Klebstoff von Muhlbauer 2012. Mit rund 60 bis 70 N/mm?2 ist ihre Druckfes-
tigkeit niedriger als die des RPC-Klebstoffes. Die Konsistenz von Verpressmortel
oder -leim variiert von hochflie3fahig bis plastisch (Einteilung in Anlehnung an DIN
1045-2:2008-08), je nach Einsatzgebiet.

Instandsetzungsmortel werden eingesetzt, um die Dauerhaftigkeit, die Verkehrssi-
cherheit, die Gebrauchstauglichkeit oder auch die Tragfahigkeit von Betonbauteilen
sicherzustellen. Systeme wie beispielsweise TUDALIT®-Textilbeton ermdglichen
auch eine Steigerung der Tragfahigkeit bei Bestandsbauten. Dabei spricht man nicht
von einer Instandsetzung sondern einer Verstarkung. Es gibt sowohl kunststoffverg-
tete als auch rein zementgebundene Instandsetzungsmortel. Sie werden entweder im
Nassspritzverfahren oder im Laminierverfahren (vgl. Z-31.10-182 6/2014) aufgetra-
gen, worauf die Konsistenz abgestimmt ist (plastisch bis steif). Die Druckfestigkeit mit
rund 50 bis 80 N/mm2 und die Biegezugfestigkeit mit rund 5 bis 8 N/mm?2 sind niedri-
ger als bei dem RPC-Klebstoff. Von groRer Bedeutung ist bei Instandsetzungsmdértel
- wie auch bei einem mdglichen Klebstoff - die Haftfestigkeit auf dem Altbeton. Diese
hangt von der Beschaffenheit der Altbetonoberflache ab. Nach DAfStb -RiLi SIB ist
die Haftzugfestigkeit des Mortel daher fur den konkreten Anwendungsfall zu prufen.
Durch die vom Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton herausgegebene sog Instand-
setzungsrichtlinie (DAfStb -RiLi SIB) ist die Ausfiihrung von Schutz- und Instandset-
zungsmafinahmen in Deutschland bauaufsichtlich geregelt. Danach dirfen nur Pro-
dukte mit allgemeinem bauaufsichtlichem Priifzeugnis eingesetzt werden. Auf euro-
paischer Ebene existiert die Norm EN 1504 (Teil 1-12), in der Produkte und Systeme
zum Schutz und zur Instandsetzung von Betonbauteilen behandelt werden. Zur Zeit
befindet sich die DAfStb -RiLi SIB in Uberarbeitung (vgl. Bastert et al 2011), mit dem
Ziel, diese an die Norm EN 1504 anzupassen.

Neben Vorschriften, was die Anwendung und Verarbeitung von Morteln angeht, ent-
halten die oben genannten Richtlinien, Normen oder Zulassungen Regelungen zur
Gltetuberwachung. Es werden darin MaBnahmen wie eine werkseigene Produktions-
kontrolle, eine Fremdiiberwachung, eine Konformitatspriifungen oder eine Uberprii-
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fung der Materialeigenschaften auf der Baustelle gefordert. Eine gleichbleibende
Mortelgite ist im Hinblick auf das Kleben von groRer Bedeutung.

Bei Fliesenklebern und in der Befestigungstechnik verwendeten Verbundmorteln
handelt es sich in der Regel nicht um zementgebundene Klebstoffe, sondern um
kunstharzgebundene- oder kunstharzmodifizierte Klebstoffe.

2.2.3.3 RPC-Klebstoff

Bei dem RPC- Klebstoff handelt es sich im Grunde genommen um einen hochfesten
Zementmortel mit optimierten Hafteigenschaften zum Verkleben von UHPC-
Bauteilen. Er besticht durch ein gutes mechanisches Dauerstandsverhalten und
durch seine Leistungsfahigkeit unter erhéhten Temperaturbeanspruchungen
(Muhlbauer 2012). Die Mischungszusammensetzung des von Mihlbauer 2012 entwi-
ckelten Klebstoffes (RPC-Nr.0) ist in Tab. 2.2 aufgefiihrt. Dieser besteht aus einem
feinkdrnigen Quarzsand, pulverférmigen Zusatzstoffen, Zement und Wasser. Von
den pulverférmigen Bestandteilen leitet sich der Name Reactiv Powder Concrete
Klebstoff - zu Deutsch ,Reaktivpulverbeton” - ab. Die Mischung weist eine abgestufte
Kornverteilung der einzelnen Bestandteile bei einem Grof3tkorn von 0,2 mm auf. Um
eine fur das Verkleben geeignete Konsistenz sicherzustellen, wird ein FlieBmittel
eingesetzt. Der Wasserzementwert (W/Z-Wert) des Klebstoffes betragt 0,24.

Tab. 2.2:  Mischungszusammensetzung des RPC-Klebstoffes nach Mihlbauer 2012 und
Wingenfeld 2013

Zugabe in [kg/m?]
Rohstoff Bezeichnung RPC-Nr. 0 RPC-Nr. 1 RPC-Nr. 2
CEM 1 42,5 R-HS (Schwenk) 730,0 730,0 -
Zement
CEM 142,5 R-HS (Dyckerhoff) - - 765,0
Wasser Wasser 153,3 168,6 168,3
Microsilica Grade 983 189,8
Zusatzstoff Quarzmehl (QM1) W12 262,8 262,8 2295
Microsilica, Sika Silicol P - 189,8 168,3
) FlieRmittel FM 1254 36,5 - -
Zusatzmittel -
ViscoCrete 2810 - 40,2 36,0
Zuschlag Quarzsand (0,06/0,2mm) BSC413 995,8 995.,8 9775

In Tab. 2.3 sind die Materialfestigkeiten des RPC-Klebstoffes Nr. 0 aufgefuhrt. Die
Biegezugfestigkeit fgm,n im Alter von 14 Tagen betrug 19,6 N/mm?2 und Druckfestigkeit
foempra0 139,12 N/mm2, ebenfalls im Alter von 14 Tagen. Die von Muhlbauer 2012 in
speziellen Zugversuchen ermittelte mittlere Haftzugfestigkeit lag in Abh&ngigkeit der
Art der Oberflachenvorbehandlung zwischen 5,9 und 9,3 N/mmz2.

Muhlbauer 2012 untersuchte auch die Dauerstandfestigkeit unter statischer Belas-
tung sowie die Dauerschwingfestigkeit unter einer Schub-Druckbelastung. Auf Basis
der durchgefuhrten Versuche ermittelte er Abminderungsfaktoren, mit denen der
festigkeitsmindernde Einfluss entsprechend erfasst wird. Der Abminderungsfaktor
keont flir Dauerbeanspruchung betragt 0,6 und der Abminderungsfaktor kayn flr eine
zyklische Beanspruchung betragt 0,631. Ein festigkeitsmindernder Einfluss von er-
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héhten Temperaturen ebenso wie aus Feuchtebeanspruchung ist nach Mihlbauer
2012 nicht zu erwarten und wurde daher nicht untersucht.

Muhlbauer 2012 gibt als Verarbeitungszeit fiir seinen Klebstoff ca. 45 Minuten an.
Die Frischmértelrohdichte der Mischung Nr. 0 lag bei 2,33 kg/dm3, der Luftporenge-
halt bei 2,0 bis 5,5 % und das Ausbreitmalf} betrug rund 225 mm (Frischmorteleigen-
schaften nach DIN 18555-2: 1982-09). Der Klebstoff fallt damit in die Konsistenzklas-
se ,weich” nach DIN 18555-2: 1982-09.

Tab. 2.3:  Biegezug-und Druckfestigkeit der RPC-Klebstoffe nach Mihlbauer 2012 und Win-
genfeld 2013, ermittelt an Prismen in Anlehnung an DIN EN 196-1: 2005-05
Sema Seempr.o
Prifalter RPC-Nr. 0 RPC-Nr. 1 RPC-Nr. 2 RPC-Nr. 0 RPC-Nr. 1 RPC-Nr. 2
d N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
14 19,6 16,9 17,8 139,2 127,86 138,7
28 19,7 - - 1441 - -

Aufgrund der Tatsache, dass das Silicapulver und das FlieBmittel der RPC-Nr. O-
Mischung von Mihlbauer 2012 nicht mehr erhéltlich waren, musste Wingenfeld 2013
diese durch andere ersetzen und die Mischung anpassen (siehe Tab. 2.2). Um die
Verarbeitbarkeit sicherzustellen war es erforderlich, die Wassermenge sowie den
FlieBmittelgehalt zu erhdhen. Der Wasserzementwert, dieser von Wingenfeld 2013
bei ersten Versuchen eingesetzten RPC-Mischung Nr. 1, betrug 0,27. Versuche zur
Haftzugfestigkeit des Klebstoffes fiihrte Wingenfeld 2013 nicht durch.

Der erhdhte Wasserzementwert wirkt sich negativ auf die Festigkeitseigenschaften
des Mortels aus (siehe Tab. 2.3). Die Biegezugfestigkeit des RPC-Klebstoffes Nr. 1
im Alter von 14 Tagen betrug 16,9 N/mm2 und die Druckfestigkeit im Alter von 14
Tagen 127,6 N/mm2.

Bei dem modifizierten RPC-Klebstoff Nr. 1 betrug das Ausbreitmal? 160 mm. Damit
fallt dieser in die Konsistenzklasse ,plastisch® nach DIN 18555-2: 1982-09. Wie sich
bei den Versuchen von Wingenfeld 2013 herausstellte, ist die Verarbeitungszeit des
modifizierten Klebstoffes (RPC-Nr. 1) zu kurz, weshalb dieser fir ein groBmalfstabli-
ches Verkleben ungeeignet ist.

Wingenfeld 2013 tauschte daraufhin den Zement gegen einen anderen aus, der eine
geringere spezifische Oberflaiche aufwies und damit auch einen geringeren Wasser-
anspruch besal3. Dadurch konnte die Verarbeitbarkeit bei einem reduzierten Flie3mit-
telgehalt verbessert werden (W/zZ-Wert = 0,25). Das Ausbreitmal} betrug bei der
Mischung Nr. 2 220 mm und lag damit in der GréRenordnung des RPC-Klebstoffes
Nr. 0. Auch die Festigkeitseigenschaften des Klebstoffes konnten gesteigert werden
(siehe Tab. 2.3). Die Biegezugfestigkeit des RPC-Klebstoffes Nr. 2 im Alter von 14
Tagen betrug 17,8 N'mm?2 und die Druckfestigkeit im Alter von 14 Tagen
138,7 N/mmg2.

Wie auch bei der Herstellung von UHPC haben der Mischprozess und die verwende-
te Mischeinrichtungen grofRen Einfluss auf die Klebstoffeigenschaften, insbesondere
die Verarbeitbarkeit. Mihlbauer 2012 verwendete ein Mischgerat mit einem Fas-
sungsvermégen von drei Litern. Dafir optimierte er die Mischreihenfolge und Misch-
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zeiten fur die Herstellung eines Liters bei einer Mischgeschwindigkeit von 300 Um-
drehungen pro Minute (siehe Tab. 2.4). Zur Herstellung einer Mértelmenge von 15
Litern verwendete Wingenfeld 2013 ein Mischgerat mit einem Fassungsvermogen
von 50 Litern, wofir er die Mischzeiten entsprechend anpasste (siehe Tab. 2.4).

Tab. 2.4:  Mischreihenfolge und beispielhafte Mischzeiten fur den RPC-Klebstoff nach Miihl-
bauer 2012 und Wingenfeld 2013

Mischzeiten in [min]
Nr. Vorgang 11 151
RPC-Nr. 0 RPC-Nr. 2

1 Zement + Quarzmehl + Wasser + 50 % FlieRmittel 1,5 6
2 Microsilica 1,5 3
3 Pause 1 1
4 50 % FlieRmittel 1
5 Quarzsand 2 6

Die Verarbeitung des RPC-Klebstoff sah sowohl bei Mihlbauer 2012 als auch bei
Wingenfeld 2013 so aus, dass die Fligeteile damit bestrichen wurden.

224 Bruchkriterien fur Klebfugen

2.2.4.1  Aligemeines

Bruchkriterien oder Festigkeitshypothesen geben an, wann und unter welchen Um-
sténden ein Festkorper versagt (vgl. Gross und Seelig 2011). Ein Bruchkriterium, mit
dem sich das Versagen von Klebfugen bei den darin vorherrschenden Beanspru-
chungszustanden zuverldssig vorhersagen lasst, ist eine Grundvoraussetzung fir die
Bemessung von Klebverbindungen oder auch die Optimierung der Fugengeometrie.
Hierbei wird das Bruchverhalten grundsatzlich durch die Adhé&sionsfestigkeit in der
Grenzschicht, durch die Kohésionsfestigkeit des Klebstoffs sowie durch den Bean-
spruchungszustand bestimmt.

Das Tragverhalten von geklebter Bewehrung zur Verstarkung von Betonbauteilen
wurde umfassend erforscht. Die Ergebnisse haben mittlerweile Eingang in Richtlinien
und Normen gefunden. Hierbei steht die Bruchfestigkeit der Fuge oder Klebverbin-
dung unter Schubbeanspruchung im Vordergrund.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Segmentklebebauweise wurde intensiv
an Betonverklebungen unter Verwendung von Epoxid- und Polyesterharzklebstoffen
geforscht und entsprechende Bruchkriterien (DAfStb Heft 331) in erster Linie fur eine
Schub- sowie Schub-Druckbeanspruchung entwickelt. Das Bruchverhalten von Kleb-
verbindungen mit einem Vinylesterharzklebstoff untersuchte Bergmeister 2001.

Der Haftverbund zwischen zementgebundenen Schichten weist einige Besonderhei-
ten auf. Das Tragverhalten beispielsweise von Verbundfugen unterscheidet sich
grundlegend von dem von Klebverbindungen mit Reaktionsharzklebstoffen. Ein
Bruchkriterium fur eine Klebverbindung, bei der ein rein zementgebundener Klebstoff
zum Einsatz kommt, entwickelte Mihlbauer 2012.

In Abs. 2.2.4.5 wird der Stand der Forschung dargestellt.
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2.2.4.2  Grundlagen der Festkérpermechanik

In Klebfugen liegen meist komplexe mehraxiale Spannungszustande vor. Unter-
scheiden sich die E-Moduli von Klebstoff und Fugeteil, wie es Ublicherweise beim
Kleben der Fall ist, kommt es unter Belastung, bedingt durch das unterschiedliche
Verformungsverhaltens von Klebstoff und Fugeteil zu Querzug- bzw. Quer-
druckspannugen in der Klebfuge (vgl. DAfStb Heft 499). Wie in Abs. 2.2.1.1 erlautert
wurde, hat die konstruktive Gestaltung von Klebverbindungen Einfluss auf die Span-
nungsverteilung in Klebfugen (siehe Abb. 2.8 und Abb. 2.9). In vielen Fallen liegt eine
veranderliche Spannungsverteilung vor. Teilweise kommt es auch zu extremen loka-
len Spannungsspitzen.

Der in einem Punkt herrschende Spannungszustand lasst sich durch einen Span-
nungstensor S in einem kartesischen Koordinatensystem mit den Achsen x, y und z,
beschreiben.

S=|r, o, T (2.12)

Ein dreidimensionaler Spannungszustand kann mit Hilfe der Mohrschen Spannungs-
kreise grafisch veranschaulicht werden (siehe Abb. 2.22). In einem o 7Diagramm
werden dabei die in beliebigen Schnitten herrschenden Schub- und zugehdrigen
Normalspannungen durch Kreise dargestellt. o1, oz, und oz sind dabei die Ublicher-
weise nach ihrer Gré3e geordneten Hauptspannungen.

Spannungszustande in Klebfugen sind in vielen Fallen zweidimensionale Span-
nungszustande oder kdnnen ndherungsweise als solche beschrieben werden. Im
sogenannten ebenen Spannungszustand entfallen die Komponenten o, %y, %y des
Spannungstensors.

Abb. 2.21: Spannungstransformation fur den ebenen Fall.

Sind die Spannungen in einem bestimmten Schnitt, wie beispielsweise einer um den
Winkel ¢ zum x-y-Koordinatensystem geneigten Klebflache gesucht, kénnen diese
mit Hilfe der unten aufgefiihrten Transformationsgleichungen (Gl. (2.13) bis Gl.
(2.15)) aus den bekannten Spannungen im x-y-Koordinatensystem berechnet werden
(vgl. Gross et al 2014). Der Spannungstensor wird in ein um den Winkel
¢ geneigtes n-&Koordinatensystem uberfuhrt (siehe Abb. 2.21). Auch hier lassen
sich die Zusammenhénge am Mohrschen Spannungskreis veranschaulichen (siehe
Abb. 2.23).
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

o, = %(O‘x -4—0'y)+%(0x —O'y)COSZ(/J+Txy sin2¢ (2.13)
1 1 .

o, =§(Jx+O'y)—5(ax—ay)C082¢—rxy sin2¢ (2.14)

T, = —%(o—x —o—y)sin 2¢+1,,C0S2¢p (2.15)

Das 7-&System, in welchem die Schubspannungen z;, zu null werden, wird als
o1-oz-Hauptspannungssystem bezeichnet. Die Hauptspannungen o1 o2 lassen sich
mit Hilfe der folgenden Gleichung ermitteln:

2
+ pa—
o, = szy + (Ux zay] 472 (2.16)

Die Hauptspannungen treten in einem gegeniiber dem x-y-Koordinatensystem um
den Winkel ¢= gedrehten Koordinatensystem auf. Der Winkel ¢=lasst sich wie folgt
berechnen:

2
tan2¢p* = —2— (2.17)

Abb. 2.22: Mohrsche Spannungskreise fir Abb. 2.23: Mohrscher Spannungskreis fir den
den dreiaxialen Spannungszu- zweiaxialen Spannungszustand
stand (Gross und Seelig 2011) (Gross und Seelig 2011)

Eine Spannungstransformation ist nur bei isotropen Materialien moglich. Beim Ver-
kleben von Betonbauteilen mit Hilfe eines Klebstoffs auf Zementbasis sind die E-
Moduli von Klebstoff und den Figeteilen annéhernd gleich grof3. Vereinfacht kann
daher von einem isotropen Material ausgegangen werden.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die E-Moduli von Klebstoff und Beton der Fugeteile
nur geringfligig unterscheiden, tritt das oben beschriebene Phéanomen der ,Querzug-
bzw. Querdruckspannugen* in Klebfugen beim Kleben mit einem zementgebundenen
Klebstoff nicht in dem MafRe auf wie es beim Kleben mit Reaktionsharzklebstoffen
der Fall ist (siehe hierzu Abs. 4.4).
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

2.2.4.3  Allgemeine bruchmechanische Grundlagen

Das Versagen von sproden Werkstoffen wird allgemein durch die Hauptspannungs-
hypothese nach Rankin beschrieben. Hierbei kommt es zu einer Risshildung recht-
winklig zur Hauptspannungsrichtung (siehe Abb. 2.24). Das Materialverhalten wird
nach der Theorie durch die Zugfestigkeit und die Druckfestigkeit des Werkstoffes
bestimmt (vgl. Gross und Seelig 2011).

f— .

I S

Abb. 2.24: Bruchflache entsprechend der Hauptspannungshypothese (links), scherflachiger
Bruch (rechts) in Anlehnung an Gross und Seelig 2011

Bei einer Druckbeanspruchung kann das Versagen auch in einem Schnitt stattfinden,
in dem die Schubspannung einen kritischen Wert annimmt (siehe Abb. 2.24). Bei
diesem im Grundbau héaufig eine Rolle spielenden Fall spricht man von einem scher-
flachigen Bruch. Abhéngig vom Spannungszustand und vom Materialverhalten treten
auch Mischformen der beiden Brucharten auf (vgl. Gross und Seelig 2011).

QV

Abb. 2.25: Coulomb-Mohrsches Bruchkriterium (Schubert 2007)

Zur Beschreibung des Versagens von Bdden, also Materialien, die keine oder nur
eine geringe Zugfestigkeit besitzen, wurde das sogenannte Coulomb-Mohrsche-
Bruchkriterium entwickelt. Der kritische Spannungszustand lasst sich danach durch
die folgende lineare Gleichung abbilden:

T=C+o,tang (2.18)
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

Die in einem beliebigen Schnitt Ubertragbare Schubspannung z ist danach abhé&ngig
von den Materialparametern: Kohé&sionsfestigkeit ¢, dem Reibungswinkel ¢ und pro-
portional zur wirkenden Normalspannung on. Die Ermittlung der Materialparameter
erfolgt auf Basis von Triaxialversuchen. Dabei werden Bodenproben unter mehraxia-
ler Beanspruchung bis zum Bruch belastet.

Das Coulomb-Mohrsche-Bruchkriterium entspricht dabei der gemeinsamen Tangente
an den Grenzspannungskreisen der Beanspruchungszustéande in einem Schubspan-
nungs-Druckspannungs-Diagramm (siehe Abb. 2.25). Der Bruch als Schubbruch tritt
danach unter dem Winkel a gegeniber der kleinsten Hauptspannung ein (Schubert
2007).

Aus Experimenten geht hervor, dass das Coulomb-Mohrsche-Bruchkriterium als
linearer Ansatz das Verhalten verschiedener Materialien fiir den Druckbereich gut,
jedoch im Zugbereich weniger gut abbildet. Dies ist darin begriindet, dass es zu einer
Anderung des Versagensmechanismus von einem Schubbruch hin zu einem Bruch
entsprechend der Hauptspannungshypothese kommt (vgl. Gross und Seelig 2011).

T A Triaxialer Druck | G,

Einaxialer Zug

n GI:fL GV
o, =f

c.mehraxial

o=f 0,=0c, G,

Abb. 2.26: Mohrsche Hiillkurve als nichtlineares Bruchkriterium zur Beschreibung der Material-
festigkeit unter zweiaxialer Beanspruchung

Bei Materialien, die eine Zugfestigkeit aufweisen, ist die Einhillende der Mohrschen
Grenzspannungskreise keine Gerade, sondern eine Hllkurve (siehe Abb. 2.26). Der
Verlauf der Hullkurve wird im Wesentlichen durch die Druck- und Zugfestigkeit eines
Materials bestimmt. Sprode Materialien, wie Gestein oder auch Beton, weisen im
Vergleich zur Druckfestigkeit haufig eine geringe Zugfestigkeit auf. Hierbei ist die
Festigkeit unter reiner Schubbeanspruchung gréR3er, als unter einaxialer Zugbean-
spruchung. Dies erklart letztendlich auch die Hautspannungshypothese.

Bay 1943 verwendet fiir Beton eine Potenzfunktion zweiten Grades zur analytischen
Beschreibung der Hullkurve. Geschrieben in einer allgemeinen Form sieht diese wie
folgt aus:

?=p-(c,+a) (2.19)

Hierbei sind p und a Konstanten, die es in Versuchen zu ermitteln gilt.

31



2 Zusammenstellung der Grundlagen

Der kritische Spannungszustand in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit f. und der
Betonzugfestigkeit f; lasst sich nach Bay 1943 mit Hilfe der nachfolgenden Gleichung
abbilden:

.= J(th 2 i ) (0, +1) (2.20)

Den Abschluss der Hullkurve nach rechts in Abb. 2.26 bildet der Spannungskreis der
mehraxialen Materialfestigkeit. Im Gegensatz zum linearen Bruchkriterium nach
Coulomb-Mohr hangt der Neigungswinkel der Bruchflache « bei einem nichtlinearen
Ansatz, wie dem von Bay 1943, vom Beanspruchungszustand ab.

Aufbauend auf dem Bruchkriterium von Coulomb-Mohr wurden Ansatze entwickelt,
mit denen sich das Versagen von Materialien unter mehraxialer Beanspruchung
beschreiben lasst. Das Modell von Drucker und Prager 1952 ist dabei wohl am be-
kanntesten. Es findet vorwiegend bei granularen und geologischen Materialien An-
wendung. Die Versagensflaiche im dreidimensionalen Raum der Hauptspannungen
bildet dabei einen Kreiskegel um die hydrostatische Achse (siehe Abb. 2.27, links).
Die Versagenskurve fir den zweidimensionalen Fall ist eine Ellipse (siehe Abb. 2.27,
rechts) (vgl. Gross und Seelig 2011).

Das Modell von Drucker und Prager 1952 bildet jedoch ebenso wie das Coulomb-
Mohrsche-Bruchkriterium das Verhalten von Materialien, wie Gestein oder Beton, fur
den Zugbereich weniger gut ab. Wahrend die Betondruckfestigkeit bei einer mehraxi-
alen Druckbeanspruchung gegeniiber der einaxialen Druckfestigkeit erhdht ist, liegt
die Zugfestigkeit bei mehraxialer Zugbeanspruchung unter der einaxialen Zugfestig-
keit (Ritter 2014).

Achse
)

hydrostatische [
l /

—0d

Abb. 2.27: Drucker-Prager-Hypothese fiir den dreiaxialen Spannungszustand (links) und fur
den zweiaxialen Spannungszustand (Gross und Seelig 2011)

Der Ansatzes von Drucker und Prager 1952 wurde von zahlreichen Forschern wei-
terentwickelt. Das Verhalten von Beton unter mehraxialer Beanspruchung wurde
unter anderem von Kupfer (DAfStb Heft 229) untersucht. Fir Betone bis zur Festig-
keitsklasse C70/85 hat sich nach Curbach und Speck 2007 das Modell von Ottosen
1977 etabliert. Ritter 2014 untersuchte das Verformungsverhalten von Ultrahochleis-
tungsbeton unter mehraxialer Beanspruchung. Auf Basis von eigenen und in der
Literatur beschriebenen Versuchen entwickelte er ein Bruchkriterium, mit dem sich
das mehraxiale Materialverhalten in Abhé&ngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit
bestimmen l&sst.
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

Das Tragverhalten von zementgebundenen Klebstoffen unter mehraxialer Beanspru-
chung wurde bisher noch nicht erforscht. Aufgrund der Tatsache, dass der RPC-
Klebstoff sowohl von der Zusammensetzung als auch von den einaxialen Materialei-
genschaften her HPC und UHPC &hnelt, lassen sich Erkenntnisse, was deren Trag-
verhalten unter mehraxialer Beanspruchung angeht, auf Zementklebstoffe Ubertra-
gen.

2.2.4.4  Bruchmechanische Grundlagen im Zusammenhang mit Fugen

Grenzflachen bei Boden mit einem geschichteten Aufbau oder auch Klebfugen stel-
len in der Regel eine Schwachung des Bodens bzw. Bauteils dar. Das Bruchverhal-
ten (siehe Abb. 2.24) wird dabei neben dem Beanspruchungszustand durch die Ad-
hasionsfestigkeit in der Grenzschicht sowie bei Klebfugen durch die Kohasionsfestig-
keit des Klebstoffs bestimmt. Auch hier wird versucht, das Versagen durch ein ent-
sprechendes Bruchkriterium zu beschreiben. Grundlage dafiir sind entsprechende
Versuche. Es existiert eine Vielzahl an Versuchsvarianten (siehe Abb. 2.28), die zur
Formulierung eines Bruchkriteriums jeweils unterschiedlich gut geeignet sind.
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Abb. 2.28: Schematische Darstellung bisher verwendeter Versuchsaufbauten zur Bestimmung
der Schubfestigkeit von Grenzflachen (Beushausen 2005)

Die Bestimmung der Schubfestigkeit ist zum einen mit Hilfe von Scherversuchen
(Variante D, E, F, G, J, K nach Abb. 2.28) mdglich. Hier kann zwischen einschnittigen
Versuchsaufbauten (Variante D, E, F, J, K nach Abb. 2.28) und zweischnittigen Auf-
bauten (Variante G), sogenannte Push-Out-Versuchen, unterschieden werden. Es
kommen auch Versuche mit Querbeanspruchung (Variante E nach Abb. 2.28) zum
Einsatz. Allen gemeinsam ist, dass im Probekdrper ein komplexer Spannungszu-
stand vorliegt. Je nach Versuchsaufbau treten mehr oder weniger groRe planmatige
und unplanméRige Exzentrizitaten auf, was die Beanspruchung der Fuge angeht. Die
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

Spannungsverteilung in der Schubfuge ist nicht konstant und abhéngig vom verwen-
deten Versuchsaufbau. Die Konsequenz ist, dass der Probekoérper Einfluss auf die
Versuchsergebnisse hat. So wird in Randl und Wicke 2000 darauf hingewiesen, dass
bei Scherversuchen mit erheblichen Malstabseffekten zu rechnen ist, da die
Schubspannungen im Wesentlichen in den Randbereichen Ubertragen werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung der Schubfestigkeit von Grenzflachen oder
Klebfugen sind Versuche an einaxial beanspruchten Probekdrpern mit einer zur
Belastungsrichtung geneigten Scherflache, sogenannten Schub-Druckprobekdrpern
(Variante H nach Abb. 2.28). Diese zeichnen sich durch einen klar definierten Span-
nungszustand im Probekérper sowie eine konstante Spannungsverteilung in der
Klebfuge aus.

Durch eine Variation des Neigungswinkels ergeben sich unterschiedliche Beanspru-
chungen fiur die Fuge (siehe Abb. 2.30). Mit Hilfe der Gleichungen (2.21) bis (2.23)
nach DAfStb Heft 331 lassen sich die in der Fuge wirkende Schub- und Normalspan-
nung (z,on) sowie die Fugenlangsspannung o,g90 in Abhangigkeit des Fugennei-
gungswinkels ermitteln. Grundlage dafir sind die Gl. (2.13) bis GI. (2.15), welche auf
den einaxial belasteten Schubdruckprobekérper mit einer vom Neigungswinkel ab-
hangigen Fugenflache angewendet wurden.

T(a)zi-sina-cosa:60-Sina-COSa (2.21)
A
F 2 2
o,(a)=—--cos“a =0,-COS" (2.22)
F 12 12
O, go(@)=—"L-siN"a =0, sin"« (2.23)
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Abb. 2.29: Verlauf der Normal- und Schubspannungen in der Klebschicht einer Schéaftung,
bezogen auf die an der Fligung anliegende Schnitt-Zugspannung ox (entspricht oo
nach Abb. 2.30) aus Schirmann 2007

Fir den Fall einer Schéftung (siehe Abb. 2.8) sind die in der Klebschicht herrschen-
den Normal- und Schubspannungen bezogen auf die an der Flgung anliegende
Schnitt-Zugspannung ox in Abhéngigkeit des Schaftungswinkels o auf Abb. 2.29
graphisch dargestellt. Dabei entsprechen die Schnitt-Zugspannung oy der Beanspru-
chung op nach Abb. 2.30 und der Schéaftungswinkel dem Fugenneigungswinkel. Der
Hauptspannungszustand ist bekanntlich dadurch gekennzeichnet, dass keine
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

Schubspannungen vorhanden sind. Bei einem Neigungswinkel von null Grad verlauft
die Fuge rechtwinklig zur Hauptspannungsrichtung und es liegt eine reine Zugbean-
spruchung vor. Fur steile Fugenneigungswinkel gehen sowohl die Schubspannungen
als auch die Normalspannungen gegen Null.

Die Auswertung der Schub-Druckversuche erfolgt wiederum im Schubspannungs-
Normalspannungs-Diagramm. In dieses werden die in Versuchen ermittelten kriti-
schen Spannungszustande eingetragen (Spannungszustdnde Sa, Sg, Sc sowie Sz
siehe Abb. 2.30) und einer Regressionsanalyse unterzogen. Das Bruchkriterium stellt
eine Ausgleichsfunktion der Versuchswerte dar und unterscheidet sich in dem Punkt
von dem Bruchkriterium nach Mohr zur Beschreibung der Materialfestigkeit als Ein-
hillende der Grenzspannungskreise.

Anzumerken ist, dass bei den Versuchen in der Art keine beliebigen Schub-
Normalspannungs-Kombinationen realisiert werden kdnnen. Die reine Schubfestig-
keit lasst sich praktisch mit Schub-Druckversuchen bzw. Schub-Zugversuchen nicht
bestimmen. Diese kann durch eine Extrapolation der Ergebnisse aus Schub-
Druckversuchen oder eine Interpolation zwischen Ergebnissen aus Schub-
Druckversuchen und Schub-Zugversuchen ermittelt werden.

Hiillkurve nach Mohr
(zweiaxiales Bruchkriterium des
Schub-Druckprobekérpermaterials)

/‘(‘13 . ..G' Regressionskurve

. ! (nicht lineares Bruchkriterium/
Ausgleichsfunktion)
Regressionsgerade

(lineares Bruchkriterium/
Ausgleichsfunktion)

_ Spannungskreis
der einaxialen
Materialfestigkeit

f, Sz‘ Gpa Onp G, G,¢c o, o =f
o, =0
Abb. 2.30: Beschreibung des Tragverhaltens von Klebfugen in einachsig beanspruchten Be-
tonprismen im Schubspannungs-Druckspannungs-Diagramm

Ein limitierender Faktor bei Schub-Druckversuchen ist die Festigkeit des Probekdr-
permaterials. Im Diagramm in Abb. 2.30 sind die Spannungskreise der einaxialen
Festigkeit sowie die Hullkurve nach Mohr flr die zweiaxiale Festigkeit des Schub-
Druckprobekérpermaterials abgebildet. Der Spannungskreis der einaxialen Beton-
druckfestigkeit wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

T= «ffc o, -0’ (2.24)

Aus den Schnittpunkten der Ausgleichsfunktion (in Abb. 2.30 die Regressionskurve)
mit den Mohrschen Spannungskreisen der einaxialen Materialfestigkeit (Zug- sowie
Druckfestigkeit) ergeben sich Grenzwinkel ocit, zwischen denen sich ein Fugenver-
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

sagen einstellt (siehe Abb. 2.30). Fir Fugenneigungswinkel dartiber oder auch da-
runter kommt es zu einem Versagen des Probekdrpers. Zur Ermittlung des Schub-
tragverhaltens von Fugen unter gréRerer Drucknormalspannung muss daher ein
anderer Versuchsaufbau gewéhlt werden. Die Bestimmung der Festigkeit von Fugen
unter Schub-Zugbeanspruchung lasst sich mit Hilfe von Schub-Zugprobekorpern
ermitteln. Die Zusammenhange beim Schub-Druckversuch sind prinzipiell auch auf
den Schub-Zugversuch Ubertragbar.

Unabhéngig davon, welcher Versuchsaufbau gewahlt wurde, stellt das Bruchkriteri-
um eine Ausgleichsfunktion von Versuchswerten dar. Der Charakter des Bruchkrite-
riums hangt grundséatzlich von der Qualitét des Verbunds in der Fuge ab. In Abb.
2.31 ist das Spektrum moglicher Bruchkriterien dargestellt.

Fur Trockenfugen, die keine Haftzugfestigkeit senkrecht zur Fuge aufweisen - also
nur einen beschrankten Haftverbund - kann die Tragféhigkeit vereinfacht durch das
nachfolgende Reibgesetz abgebildet werden:

7(o,)=u-o, (2.25)
Die Ubertragbare Schubspannung 7 hangt dabei proportional von der Normalspan-

nung on sowie dem Haftreibungskoeffizient x, durch den die Oberflachenbeschaffen-
heit erfasst wird, ab.

monolithisches Tragverhalten
Bruchkriterium des Fugeteilmaterials

Bereich moglicher
(Mohrsche Brucheinhiillende)

A Bruchkriterien
nicht lineares Bruchkriterium

bilineares Bruchkriterium mit
einem Reibungsanteil und
einem Adhasionsanteil

AN
lineares Bruchkriterium mit
einem Reibungsanteil und
einem Adhasionsanteil,
ohne Zugfestigkeit

Reibgesetz ohne Adhasionsanteil
(ohne Haftverbund)

f Ts c;

Abb. 2.31: Spektrum mdglicher Bruchkriterien fir Fugen

Das Versagen von druckbeanspruchten Fugen, in denen ein Haftverbund besteht,
wird haufig mit Hilfe der folgenden Gleichung in Anlehnung an das Coulomb-
Mohrsche-Bruchkriterium (vgl. Abs. 2.2.4.2; Gl. (2.18)) beschrieben:

r(dn)=2'0+/1~0'n (2.26)
Die ubertragbare Schubspannung r setzt sich aus einem proportional von der Nor-
malspannung on abhangigen Anteil sowie einem von der einwirkenden Normalspan-

nung unabhangigen Anteil p zusammen. Der Proportionalitatsfaktor x wird hierbei
als Adhasionsbeiwert oder Reibungsbeiwert bezeichnet und ist vergleichbar mit dem
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

Reibungswinkel ¢ in GI. (2.18). Mit dem Begriff ,Reibung“ wird haufig ein Gleitvor-
gang assoziiert. Im Zusammenhang mit einem Bruchkriterium fir Fugen wird jedoch
unter der Voraussetzung eines intakten Verbundes davon ausgegangen, dass kein
Gleiten stattfindet, weshalb der Begriff haufig falsch verstanden wird (vgl. Trunk 1999
und Muhlbauer 2012). In der Physik wird zwischen Gleitreibung und Haftreibung
unterschieden. Hier ist ,Reibung® im Sinne von ,Haftreibung® zu verstehen.

Um die Festigkeit von Fugen unter Zugbeanspruchung besser abbilden zu kénnen,
wurden bilineare Anséatze entwickelt (siehe Abb. 2.31). Das Versagen von Fugen, in
denen ein ,guter” Verbund vorliegt, wie beispielweise beim Kleben mit Reaktions-
harzklebstoffen (vgl. Bergmeister 2001), kann deutlich besser durch einen nichtlinea-
ren Ansatz abgebildet werden.

Im Idealfall liegt ein optimaler Verbund vor und das Tragverhalten entspricht dem
eines monolithischen Bauteils. Hierbei entspricht das Bruchkriterium dem Bruchkrite-
rium des Fugeteilmaterials. Das Bruchkriterium fur eine Klebfugen liegt also zwischen
dem Reibgesetz und dem Bruchkriterium des Figeteilmaterials. Ist der E-Modul des
Klebstoffes héher als der des Flgeteilmaterials, kann das Bruchkriterium theoretisch
auch oberhalb des Fugeteilbruchkriteriums liegen. Auf Bruchkriterien fur Verbundfu-
gen und Klebfugen im Bauwesen wird (im Folgenden) in Abs.2.2.4.5 und
Abs. 2.2.4.6 naher eingegangen.

Bei den gangigen Bruchkriterien werden lediglich die in der Fuge herrschende Nor-
malspannung on und Schubspannung r beriicksichtigt. Unbericksichtigt bleiben
Spannungen langs zur Fuge o und Spannungen quer zur Fuge oy. Mit der Frage, ob
diese Einfluss auf die Festigkeit von Grenzschichten haben, beschaftigten sich Fran-
ke und Deckelmann 1989.

Mit Hilfe von theoretischen Uberlegungen sowie anhand von experimentellen Unter-
suchungen (siehe auch Abs. 2.2.4.6) konnten sie zeigen, das Versagen einer Grenz-
schicht nicht von Fugenléngs- und Querspannungen beeinflusst wird, sondern ledig-
lich von der darin wirkende Normal-und Schubspannung. Bruchkriterien fir Grenz-
schichten sind damit unabhéngig vom einwirkenden Spannungszustand.

2.2.45  Bruchkriterien fur Verbundfugen im Massivbau - Stand der Wissenschaft

Das Schubtragverhalten von Verbundfugen im Massivbau wurde umfangreich er-
forscht. Die dazu eingesetzten Versuchsaufbauten sind in Abb. 2.28 schematisch
dargestellt. Hierbei muss grundsatzlich zwischen Fugen bei Bauteilen mit einer
planmé&Rigen Ortbetonergénzung und bei Bauteilen mit einer unplanméafRigen nach-
traglichen Ortbetonergéanzung als VerstarkungsmafRnahme unterscheiden werden.

Fir den Fall einer planmé&Rigen Ergdnzung von Betonbauteilen ist die Bemessung
von Verbundfugen normativ in DIN EN 1992-1-1: 2011-01 geregelt. Die Schubtragfa-
higkeit setzt sich dabei aus einem proportional von der Normalspannung on abhéngi-
gen Reibanteil und einem von der einwirkenden Normalspannung unabhé&ngigen
Haftanteil - analog zu Gl. (26) - sowie einem Anteil aus Verbundbewehrung zusam-
men. Bei geringen Beanspruchungen und damit kleinen Relativverschiebungen in der
Fuge erfolgt die Ubertragung von Schubspannungen hauptséachlich iiber den Haft-
verbund. Wirkt eine Drucknormalspannung, kann auch Haftreibung aktiviert werden.
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

Das Tragverhalten wird demnach fir geringe Verschiebungen durch ein lineares
Bruchkriterium abgebildet. Wird die Fuge starker beansprucht und die Grenzdehnung
Uberschritten, versagt der Verbund schlagartig. Wie Lenz 2012 nachweisen konnte,
kommt es zunachst zu einem Abfall der Verbundkraft. Sowohl der Reibanteil - im
Sinne von ,Gleitreibung” - als auch der Anteil aus Verbundbewehrung werden erst
mit zunehmender Relativverschiebung in der Fuge aktiviert. Die Maxima der einzel-
nen Traganteile werden also bei unterschiedlichen Verformungszustanden erreicht
(vgl. Lenz 2012).

In verkirzter Form, ohne den Anteil aus Verbundbewehrung, sieht die Bemessungs-
gleichung zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit Vrgi nach DIN EN 1992-1-1: 2011-01
wie folgt aus:

Ve =C-Tq +1-0,<0,5:v T, (2.27)

Einflussgréf3en sind dabei zum einen die Betonzugfestigkeit fc,q und zum anderen die
Oberflachenrauigkeit, die Uber die Beiwerte ¢ und u (siehe Tab. 2.5) berlicksichtigt
wird.

Weiterhin sind hierbei:

Onh die Spannung infolge der minimalen Normalkraft rechtwinklig zur
Fuge, die gleichzeitig mit der Querkraft wirken kann in N/mm?2 (posi-
tiv fur Druck mit on < 0,6 fcg Und negativ fur Zug). Ist on eine Zug-
spannung, ist in der Regel ¢ - feq Mit 0 anzusetzen

v der Festigkeitsabminderungsbeiwert fir die Fugenrauheit nach
Tab. 2.5 (der Reibungsanteil in Gl. (2.27) darf bis zur Grenze von
1 on < 0,1 foq ausgenutzt werden)

Tab. 2.5: Rauigkeitsbeiwerte (Fingerloos et al 2012)

C v
Fuge 1 i [
verzahnt 0,50 0,9 0,7
rau 0,407 0,7 0,5
glatt 0,24% 0,6 0,2
sehr glatt o” 0,5 0

a)

b)

Zug rechtwinklig zur Fuge: ¢ =0

Hohere Beiwerte missen durch entsprechende
Nachweise begriindet sein.

Lenz 2012 verglich Versuchsergebnisse aus der Literatur mit der rechnerischen
Schubtragféhigkeit nach DIN EN 1992-1-1: 2011-01. Dabei hat sich gezeigt, dass die
in Versuchen ermittelte Schubtragfahigkeit stark streut und die rechnerische Fugen-
tragféahigkeit in der Regel deutlich darunter liegt. Dies lasst sich zum einen dadurch
erklaren, dass die Versuchsaufbauten nicht identisch waren und diese bekanntlich
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben (siehe Abs. 2.2.2.1). Ein weiterer
Grund ist, dass aus der Fulle der in Abs. 2.2.2.2 genannten Einflussfaktoren lediglich
die Oberflachenrauheit und Betonfestigkeit des weniger festen Alt- oder Neubetons in
der Gleichung bertcksichtigt werden. Alleine damit I&sst sich die Schubtragféhigkeit
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

offenbar nicht zielsicher abschatzen (vgl. Miiller 2009). Dass die derzeitigen normati-
ven Regelungen nur eine reduzierte rechnerische Mitwirkung der Betonergénzung
gestatten, ist im Wesentlichen aber durch den dabei gewéahlten additiven Ansatz zu
erklaren, bei dem die Relativverschiebung in der Fuge nicht beriicksichtigt wird. Auf-
grund der Tatsache, dass die Maxima der einzelnen Traganteile bei unterschiedli-
chen Verformungszustanden erreicht werden, kdnnen nicht die Maxima superponiert
werden, sondern lediglich Bruchteile davon.

Die Bemessung von Verbundfugen im Zusammenhang mit dem nachtréaglichen Ver-
starken von Betonbauteilen durch eine Betonergénzung ist bislang nicht normativ
geregelt. Unterschiede ergeben sich in erster Linie aus der Art der Aufrauungsme-
thode und der Art der Verbundbewehrung, die sich von denen bei einer planméRigen
Ortbetonergéanzung bei der Halbfertigteilbauweise unterscheiden.

Untersuchungen zur Schubtragfahigkeit von Betonergédnzungen an nachtraglich
aufgerauten Betonoberflachen bei Sanierungs- und Ertiichtigungsmaf3nahmen wer-
den in DAfStb Heft 528 vorgestellt. Hierzu wurden von Zilch und Mainz (in DAfStb
Heft 528) Schub-Druckversuche an Prismen mit geneigter Fugenflache durchgefiihrt
und dabei die Betonfestigkeit sowie die Methode der Oberflachenbearbeitung variiert.
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden verschiedene mechanische Bearbei-
tungsmethoden sowie Hochdruckwasserstrahlen untersucht.

Allgemein konnte ein Zusammenhang zwischen der Oberflachenrauheit und der
Fugenfestigkeit festgestellt werden. Die Festigkeit von per Hand geschliffenen Fu-
genflachen lag deutlich unter der von Fugen mit vergleichbarer Oberflachenrauheit
(Rautiefe Ry) und den Ubrigen Bearbeitungsarten. Hierbei kam es zu einem adhasi-
ven Versagen in der Verbundfuge. Die Betonfestigkeit hatte keinen Einfluss auf die
Fugenfestigkeit. Die Festigkeit der Fuge wurde durch ein lineares Bruchkriterium
abgebildet.

(Al

S——

Abscheren fein (< | mm)

------ Abscheren mittelrauh (1,0 - 1,7 mm)
— = — = Abscheren raud (> 1,9 mm)

- =—r=2eg

| |t B s ratih (> | men) 30
mem—————Bruch rauh (> | mm) 40
Bruch rauh (> | mm) 50

Schubspannung [N/mm?]

Normalspannung [N/mm’}

Abb. 2.32: Verschiedene Bruchkriterien in Abhangigkeit der Fugenrauigkeit (Rautiefe R;) und
der Versagensart fiir mit Hochdruckwasserstrahl aufgeraute Fugenflachen
(DAfStb Heft 528)
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

Bei den ubrigen Versuchen kam es fir steile Fugenneigungswinkel ebenfalls zu
einem scherflachigen Bruch in der Fuge, bei flacheren Neigungswinkeln aber zu
einem Betonversagen. Hierbei verlief die Bruchflache nur teilweise entlang der Fuge.
In einigen Fallen kreuzte diese die Fuge sogar. Die Spannungspunkte lagen dabei
jedoch unterhalb des Mohrschen Spannungsreises der einaxialen Betonfestigkeit
(siehe Abb. 2.32). Die Fugenfestigkeit ist bei den Versuchen mit einem Betonversa-
gen abhéngig von der Betonfestigkeit. In Abb. 2.32 sind die Fugenspannungen fir
unterschiedliche Betonfestigkeiten und Fugenrauigkeiten im Schubspannungs-
Druckspannungs-Diagramm dargestellt. Zur Beschreibung der Fugenfestigkeit ver-
wenden Zilch und Mainz (in DAfStb Heft 528) wiederum lineare Bruchkriterien in
Abhangigkeit der Versagensart (siehe Abb. 2.32). Als Abgrenzung zwischen den
Bruchkriterien fur einen Bruch im Prisma (Betonversagen) und einem Abscheren in
der Verbundfuge verwenden Zilch und Mainz die Gerade 7= 2 - on. Bei dem Ansatz
handelt es sich im Grunde genommen um einen bilinearen Ansatz.

In Tab. 2.6 sind die Parameter  und x nach Gl. (26) in Abh&ngigkeit der Oberfla-
chenrauheit (Rautiefe Ry) fir den Fall eines Fugenversagens zusammengestellt. Mit
Hilfe von GI. (26) lasst sich damit die Ubertragbare Schubspannung als 5-%-
Fraktilwert in Abh&éngigkeit der Fugennormalspannung bestimmen.

Tab. 2.6: Parameter zur Bestimmung der Fugenfestigkeit in Abh&ngigkeit der Oberflachen-
rauheit (Rautiefe Ry) fur den Fall eines Fugenversagens (DAfStb Heft 528)

Oberflachenrauheit [N/nT;)mZ] [”]

0,4-0,8 mm 4,916 0,638
1,0-1,7 mm 5,629 0,837
>1,9mm 3,771 1,249

Die Parameter  und g nach Gl. (26) in Abhangigkeit der Aufrauungsmethode fir
den Fall eines Betonversagens sind in Tab. 2.7 zusammengestellt. Mit Hilfe von
Gl. (26) lasst sich damit Ubertragbare Schubspannung bezogen auf die Betondruck-
festigkeit als 5-%-Fraktilwert in Abhangigkeit der ebenfalls auf die Betondruckfestig-
keit bezogenen Fugennormalspannung bestimmen.

Tab. 2.7:  Parameter zur Bestimmung der Fugenfestigkeit in Abhangigkeit der Aufrauungsme-
thode fiir den Fall eines Betonversagens (DAfStb Heft 528)

Aufrauungsverfahren [N/r?mz] [’l_‘]

geschliffen 0,045 0,802
Nadelhammer 0,632 0,146
Stockhammer 0,206 0,517

Die Bemessung von Spritzbetonverstarkungen ist in DIN 18551: 2014-08 normativ
geregelt. Ein vielversprechender Ansatz ist auch die Verstarkung von Betonbauteilen
mit Textilbeton. Der Einsatz von Kohlefasergewebe ermdglicht sehr geringe Schicht-
dicken, wodurch wenig zusétzliche Eigenlast in die Konstruktion eingetragen wird. In
Deutschland war eine Verstarkung von Betonbauteilen durch Spritzbeton mit textiler
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Bewehrung aus Kohlefaser nur in Ausnahmeféllen zuldssig (Zustimmung im Einzel-
fall ZIE). Seit 2014 ist das System TUDALIT®-Textilbeton zur Verstérkung von Beton-
bauteilen bauaufsichtlich zugelassen (Z-31.10-182 6/2014).

Fur die Bemessung der Verbundfuge bei Spritzbetonverstarkungen und auch bei der
TUDALIT®-TextiIbetonverstérkung gelten allgemein die Regelungen nach DIN EN
1992-1-1: 2011-01. Die Bestimmung der Schubtragfahigkeit zwischen Altbeton und
Spritzbetonschicht bzw. zwischen Altbeton und Textilbetonschicht erfolgt mit Hilfe
von Gl. (2.27). Auch hier wird also die Tragfahigkeit durch ein lineares Bruchkriterium
beschrieben. An Stelle des Bemessungswerts der Betonzugfestigkeit fuq ist jedoch
gemal der bauaufsichtlichen Zulassung Z-31.10-182 6/2014 fir Verstarkungen mit
dem TUDALIT®-System die Oberflachenzugfestigkeit im Altbeton bzw. die Haftzug-
festigkeit zwischen Altbeton und Textilbetonschicht feg sut Nach DIN EN 1542: 1999-
07 einzusetzen. MaRgebend ist jeweils der kleinere Wert. Haftzugfestigkeit und Ver-
bundfestigkeit unter Schubbeanspruchung stehen in enger Verbindung (vgl. Ortlepp
2007). Auf diese Weise wird der Verbund deutlich besser charakterisiert und die
Schubtragfahigkeit abgeschétzt als dies mit dem Ansatz nach DIN EN 1992-1-1:
2011-01 der Fall ist. Die Erganzungsschicht kann dementsprechend wirtschaftlicher
dimensioniert werden.

Auf Grund der Tatsache, dass bei einer Spritzbetonverstarkung im Allgemeinen keine
Druckspannung senkrecht zur Verbundfuge vorhanden ist, kann kein Reibverbund
aktiviert werden. Wird eine Verstarkung ohne Verbundbewehrung ausgefiihrt, muss
die Kraftibertragung zwischen Altbeton und dem der Spritzbetonschicht alleine durch
den Haftverbund sichergestellt werden. Im Endbereich von Verstarkungsschichten
kdnnen dabei neben Schubspannungen auch Zugspannungen in der Verbundfuge
auftreten. Die Tragfahigkeit des Haftverbunds bei Verbundfugen fiir eine kombinierte
Schub-Zugbeanspruchung ist bislang jedoch kaum erforscht (Ortlepp 2007).

Last-

einleitung B
Keilklemm-

verankerung

textilbewehrte
Verstiarkungs-
schicht

Versuchs-
korper Stahllasche

Altbeton

Widerlager Stahlrahmen ———

Abb. 2.33: Laschen-Schubversuch nach Ortlepp 2007
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

Intensiv beschéftigte sich Ortlepp 2007 und Ortlepp 2014 mit den Mechanismen der
Kraftiibertragung in der Verbundfuge zwischen Textilbetonverstarkungsschicht und
Altbeton. Auf Basis von Laschen-Schubversuch (siehe Abb. 2.33) - wie sie auch zur
Untersuchung des Verbundverhaltens von aufgeklebten Verstarkungslaschen einge-
setzt werden - wurden einige alternative Modelle fiir die Beschreibung des Verbund-
verhaltens entwickelt. Favorisiert wird dabei ein Stabwerkmodell zur Bemessung des
Verankerungsbereichs, worauf aber hier nicht ndher eingegangen werden soll.

2.2.4.6  Bruchkriterien fur Klebfugen im Massivbau — Stand der Wissenschaft

Beim nachtraglichen Verstarken von Betonbauteilen mit Hilfe von geklebter Beweh-
rung werden - wie allgemein in der Klebtechnik - Klebfugen in erster Linie auf Schub
beansprucht. Der Nachweis der Verbundkraftiibertragung erfolgt nach DAfStb -RilLi
VBgB am Zwischenrisselement. Das Verbundverhalten wird durch eine Differenzial-
gleichung — die sogenannte Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes —
beschrieben. Nach DAfStb -RiLi VBgB wird dabei eine bilineare Verbundspannungs-
Schlupfbeziehung angesetzt, wodurch das Nachbruchverhalten beriicksichtigt wird.

Aufgrund der Tatsache, dass beim Kleben mit einem zementgebundenen Klebstoff
ein starrer Verbund herrscht und kein verschieblicher Verbund, ist das Vorgehen
nicht Gbertragbar. Analytische Verbundansatze auf Grundlage einer aus Versuchen
hergeleiteten Schubspannungs-Schlupfbeziehung sind zur Modellierung von Beton-
Beton-Verbunden ungeeignet (vgl. Ortlepp 2007).

Umfangreiche Forschungen an Betonverklebungen fiihrten Rehm und Franke durch.
Die Ergebnisse werden in DAfStb Heft 331 vorgestellt. Als Klebstoff wurden dabei
Mortel auf Epoxidharz- und Polyesterharzbasis eingesetzt. Der EP-Klebstoff | wies
eine Zugfestigkeit von 19,0 N/mmz2 und der UP-Klebstoff Il eine Zugfestigkeit von
13,4 N/mm? bei Raumtemperatur auf. Die Druckfestigkeit unter Raumtemperatur lag
fir den EP-Klebstoff | bei 92,8 N/mm?2 und fir den UP-Klebstoff Il bei 70,8 N/mm?2.
Rehm und Franke untersuchten unter anderem den Feuchteeinfluss, unterschiedli-
che Arten der Klebflachenvorbereitung, Dauerschwellbeanspruchung und die Festig-
keit unter Langzeitbeanspruchung. In erster Linie wurden dazu Teilflachen-Schub-
Druckprobekdérper, also Schub-Druckprobekdrper mit reduzierter Klebflache einge-
setzt (siehe Abb. 2.34). Die Druckfestigkeit des zur Herstellung der Probekdrper
verwendeten Betons lag bei rund 90 N/mm?. Die Klebschichtdicke betrug 1,5 bis
2,0 mm.

Es war sowohl in den Kurzzeitversuchen als auch in den Dauerstandsversuchen und
den Versuchen mit Feuchtelagerung generell ein Adhasionsversagen zu beobachten.
Ergebnisse der Schub-Druckversuche als Mittelwerte aus jeweils funf Versuchen sind
in Abb. 2.34 in einem Schubspannungs-Druckspannungs-Diagramm dargestellt. Zur
Beschreibung der Fugenfestigkeit unter einer Schub-Druckbeanspruchung schlagen
Rehm und Franke ein lineares Bruchkriterium vor. Zur Berucksichtigung der Einflisse
aus Feuchte, Dauerbeanspruchung sowie Dauerschwellbeanspruchung fiihren sie
den Faktor k(t) ein und modifizieren die Gl. (2.26) wie folgt:

t(ont) =B, -k(t)+u-o, (2.28)
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Hierbei entspricht s dem von der Normalspannung unabhéngigen Traganteil z nach
Gl. (2.26). Der Reibbeiwert x4 (siehe Gl. (26)) betragt nach DAfStb Heft 331 sowohl
fur durch Sagen erzeugte Klebflachen als auch durch Feststoffstrahlen erzeugte
Klebflachen, fur alle untersuchten Klebstoffarten gleich 1,0. Fur durch Schleifen be-
arbeitete Klebflachen betragt der Reibbeiwert x gleich 0,6. Wie sich in den Versu-
chen gezeigt hat, hat die Steifigkeit des Klebstoffs oder die Umgebungstemperatur
keinen Einfluss auf den Reibbeiwert. Bei dem Ansatz wird der Faktor k(t) daher ledig-
lich mit der Konstante Ss multipliziert. Bei Raumtemperatur betragt der Ss-Wert im
Falle von geségten und gesandstrahlten Klebflachen gleich 10 N/'mm?2, bei einer
Temperatur von 50°C gleich 8 N/mm?2 und bei 70°C rund 7,5 N/mm?2.

Langzeitbeanspruchung in Verbindung mit Feuchtelagerung werden durch den Bei-
wert k- gleich 0,55 erfasst. Der Beiwert zur Berilicksichtigung einer Dauerschwellbe-
anspruchung in Verbindung mit Feuchtelagerung kayn betragt ebenfalls 0,55.

Da durch die Beiwerte mehrere Einflussfaktoren gemeinsam erfasst werden, kdnnen
diese nicht einfach kombiniert werden. Anzumerken bleibt auRerdem, dass nicht
ganz klar ist wie die Bemessungswerte in DAfStb Heft 331 zustande gekommen sind.
Es geht daraus nicht hervor, ob es sich dabei um charakteristische Werte oder Mit-
telwerte handelt.
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Abb. 2.34: Festigkeit von Klebfugen unter Schub-Druckbeanspruchung fir Epoxid- und Polyes-
terharzharzklebstoff fir unterschiedliche Arten der Oberflachenbearbeitung
(DAfStb Heft 331)

Bei einer Betrachtung der Ergebnisse in Abb. 2.34 ist nicht nachvollziehbar warum
Rehm und Franke ein lineares Bruchkriterium vorschlagen. Durch eine lineare Funk-
tion lassen sich lediglich die Versuchsergebnisse fiir eine geschliffene Klebflache
abbilden. Die Ergebnisse der Versuche mit einer durch Ségen erzeugten Klebflache
kénnen deutlich besser durch eine nichtlineare Funktion abgebildet werden.

Grundlegende Untersuchungen zum Tragverhalten von Grenzflachen bei Fugen
fihrten Franke und Deckelmann 1989 durch. Dabei setzten sie neben Schub-
Druckprobekérpern mit einer zur Beanspruchungsrichtung geneigten Fuge eine Tor-
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

sionsapparatur ein. Aullerdem wurden Versuche mit zweiaxialer Beanspruchung
durchgefiihrt und dabei der Einfluss von Fugenlédngsspannungen auf die Fugentrag-
fahigkeit untersucht (siehe Abs. 2.2.4.4). Die Versuchskorper bestanden aus Alumi-
nium mit einer durch Feststoffstrahlen aufgerauten Klebflache. Die Fugendicke be-
trug 0,2 mm. Als Klebstoff wurde ein Epoxidharzklebstoff der Fa. Hoechst eingesetzt.
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Abb. 2.35: Ergebnisse der mit Hilfe einer Torsionsapparatur durchgefiihrten Schub-Zug- und
Schub-Druckversuche nach Franke und Deckelmann 1989, dargestellt im
Schubspannungs-Normalspannungs-Diagramm

Schub/Zug- 4oy
Beanspruchung P

Abb. 2.36: Ergebnisse der mit Hilfe von Prismen mit geneigter Klebflache durchgefiihrten
Schub-Zug- und Schub-Druckversuche nach Franke und Deckelmann 1989, darge-
stellt im Schubspannungs-Normalspannungs-Diagramm

In den Versuchen kam es generell zu einem adhasiven Versagen in der Grenzflache
zwischen Klebstoff und Figeteil. In beiden Fallen, in voneinander unabhangigen
Versuchen, entsprach die reine Schubfestigkeit in etwa der Haftzugfestigkeit. Nach
Franke und Deckelmann 1989 kann das Verhalten im Schub-Druckbereich durch
eine Gerade angenéahert werden. Im Schub-Zugbereich besteht danach ein nichtline-
arer Zusammenhang (siehe Abb. 2.35 und Abb. 2.36). Es wird jedoch keine konkrete
Funktion angegeben, mit der sich die Fugenfestigkeit im Schub-Druckbereich und im
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Schub-Zugbereich beschreiben ldsst, sondern lediglich festgestellt, dass der Uber-
gang zwischen der Gerade und der nichtlinearen Funktion stetig ist. Geeignet er-
scheint hier ein parabolisches Bruchkriterium.

Franke und Deckelmann 1989 gehen davon aus, dass sich die Grenzflachen von
Fugen, bei denen mineralische Stoffe im Verbund stehen, analog verhalten.

Weiterhin konnten sie zeigen, dass das Versagen von Grenzflachen unabhéangig vom
einwirkenden Hauptspannungszustand ist und lediglich die zugehdrige Normalspan-
nung und die resultierende Schubspannung maf3gebend sind. Eigenspannungen,
beispielsweise aus Schwinden parallel zur Grenzflache, haben daher keinen Einfluss
auf die ortliche Haftfestigkeit (vgl. Franke und Deckelmann 1989).

Das Tragverhalten von Betonverklebungen untersuchte weiterhin Bergmeister 2001.
Hierzu wurden Versuche mit Hilfe von Schub-Druckprobekdrpern sowie Spaltzugver-
suche durchgefihrt. Zur Herstellung der Probekdrper wurde ein Beton der Festig-
keitsklasse C80/95 eingesetzt. Als Klebstoff verwendete Bergmeister 2001 einen
Verbundmdrtel auf Vinylesterbasis, dessen Materialeigenschaften nicht bekannt sind.
Die Klebschichtdicke betrug rund drei Millimeter und die Klebflachen wurden durch
Schneiden mit einer Steinsage realisiert (Rautiefe R; = 0,085). Das Versagen in den
Versuchen konnte in der Regel nicht einer Versagensart zugeordnet werden. Neben
adhasivem und koh&sivem Versagen der Klebfuge kam es auch zu einem Bruch des
Probekorpers. Bei der Auswertung unterscheidet Bergmeister 2001 nicht nach der
Versagensart.
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Abb. 2.37: Ergebnisse der Versuche von Bergmeister 2001, dargestellt im Schubspannungs-
Normalspannungs-Diagramm

Zur Beschreibung der Klebfugenfestigkeit wahlt Bergmeister 2001 einen nichtlinearen
Ansatz (siehe Abb. 2.37). Die verwendete Bezeichnung ,Ausgleichsparabel® ist nicht
korrekt. Es handelt sich hierbei um ein Polynom zweiten Grades. Geschrieben in
allgemeiner Form sieht dieses wie folgt aus:

7(o,)=a-0,*+b-o, +C (2.29)

Auf Basis der durchgefuhrten Versuche bestimmte Bergmeister 2001 die Parameter
a, b und c im Rahmen einer Regressionsanalyse (siehe Tab. 2.8).
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Tab. 2.8:  Parameter zur Ermittlung der Fugenfestigkeit nach Bergmeister 2001

a b ©
[] [l [N/mm?]
-0,0089 -0,8604 9,8015

Auch bei diesem Ansatz entspricht die reine Schubfestigkeit in etwa der Haftzugfes-
tigkeit. Anzumerken ist, dass der Zugbereich lediglich durch einen Versuchswert,
namlich die reine Zugfestigkeit, abgebildet wird. Das Bruchkriterium besitzt daher
eine eingeschrénkte Aussagekraft fir den Zugbereich.

Die Tragféahigkeit von Klebverbindungen fur Bauteile aus UHPC wurde umfangreich
von Miuhlbauer 2012 erforscht. Hierbei kamen eine feinkdrnige UHPC-Mischung
(M2Q) mit einer mittleren Druckfestigkeit von rund 185 N/mm?2 sowie eine grobkdrni-
ge Mischung (M5Q) mit einer mittleren Druckfestigkeit von rund 175 N/mm?2 zum
Einsatz. Neben dem von Mihlbauer 2012 entwickelten zementgebundenen RPC-
Klebstoff wurde auch ein konventioneller kalterhartender Epoxidharzklebstoff (EP-
Klebstoff) der Fa. MC-Bauchemie betrachtet. Die Zugfestigkeit des EP-Klebstoffs
MC-DUR 1280 liegt nach Herstellerangaben bei groer gleich 20 N/mm?2 und die
Druckfestigkeit bei 82 N/mm2, jeweils im Normklima. In Abs. 2.2.3.3 ist der RPC-
Klebstoff ndher beschrieben. Die Klebflachen wurden mit festem Strahlgut gestrahlt
und wiesen eine Rautiefe R; von 0,5-1,0 mm auf. Der Wenzel sche Quotient W lag
bei rund 1,1. Die planmaRige Klebschichtdicke betrug 1 mm.

Muhlbauer 2012 fuhrte sowohl Schub-Druckversuche als auch Schub-Zugversuche
sowie reine Zugversuche durch. Betrachtet wurden unter anderem auch ein Medien-
einfluss, der Einfluss von Dauerbeanspruchung sowie eine Dauerschwellbeanspru-
chung auf die Tragfahigkeit der Klebverbindung.
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Abb. 2.38: Von Muhlbauer 2012 eingesetzte Probekorper zur Untersuchung der Fugenfestig-
keit: links Probekdrpertyp A, rechts Probekdrpertyp B aus Wingenfeld 2013

Zunachst wurden Versuche an einaxial beanspruchten Probekdrpern mit einer zur
Belastungsrichtung geneigten Klebflache (Typ A siehe Abb. 2.38) durchgefiihrt. Da
sich damit nur bestimmte Schubspannungs-Normalspannungskombinationen reali-
sieren lassen und es fur flache Fugenneigungswinkel teilweise zu einem Versagen
der Probekdrper kam, wurde eine weitere Versuchsserie durchgefiihrt, bei der der in
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Abb. 2.38 rechts zu sehende Probekérper (Typ B) verwendet wurde. Dabei handelt
es sich um einen einhiftigen Scherversuch mit einer Druckbeanspruchung senkrecht
zur Fuge. Zur Herstellung der Probekodrper wurde der Beton der Mischung M5Q
verwendet.

In Abb. 2.39 sind die Ergebnisse der Versuche mit EP-Klebstoff, durchgefuihrt an
Schub-Druckprobekdrpern mit zweiaxialer Beanspruchung, dargestellt. Bei Scherver-
suchen ohne Drucknormalspannung war ein oberflachennaher Bruch im Beton zu
beobachten. Fur eine Drucknormalspannung von 2 % und 4 %, bezogen auf die
Betondruckfestigkeit, kam es zu einem Mischbruch aus oberflachennahem Betonver-
sagen und kohasivem Versagen. Lagen die Fugennormalspannungen daruber, war
ein rein kohasives Versagen des Klebstoffs zu verzeichnen.
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Abb. 2.39: Ergebnisse der Schub-Druckversuche mit EP-Klebstoff, dargestellt im Schubspan-
nungs-Normalspannungs-Diagramm (Mihlbauer 2012)

Zur Beschreibung der Fugenfestigkeit unter Schub-Druckbeanspruchung verwendet
Muhlbauer 2012 einen bilinearen Ansatz (siehe Abb. 2.39). Wie auch bei dem Ansatz
von Zilch und Mainz in DAfStb Heft 528 werden hierbei die unterschiedlichen Versa-
gensarten bericksichtigt. Die Fugenfestigkeit als Mittelwert aus in der Regel drei
Versuchen pro Lastniveau wird durch zwei abschnittsweise gultige lineare Gleichun-
gen (siehe Gl. 26) beschrieben. Fur den Bereich einer Drucknormalspannung von O
bis ca. 7 N/mm2, wo es zu einem kombinierten Versagen kam, betrégt dabei der
Parameter n gleich 8,3 N/mm2 und der Reibbeiwert x gleich 2,4. Ab einer Druck-
normalspannung von rund 7 N/mmz?, wo sich ein kohasives Versagen einstellt, be-
tréagt der Parameter 1 gleich 24,3 N/mm?2 und der Reibbeiwert x gleich 0,3.

Bei den Versuchen mit RPC-Klebstoff, durchgefiihrt an Schub-Druckprobekérpern
mit zweiaxialer Beanspruchung, war generell ein adhasives Versagen der Klebfuge
zu beobachten. Auf Grundlage von in der Regel drei Versuchen pro Lastniveau ent-
wickelte Mihlbauer 2012 einen lineares Bruchkriterium (siehe Abb. 2.40), mit dem
sich die mittlere Fugenfestigkeit unter Schub-Druckbeanspruchung bestimmen lasst.
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

Der Parameter 1y betréagt hierbei 5,5 N/mm2 und der Reibbeiwert g gleich 1,0 (nach
Gl. (26)).

Sowohl die mit Probekérper A durchgefihrten Schub-Zugversuche als auch die
Schub-Druckversuche wurden nicht zur Formulierung des Bruchkriteriums herange-
zogen, da es hier gro3tenteils zu einem Betonversagen an den Probekérpern kam.

Fir den Schub-Zugbereich steht somit kein Bruchkriterium zur Verfigung. Berlck-
sichtigt werden lediglich die Ergebnisse der Versuche mit einem Fugenneigungswin-
kel von 0°, also einer Fuge rechtwinklig zur Beanspruchungsrichtung. Die mittlere
sowie die charakteristische Zugfestigkeit der Klebverbindung fur die beiden verwen-
deten UHPC-Mischungen sind in Tab. 2.9 aufgefuhrt.
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Abb. 2.40: Ergebnisse der Schub-Druckversuche mit RPC-Klebstoff, dargestellt im
Schubspannungs-Normalspannungs-Diagramm (Muhlbauer 2012)

Tab. 2.9:  Mittlere und charakteristische Zugfestigkeit der Klebfuge nach Muhlbauer 2012

UHPC-Sorte Klebstoff fiim” fii"
M2Q EP 9.3 6,3
B5Q EP 8,6 6.8
M2Q RPC 8,6 6,1
B5Q RPC 6,4 4.8

*als Mittelwert aus mehreren Versuchsserien

Mit dem Ziel, das Bruchkriterium auf den Schub-Zugbereich zu erweitern, wurden die
mit Hilfe von Probekdérpertyp A sowie Probekérper B durchgefiihrten Versuche ge-
meinsam ausgewertet und einer Regressionsanalyse unterzogen.
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

In Abb. 2.41 und Abb. 2.42 sind die Ergebnisse der mit Probekdrpertyp A sowie Pro-
bekorper B von Mihlbauer 2012 durchgefiihrten Versuche als Mittelwerte pro Lastni-
veau zusammen in einem Schubspannungs-Normalspannungs-Diagramm darge-
stellt. Dabei wurden nur die Versuche mit aufgenommen, bei denen es zu einem
Versagen der Klebfuge kam.

Bei den Versuchen mit RPC-Klebstoff kam es allgemein zu einem adhésiven Versa-
gen. In Anlehnung an Mihlbauer 2012 wurde zunéachst ein linearer Ansatz gewahlt
und mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate die Parameter  und x# neu be-
stimmt. Hier kann die Fugenfestigkeit sowohl unter Schub-Zug als auch unter Schub-
Druckbeanspruchung durch die lineare Gleichung mit den Parametern 1w gleich
8,11 N/mm?2 und ugleich -0,99 abgebildet werden (siehe Abb. 2.42). Danach ent-
spricht die reine Schubfestigkeit in etwa der Haftzugfestigkeit.

Wie auch in Mihlbauer 2012 erfolgte die Auswertung der Versuche mit EP-Klebstoff
abschnittsweise. Fir den Bereich einer Zugnormalspannung von 7,6 N/mm?2 bis zu
einer Drucknormalspannung von -9,3 N/mm?2 kann die Fugenfestigkeit durch die
lineare Gleichung mit den Parametern 7 gleich 12,31 N/'mm2 und g gleich -1,62
abgebildet werden (siehe Abb. 2.41). Hier kam es sowohl bei den Versuchen mit
Probekdrper Typ A als auch mit Probekdrper Typ B hauptséchlich zu einem Misch-
bruch aus oberflachennahem Betonversagen und kohé&sivem Versagen. Fir eine
Drucknormalspannung von grof3er gleich 9,3 N/mmz2 war in beiden Fallen ein kohéasi-
ves Versagen der Klebung zu verzeichnen. Die Fugenfestigkeit Iasst sich dabei durch
die lineare Gleichung mit den Parametern 7, gleich 23,91 N/mm2 und x gleich -0,37
abbilden. Auch hier wurden die Parameter n und ¢ mit Hilfe der Methode der kleins-
ten Quadrate neu bestimmt.
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Abb. 2.41: Gemeinsame Auswertung der Abb. 2.42: Gemeinsame Auswertung der
Versuche von Miihlbauer 2012 so- Versuche von Muhlbauer 2012 so-
wohl mit Probekdrper Typ A und wohl mit Probekdrper Typ A und
Typ B fur den EP-Klebstoff Typ B fur den RPC-Klebstoff

Wie die Ergebnisse von Rehm und Franke (DAfStb Heft 331) zeigen, lasst sich die
Festigkeit von Verbundfugen mitunter besser durch eine nichtlineare Funktion abbil-
den. Diese ist im Gegensatz zu dem bilinearen Ansatz stetig, was im Hinblick auf das
Ziel der ,Fugenoptimierung“ vorteilhaft sein kann.
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

In Anlehnung an Bergmeister 2001 wurde daher weiterhin ein Polynom zweiten Gra-
des (Gl. (2.29)) eingesetzt. Sowohl fur die Versuche mit EP-Klebstoff als auch fir die
Versuche mit RPC-Klebstoff wurden entsprechen dem in Bergmeister 2001 be-
schriebenen Vorgehen die Parameter a, b und ¢ im Rahmen einer Regressionsana-
lyse mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt (siehe Tab. 2.10). Die
Ergebnisse werden in beiden Fallen gut durch die Polynome abgebildet.

Vielversprechend erscheint jedoch auch ein parabolischer Ansatz in Anlehnung an
Bay 1943 (vgl. Abs. 2.2.4.3). Wie die Untersuchungen von Franke und Deckelmann
1989 gezeigt haben, lasst sich die Festigkeit von Klebfugen insbesondere im Schub-
Zugbereich gut durch eine Potenzfunktion zweiten Grades abbilden.

Tab. 2.10: Parameter zur Beschreibung der Fugenfestigkeit mit Hilfe eines Polynoms zweiten

Grades
a b G
Klebstoff
[-] [ [N/mm?]
EP -0,013 -1,262 12,75
RPC -0,005 -1,271 7,42

In den Abb. 2.41 und Abb. 2.42 fallt auf, dass insbesondere bei den Versuchen mit
RPC-Klebstoff, der Probekdrper Typ A hdhere Festigkeiten liefert als der Probekdr-
pertyp B. Grund dafiir ist vermutlich, dass bei Probekérpertyp B keine konstante
Spannungsverteilung in der Klebflache vorliegt (siehe Abs. 2.2.4.4). Am Rand der
Klebfuge auftretende Spannungsspitzen kénnen in der Fuge mit EP-Klebstoff, bei der
ein verschieblicher Verbund vorliegt, offenbar besser umgelagert werden. Die Ergeb-
nisse der mit Probekoérper Typ A durchgefiihrten Versuche sind daher deutlich besser
zur Formulierung eines Bruchkriteriums geeignet. Dies gilt es entsprechend zu be-
rucksichtigen.

Fir den Zugbereich liegen insgesamt kaum Versuchsdaten vor, um daraus ein be-
lastbares Bruchkriterium fur diesen ableiten zu kénnen.

Im Falle des EP-Klebstoffs unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Probekdr-
pertypen nur geringfligig voneinander. Die Fugenfestigkeit l&sst sich hier fir den
Druckbereich sowohl durch ein Polynom zweiten Grades als auch durch eine Potenz-
funktion zweiten Grades (parabolischen Ansatz) abbilden (siehe Abb. 2.41 und Abb.
2.42). Um eine Aussage Uber den Charakter des Bruchkriteriums fur den Zugbereich
machen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen nétig.

Fir den RPC-Klebstoff steht nur eine aus Versuchen mit Probekérper A resultierende
Stitzstelle im Schubdruckbereich zur Verfigung. Hier sind ebenfalls weitere Unter-
suchungen notwendig, um eine Aussage Uber den Charakter des Bruchkriteriums
treffen zu kénnen.

Das Kleben als Fugetechnik zum Verbinden von Fertigteilen untersuchte weiterhin
Schoening et al 2013. Neben einem Epoxidharzklebstoff wurde hierbei auch ein
Feinkornbeton als Klebstoff betrachtet. Es wurde jedoch kein Bruchkriterium entwi-
ckelt, sondern lediglich die Schubtragféhigkeit von Klebfugen auf Grundlage von
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

zweihlftigen Scherversuchen mit einer Querdruckbeanspruchung fir einige wenige
Schubspannungs-Normalspannungskombinationen ermittelt.

2.25 Bemessungsanséatze

2.2.5.1 Bemessungsansatz fir Verbundfugen im Massivbau

Der Bemessungsansatz fir Verbundfugen nach der aktuellen Norm DIN EN 1992-1-
1: 2011-01 wurde in Abs. 2.2.4.5 naher erlautert. Die Regelungen nach DIN EN
1992-1-1: 2011-01 gelten ebenfalls fiir die Bemessung der Verbundfuge bei Spritzbe-
tonverstarkungen sowie bei der TUDALIT®-TextiIbetonverstarkung. Die Bestimmung
der Schubtragfahigkeit von Verbundfugen erfolgt danach mit Hilfe von Gl. (2.27).

Bei gering beanspruchten Bauteilen sind grundsatzlich unbewehrte Fugen mdglich.
In dem Fall erfolgt die Ubertragung von Verbundspannungen alleine (iber den Haft-
verbund zwischen Fertigteil und Ortbetonschicht oder Altbeton und Verstarkungs-
schicht. Bei der Ermittlung des Haftverbund-Traganteils nach Gl. (2.27) gehen neben
der Oberflachenrauigkeit der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit feq €in.

Der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit fig l&sst sich nach DIN EN 1992-1-1:
2011-01 wie folgt ermitteln:

f.
foa = @ - 25 (2.30)

ct
Ve

Hierbei ist » der Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton und o ein Beiwert zur Beriicksich-
tigung von Langzeitauswirkungen auf die Betonzugfestigkeit sowie von ungunstigen
Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung. Der sogenannte Dauerstandsbei-
wert o betragt 0,85. Zu den Langzeitauswirkungen auf die Festigkeit kdnnen in
gewisser Weise wohl auch festigkeitsmindernde Einflisse aus Medienangriff gezéhlt
werden, wenn auch Beton im Vergleich zu Kunststoffen grundsétzlich eher unemp-
findlich gegenuber Medienangriff ist. Bei der Bemessung von Verbundfugen werden
Umwelteinflisse sonst nicht weiter beriicksichtigt.

Wahrend nach DIN EN 1992-1-1: 2011-01 bei der Bemessung von Verbundfugen der
allgemeine Teilsicherheitsbeiwert flir Beton von j gleich 1,5 gilt, galt nach der alten
DIN 1045-1 2008-08 hier der Teilsicherheitsbeiwert fiir unbewehrten Beton. Dieser
lag bei 1,8 und berlicksichtigte das geringe Verformungsvermdgen von unbewehrtem
Beton.

2.2.5.2 Bemessungsansatz fur Klebfugen nach Bergmeister 2001

Fur eine Betonverklebung mit Hilfe eines Verbundmortels auf Vinylesterbasis entwi-
ckelte Bergmeister 2001 einen Bemessungsansatz. Er schlagt dabei eine separate
Bemessung der Verbindungsfuge, also der Grenzschicht und der Klebschicht vor.
MaRgebend wird der kleinere Wert.

Danach erfolgt die Bemessung der Grenzschicht mit Hilfe eines linearen Bruchkriteri-
ums in Anlehnung an einen Ansatz von Randl und Wicke 2000 zur Bemessung von
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

Verbundfugen. Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit fur die Grenzschicht
lasst sich danach allgemein wie folgt berechnen:

1/3 f:IJ3
— _¢cm ck
TRdi — 'aag Oy Ay + Oy < (231)
coh 7coh

Hierbei sind fcm der Mittelwert der Betondruckfestigkeit und fe die charakteristische
Betondruckfestigkeit. Als Teilsicherheitsbeiwert jcon verwendet Bergmeister 2001 den
Teilsicherheitsbeiwert fir unbewehrten Beton nach ENV 1992-1-6: 1994 bzw. DIN
1045-1: 2008-08 gleich 1,8. Auf Grund der Tatsache, dass der Haftverbund stark
streut, empfehlen Randl und Wicke 2000 jedoch einen héheren Teilsicherheitsbei-
wert jon von 2,0.

Tab. 2.11: Faktor aag in Abhéngigkeit der Zugschlagart nach Bergmeister 2001 in Anlehnung
an CEB-FIP MC 1990

Zuschlag Og
quarzitische Zuschlage 1,0
Basalt bzw. dichter Kalkstein 1,15
Kalkstein 0,8
Sandstein 0,7

Tab. 2.12: Faktor ag in Abhangigkeit des Grofstkorndurchmessers (Bergmeister 2001)

GroRtkorndurchmesser d

[mm] .
32 0,5
25 0,4
16 0,3
8 0,25

Tab. 2.13: Faktoren acon und g in Abhéngigkeit der Art der Oberflachenvorbehandlung

(Bergmeister 2001)

Aufrauungsverfahren Olcon Y7
HDW-Strahlen® (R, > 15 mm) 1,0 1,0
HDW-Strahlen® (R, > 15 mm) 0,8 0,9
HDW-Strahlen® (R, > 15 mm) 0,6 0,8

feststoffstrahlen (R, > 0,5 mm) 0,4 0,7
diamantschneiden 0,2 0,6
glatt 0 0,5

"Hochdruckwasserstrahlen

Durch den Faktor aag wird der Einfluss der Art des verwendeten Zugschlags, durch
den Faktor oq der Einfluss des GroRtkorndurchmessers und durch die Faktoren acon
sowie u der Einfluss des Aufrauungsverfahrens auf die Festigkeit der Grenzschicht
bertcksichtigt (siehe Tab. 2.11, Tab. 2.13 und Tab. 2.12). Aus Bergmeister 2001 und
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auch Randl und Wicke 2000 geht jedoch nicht hervor, wie die Werte in Tab. 2.11,
Tab. 2.13 und Tab. 2.12 zustande gekommen bzw. ermittelt worden sind.

Eine Bemessungsgleichung fir die Klebschicht ist nach Bergmeister 2001 fir den
konkreten Fall mit Hilfe von Schub-Druckversuche sowie Zugversuche zu ermitteln.
Als Teilsicherheitsbeiwert yagnh schlagt Bergmeister 2001 hier 1,5 vor.

Bei dem Bemessungsansatz werden Langzeitauswirkungen und auch Medieneinfluss
auf die Fugenfestigkeit nicht beriicksichtigt.

2.2.5.3 Bemessungsansatz fiir Klebfugen nach Mihlbauer 2012

Einen Ansatz zur Bemessung von schub-druck- und zugbeanspruchten Klebverbin-
dungen entwickelte auch Mihlbauer 2012.

Auf Grundlage der Versuche ermittelte Muhlbauer 2012 Teilsicherheitsbeiwerte fir
die Klebverbindung sowie den von ihm verwendeten UHPC nach DIN 1055-100-
2001. Der Teilsicherheitsbeiwert fir die Klebverbindung y: betragt sowohl fir den EP-
Klebstoff als auch fiir den RPC-Klebstoff allgemein 1,8. Fir den UHPC betragt der
Teilsicherheitsbeiwert unter Druckbeanspruchung yunec gleich 1,5 und unter Zugbe-
anspruchung 1,6. Dadurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Beton-
zugfestigkeit starker streut als die Druckfestigkeit.

Auf3er im Falle von mit EP-Klebstoff verklebten Probekdrpern aus UHPC der Sorte
M5Q lag bei den Zugversuchen eine im Vergleich zu den monolithischen Probekdr-
pern reduzierte Tragféhigkeit vor. Mihlbauer 2012 fiihrt daher den Fugenfaktor j ein,
mit dem die Schwéchung bei der Bemessung zugbeanspruchter Klebverbindungen
bertcksichtigt wird (siehe Tab. 2.14).

Eine Minderung der Festigkeit durch Langzeitbeanspruchung und Umwelteinfllisse
wird durch einen Reduktionsfaktor k berticksichtigt (siehe Tab. 2.15). Wahrend sich
Feuchtigkeit allgemein nicht negativ auf die Fugentragfahigkeit auswirkt, fihren er-
héhte Umgebungstemperaturen bei Verklebungen mit EP-Klebstoff zu einer Minde-
rung der Fugenfestigkeit. Durch den Faktor kioag Werden sowohl festigkeitsmindernde
Einflusse aus zyklischer Beanspruchung als auch Dauerbeanspruchung abgedeckt.

Bei dem Bemessungsansatz von Mihlbauer 2012 fiir zugbeanspruchte Klebfugen
werden wie auch bei dem Ansatz von Bergmeister 2001 unterschiedliche Versagens-
zusténde erfasst und so das in den Versuchen beobachtete Tragverhalten abgebil-
det. Der Bemessungswert der Zugtragfahigkeit fur die Klebverbindung mit EP-
klebstoff berechnet sich danach wie folgt:

N

. j 7
ja:ep — MIN f
k. -k, -k .2

hum
Y

0,85
(2.32)

load * temp '

Mit Hilfe der ersten Zeile der Gleichung wird hierbei ein oberflachennahes Betonver-
sagen erfasst. Basis ist der charakteristische Wert der Betonzugfestigkeit. Bei dem
Faktor 0,85 handelt es sich vermutlich um den Dauerstandsbeiwert a¢ nach DIN EN
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1992-1-1: 2011-01, mit dem Langzeitbeanspruchung und Umwelteinfliisse erfasst
werden.

Durch die zweite Zeile der Gleichung wird ein kohasives Versagen des Klebstoffs
beschrieben. Hierbei bildet die charakteristische einaxiale Zugfestigkeit des EP-
Klebstoffs fqx bei Raumtemperatur die Basis.

Muhlbauer 2012 geht davon aus, dass fur optimal vorbehandelte Klebeflachen bei
Zugbeanspruchung die Langzeit-Adhasionsfestigkeit unter Betriebsbedingungen
nicht mafgebend wird.

Tab. 2.14: Fugenfaktor j in Abh&ngigkeit der UHPC-Sorte nach Mihlbauer 2012

UHPC-Sorte Klebstoff Fugenfaktor j
M2Q EP 1,25
B5Q EP 1,0
M2Q RPC 1,5
B5Q RPC 14

Tab. 2.15: Reduktionsfaktoren zur Beriicksichtigung von Langzeit-und Umwelteinflissen
(Mihlbauer 2012)

Langzeit-/Umwelteinfluss Reduktionsfaktor ~ EP-Klebstoff =~ RPC-Klebstoff
Last kload 0,4 0,6
Temperatur (50°C) Kiemp 0,7 1,0
Feuchte Khum 1,0 1,0
Dauerstandsbeiwert Kges 0,28 0,6

In den Schub-Druckversuchen an Klebfugen mit EP-Klebstoff war entweder ein ko-
hasives Klebstoffversagen oder aber ein Bruch des Probekérpers im Fugenbereich
zu beobachten. Bei dem Bemessungsansatz fur schub-druckbeanspruchte Klebfugen
mit EP-Klebstoff nach Muhlbauer 2012 wird entsprechend zwischen diesen beiden
Versagenszustanden unterschieden. Sind die Klebflachen durch Feststoffstrahlen
vorbehandelt, kann auch hier ein adhésives Versagen ausgeschlossen werden. So-
wohl um das Versagen der Fiigeteile als auch um das kohéasive Versagen der Kleb-
schicht zu beschreiben, bedient sich Muhlbauer 2012 der Hauptspannungshypothese
nach Rankin. Das auf Basis der Schub-Druckversuche von Mihlbauer 2012 (siehe
Abs. 2.2.4.6) entwickelte bilineare Bruchkriterium zur Beschreibung der Fugenfestig-
keit wird nicht bertcksichtigt.

Da sich bei Klebverbindungen mit EP-Klebstoff der E-Modul des Klebstoffs von dem
der Flgeteile unterscheidet, kommt es, wie in Abs. 2.2.4.2 erlautert wurde, unter
Belastung, bedingt durch das unterschiedliche Verformungsverhaltens von Klebstoff
und Fugeteil, zu Querzug- bzw. Querdruckspannungen in der Klebfuge. Es liegt also
ein mehraxialer Spannungszustand vor.

Bei einer Druckbeanspruchung kommt es in der Klebfuge zu Querdruckspannungen
und in den Figeteilen im fugennahen Bereich zu Querzugspannungen. Das Phano-
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men dritt grundsétzlich auch bei zugbeanspruchten Klebverbindungen auf. In der
Klebfuge treten in dem Fall entsprechend Querzugspannungen auf. Bei dem oben
aufgefuihrten Ansatz von Muhlbauer 2012 fur zugbeanspruchte Klebfugen wird dies
vernachlassigt.

Fir die Bemessung der Klebfuge muss zunéchst der darin vorliegende Hauptspan-
nungszustand ermittelt werden. Hierbei kdnnen auch die in der Klebfuge auftreten-
den Querdruckspannungen oxep.d Mit berticksichtigt werden. Nach Mihlbauer 2012
und in Anlehnung an DAfStb Heft 499 lassen sich diese fiir diinne Klebfugen (b/t;>7;
mit b gleich Fugenlange und ty gleich Fugendicke) aus der vorherrschenden Fugen-
normalspannung oy4 sowie mit Hilfe der Materialparameter Querkontraktionszahl v
und E-Modul E; wie folgt berechnen:

v, v,
Oy epd :[ EP _UHPCJ'EEP “Oyd (2.33)

EEF’ EUHPC

Aufgrund der Tatsache, dass in der Klebfuge ein zweiaxialer Spannungszustand
vorliegt, muss fir die Bemessung entsprechend die zweiaxiale Materialfestigkeit
angesetzt werden. Fir den Zug-Druckbereich der Hauptspannungsebene kann diese
nach Muhlbauer 2012 folgendermaf3en bestimmt werden:

2 2\ 2 2
7 7, *Oyed, 1
fzgtd = (chd,l - de] + [o-gcd,l - deJ - (o-gzcd,l + ng : { f gl 4+ fng] (234)
gtd gtd gtd gtd

Mit:

Tod = (fgtd +fgcd)'fgtd _fgtd (235)
Sowie mit:

Oged,1 Bemessungswert der normal zur Hauptzugspannung ogqd,2 wirken-

den Hautdruckspannung. Fir ogcd,1 gilt:
Oged, 1 <0UNd O < | Oyed,1 | < fged

AuRerdem ist fgq der Bemessungswert der einaxialen Klebstoffzugfestigkeit und fgcq
der Bemessungswert der einaxialen Klebstoffdruckfestigkeit, welche sich entspre-
chend Gl. (2.32) Zeile zwei ermitteln lassen.

Der Nachweis der Fugentragfahigkeit fir ein Versagen Klebschicht gilt als erbracht,
wenn der Bemessungswert der einwirkenden Hautzugspannung ogycd,2 kleiner als der
Bemessungswert der zweiaxialen Zugfestigkeit fagcq ist.

Fir die Bemessung des Betons im fugennahen Bereich muss zunéchst ebenfalls der
dort vorliegende Hauptspannungszustand ermittelt werden. Auch hier kdnnen fur
eine geringe Druckbeanspruchung dabei auftretende Querzugspannungen beriick-
sichtigt werden. Bei einer hohen Drucknormalspannung mussen diese bei der Fu-
genbemessung nach DAfSth Heft 499 berlcksichtigt werden.
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

Die aus der Querdehnungsbehinderung fir den Beton resultierenden Querzugspan-
nungen lassen sich nach Miihlbauer 2012 und in Anlehnung an DAfStb Heft 499 wie
folgt ermitteln:

t

Zogumpca =125:0, 4 -y % (2.36)

Hierbei ist ho die Bauteildicke und ty die Fugendicke.

Je nach dem welcher Spannungszustand vorliegt, ist fur den Nachweis der Fugen-
tragféhigkeit entweder der Bemessungswert der einaxialen Zug- bzw. Druckfestigkeit
im fugennahen Beton oder aber der Bemessungswert der zweiaxialen Zug- bzw.
Druckfestigkeit anzusetzen. Kénnen die Spannungen dabei vom Beton nicht aufge-
nommen werden, ist nach DAfStb Heft 499 in den Flgeteilen im Fugenbereich eine
entsprechende Querbewehrung vorzusehen.

Der Bemessungswert der einaxialen Zug- bzw. Druckfestigkeit (fcja und fea) im fugen-
nahen Beton kann gemaR Gl. (2.32) Zeile eins sowie nach Gl. (2.40) ermittelt wer-
den. Nach Mihlbauer 2012 lasst sich der Bemessungswert der zweiaxialen Zugfes-
tigkeit fir den fugennahen Beton im Zug-Druckbereich der Hauptspannungsebene
wie folgt berechnen:

f

=f fe 2.37
=Tejg T Ocda” (2.37)

cjd

2ctjd

Hierbei ist ocq1 der Bemessungswert der normal zur Hauptzugspannung ogw,2 Wir-
kenden Hauptdruckspannung. Flr ocq,1 gilt:

0ea1<0UNd 0 < | oear | <

Anstatt des Bemessungswerts der zweiaxialen Druckfestigkeit des fugennahen Be-
tons fur den Druck-Druckbereich der Hautspannungsebene faq wird von Mihlbauer
2012 auf der sicheren Seite liegend der Wert der einaxialen Druckfestigkeit fcq ange-
setzt.

Der Nachweis der Klebverbindung fur ein Versagen im fugennahen Beton gilt als
erbracht, wenn der Bemessungswert der einwirkenden Hautzugspannung oga,2 klei-
ner als der Bemessungswert der zweiaxialen Zugfestigkeit fagt ist.

Fir zugbeanspruchte Klebverbindungen mit RPC-Klebstoff berechnet sich der Be-
messungswert der Zugtragfahigkeit nach Mihlbauer 2012 wie folgt:

1 c
kload " Btemp " “hum Tjk
figrpc = Min f ! (2.38)
0,85«
Vi

Mit Hilfe der ersten Zeile der Gleichung wird ein adh&sives Fugenversagen abgebil-
det. Die Basis bildet wiederum der charakteristische Wert der Betonzugfestigkeit. Im
Falle des RPC-Klebstoffs ergeben sich lediglich festigkeitsmindernde Einflisse infol-
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2.2 Kleben von Betonbauteilen mit zementgebundenen Klebstoffen

ge zyklischer Beanspruchung sowie Dauerbeanspruchung, welche durch den Faktor
kioad (siehe Tab. 2.15) beriicksichtigt werden.

Auf Basis der charakteristischen Zugfestigkeit des EP-Klebstoffs fgu bei Raumtempe-
ratur wird durch die zweite Zeile ein kohasives Versagen des Klebstoffs beschrieben.
Hierbei werden negative Einflisse aus Langzeitbeanspruchung und Umwelteinflisse
durch den Faktor 0,85 beriicksichtigt. Hierbei handelt es sich um den Dauerstands-
beiwert act nach DIN EN 1992-1-1: 2011-01.

In den Schub-Druckversuchen an Klebfugen mit RPC-Klebstoff war allgemein ein
adhasives Versagen zu verzeichnen, welches sich nach Mihlbauer 2012 durch ein
lineares Bruchkriterium beschreiben lasst. Der charakteristische Wert der Fugenfes-
tigkeit unter Schub-Druckbeanspruchung kann danach wie folgt ermittelt werden:

7, =0,85-7,  =0,85:(55-10-0,,) (2.39)

Hierbei ist on die in der Fuge vorliegende Drucknormalspannung, fir die gilt:
oend <0 und | Ocnd | < fcjd

Die Druckfestigkeit der mit RPC-Klebstoff ausgefiihrten Klebfuge fgq kann unter Be-
rucksichtigung des Teilsicherheitsbeiwerts fur die Klebfuge von y gleich 1,8 folgen-
dermafen berechnet werden:

fyo = 0,85. (2.40)

7
Der Bemessungswert der Fugenfestigkeit unter Schub-Druckbeanspruchung fir
RPC-Klebverbindungen lasst sich mit Hilfe der nachfolgenden Gleichung bestimmen:

Kk, ok - luk (2.41)

Twd = kload " Btemp " Nhum
i

Eine Minderung der Festigkeit durch Langzeitbeanspruchung und Umwelteinflisse
wird wiederum durch den Reduktionsfaktor k beriicksichtigt (siehe Tab. 2.15). Der
Teilsicherheitsbeiwert fir die Klebfuge y betragt auch hier 1,8.
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3 Verwendete Werkstoffe
3.1 Hochleistungsbeton

311 Verwendete Betonrezepturen

Zur Herstellung der Versuchskdrper wurde sehr gefligedichter, selbstverdichtender
Feinkornbeton mit Druckfestigkeiten von rund 130 N/mm?2 verwendet. Bei den im
Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden dabei drei unterschiedli-
che Betonrezepturen eingesetzt (siehe Tab. 3.1). Hinsichtlich ihrer Zusammenset-
zung gleichen die Rezepturen denen von Ultrahochleistungsbetonen (UHPC). Nach
der Definition von Schmidt 2008 ist der verwendete Beton aufgrund seiner Druckfes-
tigkeit von im Mittel rund 145 N/mm? jedoch als Hochleistungsbeton (HPC) einzustu-
fen.

Tab. 3.1:  Mischungszusammensetzung der verwendeten Hochleistungsbetone

. HPC-1 HPC-2 HPC-3
Rohstoff Bezeichnung kg/m] kg/m?] [kg/m?]
Zement CEM1425R HS 831,6 695 695
Wasser Wasser 73,8 101 101
Sand 0/2 694 0 0
Zuschlag
Quarzsand 0,125/0,5 2239 779 779
Quarzmehl QM 1600 205,4 487 487
Zusatzstoff ) o
Mikrosilika (incl. 50% Wasser) 249,5 216 216
Stahlfasern DM 6/0,17 - - 153,6
Zusatzmittel Glenium ACE30 35,8
(FlieBmittel) Glenium 51 - 29,9 29,9

Die am Fachgebiet fur Werkstoffe im Bauwesen der TU Kaiserslautern entwickelte
und bei den ersten Tastversuchen eingesetzte Rezeptur HPC-1 wies einen Was-
serzementwert von 0,27 auf. Das Grof3tkorn betrug 2 mm. Hierbei wurde Mikrosilika
EMSAC 500 S der Fa. BASF als Suspension mit einem Wassergehalt von 50 M.-%
verwendet. Bei dem verwendeten Glenium ACE 30 handelt es sich um ein von der
Fa. BASF hergestelltes PCE-FlieBmittel.

Die Rezeptur HPC-2 wurde von Heese 2013 im Rahmen seiner Dissertation entwi-
ckelt und hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften optimiert. Diese wies ein
Grofitkorn von 0,5 mm und einen Wasserzementwert von 0,33 auf. Aufgrund des
geringeren Grof3tkorndurchmessers ist auch bei der Herstellung von Bauteilen mit
mehrlagig angeordneter Mikrobewehrung eine gute Durchdringung mit Feinkornbeton
sichergestellt. Die Gefahr einer Entmischung durch die von Hauser beschriebene
Siebwirkung der Bewehrung wird so verhindert. Anstelle des Glenium ACE30 wurde
das PCE-FlieBmittel Glenium 51der Fa. BASF eingesetzt.

Die Rezeptur HPC-3 glich der Rezeptur HPC-2, jedoch enthélt diese zusétzlich Mik-
rostahlfasern mit einem Durchmesser von 0,175 mm und einer LaAnge von 6 mm. Der
Stahlfasergehalt betrug 2,0 Vol.-%.
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3 Verwendete Werkstoffe

3.1.2 Herstellung

Die auf 7°C temperierten Ausgangstoffe wurden entsprechend der in Tab. 3.2 aufge-
fihrten Mischanleitung in einem Einwellen-Zwangsmischer mit einem Fassungsver-
mdogen von 80 Litern hergestellt.

Das Herunterkiihlen der Ausgangsstoffe wirkt sich zum einen positiv auf die Verar-
beitbarkeit des Betons aus und zum anderen sollte so die Gefahr einer durch inneren
Zwang infolge abflieBender Hydratationswarme hervorgerufenen Rissbildung bei den
Versuchskérpern minimiert werden.

Tab. 3.2:  Mischreihenfolge und Mischzeiten bei der Betonherstellung

Schritt Vorgang/Zugabe M'?rﬁ?nz]e't M'S(E;]/?T:i;hw'
1 Quarzsand + Quarzmehl + Zement 0-2 30
2 Silikasuspension und Wasser 2-4 30
3 75 % Flie3mittel 4-7 30
4 Mischgeschwindigkeit erhthen 7-10 60
5 25 % FlieBmittel (evtl. Stahlfasern) 10-14 60
6 langsames Nachmischen 14-15 20

Die Herstellung der Versuchskérper HZ3 zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit nach
Abs. 5.1.3 erfolgte in einem Vakuum-Intensivmischer der Fa. Eirich mit einem Fas-
sungsvermdégen von 75 Litern. Hierbei waren die Ausgangsstoffe vorher jedoch nicht
heruntergekuhlt worden.

3.13 Materialeigenschaften

Grundsatzlich wurden die Materialeigenschaften des verwendeten Betons im Zuge
der unterschiedlichen Versuchsreihen ermittelt.

Hierbei wurden im Allgemeinen die Druckfestigkeit an mindestens drei Wirfeln mit
Seitenldngen von entweder 150 mm oder 100 mm nach DIN EN 12390-3: 2009-07
sowie die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit an mindestens drei Prismen mit
den Abmessungen 40x40x160 mm nach DIN 18555-3: 1982-09 am Versuchstag
bestimmt. Die dafir bendtigten Wirfel oder Prismen wurden bis zur Prifung bei den
Versuchskorpern gelagert. Wahrend die Versuchskdrper fur die Bauteilversuche
nach der Betonage mit feuchten Stofftlichern abgedeckt wurden, wurden die bei den
Untersuchungen zur Formulierung eines Bruchkriteriums fir die Klebfuge eingesetz-
ten Schub-Druck- und Schub-Zugprobekorper gemeinsam mit den Wrfeln und Pris-
men in einem Wasserbad gelagert. Die bei den Bauteilversuchen am Versuchstag
vorliegende Betondruck- und Betonzugfestigkeit ist als Mittelwert im Anhang aufge-
fuhrt.

Bei der Herstellung der Versuchskorper wurden auf3erdem in den meisten Féallen die
Frischbetoneigenschaften ermittelt. Neben der Frischbetonrohdichte nach DIN EN
12350-6: 2011-03 und dem Luftporengehalt nach DIN EN 12350-7: 2009-08 wurden
bei den einzelnen Chargen das SetzflieRmaR und die Zeit tsopo nach DIN EN 12350-8:
2010-12 bestimmt.
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3.1 Hochleistungsbeton

Zur Charakterisierung der verschiedenen Hochleistungsbetone wurden im Vorfeld
der eigentlichen Versuche Probemischungen durchgefiihrt und dabei die Fest- und
Frischbetoneigenschaften ermittelt (siehe Tab. 3.3 und Tab. 3.4). Die dabei herge-
stellten Wirfel, Zylinder sowie Prismen wurden in einem Wasserbad gelagert und in
einem Alter von 49 bis 53 Tagen gepruft. Die Probekérper zur Bestimmung der zent-
rischen Zugfestigkeit wurden bis zur Prifung im Alter von 50 Tagen in einem Was-
serbad gelagert.

Tab. 3.3:  In Probemischungen ermittelte Frischbetoneigenschaften

HPC-1 HPC-2 HPC-3
SetzflieBmaR SF [mm] 860 990 890
Zeit ts00 [S] 4,8 5,5 5,0
Frischbetonrohdichte D [kg/dm?] 2,34 2,31 2,38
Luftporengehalt A [%] 35 2,3 2,3

Die drei HPC-Rezepturen wiesen allgemein eine sehr flieRféhige Konsistenz auf. Das
SetzflieBmal lag bei rund 900 mm und die Zeit tsoo betrug jeweils ca. 5 s. Zusatzlich
zur Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit an jeweils sechs Wirfeln (Seitenlange
150 mm) sowie Prismen wurden im Rahmen der Voruntersuchungen die Spaltzug-
festigkeit nach DIN EN 12390-6: 2010-09 und der Elastizitaitsmodul in Anlehnung an
DIN 1048-5: 1991-06 an sechs Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm und
einer Hohe von 300 mm bestimmt. Fur den HPC-2 und den HPC-3 wurde zusétzlich
der Elastizitaitsmodul an drei Prismen in Anlehnung an DIN EN 13412: 2006-11 ermit-
telt. In Zugversuchen wurde auf3erdem die zentrische Zugfestigkeit des HPC-2 be-
stimmt. Der dabei verwendete Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfihrung wer-
den in Abs. 4.1.4 beschrieben.

Tab. 3.4:  In Probemischungen ermittelte Festbetoneigenschaften

HPC-1 HPC-2 HPC-3
Mittlere Rohdichte p [kg/dm?3] 2,32 2,30 2,49
Mittlere Druckfestigkeit fom cuve,150 [N/mm?] 136,0 138,9 142,8
Mittlere Druckfestigkeit foms [N/mm?] 123,6 126,6 132,5
Mittlere Spaltzugfestigkeit fem,sp [N/mm?] 6,2 6,9 -
Mittlere Biegezugfestigkeit fcmn [N/mm?] 13,37 16,3 15,2
Mittlere zentrische Zugfestigkeit fem [N/mm?] - 8,33 -
Mittlerer Elastizitatsmodul Ecm [N/mm?] 37.912 39.090 -
Mittlerer Elastizitatsmodul Ecmg [N/mm?] - 40.705 44.073

Anzumerken ist, dass die Materialfestigkeit von Beton nicht unerheblichen Streuun-
gen unterliegt. Die im Rahmen der Voruntersuchungen an lediglich sechs in einer
Betoniercharge hergestellten Prifkérpern ermittelten KenngréRen sind daher nur als
grobe Anhaltswerte zu sehen.

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Vielzahl an Wirfel und Prismen geprift und die
Betondruck- sowie die Biegezugfestigkeit bestimmt. Das Alter des Betons lag dabei

61



3 Verwendete Werkstoffe

in der Regel zwischen 37 und 56 Tagen. Fir den HPC-2 wurden die Ergebnisse
gemeinsam ausgewertet (siehe Tab. 3.5). Hierbei muss zwischen der Lagerungsart
der Versuchskérper bis zur Priifung, unterschieden werden.

Tab. 3.5:  Festigkeitskennwerte des HPC-2 ermittelt auf Grundlage aller im Rahmen der Arbeit
durchgefuhrten Prifungen

nass'  trocken®
Mittlere Druckfestigkeit fm cube1so [N/mm?] 137,9 139,3
Variationskoeffizient [%] 6,63 4,57
Versuchsanzahl n [ 33 25
Mittlere Druckfestigkeit foms [N/mm?] 129,8 135,3
Variationskoeffizient [%] 9,48 15,89
Versuchsanzahl n [ 104 145
Mittlere Biegezugfestigkeit fems [N/mm?] 13,5 11,9
Variationskoeffizient [%] 17,02 30,61
Versuchsanzahl n [ 62 74

'in einem Wasserbad gelagert
2 mit feuchten Tiichern abgedeckt

Die an wassergelagerten Prufkérpern ermittelte Druckfestigkeit war grundsétzlich
geringer als die an unter feuchten Tiichern gelagerten Prifkdrpern ermittelte Druck-
festigkeit. Im Gegensatz dazu wiesen die wassergelagerten Prismen eine hdhere
Biegezugfestigkeit als die unter feuchten Tichern gelagerten Prismen auf. Die an
Prismen nach DIN 18555-3: 1982-09 ermittelte Druckfestigkeit war geringer als die
Waiirfeldruckfestigkeit und wies eine grof3ere Streuung auf, was sich in einem héhe-
ren Variationskoeffizient wiederspiegelt. Bei den Biegezugversuchen war allgemein
eine deutlich grof3ere Streuung der Ergebnisse zu verzeichnen als bei den Druckver-
suchen. Auller was die Wirfeldruckfestigkeit angeht, war die Streuung in den an
unter feuchten Tuchern gelagerten Prifkdrpern durchgefiihrten Versuchen grof3er als
in den an wassergelagerten Prifkdrpern durchgefiihrten Versuchen.

Eine Ursache fur die Streuungen liegt darin begriindet, dass sich das Alter der Pro-
bekdrper zum Zeitpunkt der Prifung unterschied und dieses Einfluss auf die Beton-
festigkeit hat. Die Streuungen sind weiterhin durch einen schwankenden Luftporen-
gehalt zu erklaren. Bei den Untersuchungen war ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Luftporengehalt und Betonfestigkeit festzustellen. Ein hoher Luftporenge-
halt wirkt sich insbesondere negativ auf die Betonzugfestigkeit aus. Au3erdem hat
sich gezeigt, dass das Zementalter bei der Verarbeitung erheblichen Einfluss auf die
Betonfestigkeit hat und darin ein Grund fiir die Streuungen der Betonfestigkeit liegt.
Bei dlterem Zement fielen die Festigkeiten der damit hergestellten Betone deutlich
geringer aus.

Aufgrund des relativ geringen Fassungsvermdogens des Mischers wurde bei der Her-
stellung der Probekorper fur die Bauteilversuche sowie der Schub-Druck- und Schub-
Zugprobekorper mit der Zeit auf Wirfel mit einer Kantenldnge von 100 mm zurtck-
gegriffen anstatt auf Wurfel mit einer Kantenldange von 150 mm. Teilweise wurden

62



3.1 Hochleistungsbeton

auch nur Prismen zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des HPC's
hergestellt. Um die Versuche gemeinsam auswerten und die Ergebnisse vergleichen
zu kénnen, missen diese entsprechend umgerechnet werden.

Nach Hegger et al 1999 lasst sich die an nass gelagerten Wirfeln mit einer Kanten-
lange von 100 mm ermittelte Druckfestigkeit fem cubi0o SOWohl flir normalfesten Beton
als auch fiir hochfesten Beton wie folgt auf eine 150er Wiirfeldruckfestigkeit fem cubiso
umrechnen:

f

cm,cub150

=0,900-f

cm,cub100

(3.1)

Die Ergebnisse der eigenen Priifungen an 150er und 100er Wiirfeln bestatigen den
von Hegger et al 1999 angegebenen Umrechnungsbeiwert von 0,900.

Auf Basis der eigenen Ergebnisse von Druckprifungen an Wiurfeln und Prismen
wurden weitere Umrechnungsbeiwerte ermittelt. Hierbei wurden im Gegensatz zu
dem Vorgehen im Zusammenhang mit der Ermittlung der Kennwerte in Tab. 3.5 nicht
alle im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Prifungen bertcksichtigt, sondern ledig-
lich Chargen, wo Ergebnisse von Wiirfel- und Prismenprifungen vorlagen.

Die mittlere Betondruckfestigkeit von wassergelagerten 150er Wrfeln fem cupiso 18sst
sich ndherungsweise aus der von an unter feuchten Tiichern gelagerten Wurfeln
ermittelten Druckfestigkeit mit den gleichen Abmessungen fcm cubis0,ary Mit folgender
Gleichung berechnen:

fcm,cublSO = 0’99 f

cm,cub150,dry

(3.2)

Eine Umrechnung von Druckfestigkeiten ermittelt, an unter unterschiedlich gelager-
ten Prismen, ist folgendermafRen mdglich:

f

cm,fl

=0,90-f

cm,fl,dry

(3.3)

Aus der an unter feuchten Tuchern gelagerten Prismen ermittelten Betondruckfestig-
keit femn,ary kann die Warfeldruckfestigkeit fem,cubiso.dry NAherungsweise wie folgt be-
stimmt werden:

f

cm,150,dry

=0,95f

cm,fl,dry

(3.4)

Die Betondruckfestigkeit fem,cubiso.dry 1SSt sich aus der an nass gelagerten Prismen
ermittelten Druckfestigkeit femg mit Hilfe der folgenden Gleichung naherungsweise
berechnen:

fcm.cublSO =105 fcm,fl (3.5)

Neben der Druckfestigkeit ist auBerdem die zentrische Zugfestigkeit des Bauteilbe-
tons zum Zeitpunkt der Versuche von Interesse. Die versuchstechnische Ermittlung
ist jedoch deutlich aufwandiger. Die Zugfestigkeit von Beton wird deshalb in der Re-
gel indirekt in Spaltzugversuchen oder Biegezugversuchen ermittelt. AuRerdem fin-
den sich in der Literatur Ansatze, mit denen die zentrische Zugfestigkeit fcm aus der
Betondruckfestigkeit abgeleitet werden kann. Die in der DIN EN 1992-1-1: 2011-01
enthaltene Gleichung passt Fitik 2012 fur einen feinkérnigen sowie einen grobkorni-
gen Hochleistungsbetone an. Im Falle des feinkdrnigen Betons lasst sich dabei der
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3 Verwendete Werkstoffe

Zusammenhang zwischen Zylinderdruckfestigkeit fem und zentrischer Zugfestigkeit
fem wie folgt abbilden:

f,
fom =3,95-In(1+ =2 3.6
a2 3.:6)

Fur den im Rahmen der Arbeit verwendeten Hochleistungsbeton gilt folgender Zu-
sammenhang zwischen Wirfeldruckfestigkeit fem.cub UNd zentrischer Zugfestigkeit feim:

f
Qm::ags.m(1+<qng (3.7)

Sowohl fir Normalbeton als auch fiir Hochleistungsbeton existieren Gleichungen, mit
denen sich die zentrische Zugfestigkeit fem aus der Spaltzugfestigkeit fem,sp 0der der
Biegezugfestigkeit foam,n berechnen lasst. Die in der Literatur beschriebenen Ansétze
liefern jedoch sehr unterschiedliche Ergebnisse, welche sich alleine nicht durch Un-
terschiede in der Betonzusammensetzung erklaren lassen. Anders als im Falle der
Druckfestigkeit unterscheiden sich der Versuchsaufbau und damit die Beanspru-
chung bei den verschiedenen Verfahren zur Ermittlung der Zugfestigkeit grundsatz-
lich. Wahrend Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung sowie die Abmessun-
gen der Probekdrper im Zusammenhang mit der Bestimmung der Biegezugfestigkeit
in DIN 18555-3: 1982-09 geregelt sind, unterscheiden sich die Methoden zur Be-
stimmung der zentrischen Zugfestigkeit. Der Versuchsaufbau und die Probekérper-
geometrie haben jedoch einen erheblichen Einfluss auf die Versuchsergebnisse (vgl.
Trunk 1999).

Nach Schmidt 2008 entspricht die zentrische Zugfestigkeit fem bei UHPC in etwa der
Spaltzugfestigkeit fum. Aus der Biegezugfestigkeit fuma kann danach die zentrische
Zugfestigkeit fcm wie folgt ermittelt werden:

2-( h )°7
L, O 65

ctm/fl h 0,7
1+2-
2(0r,)

ctm

Mit:
ho gleich 100 mm (nach DIN 18555-3: 1982-09)
h gleich 40 mm (nach DIN 18555-3: 1982-09)
Ergibt sich:
fom = 0,5 fimg (3.9)

Fir den im Rahmen der Arbeit eingesetzten HPC kann in Anbetracht der eigenen
Versuchsergebnisse (siehe Tab. 3.4) die zentrische Zugfestigkeit durch den Ansatz
brauchbar abgeschétzt werden.

Die fur den HPC-2 empirisch ermittelten Gl. (3.2) bis Gl. (3.5) sowie die Gl. (3.9)
wurden im Zusammenhang mit der Auswertung der Bauteilversuche vereinfacht auch
fur den HPC-1 angewendet. Grundsétzlich bleibt anzumerken, dass die Gleichungen
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3.2 Klebstoff auf Zementbasis

auf einer relativ geringen Anzahl an Versuchen basieren, weshalb sie nicht zur Er-
mittlung von Bemessungswerten herangezogen werden sollten.

3.2 Klebstoff auf Zementbasis

321 Allgemeines

Wie die Untersuchungen von Muhlbauer 2012 belegen, sind Klebstoffe auf Zement-
basis alterungsbestandig und weitestgehend unempfindlich gegeniiber Umweltein-
flissen (siehe Abs. 2.2.3.3). Der von ihm entwickelte RPC-Klebstoff zeichnet sich
auBerdem durch seine Leistungsfahigkeit bei erhdhten Umgebungstemperaturen
aus. Vorteilhaft ist zudem, dass der Klebstoff annahernd gleiche Materialeigenschaf-
ten wie der Beton der Fugeteile besitzt und daraus eine gleichmaflige Spannungsver-
teilung im Bereich der Klebung resultiert. Fiir Schub-Druck- und zugbeanspruchte
Klebverbindungen steht ein entsprechender Bemessungsansatz zur Verfligung.

Der Einsatz von industriell hergestellten Hochleistungsmorteln als Klebstoff ist in
vielerlei Hinsicht vorteilhaft und stellt eine vielversprechende Alternative zu dem
RPC-Klebstoff dar. Sie zeichnen sich durch gute mechanische Eigenschaften und
eine auf den jeweiligen Einsatz abgestimmte Verarbeitbarkeit aus. Durch eine Gute-
Uberwachung wird eine gleichbleibende Qualitét erreicht, die auch fur das Kleben von
zentraler Bedeutung ist.

3.2.2 Verwendete Klebstoffe

3.2.2.1  Hochleistungsmértel HPM

Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Hochleistungsmortel eingesetzt, die auf der von
Muhlbauer 2012 entwickelten Rezeptur basieren (siehe Tab. 3.6). Die Klebstoffe
werden im Weiteren als ,High Performance Mortar®, kurz HPM, bezeichnet. Dabei
wurde grundsétzlich der gleiche Zement eingesetzt wie auch zur Herstellung des
Hochleistungsbetons.

Der Hochleistungsmortel HPM-1 kam bei ersten Tastversuchen zum Einsatz. Dafir
wurde im Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau vorhandenes Quarzmehl, Silikapulver
sowie FlieBmittel verwendet (siehe Tab. 3.6) und die Rezeptur von Mihlbauer 2012
modifiziert. Hierbei konnte nur durch eine Erhéhung des FlieBmittelgehalts und des
Wassergehalts eine fiir das Verkleben geeignete Konsistenz erzielt werden. Der
FlieBmittelgehalt wurde dabei auf rund 6,5 Gew.-%, bezogen auf den Zementgehalt,
begrenzt. Der Mortel besalR ein Grofitkorn von 0,3 mm und mit 0,32 einen im Ver-
gleich zu der Rezeptur von Muhlbauer 2012 deutlich hdheren Wasserzementwert.
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Tab. 3.6: Mischungszusammensetzung der verwendeten Klebstoffe auf Zementbasis

Rohstoff Bezeichnung HPM-1 HPM-2 HFL
[kg/m3] [kg/m?3] [kg/m3]
Zement CEM1425RHS 730 730 -
Trockenmortel Pagel Hochfestleim - - 1970
Wasser Wasser 203,3 200 256
Quarzand 0,06/0,3 995,8 - -
Zuschlag
Quarzsand 0,06/0,2 (BSC413) - 995,8 -
Quarzmehl QM 1600 262,8 - -
Quarzmehl W12 - 262,8 -
Zusatzstoff .
RW Silicum 189,8 - -
Mikrosilica Grade 940 - 189,8 -
Zusatzmittel Glenium ACE30 48,5 - -
(FlieBmittel) Glenium 51 - 47,8 -

Insgesamt besal? der HPM-1 schlechtere mechanische Eigenschaften als der RPC-
Klebstoff (siehe Abs. 3.2.4). Daher sollte der Mortel fir die weiteren Untersuchungen
verbessert werden. Auf Grund der Tatsache, dass die von Mihlbauer 2012 einge-
setzten Ausgangsstoffe groftenteils nicht mehr erhdltlich waren, mussten diese
durch &hnliche Komponenten ersetzt werden. Das Glenium ACE30 wurde gegen das
leistungsfahigere FlieBmittel Glenium 51 ausgetauscht.

In Vorversuchen wurde versucht, die Rezeptur zu optimieren. Ziel war es, den Was-
sergehalt zu reduzieren, ohne dass dadurch die rheologischen Eigenschaften beein-
trachtigt werden. Der FlielBmittelgehalt wurde ebenfalls auf 6,5 Gew.-%, bezogen auf
den Zementgehalt, begrenzt, um negativen Auswirkungen auf den Erhartungspro-
zess vorzubeugen. Auch mit veranderten Ausgangsstoffen gelang es jedoch nicht,
die mechanischen Eigenschaften nennenswert zu verbessern (siehe Tab. 3.9). Der
HPM-2 wies ebenfalls einen Wasserzementwert von 0,32 auf und das Grof3tkorn lag
bei 0,2 mm.

3.2.2.2  Pagel Hochfestleim HFL

Wie sich gezeigt hat, ist der RPC-Klebstoff problematisch, was die Reproduzierbar-
keit angeht. Kleinste Veranderungen bei den Mischungsbestandteilen kénnen sich in
hohem MaRe negativ auf die rheologischen Eigenschaften und die Festigkeit des
Klebstoffes auswirken.

Als praxistaugliche Alternative wurde daher auerdem ein Hochleistungsmértel der
Fa. Pagel eingesetzt. Bei dem sogenannten Hochfestleim (HFL) handelt es sich um
einen rein zementgebundenen hochfesten Werktrockenmdortel mit einem Grof3tkorn
von 0,25 mm. Die Festigkeiten liegen mit einer Druckfestigkeit von =120 N/mm und
einer Biegezugfestigkeit von =20 N/mm? (jeweils nach Herstellerangabe) in dersel-
ben GroRenordnung wie der des RPC-Klebstoffs von Muhlbauer 2012. Der zum
Verfiullen von Fugen entwickelte hoch flie3fahige und formstabile Mortel — er besitzt
laut Hersteller nach 24 h ein Quellmaf3 von 0,1 Vol. % - ist bislang jedoch nicht im
Handel erhéltlich.
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In Vorversuchen wurde der Wassergehalt so eingestellt (siehe Tab. 3.6), dass sich
die Konsistenz fir das VergieRen der Klebfugen eignet. Dieser lag mit 13 % an der
unteren Grenze des vom Hersteller empfohlenen Gehalts.

3.23 Herstellung

Fir Vorversuche wurde eine groRere Menge des HPM-1 entsprechend der in Tab.
3.2 aufgefihrten, fur die Herstellung von Hochleistungsbeton entwickelten Mischan-
leitung in einem Einwellen-Zwangsmischer mit einem Fassungsvermdgen von
80 Litern hergestellt. Kleinere Mengen wurden in einem Zwangsmischer mit einem
Fassungsvermégen von einem Liter gemischt. Der Klebstoff war insgesamt jedoch
schwierig zu verarbeiten und wies einen relativ hohen Luftporengehalt auf.

Einen erheblichen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften von Beton und auch
von Mortel hat die verwendete Mischeinrichtung. Zur Herstellung des HPM-1 und
HPM-2 wurde daher weiterhin ein Intensivmischer der Fa. Eirich mit einem Fas-
sungsvermégen von 5 Litern verwendet. Dadurch konnten die Frischmérteleigen-
schaften im Hinblick auf das Kleben deutlich verbessert werden.

GroRen Einfluss auf die Frischbetoneigenschaften haben auerdem die Mischreihen-
folge und die Mischzeiten. Bei den Bauteilversuchen wurde der HPM-2 nach der in
Tab. 3.7 aufgefiihrten Mischanleitung in Anlehnung an Muhlbauer 2012 hergestellt.
Die FlieRféahigkeit konnte dadurch nochmal gesteigert werden.

Zur Herstellung des HFL's wurde allgemein ein Zwangsmischer mit einem Fas-
sungsvermdégen von einem Liter verwendet. Hierbei wurde der Mortel zunachst mit
90 % des Anmachwassers funf Minuten lang gemischt. Nach einer einminitigen
Pause wurde das restliche Wasser zugegeben und weitere funf Minuten gemischt.

Vor dem Verarbeiten wurde der HPM rund fiinf Minuten und der HFL rund zehn Mi-
nuten ruhen gelassen, damit dieser entliiften konnte.

Tab. 3.7:  Mischreihenfolge und Mischzeiten bei der Herstellung des HPM

Schritt Vorgang/Zugabe MI?:]?nz]elt Mlsc[zfrﬁi;:hw'
1 Quarzmehl + Zement (vormischen) 0-1 150
2 Wasser +75 % Flie3mittel 1-3 150
3 Silikapulver 3-5 150
4 Pause 5-6 150
5 25 % Flie3mittel 6-8 300
6 Quarzsand 8-11 300
7 langsames Nachmischen 11-12 50
3.24 Materialeigenschaften

Wie auch fur den Beton wurden die Materialeigenschaften des Klebstoffs im Zuge
der unterschiedlichen Versuchsreihen ermittelt.
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Hierbei wurden die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit an in der Regel drei
Prismen mit den Abmessungen 40x40x160 mm nach DIN 18555-3: 1982-09 am
Versuchstag bestimmt. Die dafiir bendétigten Prismen wurden bis zur Prifung bei den
Versuchskoérpern trocken gelagert oder mit feuchten Tichern abgedeckt. Die bei den
Bauteilversuchen am Versuchstag vorliegenden Druck- und Biegezugfestigkeit des
Klebstoffs sind als Mittelwerte im Anhang aufgefiihrt.

Tab. 3.8:  In Probemischungen ermittelte Frischmorteleigenschaften

HPM-1 HPM-2 HFL
Ausbreitmaly [mm] 135 170 >300
Frischbetonrohdichte D [kg/dm?] 2,27 2,27 2,40
Luftporengehalt A [%] 5,2 2,7 2,1

Zur Charakterisierung der verschiedenen Klebstoffe wurden im Vorfeld der eigentli-
chen Versuche wiederum Probemischungen durchgefuhrt.

Die dabei in Anlehnung an DIN 18555-2: 1982-09 ermittelten Frischmdrteleigenschaf-
ten sind in Tab. 3.8 aufgefiihrt. Wahrend der HPM-1 nach DIN 18555-2: 1982-09 als
steif einzustufen ist, fallt der HPM-2 in die Kategorie plastisch. Der HFL kann als
flieRféahig bezeichnet werden und ist zum VergieBen von Klebfugen geeignet. Im
Falle des HPM-1 und HPM-2 kénnen die Flgeteile nur mit Mortel bestrichen und
anschlielRend zusammengepresst werden. Die Verarbeitungszeit der Klebstoffe be-
tragt im Normalklima ca. 45 min, wobei insbesondere bei dem HPM nach kurzer Zeit
eine ,Hautbildung® einsetzt. Bei einer steifen Konsistenz des Mértels kann dieser
nicht in dem gewilinschten MaRe entliiften, was sich in einem hohen Luftporengehalt
widerspiegelt.

Weiterhin wurde der Erstarrungsverlauf mit dem Knetbeutelverfahren in Anlehnung
an DIN 18218: 2010-01 bestimmt. Wéahrend der HFL bereits nach sechs Stunden
erstarrt war, betrug die Erstarrungszeit im Falle des HPM-2 gut 14 Stunden. Hierbei
macht sich der hohe FlieBmittelgehalt bemerkbar. Das eingesetzte Flie3mittel hat
eine erhartungsverzoégernde Wirkung.

Die im Rahmen der Voruntersuchungen nach DIN 18555-3: 1982-09 ermittelten
Biegezugfestigkeiten und Druckfestigkeiten sind in Tab. 3.9 aufgefiihrt. Fur den
HPM-1 wurde auRerdem an drei Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm und
einer Hohe von 300 mm die Spaltzugfestigkeit nach DIN EN 12390-6: 2010-09 und
der Elastizitdtsmodul in Anlehnung an DIN 1048-5: 1991-06 bestimmt. Im Falle des
HPM-2 und des HFL wurde der Elastizitaitsmodul an drei Prismen in Anlehnung an
DIN EN 13412: 2006-11 ermittelt sowie die zentrische Zugfestigkeit an drei Zugpro-
bekodrpern (siehe Tab. 3.9) ermittelt. Der bei den Zugversuchen verwendete Ver-
suchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung werden in Abs. 4.1.4 beschrieben. Die
Prismen und Zylinder wurden jeweils in einem Wasserbad gelagert und in einem
Alter zwischen 28 und 30 Tagen gepriift.
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Tab. 3.9: In Probemischungen ermittelte Festmdrteleigenschaften

HPM-1 HPM-2 HFL
Mittlere Druckfestigkeit fams [N/mm?] 120,1 128,4 126,6
Mittlere Biegezugfestigkeit fam.s [N/mm?] 14,5 15,5 19,8
Mittlere Spaltzugfestigkeit fam,sp [N/mm?] 4,2 - -
Mittlere zentrische Zugfestigkeit fam [N/mm?] - 4,4 6,5
Mittlerer Elastizitaitsmodul Egam [N/mm?] 38.084 - -
Mittlerer Elastizitatsmodul Eam g [N/mm?] - 42.232 41.203

Im Rahmen der einzelnen Versuchsserien wurde eine Vielzahl an Prismen geprift
und die Druck- sowie die Biegezugfestigkeit des Klebstoffs am Versuchstag be-
stimmt. Das Alter lag dabei in der Regel zwischen 27 und 31 Tagen. Fir den HPM-2
und den HFL wurden die Ergebnisse gemeinsam ausgewertet (siehe Tab. 3.10).

Tab. 3.10: Im Zuge der Schub-Druck und Schub-Zugversuche sowie der Bauteilversuche
ermittelte Festigkeitskennwerte

HPM-2* HFL*
Mittlere Druckfestigkeit fams [N/mm?] 115,0 128,2
Variationskoeffizient [%] 11,09 9,38
Versuchsanzahl n [ 60 87
Mittlere Biegezugfestigkeit fam.s [N/mm?] 10,25 16,1
Variationskoeffizient [%] 33,69 20,84
Versuchsanzahl n [ 30 49

Die mittlere Biegezugfestigkeit fam s und die mittlere Druckfestigkeit fam n liegen deut-
lich unter den in den Vorversuchen ermittelten Werten. Dies lasst zum einen dadurch
erklaren, dass die Prismen nicht nass, sondern trocken bis zur Prifung gelagert
wurden. Im Falle des HPM-2 liegt die Ursache auRerdem in einem erhdhten Luftpo-
rengehalt. Wie auch bei dem HPC streute insbesondere die Biegezugfestigkeit stark.
Der HFL wies dabei eine deutlich geringere Streuung auf. Erklaren lassen sich die
Streuungen durch einen schwankenden Luftporengehalt. Auch hier war ein Zusam-
menhang zwischen Zementalter bzw. dem Alter des Trockenmortels bei der Verar-
beitung und der Festigkeit festzustellen, worin ein weiterer Grund fiir die Streuungen
lag. Bei alterem Zement oder Moértel fielen die Festigkeiten der damit hergestellten
Klebstoffe deutlich geringer aus. AuBerdem lassen sich die geringeren Festigkeits-
werte und Streuungen dadurch erklaren, dass bewusst ein Teil der Prismen mit Mor-
tel vor dem Klebevorgang und ein anderer Teil mit Uberschiissigem Mértel nach dem
Klebvorgang hergestellt wurden. So sollte eine Abnahme der Mortelqualitat wahrend
des Klebvorgangs beispielsweise in Folge der Hautbildung mit erfasst werden. Ziel
war es grundsétzlich, die Festigkeit des Klebstoffs in der Klebfuge wéahrend der Ver-
suche zu ermitteln. Im Zusammenhang mit der Auswertung der Bauteilversuche ist
dabei die zentrische Zugfestigkeit fam von besonderem Interesse. Wie bei den Aus-
fuhrungen zu dem eingesetzten HPC in dem Zusammenhang bereits erwahnt wurde,
ist die versuchstechnische Ermittlung jedoch relativ aufwandig. In der Literatur zu
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findende Formeln, mit denen sich die zentrische Zugfestigkeit fam aus der Wirfeld-
ruckfestigkeit famcube 0der der Biegezugfestigkeit famsn berechnen lasst, bergen viele
Unwagbarkeiten. Fir einen bestimmten Beton oder Mortel entwickelte Gleichungen
lassen sich in der Regel nicht auf einen anderen Ubertragen. An der Stelle muss
auch darauf hingewiesen werden, dass sich die beim Aushérten der Prismen herr-
schenden Bedingungen von den beim Aushérten des Mdrtels in der Fuge herrschen-
den Bedingungen grundlegend unterscheiden und diese bekanntlich Einfluss auf die
Festigkeit von Beton bzw. Mdrtel haben. Die an Prismen ermittelten Materialeigen-
schaften sind daher nur bedingt auf den Mértel in der Fuge ubertragbar.

Auf Grundlage der Ergebnisse von eigenen zentrischen Zugversuchen und Biege-
zugversuchen an wassergelagerten Probekérpern wurde die nachfolgende Gleichung
entwickelt, mit der sich fur die drei Klebstoffe die zentrische Zugfestigkeit fam nahe-
rungsweise aus der nach DIN 18555-3: 1982-09 ermittelten Biegezugfestigkeit fams
berechnen lasst:

f,,=0,3f

atm,fl

(3.10)

Umrechnungsfaktor von 0,3 ermittelt auch Mihlbauer 2012 fiir seinen RPC-Klebstoff.

Warum die zentrische Zugfestigkeit bei den Klebstoffen im Verhéaltnis zur Biegezug-
festigkeit deutlich geringer war als bei dem HPC, ist unklar. Eine Ursache dafiir kann
in dem tendenziell hdheren Luftporengehalt liegen.

Insgesamt wies der HFL héhere mechanische Eigenschaften und eine bessere Ver-
arbeitbarkeit auf als der HPM. Bedingt dadurch, dass es sich um eine Fertigmischung
handelt, bei der lediglich Wasser hinzugegeben werden muss, ist die Herstellung
deutlich weniger aufwandig wie bei dem HPM.

3.3 Bewehrung

331 Allgemeines

Als Bewehrung wurden im Rahmen der Arbeit in erster Linie Mikrobewehrung, und
Stabstahl in Form von geripptem Betonstahl eingesetzt. Mikrostahlfasern wurden bei
einigen Schub-Druckversuchen verwendet, um die Tragfahigkeit der Filgeteile zu
steigern, sowie bei einer Versuchsserie im Zusammenhang mit den Untersuchungen
an Keilzinkenverbindung.

3.3.2 Mikrobewehrung

Bei der eingesetzten Mikrobewehrung handelt es sich um Matten aus normalfestem
Stahldraht mit einer Maschenweite von 12,7 mm und einem Drahtdurchmesser von
1,0 mm, der Firma DUCON®. Das in Zugversuchen ermittelte Spannungsdehnungs-
verhalten - mit einem ausgepréagten FlieRBplateau - entspricht dem von kaltverformtem
Stahl. Die Bruchdehnung betragt dabei rund 200%. (Hauser und Woérner 1999a).

Bei seinen Untersuchungen an Sandwichelemente mit Deckschichten aus Hochleis-
tungsbeton verwendete Miller 2015 die gleiche Mikrobewehrung derselben Charge.
In Tab. 3.11 sind zum einen die Materialkennwerte der Mikrobewehrung nach Hauser

70



3.3 Bewehrung

1999 aufgefiihrt und zum anderen die von Miller 2015 im Rahmen seiner Dissertati-
on ermittelten. Wahrend die von Hauser 1999 angegeben Materialkennwerte an
Einzeldrahten ermittelt wurden, fiihrte Miller 2015 Zugversuche an dreilagig ange-
ordneten, 20 cm breiten Mattenstreifen durch. Der Versuchsaufbau und die Ver-
suchsdurchfiihrung werden in Miuller 2015 beschrieben. Die hierbei gemessene
Bruchdehnung und der Elastizitatsmodul Es waren deutlich geringer als nach Hauser
1999. Griinde dafiir kénnen eine lokale Querschnittsschwachung oder Verspréodung
an den Schweif3stellen der punktgeschweif3ten Matten sein.

Tab. 3.11: Materialeigenschaften der verwendeten Mikrobewehrung

st s?
Drahtdurchmesser d [mm] 1,0
Maschenweite a [mm] 12,7
Mattenquerschnitt A [mm2/m] 61,8
Mittelwert der Streckgrenze fym [N/mm?2] - 345
Streckgrenzendehnung & [%0] - 4,0-4,2
Charakteristischer Wert der Streck- [N/mm?] 240
grenze fy
Mittlere Zugfestigkeit fim [N/mm?2] 350-400 407
Bruchdehnung &, [%o] 170-220 38-62
Charakteristischer Wert der Zugfes- [N/mm?] 380
tigkeit fy
Elastizitdtsmodul Es [N/mm?] 205.000 160.000

! nach Hauser 1999
% nach Miiller 2015

333 Stahlfaserbewehrung

Es wurden Mikrostahlfasern der Firma Krampeharex mit einem Durchmesser von
rund 0,17 mm und einer LAnge von 6 mm eingesetzt. Die aus hochfestem Stahl be-
stehenden und mit einer Messingbeschichtung versehenen Fasern weisen eine mi-
nimale Zugfestigkeit von 2.100 N/mm? auf (Krampeharex 2014).

3.34 Stabstahlbewehrung

Bei den Versuchen mit diskreter Bewehrung wurden gerippter Betonstabstahl mit
einem Durchmesser von 4 nach DIN 488-1: 2009-08 der Gute B500A eingesetzt.

In Zugversuchen nach DIN EN ISO 15630-1: 2011-02 bzw. DIN EN ISO 6892-1:
2014-06 wurden die Zugfestigkeit f;, die Streckgrenze f, und der Elastizitatsmodul an
jeweils drei Proben bestimmt, wobei die Streckgrenze hier der 0,2%-Dehngrenze
entspricht. Die Stédbe wiesen das charakteristische Spannungsdehnungsverhalten
kalt verformten Stahls auf. In Tab. 3.12 sind die Materialeigenschaften als Mittelwerte
aufgefiuhrt.
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Tab. 3.12: Materialeigenschaften der verwendeten Stabstahlbewehrung

SSs4
Mittelwert der Streckgrenze fy," [N/mm?] 568,3
Mittlere Zugfestigkeit fim [N/mm?] 646,0
Elastizitdtsmodul Ens [N/mm?] 193.000

'0,2%-Dehngrenze (fo )
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4 Voruntersuchungen
4.1 Versuchsreihe zur Optimierung des Haftverbunds

41.1 Allgemeines

Der Haftverbund zwischen zementgebundenen Schichten wird durch viele Faktoren
beeinflusst (siehe Abs. 2.2.2.2 und Abs. 2.2.2.3). Mit Hilfe einer gezielten, auf die
werkstoffspezifischen Verbund- und Aushartemechanismen abgestimmten Vor- und
Nachbehandlung lassen sich die Adhasionsfestigkeit und die Kohésionsfestigkeit
positiv beeinflussen wie die Ergebnisse der Literaturrecherche vermuten lassen. Im
Rahmen der hier vorgestellten Versuchsserien wurden daher verschiedene Metho-
den und MaRnahmen untersucht, um den Haftverbund zu verbessern. Ziel war es
letztendlich den Klebvorgang unter Bertcksichtigung der Ergebnisse fir die weiteren
Versuche zu standardisieren.

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde der Einfluss des ,Vornassgrades” sowie
einer Nachbehandlung auf den Haftverbund fur den konkreten Anwendungsfall un-
tersucht. Auf3erdem wurden verschiedene Arten der Oberflachenvorbehandlung und
deren Einfluss auf den Haftverbund untersucht.

4.1.2 Versuchsprogramm

Die Versuchsprogramme zur Optimierung des Haftverbunds sind in Tab. 4.1 und
Tab. 4.2 zusammengefasst.

In einer ersten Serie wurden Haftzugversuche durchgefiihrt und der Vornassgrad
sowie die Art der Nachbehandlung variiert (siehe Tab. 4.1). Es wurden drei unter-
schiedliche Vorndssgrade untersucht, namlich ,trocken®, ,nass“ und ,feucht®. Bei
Vornassgrad ,nass“ wurden die nach der Herstellung wassergelagerten Fugeteile
eine Stunde vor dem Verkleben aus dem Wasserbad genommen. Fir die Versuche
mit Vornassgrad ,trocken“ und ,feucht* wurden die Probekérper drei Tage vor dem
Verkleben aus dem Wasserbad genommen und trocken an der Luft gelagert. Die
Versuchskérper mit Vornassgrad ,feucht” wurden eine halbe Stunde vor dem Verkle-
ben mit einem nassen Schwamm betupft. Allgemein wurde darauf geachtet, dass die
Betonoberflache vor dem Verkleben leicht abgetrocknet war und keinen tropfbaren
Wasserfilm aufwies. In Bezug auf die Frage nach der optimalen Nachbehandlungsart
nach dem Verkleben, wurden die Lagerungsarten ,trocken“, Lagerung unter feuchten
Stofftichern sowie Wasserlagerung untersucht. Bevor die Probekoérper in ein Was-
serbad gelegt werden konnten, wurden sie ebenfalls zw6lf Stunden unter feuchten
Stofftichern gelagert. Die Klebflichen waren dabei ,gewaschen“ ausgefuhrt. Dazu
wurden die Probekérper spatestens zwolf Stunden nach der Betonage ausgeschalt
und die Klebflachen unter flieRendem Wasser mit einer Drahtbiirste bearbeitet. Ahn-
lich wie bei der Waschbetonherstellung wurde hierbei die Zementschlempe entfernt
und die Zuschlagskorner freigelegt. Als Klebstoff wurde der HPM-1 eingesetzt. Die
Klebschichtdicke betrug drei Millimeter.

In einer zweiten Serie wurden ebenfalls im Rahmen von Haftzugversuchen verschie-
dene Arten der Oberflachenvorbehandlung untersucht (siehe Tab. 4.2). Neben
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schalglatten und gesandstrahlten Klebflachen wurden hierbei durch Schneiden mit
einer Steinsédge (mit Diamantségeblatt) sowie mittels Hochdruckwasserstrahlschnei-
den erzeugte Klebflachen betrachtet. Im Falle der feststoffgestrahlten Klebflachen
wurden diese so intensiv bearbeitet, dass an der Oberflache liegende Zuschlagskor-
ner frei lagen. Die einzelnen Oberflachen werden in Abs. 4.2 detailliert beschrieben.
Als Klebstoff wurde bei dieser Versuchsserie der HPM-2 verwendet. Weiterhin wurde
die Klebschichtdicke variiert.

Tab. 4.1:  Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses des Vornassgrades sowie der
Nachbehandlung auf den Haftverbund mit Hilfe von Haftzugversuche

Bezeichnung Vornéssgrad Nachbehandlung  Anzahl

D/D trocken (D)? trocken (D)? 6

8' W/D nass (W)" trocken (D) 6

L o B/F feucht (B)® 6

% = ( )1 feuchte Tiicher (F)

aT W/F nass (W) 6

N 2
D/F trocken (D, 6

T ( 1) nass (W)*
WIW nass (W) 6

"bis 1 h vor dem Verkleben in einem Wasserbad gelagert und 12 h nach dem Verkle-
ben bis zur Priifung

2vier Tage vor dem Verkleben aus dem Wasserbad genommen
*vor dem Verkleben mit Wasser betupft

Tab. 4.2:  Versuchsprogramm der Haftzugversuche an unterschiedlich vorbehandelten Kleb-

flachen
Bezeichnung Klebstoff Klebflache Klebsc[rr:;?tdlcke Anzahl
HZ1-SG-D1-HPM2 1 5
schalglatt (SG)
HZ1-SG-D3-HPM2 3 5
HZ1-GS-D1-HPM2 Geschnitten (GS)* 1 5
HZ1-WSG-D1-HPM2 | HPM-2 wasserstrahl- 1 5
HZ1-WSG-D3-HPM2 geschnitten (WSG) 3 5
HZ1-SS2-D1-HPM2 maximal 1 5
HZ1-SS2-D3-HPM2 gesandstrahlt (SS2)? 3 5

"mit einer Steinsage (Diamantsageblatt)
2das Korngerust wurde freigelegt

Die Bezeichnung der Versuche und Probekdrper ist in Abb. 4.1 erldutert. Diese ist in
mehrere Teile gegliedert, die durch Bindestriche voneinander getrennt sind. An erster
Stelle ist der Versuchsaufbau oder Probekdrpertyp aufgefuhrt, an der zweiten Stelle
die Art der Klebflachenvorbehandlung (siehe auch Tab. 4.1 und Tab. 4.2), an dritter
Stelle die Klebschichtdicke und an vierter Stelle der eingesetzte Klebstoff. Bei einigen
Versuchen gibt es eine flnfte Stelle, die weitere Details tiber den Versuch wiedergibt,
in Abb. 4.1 beispielsweise den Vornassgrad der Klebflache sowie die Art der Nach-
behandlung. Die Versuchsbezeichnung schliel3t mit der Versuchsnummer ab.
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HZ1-SG-D1-HPM2-D/D-01

Versuchsgegenstand (optional) hier Vornassgrad/Art der Nachbehandlung
Klebstoff
Klebschichtdicke

Versuchsnummer

Art der Klebflachenvorbehandiung
Versuchsaufbau/Probekorpertyp

Abb. 4.1:  Versuchsbezeichnung (siehe auch Tab. 4.1 und Tab. 4.2)

4.1.3 Probekérper

Fur die Haftzugversuche wurden die in Abb. 4.4 dargestellten, im mittleren Teil tallier-
ten Probekoérper HZ1 in Anlehnung an Mihlbauer 2012 verwendet. Die Breite im
tallierten Bereich betrug 20 mm, die Dicke des Probekorpers 40 mm. Zur Herstellung
wurden Kunststoffschalungen verwendet (siehe Abb. 4.2). Je nach Versuchskonstel-
lation wurden entweder ganze Probekdrper aus dem HPC-2 hergestellt, und diese
mit der gewlnschten Technik in zwei Halften geschnitten oder Stahlplattchen in die
Schalung eingestellt und halbe Probekodrper hergestellt. Etwa zwei Wochen nach der
Herstellung wurden die beiden Probekorperhélften verklebt. Dazu wurden die Kleb-
flachen mit Mortel bestrichen und die Fugeteile anschlielend zusammengepresst
(siehe Abb. 4.3). Die fur die zweite Versuchsserie - mit unterschiedlich vorbehandel-
ten Klebflachen - hergestellten Probekdrper wurden unmittelbar nach dem Ausscha-
len bis kurz vor dem Verkleben in einem Wasserbad eingelagert. Nach dem Verkle-
ben wurden die Probekérper mit nassen Stofftiichern abgedeckt.

Abb. 4.2:  Kunststoffschalung zur Herstellung Abb. 4.3:  Verkleben von Haftzugprobekor-
der Probekodrper HZ1 (hier mit ge- pern (hier mit geneigter Klebfuge)
neigter Klebfuge)

Im Zuge der Betonage und des Verklebens wurden mindestens drei Prismen aus
HPC bzw. Klebstoff hergestellt, um damit die Biegezugfestigkeit und die Druckfestig-
keit nach DIN 18555-3: 1982-09 am Versuchstag bestimmen zu kdnnen. Die Prismen
wurden bis zur Prufung zusammen mit den Versuchskorpern gelagert. Die entspre-
chenden Werkstoffkennwerte sind als Mittelwerte im Anhang A aufgefuhrt.

75



4 Voruntersuchungen

41.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

@ Kugelgelenke

@ Probekdorper

® Stahlprisma mit

20 Gewindebohrung

i _Klebfuge

2020“4(}j 40 2020‘

40 40
>

Abb. 4.4: Abmessungen der Haftzugprobe- Abb. 4.5:  Versuchsaufbau zur Ermittlung der
kérper HZ1 Haftzugfestigkeit HZ1

Die Haftzugversuche wurden rund 28 Tage nach dem Verkleben mit dem in Abb. 4.5
dargestellten Versuchsaufbau in einem Zwei-Saulen-Prifrahmen mit servohydrauli-
chem 250 kN Zylinder durchgefiihrt. Mit dem gewahlten Versuchsaufbau lasst sich
die Belastung mdglichst zentrisch und momentenfrei aufbringen. Auf die Versuchs-
korper wurden Stahlprismen mit einer mittig angeordneten Gewindebohrung geklebt.
Die Befestigung an der Prifmaschine erfolgt Uber die Stahlprismen mit Gewindesta-
ben und Kugelgelenken. Diese sollen eine ungewollte Biegebeanspruchung der
Probekdrper minimieren. Die Lastaufbringung erfolgte weggesteuert mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,01 mm/Sek. Zur Messung der Versuchslast wurde die in der
Prifmaschine integrierte Kraftmessdose herangezogen.

4.1.5 Versuchsergebnisse

Die Versagenslasten der einzelnen Versuche sowie Informationen, wie z.B. die Mate-
rialfestigkeiten am Versuchstag oder die vorhandenen Bauteilabmessungen, sind in
Anhang A Ubersichtlich zusammengestellt. AuRBerdem sind im Anhang die bei den
jeweiligen Versuchen erzielte Haftzugfestigkeit, der Mittelwert der Haftzugfestigkeit,
die vorliegende Streuung sowie die charakteristische Haftzugfestigkeit als 5%-
Fraktilwert bei einem Vertrauensniveau von 75 % aufgefiihrt. Es wurde von einer
unbekannten Standartabweichung der Grundgesamtheit ausgegangen. Mit Hilfe des
in DIN EN 1990: 2010-12 beschriebenen Verfahrens wurde diese entsprechend
abgeschatzt.

In Tab. 4.3 sind die Ergebnisse der Haftzugversuche mit unterschiedlichen Vornéss-
graden und unterschiedlicher Nachbehandlung, zusammengefasst. Bei den im Rah-
men dieser Versuchsserie durchgefiihrten Versuchen war in den meisten Fallen ein
adhasives Versagen oder ein substratnaher Kohésionsbruch der Klebfuge zu ver-
zeichnen. Hierbei waren auf dem Beton in der Regel leichte Klebstoffriickstande und
ganz vereinzelt auch Betonriickstande auf dem Klebstoff zu beobachten (siehe Abb.
4.6). Bei den Versuchen mit Wasserlagerung kam es teilweise auch zu einem Misch-
versagen aus Adhasions- und Kohésionsbruch (siehe Abb. 4.7).
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Tab. 4.3:  Ergebnisse der Haftzugversuche mit unterschiedlichen Vornassgraden und unter-
schiedlicher Nachbehandlung

Versuchsserie \Iiﬁz;?z(i)gst- Haftzugfestigkeit Versagensart®

\ fjtm.surfl fitkrs.surf 2

[%] [N/mm?3]  [N/mm?]
HZ1-GW-D3-HPM1-D/D 51,12 049 | -0,18 a, a(k), x, a, x, a(k)
HZ1-GW-D3-HPM1-WD 19,09 204 | 113 | k@), k@), k@), k(@), k@), k
HZ1-GW-D3-HPM1-B/F 49,45 1,87 -0,41 a, a, a, a k@)
HZ1-GW-D3-HPM1-W/F 4,67 2,69 2,40 a, a4 a4 a
HZ1-GW-D3-HPM1-DW 46,82 078 | -0,07 a(k), a a. a ak), a
HZ1-GW-D3-HPM1-W/W 12,45 2,05 1,45 akk),a, a, a, a a

! Mittelwert
2 charakteristischer Wert als 5-% Fraktilwert bei einem Vertrauensniveau von 75%

® a=adhasiv; k=kohasiv; b=Betonversagen allgemein; bf=Betonversagen im fugennahen Bereich;
x=ausgefallen

Abb. 4.6: Adhésives Versagen mit leichten ~ Abb. 4.7:  Mischversagen aus Adhé&sions-
Mortelriickstanden auf dem Beton und Kohasionsbruch

In Abb. 4.8 sind flr die einzelnen Versuchskonstellationen die Mittelwerte der Haft-
zugfestigkeiten jeweils in Balkenform dargestellt sowie die entsprechenden Einzel-
werte. Teilweise versagte die Klebung beim Einbau der Versuchskdrper in die Prif-
maschine, einige Versuchskdrper wurden wegen herstellungsbedingten Méangeln
nicht bei der Auswertung beriicksichtigt. Wéhrend die Streuungen bei den Versuchen
mit im Vorfeld wassergelagerten Probekérpern zwischen 5 und 20 % lagen, betrug
die Streuung bei den ubrigen Versuchen rund 50 %.

Die Versuche machen deutlich, dass ein Vornassen der Klebfuge zwingend erforder-
lich ist, um brauchbare Haftzugfestigkeit zu erzielen. Bei den nicht vorgenassten
Klebfugen waren die erzielten Haftzugfestigkeiten wesentlich geringer als bei vor-
genassten. Die Werte der Versuche mit vorgenassten Klebfugen lagen alle in dersel-
ben GroRRenordnung. Bei den mit einem Schwamm vorgenéassten Klebflachen war die
Streuung jedoch gréRer als bei den ,nass” ausgefiihrten Klebflachen. Dies Iasst sich
dadurch erklaren, dass die mit dem Schwamm aufgebrachte Wassermenge wahr-
scheinlich schwankt. Weiterhin zeigte sich, dass durch eine gezielte Nachbehandlung
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sowohl bei den vorgenéssten als auch bei den nicht vorgenassten Klebflachen keine
nennenswerte Steigerung der Haftzugfestigkeiten erreicht werden konnte. Die Werte
der Versuche ohne Nachbehandlung waren nur unwesentlich niedriger als die der
nach dem Verkleben wassergelagerten Versuche.

Insgesamt war die Haftzugfestigkeit bei den im Rahmen dieser Serie durchgefihrten
Versuchen auch bei optimaler Vor- und Nachbehandlung im Vergleich zu den Ergeb-
nissen von Mihlbauer 2012 sehr niedrig. Dies ist in erster Linie darauf zurtickzufiih-
ren, dass der eingesetzte HFM-1 einen deutlich hdheren Wasserzementwert als der
RPC-Klebstoff von Mihlbauer 2012 aufwies.
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Abb. 4.8:  Ergebnisse der Haftzugversuche Abb. 4.9: Ergebnisse der Haftzugversuche
(HZ1-) mit unterschiedlichen (HZ1-__-  HPMZ2) mit unter-
Vornassgraden und unterschiedli- schiedlich vorbehandelten Klebfla-
cher Nachbehandlung chen
Tab. 4.4:  Ergebnisse der Haftzugversuche mit unterschiedlich vorbehandelten Klebflachen
Versuchsserie Varlayqns- Haftzugfestigkeit Versagensart®
koeffizient
Vv fjtm,surfl fitk75,surf 2
[%] [N/mm?  [N/mm?]
HZ1-SG-D1-HPM2 61,12 3,63 -2,32 a(k), a, atk, a+k, x
HZ1-SG-D3-HPM2 47,42 4,54 -0,76 a, at+k, a, a, a,
HZ1-GS-D1-HPM2 32,50 9,14 1,18 b, a, a(k), a(k), x
HZ1-WSG-D1-HPM2 55,76 6,58 -4,98 a(k), a(k), a(k), a(k), x
HZ1-WSG-D3-HPM2 20,64 5,57 2,73 ak), a, a. a, ak), a
HZ1-SS2-D1-HPM2 18,28 9,05 4,98 b, a, atk, a+k, a+k
HZ1-SS2-D3-HPM2 14,95 7,39 4,43 b, a, k, a, x

! Mittelwert

2 charakteristischer Wert als 5-% Fraktilwert bei einem Vertrauensniveau von 75%
3 a=adhasiv; k=kohésiv; b=Betonversagen allgemein; bf=Betonversagen im fugennahen Bereich;

x=ausgefallen
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In Tab. 4.4 sind die Ergebnisse der Haftzugversuche mit unterschiedlich vorbehan-
delten Klebflachen zusammengefasst. Bei den mit Hilfe des verbesserten Klebstoffs
HPM-2 durchgefuhrten Versuchen dieser Serie wurden deutlich héhere Haftzugfes-
tigkeiten erzielt (siehe Abb. 4.9). Hier war meist ein Mischversagen aus Adh&sions-
bruch und Kohésionsbruch zu verzeichnen. Vereinzelt kam es zu einem rein adhési-
ven Versagen oder Betonversagen.

Im Falle der Versuche mit schalglatten Klebflachen wiesen die Ergebnisse eine sehr
hohe Streuung auf. Der Variationskoeffizient lag bei rund 60 %. Die mittlere Haftzug-
festigkeit betrug dabei fur eine Klebschichtdicke von einem Millimeter 3,6 N/mm?2 und
fur eine Klebschichtdicke von drei Millimeter 4,5 N/mm?. Eine Haftzugfestigkeit von
rund 6 N/mm2 wurde bei den Versuchen mit wasserstrahlgeschnittenen Klebflachen
erzielt. Bei den Versuchen mit einer durch Schneiden mit einer Steinsége erzeugten
Klebflache lag die mittlere Haftzugfestigkeit bei rund 9 N/mm?2 und damit in der Gré-
Renordnung wie fiir maximal feststoffgestrahlte Klebflachen. Im Vergleich zu den
Versuchen mit wasserstrahlgeschnittenen Klebflachen und Versuchen mit feststoff-
gestrahlten Klebflachen war dabei die Streuung auch hier hoch (Variationskoeffizient
ca. 30 %). Sieht man von den Versuchen mit schalglatten Klebflachen ab, I&sst sich
feststellen, dass die Festigkeit fir eine Klebschichtdicke von 1 mm tendenziell héher
ausfallt als fur eine Dicke von 3 mm.

4.1.6 Fazit

Insgesamt hat sich bei den Untersuchungen gezeigt, dass das Verkleben von Beton-
bauteilen mithilfe eines zementgebundenen Klebstoffs vom Anmischen des Kleb-
stoffs Uber die Vorbehandlung der Klebflache bis hin zum Klebvorgang selbst hohe
Sorgfalt erfordert. Durch eine gezielte, auf die werkstoffspezifischen Verbund und
Aushéartemechanismen abgestimmte Vor- und Nachbehandlung lassen sich die Ad-
hasionsfestigkeit und die Kohésionsfestigkeit positiv beeinflussen. Halt man sich an
gewisse Grundsétze lassen sich brauchbare Haftzugfestigkeiten mit geringer Streu-
ung erzielen.

Der Mortel sollte nach dem Anmischen mit Hilfe einer geeigneten Mischeinrichtung
umgetopft und vor dem Verarbeiten einige Minuten ruhen gelassen werden, damit
dieser entluften kann. Ein hoher Luftporengehalt wirkt sich negativ auf die Festigkeit
des Klebstoffs und letztendlich die Tragfahigkeit der Klebverbindung aus.

Um weitgehend zu verhindern, dass dem Klebstoff Wasser entzogen wird welches
dann nicht mehr fir den chemischen Prozess der Hydratation zur Verfiigung steht
und um das sogenannte Trocknungsschwinden zu minnimieren sind die Fugeteile vor
dem Verkleben mehrere Tage in einem Wasserbad zu lagern. Es ist jedoch darauf zu
achten, dass die Klebflachen vor dem Verkleben leicht abgetrocknet sind. In keinem
Fall durfen sie feucht gléanzen. Die Fugeteile sollten daher rund eine Stunde vor dem
Klebvorgang aus dem Wasserbad genommen werden. Andernfalls besteht die Ge-
fahr, dass der Klebstoff ,verwassert®, also der Wasserzementwert im Klebstoff an-
steigt, mit negativen Folgen fiir Materialfestigkeit. Wie Lenz 2012 bei seinen For-
schungen zum Beton-Betonverbund herausgefunden hat, wirken sich saugende
Betonoberflachen auRerdem positiv auf den Haftverbund aus. Der Mortel kann sich
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mikroskopisch im Beton der Fugeteile verwurzeln. Es kommt zu eine mikromechani-
schen Verzahnung.

Unabhéngig davon, wie die Klebflachen ausgefiihrt werden, missen diese in jedem
Fall vor dem Verkleben sorgféltig gesdubert werden. Schalélriickstande beispielswei-
se wirken wie eine Imprégnierung und verhindert, dass kapillare Saugvorgange statt-
finden kénnen.

Die Adhéasion zwischen zementgebundenen Schichten basiert in erster Linie auf
mikromechanischen Verzahnungseffekten (vgl. Juhart 2005). Die Rauigkeit der Ober-
flache hat daher grof3en Einfluss auf den Haftverbund. In den Versuchen hat sich
gezeigt, dass geschalte Betonoberflachen zwingend einer mechanischen Nachbear-
beitung bedirfen. Problematisch bei schalglatten Betonoberflachen ist unteranderem
die groRe Streuung, was die Haftzugfestigkeiten angeht. Neben deutlich héheren
Haftzugfestigkeiten wiesen die bearbeiteten Betonoberflachen wesentlich geringere
Streuungen auf. Bei durch Wasserstrahlschneiden erzeugten Klebflachen betrug die
Haftzugfestigkeit rund 6 N/mm2 und lag damit in einer GréRenordnung, die fur das
Verkleben von Betonbauteilen brauchbar erscheint. Im Falle von feststoffgestrahlten
Klebflachen sowie durch Schneiden mit einer Steinsdge und Diamantsageblatt er-
zeugten Klebflachen, lassen sich Haftzugfestigkeiten von bis zu 10 N/mm2 erreichen.
Die mittlere Haftzugfestigkeit lag hier jeweils bei rund 9 N/mmz2. Dies zeigt, dass der
Grobzuschlag nicht wie von Lenz 2012 bei Verbundfugen gefordert (siehe Abs. 2.2.2)
zwingend freigelegt werden muss um ,hohe® Haftzugfestigkeitswerte zu erreichen.
Die Festigkeit und Struktur des Betons im oberflachennahen Bereich unterscheiden
sich bei Fertigteilen aus Hochleistungsbeton mit geschalter Oberflache nicht wesent-
lich von der des Kernbetons.

4.2 Charakterisierung der Klebflachen

42.1 Allgemeines

Wie die Versuche nach Abs. 4.1 aufgezeigt haben, besitzt die Beschaffenheit der
Klebflache groRRen Einfluss auf den Haftverbund der Klebverbindung. Im Rahmen der
Arbeit wurden unterschiedliche Methoden der Klebflachenvorbereitung angewendet
und untersucht. Um diese Methoden bewerten und vergleichen zu kénnen, wurde
jeweils die Rauigkeit ermittelt.

Eine gebrduchliche Kenngroéf3e zur quantitativen Beschreibung von Oberflachen ist
die Rautiefe R auch Profilkuppenhdhe R, genannt (siehe Abs. 2.2.2.4). Besser
geeignet als eine Senkrechtkenngrofle wie die Rautiefe R; ist nach Schafer et al
1996 und Reinecke 2004 der sogenannte Wenzel sche Quotient. Dieser beschreibt
fur einen Profilschnitt das Verhaltnis von tatsachlicher Lédnge zur Grundlénge.

Zur Charakterisierung der verschiedenen Klebflachen sollen jeweils beide Kenngro-
3en herangezogen werden.
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4.2.2 Vorgehen

Von Interesse sind in dem Zusammenhang Rauheitsstrukturen bis zur 3. Ordnung
nach Reinecke 2004 (siehe Tab. 2.1). Auf der Ebene der sogenannten Mikrorauheit
(Rauheitsstruktur 2. Ordnung) wird beispielsweise die Oberflachenstruktur der Zu-
schlage oder Deformierungen infolge Feststoffstrahlen erfasst. Die Rautiefe R; als
Amplitude der Gestaltabweichung liegt hierbei in einer GréRenordnung zwischen 10
und 500 um. Zur Erfassung der Oberflachengeometrie kommen nach Reinecke 2004
nur bertihrungslose Verfahren in Frage. Diese ermdglichen gegentiber beriihrenden
Verfahren eine deutlich hdhere Auflésung.

Muhlbauer 2012 setzt im Rahmen seiner Dissertation das optische Messsystem
ATOS der Firma GOM mbH ein, um die Klebflachen zu digitalisieren. Hierbei handelt
es sich um ein photogrammetrisches Messsystem mit einer Auflésung von 10 pm.

In einem ersten Anlauf wurden die Klebflachen mit einem am Fachbereich Bauinge-
nieurwesen vorhandenen 2D-Laserscanner vermessen (Bundriick 2013). Der Mess-
punkteabstand in der Ebene betrug hierbei jedoch lediglich rund 300 um und war
damit zu grob fir die hier anvisierten Untersuchungen.

Im Weiteren wurden die Klebflachen mit Hilfe eines WeiRlichtprofilometers der Firma
FRT GmbH vermessen. Dieses optische Verfahren basiert auf dem Prinzip der
chromatischen Abstandsmessung. Hierbei wird Weillicht mit einer speziellen Linse
auf die Oberflache fokussiert. Uber das Spektrum des an der Oberflache gestreuten
Lichtes und die dominierende Wellenlange lasst sich der Abstand zum Objekt be-
stimmen. Die Aufldsung in Héhenrichtung liegt bei maximal drei Nanometer und in
lateraler Richtung bei einem Mikrometer.

Mit Hilfe der Software FRP Mark Il ist es mdglich, aus den Profildaten verschiedene
RauheitskenngréfRen zu ermitteln und die Oberflachen zu visualisieren (siehe Abb.
4.10 und Abb. 4.11).

40G.53 pm
400.0

200.0
0.0
—200.0
—400.0

-600.¢
—607.08 um

Abb. 4.10: Mit Hilfe eines WeiRlichtprofilometers vermessene gewaschene Klebflache - Zwei-
dimensionale Darstellung der Profilhdhen
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0%

Abb. 4.11: Mit Hilfe eines WeiRlichtprofilometers vermessene gewaschene Klebflache - Drei-
dimensionale Darstellung der Profilhdhen

In Tab. 4.5 ist das Messprogramm zur Ermittlung der Klebflachenrauigkeit aufgefiihrt.
Es wurden dabei teilweise Proben von uberschissigen Versuchskdrpern aus ver-
schiedenen im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Versuchsserien untersucht, teil-
weise wurden aber auch Proben zu diesem Zweck hergestellt. Sowohl beim Fest-
stoffstrahlen als auch beim Waschen der Klebflachen (siehe Abs. 4.1) kénnen unter-
schiedliche Rauigkeitgrade erzeugt werden, je nachdem wie lange und intensiv die
Bearbeitung erfolgt. Es wurden daher je Oberflachenvariante Proben mit unterschied-
lichen Rauigkeitsgraden sowie mit und ohne Fehlstellen, wie z.B. Poren, ausgewahilt,
um das Spektrum der Oberflachenrauigkeit abzubilden. Nach demselben Prinzip
erfolgte auch die Auswahl der Messstellen. Bei feststoffgestrahlten Oberflachen
wurden planmafig zwei unterschiedlich stark aufgeraute Varianten untersucht. Bei
der Variante SS1 wurden die Oberflachen nur kurz bearbeitet und gerade die oberste
Schlempeschicht abgetragen. Im Falle der zweiten Variante (SS2) wurde die Ober-
flache ,maximal“ mit Strahlgut bestrahlt, so dass an der Oberflache liegende Zu-
schlagskorner frei lagen. Reprasentative Proben der verschiedenen Oberflachen sind
in Abb. 4.12 zu sehen.

Tab. 4.5:  Messprogramm zur Ermittlung der Klebflachenrauigkeit

Bezeichnung Oberflachenbearbeitung Anzahl Messfeld  Auflosung
[mm] [um]
SG Schalglatt 2
P P 4x4 5
Gs mit einer St_elnsage 3
geschnitten
SSs1 gesandstrahlt
SS2 maximal gesandstrahlt 3 10x10 20
GW gewaschen’

'siehe Abs. 4.1
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Abb. 4.12: Untersuchte Betonoberflachen. Gesandstrahlt (SS1), maximal gesandstrahlt (SS2),
gewaschen (GW), und mit einer Steinsége geschnitten (GS)

Die Auflésung hangt bei dem verwendeten WeiRlichtprofilometer von der gewahlten
MessfeldgréRe ab. Bei den Untersuchungen von Mihlbauer 2012 hatte sich gezeigt
das die Rauigkeitsparameter mit der Messfeldgrof3e zu nehmen, weshalb dieses so
grof3 wie moglich gewahlt werden sollte. Das Messfeld und damit die Auflésung wur-
den der zu erwartenden Rauigkeit angepasst. Fir die schalglatte sowie die durch
Schneiden mit einer Steinsage erzeugte Oberflaiche wurde ein Messfeld von vier mal
vier Millimeter gewéhlt. Die Auflésung betrug dabei funf Mikrometer. Im Falle der
gesandstrahlten und gewaschenen Oberflichen wurde ein Messfeld von zehn mal
zehn Millimetern gewéhlt. Hierbei betrug die Auflésung 20 Mikrometer. In im Vorfeld
durchgefiihrten Probemessungen mit unterschiedlichen MessfeldgréRen und Aufl6-
sungen hatte sich gezeigt, dass eine Auflosung von 20 Mikrometer fur die gesand-
strahlten und gewaschenen Klebflachen ausreichend ist um die Oberflachenstruktur
zu erfassen.

Die Bestimmung der mittleren Rautiefe Rim und der maximalen Rautiefe Rimax erfolgte
mit Hilfe der Software FRP Mark Ill in Anlehnung an DIN EN ISO 4287: 2013-4. Zur
Berechnung der Parameter wird hierbei das Messfeld nochmal in 25 Teilflachen
unterteilt. Im Gegensatz zu dem Vorgehen in Mihlbauer 2012 werden durch Poren
verursachte ,Ausreier” zur Ermittlung der mittleren Rautiefe Rin mit beriicksichtigt,
was so auch gewollt ist. Mit Hilfe der Software FRP Mark Il wurde auch der Wen-
zel’sche Quotient als Verhaltnis der wahren Oberflache zur projizierten Flache ermit-
telt.

4.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Rauigkeitsanalyse sind in Tab 4.4 zusammengestellt. Bei schal-
glatten Oberflachen héangt die Rauigkeit entscheidend von der Qualitat des Schalma-
terials ab. Zur Herstellung der Proben wurde eine Stahlschalung verwendet. Auf3er-
dem fallen Poren wie auch bei den durch Schneiden mit einer Steinsédge erzeugten
Oberflachen ins Gewicht. Bei den Proben SG-2 sowie GS-2 und GS-3 waren jeweils
Poren in der Klebflache vorhanden, weshalb die Rauigkeitskennwerte héher waren.

Der Wenzel'sche Quotient bei den durch Schneiden mit einer Steinsdge erzeugten
Klebflachen lag mit rund 1,06 um ca. 4 % hoher als bei den schalglatten Klebflachen
mit rund 1,02. Durch leichtes Feststoffstrahlen Iasst sich der Wenzel sche Quotient
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im Vergleich zur schalglatten Oberflache um rund 8 % steigern (w = 1,11), durch
intensives Feststoffstrahlen (Oberflache SS2) um rund 11 % (w = 1,14). Bei den
gewaschenen Klebflachen lag der Wenzel sche Quotient mit rund 1,19 um ca. 16 %
hoéher als bei den schalglatten Klebflachen.

Tab. 4.6: Rauigkeitsparameter Ry, Rimm, Rimax SOwie W fir die verschiedenen Oberflachen

: ; Rim Rim.m Rimax w

Bezeichnung Oberflache [um] [um] [um] [
SG-1 42,38 211,76 1,04

schalglatt 27,47

SG-2 12,56 35,81 1,01
GS-1 31,33 49,56 1,04
GS-2 geschnitten 64,59 51,30 214,36 1,09
GS-3 57,99 293,20 1,07
SS1-1 207,69 340,68 1,11
SS1-2 feststoffgestrahlt 208,55 208,72 415,57 1,11
SS1-3 210,07 347,21 1,11
SS2-1 230,53 338,94 1,13
$S2-2 magé;ffgﬁltfﬂ' 244,77 240,95 478,71 1,13
SS2-3 247,56 348,87 1,15
GW-1 307,99 879,12 1,19
GW-2 gewaschen' 370,25 329,26 546,91 1,23
GW-3 309,55 475,14 1,15

'siehe Abs. 4.1

Anzumerken bleibt, dass die Rauigkeit von feststoffgestrahlten Betonoberflachen von
der Betonrezeptur abhéngt, wie die Untersuchungen von Muhlbauer 2012 gezeigt
haben. Die Ergebnisse sind daher auf andere Betonrezepturen nicht ohne weiteres
Ubertragbar.

Im Anhang B ist die Profilhdhenverteilung fur die verschiedenen Oberflachen jeweils
in zweidimensionaler Form bildlich dargestellt.

Im Folgenden werden repréasentative Profilschnitte der unterschiedlichen Betonober-
flachen betrachtet. Der Wenzel sche Quotient entsprach dabei jeweils dem Mittelwert
nach Tab. 4.6.

Die Rautiefe R; als Amplitude der Gestaltabweichung war sowohl bei der schalglatten
als auch bei der durch Schneiden mit einer Steinsdge erzeugten Betonoberflache im
Allgemeinen kleiner als 10 um, wie bei einer Betrachtung von repréasentativen Profil-
schnitten in Abb. 4.13 zu erkennen ist. Damit ist die Rauigkeitsstruktur der 3. Ebene
entsprechend der Einteilung nach Reinecke 2004 (siehe Tab. 2.1) zuzuordnen.
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Abb. 4.13: Reprasentative Profilschnitte fiir eine schalglatte (SG-02) sowie eine durch Schnei-
den mit einer Steinsage (GS-01) erzeugte Betonoberflache
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Abb. 4.14: Repréasentative Profilschnitte fur unterschiedlich stark gesandstrahlte Betonoberfla-
chen (SS1-02 und SS2-02) sowie eine gewaschene Oberflache (GW-01)
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Abb. 4.15: Detail A der Profilschnitte aus Abb. 4.14

Abb. 4.16: Mikroskopaufnahme einer gewa-  Abb. 4.17: Mikroskopaufnahme einer durch
schenen Betonoberflache Wasserstrahlschneiden erzeugten
Betonoberflache

Die bei den gesandstrahlten und gewaschenen Oberflachen vorliegenden Ge-
staltabweichungen sind der 2. und 3. Ebene zuzuordnen (siehe Abb. 4.14). Freige-
legte Zuschlagskdrner (siehe auch Abb. 4.16) sind im Wesentlichen fiir die Mikrorau-
heit verantwortlich. Die maximale Rautiefe R; als Amplitude der Gestaltabweichung
liegt bei rund 300 pm. Uberlagert wird die Mikrorauheit von einer Rauheit der 3. Ord-

nung (siehe Abb. 4.15).

Vor dem Hintergrund, dass Rauheitsstrukturen der 3. Ordnung erfasst wurden, ist die
bei dem Verfahren und der gewéhlten MessfeldgroRe erreichte Auflésung als ausrei-

chend zu bewerten.
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4.3 Tastversuche an Klebverbindungsvarianten

43.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser teilweise bereits in Kohlmeyer und Oster 2012 vorgestellten Ver-
suchsserie wurden verschiedene Klebverbindungsvarianten im Hinblick auf das
Tragverhalten fr unterschiedliche Beanspruchungszustande untersucht. Neben der
Fugengeometrie wurden auch verschiedene Bewehrungsarten betrachtet. Auf Grund-
lage der Versuchsergebnisse wurden letztendlich vielversprechende Fugenvarianten
ausgewahlt, um dies dann gezielt weiter optimieren und untersuchen zu kénnen. Ziel
war dabei, neben einer hohen Tragféhigkeit, ein ,gutmutiges®, duktiles Tragverhalten
der Verbindung. Gleichzeitig wurden auch verschiedene Methoden zur Realisierung
der entsprechenden Fugengeometrie erprobt werden. Eine vielversprechende Alter-
native zum Schalen der entsprechenden Geometrie stellt Wasserstrahlschneiden
dar.

,Nach unten hin“ ist die Klebschichtdicke durch das GréRtkorn des Mortels begrenzt.
Soll die Fuge mit dem Klebstoff verpresst werden, wie dies beispielsweise bei der
Segmentklebebauweise der Fall ist, muss die Klebschichtdicke so grol3 gewahlt
werden, dass das Material die Fuge gut durchstromen kann und diese letztendlich
voll ausfillt. Die Schichtdicken bei der Segmentklebebauweise betragen in der Regel
0,5 bis 2 mm. Mihlbauer 2012 empfiehlt fir seinen RPC-Klebstoff eine Klebschicht-
dicke von 1 bis 3 mm. Fir die Tastversuche wurde eine Klebschichtdicke von 3 mm
gewabhlt.

4.3.2 Versuchsprogramm

In Tab. 4.7 ist das absolvierte Versuchsprogramm aufgefiihrt. Dieses sah in erster
Linie Zugversuche, aber auch Vierpunkt- und Dreipunktbiegeversuche vor. Bei den
Zugversuchen wurde neben Mikrobewehrung auch der Einsatz von Stabstahl in Form
von Bewehrungsstahl mit einem Durchmesser von vier Millimetern getestet. Das
Versuchsprogramm sah drei unterschiedliche Fugengeometrien vor: Zum einen eine
rechteckige Zahngeometrie (engl. rectangle), eine dreieckige Zahngeometrie oder
auch Keilzinkengeometrie (engl. finger joint) sowie eine Hinterschnittgeometrie (engl.
undercut). AuRerdem wurden Referenzversuche ohne Fuge an jeweils drei Probe-
kdrpern mit Mikrobewehrung durchgefihrt.

Abb. 4.18: Rechtechteckige  Abb. 4.19: Keilzinkengeomet- Abb. 4.20: Hinterschnittgeo-
Zahngeometrie rie metrie
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Tab. 4.7:  Versuchsprogramm der Tastversuche an Klebfugenvarianten
Bezeichnung Versuch Geometrie Bewehrung Anzahl
Zugversuch an unge-
Z1-MR-REF storten Referenzprobe- - . 10 Lagen 3
korpern Mikrobewehrung
Zugversuch an Probe- Rechteck Mikrobewehrung
Z1-MR-CA-RT korpern mit geschalter 20 Langsdrahte 3
- (engl. rectangle)
Fugengeometrie pro Zahn
ZLMRWSG-RT (engl rectangl) 4
Zugversuch an Probe- 9" 9
Mp. ) korpern mit wasser- Keilzinken 10 Lagen
Z1-MR-WSG-FJ strahlgeschnittener (engl. finger joint) : Mikrobewehrung 4
Fugengeometrie . .
Hinterschnitt
Z1-MR-WSG-UC (engl. undercut) 4
Zugversuch an Probe-
Z1-SS-CA-RT korpern mit geschalter Rlechteck | Stabstagllzleweh- 3
Fugengeometrie (engl. rectangle) rung, mm
4-Pkt.-Biegeversuche
B1-MR-WSG-RT Fugengeometrie was- Rlechteck | M_klObLagehn 2
serstrahlgeschnitten (engl. rectangle) ikrobewehrung
Q1-MR-W 3-Pkt.-Biegeve_rsuche Rechteck 10 Lagen
Fugengeometrie was- . 1
SG-RT serstrahlgeschnitten (engl. rectangle) : Mikrobewehrung

Die Bezeichnung der Versuche und Probekdrper ist in Abb. 4.21 erlautert. Diese ist in
mehrere Teile gegliedert, die durch Bindestriche voneinander getrennt sind. An erster
Stelle ist wie gewohnt der Versuchsaufbau oder Probekoérpertyp aufgefuhrt, an der
zweiten Stelle die Art der Bewehrung, an dritter Stelle das Herstellungsverfahren und
an vierter Stelle die Fugengeometrie. Die Versuchsbezeichnung schlie3t auch hier
mit der Versuchsnummer ab.

Z1-MR-WSG-RT-01

Versuchsnummer

Fugengeometrie
Herstellungsverfahren
Art der Bewehrung

Versuchsaufbau/Versuchsserie/Probekérpertyp

Abb. 4.21: Versuchsbezeichnung

4.3.3 Probekérper

Die Dicke der plattenartigen Probekérper betrug 30 mm. Zur Herstellung wurde hier
der HPC-1 verwendet. Die Probekérper mit Fuge wiesen eine rechteckige Form mit
den Abmessungen von 144 x 610 mm auf, die Referenzprobekérper ohne Fuge eine
in Breitenrichtung taillierte Form (siehe Abb. 4.22). Im Lasteinleitungsbereich betrug
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4.3 Tastversuche an Klebverbindungsvarianten

die Breite der Referenzprobekorper 189 mm und im mittleren Bereich 144 mm. Die
Lange betrug ebenfalls 610 mm.

Details Fuge

Geometrie RT

Referenzprobekorper

305

Geometrie FJ

200
610
»l-
'I

=1
=4
o™~
I~ "
v v I Geometrie UC
72 ‘
sy 7] ey 7]
189 ‘ 144

& Wegaufnehmer mit Messlange

.,
n
N

Abb. 4.22: Abmessungen der Probekorper fir die Zugversuche Z1,
Fugengeometrien und Anordnung der Wegaufnehmer

Fir die Versuche mit wasserstrahlgeschnittener Fugengeometrie wurden zunachst
Platten mit den genannten Abmessungen betoniert und unter feuchten Tuchern gela-
gert. Nach funf Tagen wurden die Fugengeometrien (siehe Abb. 4.22) mittels Hoch-
druckwasserstrahlschneidverfahren in die Betonplatten geschnitten, so dass zwei
Halften entstanden. Aus fertigungstechnischen Griinden mussten die Ecken ausge-
rundet werden (siehe Abb. 4.22). Fir die Referenzprobekdrper wurden zunéchst
Platten mit einer Breite von 189 mm betoniert und diese anschlieRend mittels Hoch-
druckwasserstrahl auf 144 mm tailliert. Bewehrt waren die Platten in beiden Fallen
mit jeweils zehn Lagen Mikrobewehrung und wiesen damit einen geometrischen
Bewehrungsgehalt Ve von 2,1 % auf. Die Betondeckung betrug an allen Seiten je-
weils rund drei Millimeter.

Beim Hochdruckwasserstrahlschneiden erfolgt die Schnittfihrung in der Regel CNC-
gesteuert. Die Technik ermdglicht damit die Realisierung von komplexen Fugengeo-
metrien in hoher Préazision. Wie in Abb. 4.23 deutlich wird passen die Flgeteile exakt
ineinander. Es hat sich gezeigt, dass der Hochdruckwasserstrahl von den Stahldréh-
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ten leicht abgelenkt wird. Der Schnitt war nach unten hin leicht geweitet. In Bereichen
hinter Drahten entstanden ,Schneidschatten®. Die Schnittflachen wiesen insgesamt
eine merkliche Rauheit auf (siehe Abb. 4.24 sowie Abb. 4.17). Sie lassen sich zwi-
schen durch Schneiden mit einer Steinsdge erzeugten und mittels Feststoffstrahlen
vorbereiteten Klebflachen einordnen (siehe Abs. 4.2).

Abb. 4.23: Fugengeometrie Wasserstrahlge- Abb. 4.24: Detail der Schnittflache der mittels
schnitten Hochdruckwasserstrahltechnik ge-
schnittenen Fugengeometrie

Die Probekdrper der Serie Z1-MR-CA-RT, deren Klebfugen geschalt und fir das
Verkleben nicht aufbereitet wurden, waren ebenfalls mit zehn Lagen Mikrobewehrung
bewehrt. Hier wurden die Matten so zugeschnitten und angeordnet, dass die Zéhne —
bis auf die auBeren - in jeder Lage jeweils zwei Langsdrahte enthielten (siehe Abb.
4.25). Anders als bei den kontinuierlich bewehrten Platten mit per Hochdruckwasser-
strahl erzeugten Fugengeometrien lag in den Zahnen ein definierter (genau festge-
legter) Bewehrungsgehalt vor. Die Herstellungsvariante ist jedoch erheblich auf-
wendiger als das Wasserstrahlschneiden.

Abb. 4.25: Schalung mit eingebauter Mikro- ~ Abb. 4.26: Stabstahlbewehrung im Fugenbe-
bewehrung reich

Bei Serie Z1-SS-CA-RT wurde gerippter Betonstabstahl mit einem Durchmesser von
vier Millimetern verwendet. Dabei wurde pro Zahn eine Schlaufe angeordnet (siehe
Abb. 4.26). Der Biegerollenradius betrug acht Millimeter und die Betondeckung - wie
bei den Matten auch - mindestens drei Millimeter. Auch hier wurde die Fugengeomet-
rie mittels einer entsprechenden Schalung aus Kunststoff realisiert. Vor dem Verkle-
ben wurde mit einer Steinsdge im Nassschneideverfahren die oberste Schicht der in
Langsrichtung verlaufenden Klebflachen abgeschliffen. Der fir die Zugversuche
gewahlte Versuchsaufbau (siehe Abs. 4.3.4) erforderte Lécher im Lasteinleitungsbe-
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4.3 Tastversuche an Klebverbindungsvarianten

reich. Diese wurden bei den Zugprobekdrpern vor dem Verkleben durch Kernbohren
erzeugt. Die beiden Probekdrperhélften wurden schlieBlich mit dem HPM-1 verklebt.
Vor dem Verkleben wurde die Betonoberflache vorgenéasst.

4.3.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Sowohl die Zugversuche als auch die Dreipunkt- und die Vierpunktbiegeversuche
wurden in einem Vier-Saulen-Prifrahmen mit servohydraulischem Zylinder durchge-
fuhrt. Die Maximallast der Prifmaschine betragt 630 kN.

® Kugelgelenk
@ Gewindestab

® Hydraulikpresse

@ Lasteinleitungsplatte
©® Lastverteilungsteller
(siehe Detail)
© Kraftmessdose

@ Kalotte
Versuchskorper
©® Wegaufnehmer
® Verspannung

-
-
——"

Abb. 4.27: Versuchsaufbau der Zugversuche Abb. 4.28: Versuchsaufbau der Zugversuche
in der Vorderansicht in der Seitenansicht

Fir die Zugversuche wurde in Zusammenarbeit mit Miller 2015 der in Abb. 4.27 und
Abb. 4.28 dargestellte Aufbau konzipiert. Die Probekérper wurden an ihren beiden
Enden mittels Gewindestangen und Hydraulikpressen jeweils zwischen zwei Stahl-
platten eingespannt. Unebenheiten zwischen den Stahlplatten und den Probekérpern
wurden durch Elastomermatten ausgeglichen. Um sicherzustellen, dass die Last
gleichméRig auf die Stahlplatten aufgebracht wird, wurden spezielle Lastverteilungs-
teller angeordnet (siehe Detail in Abb. 4.28). Mit Hilfe einer Kraftmessdose konnte die
entsprechende Anpresskraft zielsicher eingestellt werden. Diese lag bei rund 150 kN.
Bei dem gewahlten Versuchsaufbau erfolgt die Lasteinleitung damit alleine durch
Reibung.

Die Probekoérper wurden mit Hilfe von Kugelgelenken frei drehbar in den Vier-Saulen-
Prufrahmen eingebaut. Zur Erfassung der Versuchslast wurde eine Kraftmessdose
eingesetzt. Die Messung wurde bei frei hAngendem Probekorper mit einer Last von
0 kN gestartet. Das Eigengewicht des unterhalb der Fuge befindlichen Teils des
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Probekdrpers sowie das Gewicht der sich am unteren Ende befindenden Lasteinlei-
tungskonstruktion von 43 kg wurden dabei nicht mit erfasst. Dies wurde bei der Aus-
wertung der Versuche bertcksichtigt.

Die Verformungen in L&ngsrichtung wurden jeweils mit drei oder vier induktiven
Wegaufnehmern (Messbereich 10 mm) gemessen (siehe Abb. 4.27). lhre jeweiligen
Messléangen sind in Abb. 4.22 angegeben. Zusétzlich wurden bei einigen Versuchen
Dehnmessstreifen (Messlange 10 mm) auf den Zahnen im Fugenbereich appliziert.
Alle Versuche wurden Weggesteuert gefahren, wobei anfangs der Weg mit
0,1 mm/min gesteigert wurde und spater, im Bereich grof3erer Verformungen, mit
1,0 mm/min.

Die Klebverbindung soll zum Fugen plattenartiger Bauteile eingesetzt werden. Bei
dem Versuch Z1-MR-CA-RT-03 trat im Versuchsverlauf ein Riss in der &uRReren in
Langsrichtung verlaufenden Klebflache auf. Um ein seitliches Ausweichen der duf3e-
ren Zahne zu verhindern, und um so die Verhaltnisse in ausgedehnten Bauteilen
besser abzubilden, wurde in den weiteren Versuchen dieser Reihe, allen Versuchen
mit Stabstahlbewehrung sowie den Versuchen mit Keilzinkengeometrie, eine seitliche
horizontale Verspannung angebracht (siehe Abb. 4.27). Hierbei wurden die Muttern
jeweils ,leicht* angezogen.

Der bei den Vierpunktbiegeversuchen verwendete Aufbau ist in Abb. 4.29 schema-
tisch dargestellt. Die Spannweite betrug 50 cm und die Lasteinleitung erfolgte in den
Viertelspunkten Uber zwei Stahlrollen. Die Lagerung des Probekorpers als gelenkige
Fest-Loslagerung wurde wiederum mittels Rolle und Halbschale umgesetzt. Zur
Erfassung der Versuchslast wurde eine Kraftmessdose eingesetzt. Die Durchbiegung
wurde mit zwei in Feldmitte angeordneten induktiven Wegaufnehmern gemessen.
Das Gewicht der Lasteinleitungskonstruktion (Traverse und Rollen), der Kalotte so-
wie der Kraftmessdose (2 = 10,0 kg) wurde vor den Versuchen bestimmt und bei der
Versuchsauswertung entsprechend berticksichtigt.

® Servohydraulischer
Priifzylinder

@ Kalotte

® Kraftmessdose

@ Traverse

® Rollenlager

® Versuchskorper

@ Wegaufnehmer

Festlager

© Fugenbereich

® Lasteinleitung mit
Gelenk in Querrichtung

Abb. 4.29: Aufbau der Vierpunktbiege- Abb. 4.30: Aufbau der Dreipunktbiege-
versuche versuche

In Abb. 4.30 ist der bei dem Dreipunktbiegeversuch verwendete Aufbau schematisch

dargestellt. Die Lasteinleitung erfolgte Uber eine in Querrichtung gelenkig gelagerte
Rolle in einem Abstand von drei Zentimetern zum Rand des Fugenbereichs.
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4.3 Tastversuche an Klebverbindungsvarianten

Auch hier erfolgte die Umsetzung der Lagerung des Probekérpers als gelenkige
Fest-Loslagerung mittels Rolle und Halbschale. Der Abstand zum Fugenbereich
betrug ebenfalls drei Zentimeter. Zur Erfassung der Versuchslast wurde eine Kraft-
messdose eingesetzt. Die Durchbiegung wurde mit zwei unterhalb der Lasteinleitung
angeordneten induktiven Wegaufnehmern gemessen (Messbereich 20 mm).

Die Belastung erfolgte bei dem Dreipunkt- und den Vierpunktbiegeversuchen eben-
falls weggesteuert, wobei anfangs der Weg mit 0,1 mm/min gesteigert wurde und
spater, im Bereich groRerer Verformungen, mit 1,0 mm/min. Die Last wurde stufen-
weise aufgebracht. Beim Auftreten von Rissen, was durch einen Lastabfall gekenn-
zeichnet war, wurde der Versuch unterbrochen, die Risse markiert und teilweise die
Rissbreite an der Unterseite mit Hilfe einer Rissmesskarte gemessen. Anschlieend
wurde der Probekorper fotografiert.

4.3.5 Ergebnisse der Zugversuche

Die Versagensbilder der einzelnen Versuche, Last-Dehnungskurven bzw. Last-
Verformungskurven sowie Informationen, wie z.B. die Materialfestigkeiten am Ver-
suchstag oder die vorhandenen Bauteilabmessungen, sind in Anhang C (bersichtlich
zusammengestellt. AulRerdem sind im Anhang fir alle Versuche die bei Erreichen der
Erstrisskraft herrschende Betonzugspannung, die Streckgrenze bezogen auf die im
Versagensschnitt rechnerisch vorhandene Bewehrungsmenge mit der zu dem Zeit-
punkt vorliegenden Dehnung, die vorhandene Zugspannung bei Maximallast, eben-
falls bezogen auf die im Versagensschnitt rechnerisch vorhandene Bewehrungsmen-
ge, sowie die zum Versagenszeitpunkt vorhandene Dehnung aufgefihrt.
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Abb. 4.31: Last-Dehnungskurven der Zugversuche an Probekoérper mit Mikrobewehrung und
unterschiedlichen durch Wasserstrahlschneiden erzeugten Fugengeometrien
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In Abb. 4.31 und Abb. 4.32 sind die Last-Dehnungskurven der Zugversuche darge-
stellt. Die Dehnungen wurden dabei aus den gemittelten Langen&nderungen der
Wegaufnehmer und den entsprechenden Messlangen berechnet. Bis zum Erreichen
der Erstrisskraft lag bei allen Versuchen ein nahezu linear elastisches Last-
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Verformungsverhalten vor. Nach dem Auftreten des Erstrisses kam es zu einem
Abfall der Steifigkeit.

Bei den Referenzversuchen Z1-MR-REF (siehe auch Abb. 2.2) entstanden, gleich-
maRig Uber den gesamten Probekdrper verteilt, weitere Risse quer zur Belastungs-
richtung. Der Rissabstand entsprach dabei ungeféahr der Maschenweite der Mikrobe-
wehrungsmatten. Ab einer Dehnung von rund 1,4 %o traten keine weiteren Risse
mehr auf (abgeschlossenes Rissbild). Bei etwa 2,0 %0 Dehnung begann die Beweh-
rung zu flieBen. Im weiteren Verlauf kam es zu einer starken Zunahme der Verfor-
mungen. Die Last konnte nur noch geringfugig gesteigert werden. Letztendlich 6ffne-
te sich ein Riss, bevor es zu einem Bewehrungsversagen kam.
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Abb. 4.32: Last-Dehnungskurven der Zugversuche an Probekoérper mit geschalter Fugengeo-
metrie, zum einen mit Mikrobewehrung und zum anderen mit diskreter Bewehrung

Bei den Versuchen mit Fuge trat der Erstriss jeweils an einem Ende des Fugebe-
reichs, ebenfalls rechtwinklig zur Belastungsrichtung, auf und verlief dabei jeweils im
Bereich der Stirnflachen der Zahne, in der Klebschicht und im Bereich der ,Zahnwur-
zel“. Bei den Versuchen mit Mikrobewehrung Z1-MR-CA-RT, Z1-MR-WSG-RT sowie
Z1-MR-WSG-UC entstanden mit zunehmender Belastung jeweils ein weiterer Riss
am anderen Ende des Fugenbereichs sowie vereinzelt Risse in den ungestdrten
Bereichen der Probekérper. Einer der beiden Risse am Ende des Fugenbereichs
offnete sich schlieBlich (siehe Abb. 4.33) und es kam zu einem Bewehrungsversa-
gen. Die Last-Dehnungskurven weisen ein ausgepragtes FlieBplateau auf. Das Trag-
verhalten kann somit als duktil bezeichnet werden. Lediglich bei dem Versuch Z1-
MR-CA-RT-03, welcher ohne seitliche Verspannung durchgefuhrt wurde, zeigte sich
ein abweichendes Lastverformungsverhalten. Einhergehend mit dem Auftreten von
Langsrissen in der Fuge im Bereich der auReren Zahne kam es nach Erreichen der
Maximallast zu einem deutlichen Lastabfall. Hier kam es zu einem kombinierten
Versagen, einem Fugenversagen an den duf3eren Zéhnen und einem Bewehrungs-
versagen im mittleren Bereich (siehe Abb. 4.34). Ein Langsriss in der Fuge am aul3e-
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4.3 Tastversuche an Klebverbindungsvarianten

ren Zahn bildete sich ebenfalls bei Versuch Z1-MR-WSG-UC-02, welcher wie alle
Versuche mit Hinterschnittfugengeometrie ohne Verspannung durchgefuhrt wurde.
Dieses Ausbrechen des &aufReren Zahns bei einer Dehnung von ca. 3,5 %o (siehe
Abb. 4.31) ging mit einem Lastabfall einher. Die Bewehrung floss zu dem Zeitpunkt
bereits. Bei den Versuchen der Serie Z1-MR-WSG-FJ mit Keilzinkengeometrie kam
es neben Rissen an den beiden Ende des Fugenbereichs auch zu Querrissen in der
Mitte des Fugenbereichs sowie zu einer ausgeprégten Rissbildung auf3erhalb des
Fugenbereichs. Gegen Ende des Versuchs traten vereinzelt auch Risse in der Kleb-
fuge auf (siehe Abb. 4.35). Es handelt sich also um ein kombiniertes Versagen. Die
Last-Dehnungskurven weisen aber auch hier ein ausgepragtes FlieRplateau auf,
weshalb das Tragverhalten als duktil eingestuft werden kann.

Bei Erreichen der Streckgrenze betrug die Rissbreite im Falle der Versuche mit Mik-
robewehrung rund 0,05 mm.

LAY

Abb. 4.33: Rissbild vor dem Versagen bei Abb. 4.34: Versagensbild bei Versuch
Versuch Z1-MR-CA-RT-01 Z1-MR-CA-RT-03

Abb. 4.35: Rissbild vor dem Versagen bei Abb. 4.36: Versagensbild bei Versuch
Versuch Z1-MR-WSG-FJ-03 Z1-SS-CA-RT-03

Bei den Versuchen der Serie Z1-SS-CA-RT mit Stabstahlbewehrung traten ebenfalls
zunachst zwei Risse jeweils am Ende des Fugenbereichs auf. Mit zunehmender
Belastung bildeten sich weitere Risse in den ungestdrten Bereichen der Probekdrper
sowie im Fugenbereich, bevor es letztendlich zu einem schlagartigen Fugenversagen
auf Maximallastniveau, einhergehend mit einem Lastabfall, kam. Teilweise wurde
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4 Voruntersuchungen

auch die Betondeckung abgesprengt (siehe Abb. 4.36). Durch Reibung in den Bruch-
flachen blieb bei weiterer Steigerung der Verformung noch eine Resttragféhigkeit
erhalten. Die Rissbreite unmittelbar vor dem Versagen lag bei rund 0,1 mm.

Die Fuge stellt eine Bauteilschwachung dar. Hier ist die Ladngsbewehrung unterbro-
chen. Entscheidend fur die Zugtragfahigkeit ist daher der Fugenanteil im senkrecht
zur Hauptzugspannungsrichtung verlaufenden Bauteilquerschnitt.

In der Ebene mit dem maximalen Fugenanteil trat jeweils der Erstriss auf. Die Erst-
risskraft bezogen auf den Bruttobetonquerschnitt, wird als Erstrissspannung o be-
zeichnet. Sie streute stark und lag zwischen 0,9 und 3,6 N/mm2.

Zahnwurzel
o
3
S
g,
5
&
3
% Zahnspitze
I
Abb. 4.37: Detail Fugenbereich — Begrifflichkeiten
Tab. 4.8:  Ergebnisse der Zugversuche
Osyml

Versuchsserie o, Aser” Geym® OGoym” &m? Oiymeer) Ooum® Osum’  &um’
[N/mm?]  [mm?] [N/mm?] [N/mm?] _ [%o] [%]  [N/mm?] [N/mm?]  [%o]

Z1-MR-REF  2,7-36 | ~90,0 83 389 21 100 10 494 405

Z1-MR-CA-RT |2,7-33 620 | 54 378 11 97 6,6° 462° 94°
Z1-MR-WSG-RT | 24-2,8 ~375' 30 342 1,0 87 34 389 74
Z1-MR-WSG-FJ | 2,7-3,3 |~64,0'| 52 348 1,3 89 55 371 11,8
Z1-MR-WSG-UC 1,3-21 |~281' 24 366 1,0 94 27 415 10,7
Z1-SS-CA-RT | 0,9-1,1 100 - - - - 90 387 26

¥ o : Erstrissspannung

&) Aseif - im Bereich der ,Zahnwurzel“ jeweils vorhandene effektive Bewehrungsquerschnittsflache

9 Ocym - Mittlere Tragfahigkeit bezogen auf den Bruttobetonquerschnitt bei Erreichen der Streckgrenze
9 Osy,m :Mittlere Streckgrenze oder rechnerische Stahlspannung

i &,m: mittlere Dehnung bei Erreichen der Streckgrenze

0 Oc,u,m: Mittlere Streckgrenze bezogen auf die mittlere Streckgrenze bei den Referenzversuchen

9 o5 um: Mittlere maximale Tragfahigkeit bezogen auf den Bruttobetonquerschnitt

" Os,u,m: Mittlere rechnerische Stahlspannung oder mittlere maximale Tragféhigkeit bezogen auf Ag e

) &,m: mittlere Dehnung auf Maximallastniveau

! perechnet aus dem Betonquerschnitt der ,Zahnwurzel*
2 der ohne Verspannung durchgefiihrte Versuch Z1-MR-CA-RT-03 wurde hierbei nicht beriicksichtigt

Der Lastabtrag erfolgte im Weiteren alleine durch die in den Zahnen vorhandene
Bewehrung. In Tab. 4.8 sind die im Bereich der ,Zahnwurzel” jeweils vorhandenen
effektiven Querschnittsflachen Aserr der rissiiberbriickenden Bewehrung aufgefuhrt.
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4.3 Tastversuche an Klebverbindungsvarianten

Im Falle der Versuche mit wasserstrahlgeschnittener Fugengeometrie handelt es sich
dabei um den rechnerischen Bewehrungsquerschnitt, ermittelt aus dem Beweh-
rungsgehalt des ungeschwachten Querschnitts abzlglich der im Versagensschnitt
vorhandenen Fugenflache. Hierbei wies die Keilzinkengeometrie den hdchsten Be-
wehrungsgehalt Aserr auf. Die mittlere maximale Tragfahigkeit bezogen auf die Be-
tonquerschnittsflache o..m war hier mit im Mittel 5,5 N/mm?2 auch am hdchsten (siehe
Tab. 4.8). Bei den Referenzversuchen ohne Fuge betrug diese 10 N/mm?2.

Im Falle der Serie Z1-MR-CA-RT mit Mikrobewehrung und geschalter Fugengeomet-
rie war deutlich mehr Mikrobewehrung in den Zahnen vorhanden als bei den Versu-
chen der Serie Z1-MR-WSG-RT mit wasserstrahlgeschnittener Fugengeometrie. Die
bezogene Tragfahigkeit o.,m war dementsprechend mit 6,6 N/mm?2 hdher als bei der
Serie Z1-MR-WSG-RT.

Die ebenfalls in Tab. 4.8 aufgefiihrten rechnerischen Stahlspannungen ozym und osum
wurden mit Hilfe der effektiven Bewehrungsgehalte Aser und den entsprechenden
Versuchslasten ermittelt. Im Falle der Referenzversuche (Z1-MR-REF) betrug die
Streckgrenze oyym 389 N/mm2 und die Stahlspannung auf Maximallastniveau osum
rund 500 N/mma2. Bei den Versuchen mit Klebfugen und wasserstrahlgeschnittener
Geometrie lag die Streckgrenze oy, im Mittel zwischen 342 und 366 N/mm? und die
maximale Stahlspannung oz~ im Mittel zwischen 371 und 415 N/mm?. Eine Ursache
dafir, dass die rechnerischen Stahlspannungen bei den Versuchen mit Klebverbin-
dung im Vergleich zu den Referenzversuchen allgemein geringer ausfielen, kann
sein, dass tatsachlich weniger Bewehrung vorhanden war als der rechnerische Be-
wehrungsquerschnitt. Ein weiterer Grund kann darin liegen, dass die &uf3eren in den
Zéhnen liegenden Léngsdrahte der Mikrobewehrung nicht ausreichend im Beton
verankert sind, da die Querdréhte an der Fuge enden. Diese beteiligen sich dann
nicht in dem Maf3e am Lastabtrag wie die Drahte im ungestorten Bauteil.

Der effektive Bewehrungsquerschnitt ist also geringer als angenommen. Im Hinblick
auf ein Bemessungskonzept muss zusatzlich zu dem geometrischen Fugenanteil
also ein weiterer, die Tragfahigkeit mindernder Einfluss der Fuge beriicksichtigt wer-
den.

Mit 9 N/mm2 lag die auf den Bruttobetonquerschnitt bezogene Tragfahigkeit o .m bei
den Versuchen mit diskreter Bewehrung in Form von Schlaufen deutlich hdher als bei
den Versuchen mit Mikrobewehrung. Die mittlere rechnerische Stahlspannung o m,
kurz bevor es zu dem Fugenversagen kam, betrug hier 387 N/mm?2 und lag damit
weit unterhalb der Streckgrenze von rund 570 N/mmz2 (siehe Tab. 3.12).

Im Falle der Versuchskérper Z1-MR-CA-RT-01 und Z1-MR-SS-RT-01 waren beidsei-
tig im Fugenbereich Dehnmesstreifen (DMS) auf der Bauteiloberfliche angeordnet
(siehe Abb. 4.38 und Abb. 4.39). Hochleistungsbeton weist naherungsweise ein
linear-elastisches Lastverformungsverhalten auf, weshalb das Hookesche Gesetz
angewendet werden kann. Die Messwerte der DMS von Vorder- und Riickseite wur-
den jeweils gemittelt und daraus mit Hilfe des Beton-E-moduls E.n geméaR Tab. 3.4
die Betonspannungen berechnet. In den Abb. 4.38 und Abb. 4.39 sind die Beton-
spannungen im Fugenbereich bei verschiedenen Laststufen (Werte in kN) darge-
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stellt. Hierbei handelt es sich um Zugspannungen in Langsrichtung bezogen auf der
Bauteilachse.

Bei der Klebverbindung liegt im Fugenbereich eine Art ,UbergreifungsstoR“ vor. Kraf-
te lagern sich hierbei von einem Bewehrungselement auf das benachbarte Element
Uber den Beton und die Fuge um. Dabei werden Verbundspannungen aktiviert (vgl.
Kurz 1997). Der Verlauf und die Gré3e der Verbund- sowie Zugspannungen héngen
entscheidend von der Steifigkeit der Materialien ab. Wahrend bei Normalbeton eine
kontinuierliche Umlagerung stattfindet, erfolgt die Umlagerung bei Hochleistungsbe-
ton mit seiner dichten, homogenen Gefligestruktur und seinem hoheren Elastizitats-
modul auf einer kurzen Strecke jeweils an den Stabenden (vgl. Burkhardt 2000).
Dabei treten hohe Verbundspannungsspitzen auf. Im Falle der Klebverbindung mit
diskreter Stabstahlbewehrung resultieren daraus hohe Zugspannungen im Beton am
Anfang des Zahns (siehe Abb. 4.38). Dies war bereits zu einem friihen Zeitpunkt des
Versuchs im noch ungerissenen Zustand festzustellen. Bei einer Versuchslast von
rund 1 kN bildete sich der Erstriss im Bereich der Zahnwurzel. Mit weiterer Laststei-
gerung stiegen die Spannungen am Anfang des Zahns stark an, bis ab einer Ver-
suchslast von 3,5 kN in dem Bereich die DMS ausfielen. Teilweise war ein Abspren-
gen der Betondeckung zu verzeichnen.
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Abb. 4.38: Betonspannungen auf der Bauteil- Abb. 4.39: Betonspannungen auf der Bauteil-
oberflache bei Versuch oberflache bei Versuch
Z1-SS-CA-RT-01 Z1-MR-CA-RT-01

Im Falle des Versuchs Z1-MR-CA-RT-01 mit Mikrobewehrung waren zunéchst - im
Vergleich zum restlichen Probekérper - leicht erhéhte Betonspannungen an der
Zahnwurzel zu verzeichnen. Mit dem Auftreten von Rissen an beiden Enden des
Fugenbereichs lagerten sich die Spannungen in den mittleren Bereich des Zahns um.
Insgesamt war die Spannungsverteilung im Vergleich zu dem Versuch mit Stabstahl-
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4.3 Tastversuche an Klebverbindungsvarianten

bewehrung deutlich gleichmaRiger. Hier macht sich die Mikrobewehrung positiv be-
merkbar. Der Stahl ist bessere im Bauteil verteilt.

4.3.6 Ergebnisse der Vierpunkt- sowie Dreipunktbiegeversuche

Sowohl die 4-Punktbiegeversuche (Serie B1-MR-WSG-RT) als auch der 3-
Punktbiegeversuch (Q1-MR-WSG-RT) wurden mehrmals unterbrochen und die Pro-
bekorper nach Rissen untersucht. Zunachst wiesen diese ein linear-elastisches
Lastverformungsverhalten auf. Wie auch in den Zugversuchen trat der Erstriss je-
weils an einem Ende des Fugenbereichs und verlief rechtwinklig zur Hauptzugspan-
nungsrichtung entlang der Zahnspitzen. Ein weiterer Riss entstand am anderen Ende
des Fugenbereichs. Bei den Vierpunktbiegeversuchen &ffnete sich im weiteren Ver-
lauf einer der beiden Risse, im Falle des Dreipunktbiegeversuchs war es der, der
Lasteinleitung nahe liegende Riss, bis es schlielich zu einem Bewehrungsversagen
kam (siehe Abb. 4.43). Das Tragverhalten lasst sich auch hier in beiden Fallen als
duktil einstufen (siehe Abb. 4.40 und Abb. 4.41).
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Abb. 4.40: Durchbiegung in Feldmitte bei den Abb. 4.41: Durchbiegung bei P im Dreipunkt-
Vierpunktbiegeversuche biegeversuch

Im Falle der Vierpunktbiegeversuche begann die Bewehrung ab einer Durchbiegung
von etwa 1,5 mm zu flieBen. Bei einer Durchbiegung von 2 mm betrug die Rissbreite
0,3 bis 0,4 mm. Im Falle der Dreipunktbiegeversuche begann die Bewehrung bei
einer Durchbiegung von etwa 0,6 mm zu flieRen. In Abb. 4.42 ist das Verformungs-
bild auf Maximallastniveau zu sehen. Zu erkennen ist hier, dass sich im Fugenbe-
reich ein FlieRgelenk ausbildete.
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Abb. 4.42: Verformungsbild bei Versuch B1- Abb. 4.43: Rissbild auf der Unterseite des
MR-WSG-RT-01 auf Maximallast- Probekérpers bei Versuch B1-MR-
niveau WSG-RT-01

Bei den Versuchen der Serie B1-MR-WSG-RT, bei denen im Fugenbereich eine
reine Biegebeanspruchung vorlag, betrug das Bruchmoment 141 Nm. Im Falle des
Versuchs Q1-MR-WSG-RT lag im Fugenbereich eine kombinierte Querkraft-
Biegebeanspruchung vor. Das Bruchmoment betrug hierbei 138 Nm und war damit
nur geringfugig niedriger als bei den Vierpunktbiegeversuchen. Die Querkraft wirkt
sich offenbar nicht signifikant auf die Fugentragféhigkeit aus. Um eine gesicherte
Aussage treffen zu kdnnen, waren jedoch deutlich mehr Versuche erforderlich.

4.3.7 Fazit

Bei der Versuchsserie mit unterschiedlichen Klebverbindungsvarianten hat sich ge-
zeigt, dass die Realisierung von Fugengeometrien durch eine entsprechende Scha-
lung bei mikrobewehrten Bauteilen nicht praktikabel ist. Das Einlegen der Mikrobe-
wehrung in die Z&hne ist sehr zeitintensiv. Bei geschalten Fugengeometrien missen
die Klebflachen nachbearbeitet werden, was sich bei komplexen Fugengeometrien
ebenfalls als schwierig erwiesen hat. Als eine praktikable Md&glichkeit, Fugen bei
mikrobewehrten Bauteilen zu realisieren, hat sich das Schneiden mittels Hochdruck-
wasserstrahl erwiesen.

Eine wichtige Erkenntnis der Tastversuche an verschiedenen Klebverbindungsvari-
anten war, dass durch die geschickte Wahl der Fugengeometrie ein Versagen in der
Klebfuge ausgeschlossen werden kann. Bei den Versuchen mit Mikrobewehrung war
stets ein Bewehrungsversagen zu beobachten. Das Tragverhalten kann hierbei als
duktil eingestuft werden. Das Versagen findet im Bauteilquerschnitt mit dem hdchs-
ten Fugenanteil statt, in einem Riss rechtwinklig zum einwirkenden Hauptspannungs-
zustand. Wie sich gezeigt hat, hngt die Tragféhigkeit in erster Linie vom in diesem
Schnitt in der Zahnwurzel vorhandenen effektiven Bewehrungsquerschnitt ab. Die
sich aus dem effektiven Bewehrungsquerschnitt und der Festigkeit der Mikrobeweh-
rung ergebende Tragféhigkeit wurde jedoch nicht erreicht. Zuséatzlich zu dem geo-
metrischen, den Bewehrungsquerschnitt mindernden Anteil der Fuge, gibt es einen
weiteren, die Tragféhigkeit mindernder Einfluss, den es im Hinblick auf ein Bemes-
sungskonzept zu beriicksichtigen gilt.
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Im Vergleich zur Rechteckgeometrie und zur Hinterschnittgeometrie ist bei der Keil-
geometrie diese Querschnittsschwéchung der Bewehrung am geringsten. Die Trag-
fahigkeit war dementsprechend am hdéchsten. Aus diesen Griinden konzentrierten
sich die weiteren Untersuchungen auf die Keilgeometrie oder Keilzinkenverbindung.

Die Auswertung der Dehnungsmessungen hat gezeigt, dass die Spannungsvertei-
lung im Fugenbereich bei der mikrobewehrten Variante sehr viel gleichmagiger ist als
bei dem Versuch mit Stabstahlbewehrung.

Bei den Versuchen mit Stabstahlbewehrung wurde die héchste Tragféhigkeit erzielt.
Fur Anwendungsfélle, bei denen héhere Schnittkréafte Ubertragen werden sollen, sind
Klebverbindungen mit diskreter Bewehrung moglicherweise zu bevorzugen. Wie sich
in den Versuchen gezeigt hat ist das Versagen tendenziell schlagartig. Dies gilt es im
Hinblick auf ein Bemessungskonzept zu bericksichtigen.

4.4 Rechnerische Voruntersuchungen

44.1 Allgemeines

In den Tastversuchen hat sich gezeigt, dass im Fugenbereich ein komplexer Span-
nungszustand herrscht. Mithilfe der DMS konnten punktuell Dehnungen auf der Bau-
teiloberflache erfasst und daraus Spannungen abgeleitet werden. Erganzend zu den
experimentellen Untersuchungen wurden (vgl. Oster et al 2012) numerische Berech-
nungen mit Hilfe der Finite-Elemente Software ANSYS Worbench durchgefiihrt. Ziel
war es, einen Eindruck von der Spannungsverteilung im Fugenbereich bei zugbean-
spruchten Bauteilen aus mikrobewehrtem Hochleistungsbeton zu bekommen. Dabei
wurden die drei in 4.3 beschriebenen Fugengeometrien im ungerissenen sowie im
gerissenen Zustand untersucht.

4.4.2 Modellbildung und Simulation

Fir die Berechnung wurde sowohl fir den HPM Klebstoff als auch den mikrobewehr-
ten HPC ein lineares Materialmodell verwendet. Der fiir den Klebstoff angesetzte E-
Modul betrug 34.000 N/mmz2. Bei mikrobewehrtem Hochleistungsbeton handelt es
sich um einen Verbundwerkstoff, welcher ein anisotropes Materialverhalten aufweist.
Mithilfe eines numerischen Homogenisierungsverfahrens (vgl. Oster et al 2012) wur-
den am Fraunhofer ITWM in Kaiserslautern aus den Elastizitatsmoduli der Kompo-
nenten Mikrobewehrung und Hochleistungsbeton die effektiven orthotropen Elastizi-
tatskoeffizienten in den verschiedenen Bauteilrichtungen ermittelt. In Bauteilebene
ergab sich ein effektiver Elastizititsmodul von 40.900 N/mm?2 und in Dickenrichtung
von 38.200 N/mm2.

Unter Berlcksichtigung von Symmetriebedingungen wurden die verschiedenen Vari-
anten dreidimensional modelliert. Fir den ,gerissenen® Fall (Zustand Il) wurde hierbei
vereinfacht nur ein Ausfall der Fuge im Bereich der Zahnspitzen beriicksichtigt. Tat-
séachlich verliefen die in den Versuchen beobachteten Risse auch durch den bewehr-
ten Beton im Bereich der Zahnwurzeln. Die simulierten Betonspannungen im Bereich
der Zahnwurzeln (siehe Abb. 4.39) entsprechen daher nicht der Realitdt. Am Riss
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sind diese gleich Null, wie sich auch in den Zugversuchen gezeigt hat (siehe Abb.
4.38 und Abb. 4.39).

An einem Ende wurden die Probekdérper fixiert gelagert (Festlagerung) und am ande-
ren Ende mit einer Zugspannung von 2 N/mm?2 zentrisch beansprucht. Zwischen
Klebstoff und Beton wurde jeweils ein starrer Verbund angesetzt. In Voruntersuchun-
gen wurde der Einfluss der Elementgrofie auf die Berechnungsergebnisse unter-
sucht. Letztendlich wurden Hexaederelemente mit Kantenldangen von 1 mm verwen-
det.

2,0 N/mm?
ANSYS

R15.0

Academic

Abb. 4.44: Finite-Elemente-Modell. Hier exemplarisch fir die Rechteckgeometrie

4.4.3 Auswertung — Postprocessing

In Abb. 4.45, Abb. 4.46 und Abb. 4.47 sind die Hauptnormalspannungsverteilungen
fur die verschiedenen Fugengeometrien bei einer Zugbeanspruchung von 2 N/mm?
dargestellt, zum einen im Zustand | (links) und zum Anderen mit simulierten Rissen in
der Klebfuge im Bereich der Zahnspitze (rechts).

Aufgrund der Tatsache, dass sich die E-moduli von Bauteilmaterial und Klebstoff nur
geringfugig unterscheiden, sind die Spannungsunterschiede zwischen Fuge und
Beton gering. Die Spannungen in den Bereichen der Fuge, welche parallel zur Bean-
spruchungsrichtung verlaufen, sind niedriger als im Ubrigen Teil des Bauteils. Bei der
Rechteckgeometrie und der Hinterschnittgeometrie treten die maximalen Spannun-
gen im Bereich der Zahnwurzel auf. Dies hatte sich bereits in den experimentellen
Untersuchungen gezeigt. Im Falle der Keilzinkengeometrie sind die Spannungen in
den Zahnen gleichméRiger. Die Beanspruchung ist dabei in den Zédhnen héher als im
Bereich der Zahnwurzel, was erklart, warum in den Versuchen hier Risse nicht nur
am Ende des Fugenbereichs zu beobachten waren.

Im Falle der Simulation mit Rissen im Bereich der Zahnspitzen sind im Bereich der
Zahnwurzel jeweils am Rand Spannungsspitzen zu beobachten.
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In Wirklichkeit reif3t der Beton an der Stelle. Krafte werden dann alleine von der Mik-
robewehrung Ubertragen. Der Beton lasst Spannungsumlagerungen nur in geringem
Maf3e zu und verhindert, dass die Bewehrung im Riss voll ins FlieBen kommt. Die
Ergebnisse lassen vermuten, dass die Bewehrung im Riss eine ungleichméaRige
Beanspruchung erfahrt. Dies wirde erklaren, warum die Probekérper auf einem
niedrigerem Lastniveau versagen, als dies die im Riss vorhandene Bewehrung und
die Festigkeit des Drahts erwarten lassen (rechnerische Tragfahigkeit) (vgl. Abs.
4.3.5). Im Falle der Keilzinkengeometrie liegt eine sehr viel gleichm&Rigere Span-
nungsverteilung im Fugenbereich vor als bei den anderen beiden untersuchten Vari-

anten.
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4.45: Hauptnormalspannungsverteilung im Falle der Rechteckgeometrie bei einer Zugbe-

anspruchung von 2 N/mmz2 links im Zustand I; rechts mit simulierten Rissen in der

Klebfuge im Bereich der Zahnspitze
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Abb. 4.46: Hauptnormalspannungsverteilung im Falle der Keilzinkengeometrie bei einer Zug-
beanspruchung von 2 N/mma2: links im Zustand I; rechts mit simulierten Rissen in

der Klebfuge im Bereich der Zahnspitze
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Abb. 4.47: Hauptnormalspannungsverteilung im Falle der Hinterschnittgeometrie bei einer
Zugbeanspruchung von 2 N/mma2: links im Zustand I; rechts mit simulierten Rissen
in der Klebfuge im Bereich der Zahnspitze
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51 Untersuchungen zur Formulierung eines Bruchkriteriums fir
Klebfugen

51.1 Allgemeines

In den Tastversuchen war lediglich bei der Klebverbindung mit diskreter Bewehrung
ein Fugenversagen zu beobachten. Wird die Fugengeometrie verandert, kommt es
moglicherweise auch bei mikrobewehrten Bauteilen zu einem Fugenversagen. Zu
wissen bei welcher Beanspruchung oder unter welchen Umsténden ein Fugenversa-
gen eintritt, ist Grundvoraussetzung fiir die Bemessung von Klebverbindungen. Es
galt daher, ein entsprechendes Bruchkriterium fir die Klebfuge zu entwickeln, mit
dem sich das Versagen bei den darin vorherrschenden Beanspruchungszustéanden
zuverlassig vorhersagen lasst.

Intensiv erforscht wurde bereits das Schubtragverhalten von Verbundfugen, wie sie
bei der Halbfertigteilbauweise vorkommen, sowie das Tragverhalten von Betonver-
klebungen im Zusammenhang mit der Entwicklung der Segmentklebebauweise. Der
Schwerpunkt lag dabei hauptséchlich auf schub-druckbeanspruchten Fugen. Hierfiir
existieren entsprechende Bruchkriterien. Den Einsatz eines zementgebundenen
Klebstoffs zum Fiigen von Bauteilen aus Hochleistungsbeton untersuchte Muhlbauer
2012. Er entwickelte ein Bruchkriterium, mit dem sich die Tragfahigkeit der Klebfuge
unter einer Schub-Druckbeanspruchung bestimmen lasst. Insbesondere bei der
favorisierten Keilzinkenverbindung liegt jedoch in der Fuge eine Schub-
Zugbeanspruchung vor. Hierfiir existierte bislang kein Bruchkriterium.

Mit dem Ziel, ein integriertes Bruchkriterium sowohl fir den Schub-Druck- als auch
fur den Schub-Zugbereich zu entwickeln, wurden in einem weiteren Arbeitsschritt
entsprechende experimentelle Untersuchungen durchgefihrt. Nachfolgend werden
die verschiedenen Versuchsserien zunéchst einzeln vorgestellt und in einem Ab-
schnitt am Ende gemeinsam ausgewertet. Erste Ergebnisse wurden bereits in Oster
und Kohlmeyer 2013 und Oster und Kohlmeyer 2014 vorgestellt.

5.1.1.1  Versuchsprogramm

In Tab. 5.1 ist das absolvierte Versuchsprogramm aufgefiihrt. Dieses sah Zugversu-
che, Schub-Zugversuche sowie Schub-Druckversuche vor. Uber die Variation des
Fugenneigungswinkels  wurden hierbei verschiedene Schubspannungs-
Normalspannungs-Kombinationen abgetestet. Es wurden aufRerdem verschiedene
Arten der Klebflachenvorbehandlung untersucht. Als Klebstoff wurde sowohl der HFL
als auch der HPM2 eingesetzt. Die Klebschichtdicke betrug 2 mm. Zur Formulierung
eines Bruchkriteriums wurden auch die Ergebnisse der in Abs. 4.1 beschriebenen
Haftzugversuche mit herangezogen. Hierbei wurde eine Klebschichtdicke von 1 so-
wie 3 mm untersucht. Planm&Rig wurden immer mindestens funf Versuche je Kons-
tellation durchgefuhrt.
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Tab. 5.1:  Versuchsprogramm der experimentellen Untersuchungen zur Formulierung eines
Bruchkriteriums fur Klebfugen

Versuch  Klebstoff Klebflache Neigungswinkel Klebschichtdicke Anzahl
[] [mm]
schalglatt 1+3
geschnitten® 1+3
Zugversuch
HZ1 HPM-2 | wasserstrahl- 0 143 5
(Abs. 4.1) geschnitten
maximal
gesandstrahlt 13 °
schalglatt
geschnitten®
Wasserstrahl-
Zugversuch ; 2 5
HZ3 HFL geschnitten 0
maximal
gesandstrahlt 2 5
gewaschen
Schub-Zug- schalglatt 0, 15, 30, 45 2 5
versuch HFL  wasserstrahl-
Sz72 geschnitten 0, 15,30, 45 2 5
schalglatt 45+60 2 6
HPM-2
gewaschen 45+60 2 6
schalglatt 45+55+60+65 2 5-6
Schub-Druck- gewaschen | 45+55+60+65 2 5-6
versuch geschnitten® 55+60+65 2 5
SD HFL
wasserstrahl- 55+60+65 5 5
geschnitten
maximal 55+60+65 5 5
gesandstrahlt

"mit einer Steinsage (Diamantsageblatt)

Die Bezeichnung der Versuche und Probekdrper ist in Abb. 5.1 erlautert. Diese ist
auch hier in mehrere Teile gegliedert, die durch Bindestriche voneinander getrennt
sind. An erster Stelle ist der Versuchsaufbau oder Probekérpertyp aufgefuhrt, an der
zweiten Stelle der Klebflachen-Neigungswinkel (entféllt bei den Haftzugversuchen),
an dritter Stelle die Art der Klebflachenvorbehandlung (siehe auch Tab. 5.1), an vier-
ter Stelle die Klebschichtdicke und an funfter Stelle der eingesetzte Klebstoff. Die
Versuchsbezeichnung schlielt mit der Versuchsnummer ab.
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§72-15-SG-D1-HPM2-01

Versuchsnummer
Klebstoff
Klebschichtdicke

Art der Klebflachenvorbehandlung
Neigungswinkel der Klebflache (optional)

Versuchsaufbau/Probekarpertyp

Abb. 5.1: Versuchsbezeichnung (siehe auch Tab. 5.1)
51.2 Zug- und Schub-Zugversuche SZ2

5.1.2.1  Allgemeines

Erste Zug- und Schub-Zugversuche wurden mit Hilfe des in Abs. 4.1 beschriebenen
Probekérpers HZ1 durchgefihrt. Die Klebflache war dabei entsprechend geneigt
(siehe auch Abb. 4.2). Selbst bei einem Flankenneigungswinkel von 30° war hierbei
h&ufig ein Bruch im Probekdper zu verzeichnen, so dass die Ergebnisse zur Formu-
lierung eines Bruchkriteriums unbrauchbar waren.

Die im Rahmen dieser Versuchsserie eingesetzten Probekdrper SZ2 (siehe Abb. 5.2)
wurden daher bewehrt ausgefuhrt. AuBerdem wurde der Versuchsaufbau weiter
verbessert.

5.1.2.2  Probekdrper

Fur die Versuche mit wasserstrahlgeschnittener Klebflache wurde eine gro3formatige
mit 18 Lagen Mikrobewehrung versehene Platte aus HPC-2 betoniert. Nach rund
einer Woche wurden die einzelnen Probekoérperhélften mittels Hochdruckwasser-
strahl aus der Platte herausgeschnitten. Zur Herstellung der Probekérper fur die
Versuche mit schalglatter Klebflache wurde der HPC-3 mit Mikrostahlfasern verwen-
det. Hierbei kamen Kunststoffschalungen mit rechteckigem Grundriss zum Einsatz. In
diese wurden Stahlplattchen im entsprechenden Winkel eingestellt, so dass zwei
Halften entstanden. Die Taillierung wurde durch Wasserstrahlschneiden realisiert.

Etwa zwei Wochen nach der Betonage wurden die beiden Probekdrperhélften ver-
klebt. Hierbei wurden die in den Voruntersuchungen zur Optimierung des Haftver-
bunds gewonnenen Erkenntnisse (siehe Abs. 4.1) berlcksichtigt. Die bis dahin unter
feuchten Tuchern gelagerten Probekdrperhélften wurden zwei Tage vor dem Verkle-
ben in ein Wasserbad gelegt. Rund ein Stunde vor dem Verkleben wurden diese
wieder herausgenommen und auf einer Holzplatte entsprechend ausgerichtet. Fixiert
waren die Fulgeteile mit doppelseitigem Klebeband. Der Fugenspalt wurde an-
schlieBend mit dem hoch flieRfahigen HFL vergossen. Seitlich am Fugenspalt ange-
brachtes Klebeband verhinderte ein Herauslaufen des Klebstoffs. Nach dem Verkle-
ben wurden die Probekdrper mit nassen Stofftiichern abgedeckt.

Im Zuge der Betonage und des Verklebens wurden drei Prismen aus HPC bzw.
Klebstoff hergestellt, um damit die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit nach
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DIN 18555-3: 1982-09 am Versuchstag bestimmen zu kdnnen. Die Prismen wurden
bis zur Prifung zusammen mit den Versuchskdrpern gelagert.

5.1.2.3  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der bei den Zug- und Schub-Zugversuchen verwendete optimierte Versuchsaufbau
ist in Abb. 5.3 zu sehen. Auch hierbei wird die Last tiber aufgeklebte Stahlprismen in
die Probekorper eingeleitet. Werden diese nicht exakt gerade geklebt, entstehen
ungewollte Exzentrizitaten, welche Biegemomente im Probekérper zur Folge haben.
Bei dem bis dahin verwendeten Versuchsaufbau verstarkte sich die Problematik
dadurch, dass sich das Kugelgelenk relativ weit weg vom Probekorper befand. Im
Falle des Versuchsaufbaus Z2 wird die gelenkige Lagerung durch Schekel realisiert.
Die Befestigung erfolgt hier sehr viel ndher am Probekdrper. Dadurch, dass der He-
belarm geringer ist, wirken sich Ungenauigkeiten beim Aufkleben der Stahlprismen
weniger stark auf die Versuchsergebnisse aus.

Die Prifungen wurden etwa vier Wochen nach dem Kleben durchgefiihrt. Dabei
erfolgte die Lastaufbringung weggesteuert mit einer Geschwindigkeit 0,01 mm/Sek.
Zur Messung der Versuchslast wurde die in der Prifmaschine integrierte Kraftmess-
dose verwendet.

® Kettenglied
@ Schekel
® Probekorper

Klebfuge @ Stahlstempel
~

Abb. 5.2:  Abmessungen der Schub- Abb. 5.3:  Bei den Schubzugversuchen Sz2
Zugprobekorper SZ2 eingesetzter Aufbau

5.1.2.4  Versuchsergebnisse

Bei den Versuchen mit schalglatter Klebflache war in den meisten Féalle ein adhési-
ves Versagen zu verzeichnen (siehe Abb. 5.4). Im Falle der Versuche mit durch
Wasserstrahlschneiden erzeugter Klebflache war teilweise ein kohésives Versagen
und teilweise ein adhésives Versagen jeweils in Kombination mit leichten Betonaus-
brichen zu beobachten (siehe Abb. 5.5). Vereinzelt kam es auch zu einem Misch-
versagen aus Adhasions- und Kohasionsbruch. Bei den Versuchen mit einem Nei-
gungswinkel von 45° sowie 30° traten teilweise Querrisse im Beton auf, bevor es
letztendlich zu einem Fugenversagen kam.
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Abb. 5.4:  Schub-Zugprobekdrper mit schal- Abb. 5.5:  Schub-Zugprobekdrper mit was-
glatter Klebflache nach dem Ver- serstrahlgeschnittener Klebflache
such nach dem Versuch
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0 WSG-HFL - - x Einzelwerte SG-HFL
7 1 Betonzugfestigkeit + Mittelwert SG-HFL
—_ - + Einzelwerte WSG-HFL

6 — u Mittelwert WSG-HFL 5

- - — HPC-Festigkeit 45°

HFL-Festigkeit
° — 300 | 4
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S I v R I I et

g _ VA \j

Bruchspannung ! o, [N/mm?]

Schubspannung t, [N/mm?]
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113 H * o
bl 3 53 < o S e \
< wn © P
0 = T T T —— = . 0
° 3 8 2 0 1 2 3 4 5 6
Fugenneigungswinkel a [°] Normalspannung o, [N/mm?
1 bezogen auf die vorhandene Brutto-Betonquerschnittsflache
Abb. 5.6:  Bruchspannungen oy bei den Abb. 5.7:  Darstellung der beim Versagen in
Schub-Zugversuchen im Vergleich der Klebfuge herrschenden Span-
nungszustande

Die Zusammenhéange bei Schub-Druckversuchen, welche prinzipiell auf Schub-
Zugversuche ubertragbar sind, wurden in Abs. 2.2.4.4 beschrieben.

In Abb. 5.6 sind die bei den Versuchen erreichten Bruchspannungen o, als Einzel-
werte sowie Mittelwerte fir die verschiedenen Serien aufgefiihrt. Hierbei handelt es
sich um die beim Versagen im Probekérper herrschenden Hauptnormalspannungen.

Die bei den einzelnen Versuchsserien vorhandene Streuung sowie die charakteristi-
sche Bruchfestigkeit als 5%-Fraktilwert bei einem Vertrauensniveau von 75 % sind in
Anhang D aufgefuhrt. Auch hier wurde von einer unbekannten Standartabweichung
der Grundgesamtheit ausgegangen.
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Daneben sind im Anhang auch die Materialfestigkeiten am Versuchstag oder die
vorhandenen Bauteilabmessungen tbersichtlich zusammengestellt.

Die in der Klebfuge beim Versagen herrschenden Spannungszustande sind in Abb.
5.7 im Schubspannungs-Normalspannungsdiagramm dargestellt. Ein limitierender
Faktor bei Schub-Zugversuchen ist die Festigkeit des Probekdrpermaterials. Ist diese
nicht ausreichend hoch, tritt ein Versagen im Probekdrper ein und es kann keine
Aussage Uber die Fugenfestigkeit getroffen werden. In Abb. 5.7 sind ebenfalls die
Spannungskreise der einaxialen Beton- sowie der Klebstoffzugfestigkeit am Ver-
suchstag dargestellt. Die Zugfestigkeit des Betons lag zwischen 5 und 6 N/mm?, die
des Klebstoffs bei rund 6 N/mmz2. Im Falle der Versuche mit wasserstrahlgeschnitte-
ner Klebflache und einem Flankenneigungswinkel von 45° sowie 30° lagen die
Spannungen deutlich tiber der einaxialen Materialfestigkeit. Dies erklért die Risse im
Beton.

Wie zu erwarten war, wiesen die durch Wasserstrahlschneiden erzeugten Klebfla-
chen allgemein deutlich héhere Fugenfestigkeiten auf. Die Streuung war bei den
Schub-Zugversuchen generell hoch (siehe Abb. 5.6). Im Falle der Versuche mit
durch Wasserstrahlschneiden erzeugten Klebflachen lag diese zwischen 20 und
44%. Bei den Versuchen mit schalglatter Klebflache betrug die Streuung bis zu 76%.

Die grof3en Streuungen bei diesen und andere im Rahmen der Arbeit durchgefihrten
Haftzugversuchen sind im geringe Umlagerungsvermdgen des mineralischen Kleb-
stoffs - als sprodem Werkstoffs - unter Zugbeanspruchung begriindet sowie im ge-
wahlten Versuchsaufbau. Fehlstellen in der Klebschicht wie beispielsweise Poren
oder Mikrorisse aber auch bereichsweise auf der Klebflache vorhandene Verschmut-
zungen wirken sich unmittelbar festigkeitsmindernd aus.

5.1.3 Zugversuche HZ3

5.1.3.1  Allgemeines

Es wurde vermutet, dass eine Ursache fir die grof3e Streuung bei den Schub-
Zugversuchen sowie bei den in Abs. 4.1 aufgefuhrten Haftzugversuchen in unsauber
verklebten Probekérpern zu suchen ist. Sind diese leicht versetzt oder winklig ver-
klebt, ergibt sich eine Biegebeanspruchung fur die Fuge. Bei einer Exzentrizitat von
einem Millimeter und einer Zugbeanspruchung von 7,0 N/mm?2 betragt die Biegezug-
spannung am Rand der Probekdérper rund 1,0 N/mm2.

In Anlehnung an Juhart et al 2007 wurde die Haftzugfestigkeit daher in einer weiteren
Versuchsserie an Bohrkernen ermittelt. Hierbei kdnnen Biegebeanspruchungen wei-
testgehend ausgeschlossen werden.

5.1.3.2  Probekdrper

Zunéchst wurden mehrere Balken mit den Abmessungen von 150x150x750 mm aus
HPC-2 hergestellt. Einer war dabei mit Mikrobewehrung versehen. Entsprechend
dem in Abs. 4.1 beschriebenen Verfahren wurde die Unterseite zweier Balken unmit-
telbar nach dem Ausschalen ,gewaschen”. Etwa eine Woche nach der Betonnage
wurden alle Balken auf der Oberseite abgeschliffen und horizontal aufgesagt. An-
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schlieBend wurden die Klebflachen teilweise, wie im Versuchsprogramm (siehe Tab.
5.1) vorgesehen, weiter bearbeitet.

Die bis dahin unter feuchten Tlchern gelagerten Betonplatten wurden zwei Tage vor
dem Verkleben in einem Wasserbad eingelagert. Eine Stunde davor wurden sie
wieder herausgenommen. Die Platten sollten liegend verklebt werden. An den Unter-
teilen musste dazu eine entsprechende Schalung angebracht werden (siehe Abb.
5.8). Stahlplattchen dienten als Abstandhalter, so dass die gewlinschte Klebschicht-
dicke exakt realisiert werden konnte. Zwei Tage vor den Versuchen wurden dann die
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm entnommen.

Abb. 5.8:  Herstellung der Probekorper Abb. 5.9:  Fertiger Probekorper. Bohrkern mit
Klebfuge

Im Zuge der Betonage und des Verklebens wurden drei Prismen aus HPC bzw.
Klebstoff hergestellt, um damit die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit nach
DIN 18555-3: 1982-09 am Versuchstag bestimmen zu kdnnen. Die Prismen wurden
wiederum bis zur Prifung zusammen mit den Versuchskérpern gelagert.

5.1.3.3  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Prifung der Haftzugfestigkeit erfolgte etwa 28 Tage nach dem Verkleben in ei-
nem Zwei-Séulen-Prifrahmen mit servohydraulichem 250 kN Zylinder. Der dabei
eingesetzte Versuchsaufbau HZ3 ist in Abb. 5.10 zu sehen. Die Lasteinleitung wurde
durch runde aufgeklebte Stahlstempel realisiert.

Wie auch bei den Zugversuchen HZ1 und Z2 wurde die Last weggesteuert mit einer
Geschwindigkeit 0,01 mm/Sek aufgebracht. Die Erfassung der Versuchslast erfolgte
mit Hilfe der in der Priifmaschine vorhandenen Kraftmessdose.
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® Kugelgelenke
@ Stahlstempel
® Probekorper (Bohrkern)

Abb. 5.10: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit HZ3

Die Probekdrper mit wasserstrahlgeschnittener sowie gewaschener Klebflache, bei
denen es zu einem adhasiven Fugenversagen kam, wurden ein zweites Mal geprift.
Dazu wurden die Stahlstempel direkt auf die noch intakte Klebschicht geklebt. Diese
Wiederholungsversuche sind nicht im Versuchsprogramm in Tab. 5.1 enthalten.

5.1.3.4  Versuchsergebnisse

Im Falle der Haftzugversuche mit gesandstrahlter Klebflache kam es vereinzelt zu
einem kohasiven Versagen. Bei den Versuchen mit durch Schneiden mit einer Stein-
sage erzeugten Klebflachen ereignete sich in zwei Fallen ein Betonversagen. Sonst
waren durchweg Adhé&sionsbriiche zu verzeichnen (siehe Abb. 5.11).

Abb. 5.11: Adhésives Versagen bei einem Abb. 5.12: Betonversagen bei einem Wieder-
Versuch mit gewaschener Kleb- holungsversuch
flache

Das Versagen unterscheidet sich damit von dem in den Schub-Zugversuchen bei
durch Wasserstrahlschneiden erzeugten Klebflachen fir einen Fugenneigungswinkel
von null Grad beobachten Versagen. Der Bruch ereignete sich immer in der oberen
Grenzschicht (bezogen auf den Herstellungsvorgang) zwischen Klebstoff und Beton.
In der Bruchflache waren im Klebstoff unzéhlige, sehr kleine Luftporen zu erkennen.
Bei den Schub-Zugversuchen waren hingegen nur vereinzelt Luftporen in der Klebfu-
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ge vorhanden. Im Gegensatz zu den Schub-Zugversuchen verlief die Fuge bei der
Probekdrperherstellung hier vertikal, so dass der Klebstoff offenbar nicht ausreichend
entliften konnte. Ein weiterer Grund fur das hier beobachtete Versagen ist vermutlich
auch, dass der frische HFL zu einer Hautbildung neigt, und diese Haut den Haftver-
bund negativ beeinflusst.

Bei den Wiederholungsversuchen kam es immer zu einem Betonversagen (siehe
Abb. 5.12).

In Abb. 5.14 sind fir die einzelnen Versuchskonstellationen die Mittelwerte der Haft-
zugfestigkeiten jeweils in Balkenform dargestellt sowie die entsprechenden Einzel-
werte. Die Versagenslasten der einzelnen Versuche sowie Informationen, wie z.B.
die Materialfestigkeiten am Versuchstag oder die vorhandenen Bauteilabmessungen,
sind wiederum in Anhang D Ubersichtlich zusammengestellt. Im Anhang sind auf3er-
dem die bei einzelnen Versuchsserien vorliegende Streuung sowie die charakteristi-
sche Haftzugfestigkeit als 5%-Fraktilwert bei einem Vertrauensniveau von 75 %
aufgefuhrt. Die Standartabweichung der Grundgesamtheit ist unbekannt und kann
daher nur abgeschéatzt werden. Angewendet wurde hierfir das in DIN EN 1990:
2010-12 beschriebene Verfahren.

i
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12 [ Fugenversagen
11 Betonzugfestigkeit

allE

Abb. 5.13: Gemittelte Haftzugfestigkeiten der Abb. 5.14: Ergebnisse der Haftzugversuche
Vorversuche nach Abs. 4.1 mit mit HFL und unterschiedlich vor-
HPM-2 (siehe auch Tab. 4.4) behandelten Klebflachen
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Die Streuung lag bei rund 20 % und war damit deutlich niedriger als bei den Haftzug-
versuchen HZ1 und den Schub-Zugversuche SZ2.

Die Haftzugfestigkeit von Klebverbindungen mit HPM-2 fur unterschiedliche Arten der
Klebflachenvorbehandlung sowie Klebschichtdicken wurde im Rahmen der Vorver-
suche nach Abs. 4.1 ermittelt (sieche Abb. 4.9). Die aus den Versuchen mit einer
Klebschichtdicke von 1 mm und einer Dicke von 3 mm gemittelten Haftzugfestigkei-
ten sind in Abb. 5.13 aufgefiihrt. Die mit dem HPM-2 erzielten Haftzugfestigkeiten
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sind rund 30 bis 50 % hoher als fir den HFL nach Abb. 5.14. Ein Grund dafir sind
die angesprochenen Luftporen in der Grenzschicht zwischen Klebstoff und Beton.

Es zeigt sich auch hier, dass die Fugenfestigkeit flr schalglatte Klebflachen sehr viel
niedriger ist als beispielsweise fiir gewaschene Klebflachen (siehe Abb. 5.14).

Im Falle der durch Wasserstrahlschneiden erzeugten Klebflache lag die mittlere
Haftzugfestigkeit fimsut bei 4,2 N/'mm?2 und die charakteristische Haftzugfestigkeit
fisurt DI 2,3 N/mm2. Wahrend fimsut flr die durch Schneiden mit einer Steinsége
erzeugten Klebflache 5,8 N/mm? betrug, lag die charakteristische Haftzugfestigkeit
hier bei 1,74 N/mmz2,

Bei den Versuchen mit gewaschener Klebflache betrug die Haftzugfestigkeit fium surt
4,4 N/mm2 und die Haftzugfestigkeit fixsut 2,4 N/'mm2. Im Falle der Versuche mit
feststoffgestrahlter Klebflache lag die mittlere Haftzugfestigkeit bei 4,8 N/mm2 und die
charakteristische Haftzugfestigkeit bei 2,6 N/mmz2. Von den untersuchten Verfahren
ist Feststoffstrahlen demnach die beste Methode der Klebflachenvorbehandlung,
wobei das Waschen nicht wesentlich schlechtere Ergebnisse liefert. Durch Wasser-
strahlschneiden erzeugte Klebflachen sind anné@hernd gleichwertig was die Haftzug-
festigkeit angeht, wie gewaschene Klebflachen

Im Diagramm in Abb. 5.14 sind die Ergebnisse der wiederholten Haftzugversuche,
bei denen es zu einem Betonversagen kam, gekennzeichnet (gestrichelte Linie). Die
mittlere Zugfestigkeit betrug fast 7,0 N/mm2. Die Haftzugfestigkeit der Grenzschicht
zwischen Klebstoff und Beton wurde dabei jedoch nicht erreicht. Die Versuche zei-
gen damit das Potential des Mortels, was seine Haftzugfestigkeit angeht. Um dies im
Hinblick auf einen Einsatz bei Klebverbindungen ausschdpfen zu kénnen, gilt es, den
Luftporengehalt in der Fuge so weit wie mdglich zu reduzieren. Dazu muss vor allem
die die Klebtechnik weiter optimiert werden.

5.1.4 Schub-Druckversuche

5.1.4.1  Probekorper

Bei den sogenannten Schub-Druckprobekorpern handelt es sich um Prismen mit
einer geneigten Klebfuge (siehe Abb. 5.15). Zur Herstellung wurden
Kunststoffschalungen eingesetzt. In diese wurden entweder Blechstreifen in den
gewunschten Winkeln eingestellt, so dass zwei Hélften entstanden oder aber ganze
Prismen hergestellt und diese mit der gewuinschten Technik (nach Tab. 5.1) in zwei
Halften geschnitten. Die geschalten Klebflachen wurden teilweise entweder noch
gesandstrahlt oder, wie in Abs. 4.1 beschrieben, gewaschen. Zundchst wurden die
Schub-Druckprobekérper aus HPC-2 gefertigt. Da es bei den Versuchen jedoch
haufig zu einem unerwiinschten Betonversagen kam, wurde der HPC-2 durch den
HPC-3 mit Stahlfaserbewehrung ersetzt. Die Teile wurden bis zum Verkleben in
einem Wasserbad gelagert.

Etwa zwei Wochen nach der Betonage wurden die Probekérperhélften verklebt. Sie
wurden eine Stunde vorher aus dem Wasserbad genommen und zuriick in die Scha-
lung gelegt. So sollte erreicht werden, dass die Bauteile ohne Versatz verklebt wer-
den. AulRerdem wurde so ein seitliches Herauslaufen des Klebstoffs verhindert. Im
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Falle des HFL's wurden die Fugen dabei vergossen. Beim Verkleben mit HPM-2
wurden die Klebflachen mit Mdértel bestrichen und die Flgeteile anschlieRend zu-
sammengepresst. Nach dem Verkleben wurden die Probekorper mit nassen Stofftl-
chern abgedeckt.

5.1.4.2  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Schub-Druckversuche wurden ebenfalls nach etwa 28 Tagen in einem Zwei-
Saulen-Prifrahmen mit servohydraulichem 250 kN Zylinder durchgeftuihrt. Der hierbei
eingesetzte Versuchsaufbau ist in Abb. 5.16 zu sehen. Die Lasteinleitung erfolgte
Uber einen quadratischen Stahlstempel, auf welchem eine Kalotte befestigt war.
Damit war es mdoglich, die Prismen zentrisch und gleichmaRig zu belasten. Um ein
Abgleiten in der Fuge zu ermdglichen, wurde eine Rollenlagerung angeordnet. Wie
auch bei den dbrigen Versuchen im Zusammenhang mit der Entwicklung eines
Bruchkriteriums wurde die Last weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von
0,01 mm/Sek aufgebracht. Die Erfassung der Versuchslast erfolgte mit Hilfe der in
der Priifmaschine vorhandenen Kraftmessdose.

@ Kalotte
@ Zentrierblock
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_Klebfuge

® Probekorper
® Rollenwagen
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40
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Abb. 5.15: Schub-Druckprobekdrper Abb. 5.16: Versuchsaufbau bei den Schub-

Druckversuchen

5.1.4.3  Versuchsergebnisse

Die Zusammenhange beim Schub-Druckversuch wurden in Abs. 2.2.4.4 erlautert.
Hierbei hat der Fugenneigungswinkel grof3en Einfluss auf die Versagensart. Zu ei-
nem Fugenversagen kann es nur zwischen den beiden Grenzwinkeln acit kommen.
Bei Fugenneigungswinkel darliber oder darunter stellt sich ein Prismen- bzw. Beton-
versagen ein. Die Ergebnisse dieser Versuche kdnnen nicht zur Formulierung eines
Bruchkriteriums der Fuge herangezogen werden. Zundchst wurden Versuche mit
Fugenneigungswinkeln von 45° und 60° durchgefiihrt. Hierbei kam es im Falle der
Versuche mit einem Fugenneigungswinkel von 45° meist zu einem Prismenversa-
gen. Aus dem Grund wurden fir die weiteren Versuche Fugenneigungswinkel von
55°, 60° und 65° gewahlt.
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Im Falle der Versuche mit schalglatter Klebflache kam es allgemein zu einem adhé&-
siven Fugenversagen (siehe Abb. 5.17 ganz rechts). Bei den ubrigen Versuchen
ereignete sich lediglich bei steilen Fugenwinkeln ein reiner Adhasionsbruch (siehe
Abb. 5.17 halb rechts).

Bei einem Fugenneigungswinkel von 55° war, mit Ausnahme der schalglatten und
der durch Wasserstrahlschneiden erzeugten Klebflachen, ebenfalls ein Prismen-
oder Betonversagen zu verzeichnen (siehe Abb. 5.17 ganz links). Dieses fand auf
hohem Lastniveau statt und kann als explosionsartig - typisch fiur Hochleistungsbeton
ohne Faserbewehrung unter Druckbeanspruchung - beschrieben werden. Die Fuge
blieb hierbei meist intakt. Anders als auf Abb. 5.17 links zu sehen ist, entstanden bei
einem Betonversagen in der Regel unzahlige kleine Bruchstiicke.

In den Versuchen mit einem Fugenneigungswinkel von 60° war teilweise eine Misch-
form der beiden genannten Versagensarten (sieche Abb. 5.17 Mitte) zu beobachten.
Es kam sowohl zu einem Bruch der Fuge als auch des Probekdrpers. Ob dabei zu-
erst die Fuge oder zuerst das Prisma versagte, konnte auch mit Hilfe einer speziellen
Highspeed-Kamera nicht festgestellt werden. Im Falle eines Mischversagens lag die
Bruchspannung oy unterhalb der einaxialen Betondruckfestigkeit. Die Fuge stellt
also eine Schwéchung dar, weshalb die Versuche zur Formulierung eines Bruchkrite-
riums herangezogen wurden. Nur Versuche, bei denen die Fuge intakt war, wurden
als Betonversagen eingestuft und entsprechend bei der Formulierung eines Bruchkri-
teriums nicht mit berucksichtigt.

Die bei den einzelnen Versuchen beobachteten Versagensarten sind jeweils in An-
hang D aufgefihrt.

I T I I 000 OO0 O It
3 €flrogoe§ 1) fusipendents 15 16 17 18 1970021 27 2
e A e e e e

Abb. 5.17: Unterschiedliche Versagensbilder bei den Schub-Druckversuchen:
links Betonversagen, rechts adhasives Fugenversagen, in der Mitte Mischversagen

In Abb. 5.18, Abb. 5.19 und Abb. 5.20 sind die bei den Versuchen erreichten Bruch-
spannungen oy, als Einzelwerte sowie Mittelwerte fur die verschiedenen Serien auf-
gefuihrt. Hierbei handelt es sich um die beim Versagen im Probekdrper herrschenden
Hauptnormalspannungen. Die bei den einzelnen Versuchsserien vorhandene Streu-
ung sowie die charakteristische Bruchfestigkeit als 5%-Fraktilwert bei einem Vertrau-
ensniveau von 75 % sind in Anhang D aufgefihrt. Daneben sind im Anhang die Ma-
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terialfestigkeiten am Versuchstag oder die vorhandenen Bauteilabmessungen Uber-
sichtlich zusammengestellt.
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Abb. 5.20: Bruchspannungen oy bei den Versuchen mit HFL und unterschiedlich vorbehandel-
ten Klebflachen im Vergleich (SG=schalglatt; GS=geschliffen; WSG= wasserstrahl-
geschnitten; GW= gewaschen; SA=feststoffgestrahlt)

Wie auch bei den Haftzug- und Schubzugversuchen war die Streuung bei den Ver-
suchen mit schalglatten Klebflachen deutlich groRer als bei den tbrigen Versuchen.
Diese betrug bis zu 55 %. Bei Serien, in denen es zu einem Betonversagen kam, lag
die Streuung zwischen 10 und 15 %. Im Falle eines Fugenversagens oder Mischver-
sagens betrug die Streuung in der Regel rund 15 bis 25%.
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Die in der Klebfuge beim Versagen herrschenden Spannungszustande sind in den
Abb. 5.21 bis Abb. 5.26 in Schubspannungs-Normalspannungsdiagrammen darge-
stellt. Zur Berechnung der Spannungszustdnde, wie in Abs. 2.2.4.4 beschrieben,
wurden dabei die tatsachlich vorhandenen Neigungswinkel verwendet. Diese wichen
teilweise von den planméRigen Fugenwinkeln leicht ab. Weiterhin sind in den Abb.
5.21 bis Abb. 5.26 die Spannungskreise der einaxialen Beton- sowie Klebstofffestig-
keit am Versuchstag dargestellt. Die Betondruckfestigkeit variierte hierbei zwischen
120 und 140 N/mm?2, was daran lag, dass die Herstellung der Schub-
Druckprobekdrper in mehreren Betonagedurchgéangen erfolgte. Die mittlere Druckfes-
tigkeit des HFL's lag bei rund 130 N/mmz2. Der bei den Schub-Druckversuchen ein-
gesetzte HPM-2 wies eine mittlere Druckfestigkeit von 110 N/mm? auf. Die Festigkeit
des Probekdrpermaterials ist bei Schub-Druckversuchen ein limitierender Faktor.
Sowohl in Abb. 5.18, Abb. 5.19 und Abb. 5.20 als auch in den Abb. 5.21 bis Abb.
5.26 sind die Versuchsserien, bei denen es zu einem Betonversagen kam, entspre-
chend kenntlich gemacht. Im Schubspannungs-Normalspannungsdiagramm liegen
die Spannungspunkte der Versuche mit Betonversagen meist auf oder unmittelbar in
der Nahe der Spannungskreise der einaxialen Betondruckfestigkeit (siehe beispiels-
weise Abb. 5.22).
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Abb. 5.21: Darstellung der beim Versagen in Abb. 5.22: Darstellung der beim Versagen in

der Klebfuge herrschenden Span- der Klebfuge herrschenden Span-
nungszustande fiir die Versuchs- nungszusténde fir die Versuchs-
serie SG-HPM2 sowie GW-HPM2 serie SG-HFL sowie GW-HFL

Sowohl bei der schalglatten Klebflache als auch bei der gewaschenen Klebflache war
die Fugenfestigkeit im Falle der mit HFL verklebten Probekdrper héher als bei den
mit HPM-2 verklebten Probekérpern (siehe Abb. 5.21 und Abb. 5.22 sowie Abb. 5.18
und Abb. 5.19). Hierbei ist aber anzumerken, dass der bei den Versuchen eingesetz-
te HPM-2-Klebstoff verhaltnismafig niedrige Festigkeiten aufwies. Die mittlere Bie-
gezugfestigkeit lag bei lediglich 6 N/mmz. Die Ergebnisse sind nicht reprasentativ und
werden daher zur Formulierung eines Bruchkriteriums im néchsten Abschnitt nicht
verwendet.

Weiterhin zeigt sich, dass auch hier die Fugenfestigkeit schalglatter Klebflachen sehr
viel niedriger ist als beispielsweise die gewaschener Klebflachen (siehe Abb. 5.21
und Abb. 5.22).
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Abb. 5.23: Darstellung der beim Versagen in Abb. 5.24: Darstellung der beim Versagen in

der Klebfuge herrschenden Span- der Klebfuge herrschenden Span-
nungszustande fur die Versuchs- nungszusténde fur die Versuchs-
serie GW-HFL serie SA-HFL
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Abb. 5.25: Darstellung der beim Versagen in  Abb. 5.26: Darstellung der beim Versagen in

der Klebfuge herrschenden Span- der Klebfuge herrschenden Span-
nungszustande fur die Versuchs- nungszusténde fur die Versuchs-
serie GS-HFL serie WSG-HFL

Wie sich bereits bei den Zug- und Haftzugversuchen gezeigt hat, ist Feststoffstrahlen
die optimale Methode zur Klebflachenvorbereitung. Das ,Waschen® als Mdglichkeit
der Klebflachenvorbehandlung ist als etwas schlechter zu bewerten. Die Methode ist
in der Praxis jedoch einfach umzusetzen und kann daher als brauchbare Alternative
zum Feststoffstrahlen angesehen werden.

Bei einem Fugenneigungswinkel von 55° kam es im Falle der durch Schneiden mit
einer Steinsége erzeugten Klebflache zu einem Betonversagen. Die Fugenfestigkeit
fur die Fugenneigungswinkel von 60° und 65° unterschied sich nur unwesentlich von
der durch Wasserstrahlschneiden erzeugter Klebflachen. Die beiden Klebflachen
sind damit als gleichwertig zu beurteilen und werden bei der weiteren Auswertung
gemeinsam betrachtet.
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5.1.5 Auswertung der Versuche und Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der einzelnen Versuchsreihen wurde die Fugenfestigkeit fir unterschied-
liche Schubspannungs-Normalspannungskombinationen ermittelt. Zur Formulierung
eines integrierten Klebfugen-Bruchkriteriums werden im Folgenden die durchgefiihr-
ten Zug-, Schub-Zug- und Schub-Druckversuche gemeinsam ausgewertet. Das
Bruchkriterium stellt letztendlich eine Ausgleichsfunktion oder Regressionsfunktion
der Versuchswerte dar.

Zunachst galt es die Frage zu klaren, welchen Charakter ein mégliches Bruchkriteri-
um besitzt oder anders ausgedriickt, durch welche Funktion die Fugenfestigkeit am
besten beschrieben werden kann.

Der Charakter des Bruchkriteriums hangt grundsatzlich von der Qualitat des Ver-
bunds in der Fuge ab. Das Spektrum mdglicher Bruchkriterien ist in Abb. 2.31 darge-
stellt. Neben linearen Funktionen werden hierfur teilweise auch quadratische oder
bilineare Anséatze verwendet, wie sich in einem Literaturstudium gezeigt hat (siehe
Abs. 2.2.4.5 und Abs. 2.2.4.6). Aufgrund der Tatsache, dass eine stetige Funktion
verwendet werden soll, scheidet hier jedoch ein bilinearer Ansatz aus.
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Abb. 5.27: Festigkeit von Klebverbindungen mit HFL-Klebstoff und schalglatten sowie durch
Wasserstrahlschneiden erzeugten Klebflachen

Zur Beantwortung der Frage, welchen Charakter das Bruchkriterium hat, wurden die
Versuche mit HFL und schalglatter sowie durch Wasserstrahlschneiden erzeugter
Klebflache herangezogen. Fiir den Schub-Zugbereich lagen hier jeweils vier Mess-
werte vor. Bei allen Versuchen kam es zu einem Fugenversagen, so dass letztend-
lich sieben bzw. acht Stiitzstellen vorhanden waren. Was die reine Haftzugfestigkeit
angeht, wurden bei der Auswertung die Ergebnisse der Zugversuche HZ3 mit opti-
miertem Aufbau verwendet. In Abb. 5.27 sind die Ergebnisse der Versuche als Mit-
telwerte pro Serie mit gleichem Fugenneigungswinkel in einem Schubspannungs-
Normalspannungs-Diagramm dargestellt. Darin ist auBerdem die Mohrsche Hullpa-

120



5.1 Untersuchungen zur Formulierung eines Bruchkriteriums fuir Klebfugen

rabel der HPC-Festigkeit am Versuchstag dargestellt, durch welche die Festigkeit
des monolithischen Probekdrpers beschrieben wird.

In Abb. 5.27 ist zu erkennen, dass sich die Fugenfestigkeit sowohl fiir die schalglatte
Klebflache als auch fir die durch Wasserstrahlschneiden erzeugte Klebflache sehr
viel besser durch eine nichtlineare Funktion als durch eine lineare Funktion abbilden
lasst. Dies hatte sich beispielsweise auch in den Untersuchungen von Franke und
Deckelmann 1989 oder Bergmeister 2001 im Zusammenhang mit Betonverklebun-
gen gezeigt (siehe Abs. 2.2.4.4).

Bergmeister 2001 verwendet ein Polynom zweiten Grades (Gl. (2.29)) zur Beschrei-
bung der Fugenfestigkeit. In Anlehnung daran wurden die Versuchsergebnisse einer
Regressionsanalyse unterzogen und die Parameter a, b und ¢ mit Hilfe der Methode
der kleinsten Quadrate bestimmt (siehe Tab. 5.2). In beiden Fallen lasst sich die
Fugenfestigkeit gut durch Polynome abbilden. Das Bestimmtheitsmal} betragt fur die
schalglatte Klebflache 0,9357 und fur die durch Wasserstrahlschneiden erzeugte
Klebflache 0,9991.

Das BestimmtheitsmalR fiir eine Regressionsgeraden mit den in Tab. 5.3 aufgefihr-
ten Parametern a, und b liegt bei 0,9357 bzw. 0,987. Wie in Abb. 5.27 zu erkennen
ist, wird hierdurch insbesondere die Zugfestigkeit deutlich tberschatzt.

Tab. 5.2: Parameter von Regressionspolynomen zur Beschreibung der Fugenfestigkeit fir die
Klebverbindung mit HFL und unterschiedlich vorbehandelten Klebflachen

. a b ©
Klebflache [ [ IN/mm?]
SG -0,0253 -1,569 4,31
WSG -0,0142 -1,706 8,64
GwW -0,0069 -1,663 7,47
SA -0,0128 -1,774 8,87

Tab. 5.3: Parameter von Regressionsgeraden zur Beschreibung der Fugenfestigkeit fiir die
Klebverbindung mit HFL und schalglatter sowie durch Wasserstrahlschneiden er-
zeugter Klebflache

Klebflache [ [N/mm?]
sSG -0,966 4,33
WSG -1,311 7,59

Vielversprechend erscheint weiterhin ein parabolischer Ansatz in Anlehnung an Bay
1943 (vgl. Abs. 2.2.4.3). Dies lassen insbesondere die Ergebnisse der Schub-
Zugversuche vermuten (siehe Detail in Abb. 5.27). Die Festigkeit der Fuge im
Schubbereich wird hierdurch besser abgebildet. Fir den Fall einer reinen Schubbe-
anspruchung sowie fur den Bereich geringer Druck- oder Zugnormalspannungen
liegen jedoch keine Versuchsergebnisse vor. In diesem relativ groRen Bereich fehlen
Stitzstellen, die die Wahl einer parabolischen Ansatzfunktion rechtfertigen wiirden.
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Wie sich gezeigt hat, kann die Fugenfestigkeit unter kombinierter Schub-
Normalspannungsbeanspruchung am besten mit Hilfe eines quadratischen Ansatzes
also einem Polynom zweiten Grades abgebildet werden. In Abb. 5.28 sind die Er-
gebnisse aller Versuche als Mittelwerte pro Serie mit gleichem Fugenneigungswinkel
sowie die entsprechenden Regressionspolynome in einem Schubspannungs-
Normalspannungs-Diagramm dargestellt.

Auch flr die Versuche mit gewaschener sowie feststoffgestrahlter Klebflache wurden
die Parameter a, b und ¢ mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt
(siehe Tab. 5.2). Hier standen jeweils nur drei Stutzstellen zur Verfigung. Das Be-
stimmtheitsmal betragt jeweils eins.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass mit Ausnahme der schalglatten Klebflache die
Fugenfestigkeiten ungeféahr in derselben Gréfenordnung liegen.

SG-D2-HFL MW ® GW-D2-HFL MW SG-D2-HFL MW ® GW-D2-HFL MW
Reg.-Polynom | ——-—- Reg.-Polynom Reg.-Gerade —— Reg.-Gerade
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Abb. 5.28: Beschreibung der Fugenfestigkeit ~ Abb. 5.29:
mit Hilfe von Regressionspolyno-

men

Beschreibung der Fugenfestigkeit
mit Hilfe von Regressionsgeraden
im Zugbereich und im Bereich ge-
ringer Drucknormalspannungen

In Abb. 5.28 erkennt man, dass fir den Zugbereich und fiir den Bereich von
Druckspannungen bis etwa 15 N/mm?2 - im Falle von schalglatten Klebflachen bis
rund 6 N/mmz - die Fugenfestigkeit gut durch eine lineare Funktion abgebildet wer-
den kann. Betrachtet man nur die in diesem Bereich liegenden Versuchsergebnisse
und fuhrt hierflir wiederum eine Regressionsanalyse unter Verwendung einer linea-
ren Ansatzfunktion durch, ergeben sich Geradengleichungen mit den in Tab. 5.4
aufgefiihrten Parametern a und b. Das BestimmtheitsmaR fiir die schalglatte Klebfla-
che betragt hierbei 0,9900 und flr die durch Wasserstrahlschneiden erzeugte Kleb-
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flache 0,9963. Im Falle der gewaschenen Klebflache und der gesandstrahlten Kleb-
flache liegt das Bestimmtheitsmafd bei 1,0. Die Steigung der Regressionsgeraden
betragt in allen Fallen ca. 1,5 (siehe Abb. 5.29).

Tab. 5.4: Parameter von Regressionsgeraden zur Beschreibung der Fugenfestigkeit im Zug-
bereich und im Bereich geringer Drucknormalspannungen fir die Klebverbindung
mit HFL und unterschiedlich vorbehandelten Klebflachen.

Klebflache [?] [N/anmz]
SG -1,521 4,05
WSG -1,582 7,91
GW -1,603 7,07
SA -1,636 7,90
5.1.6 Fazit

Bei den durchgefiihrten Haftzugversuchen mit HPM-2- und HFL-Klebstoff wurden die
von Muhlbauer 2012 mit seinen RPC-Klebstoff erzielten Festigkeiten nicht ganz er-
reicht. Die Ursache hierfir liegt im zur Herstellung der Probekérper angewendeten
Verfahren. Die Figeteile wurden im Falle der Versuche mit HFL horizontal schicht-
weise verklebt. In der Klebschicht kam es im oberen Randbereich zu einer Konzent-
ration von Luftporen. Es gilt daher das Klebverfahren zu optimieren. Das Potential
des HFL-Klebstoffs, was seine Haftzugfestigkeit angeht, hat sich in den Wiederho-
lungsversuchen offenbart.

Es zeigte sich, dass schalglatte Klebflachen zwingend vorbehandelt werden mussen.
Die Ergebnisse der Versuche mit schalglatter Klebflache wiesen allgemein eine gro-
Re Streuung auf. Die Fugenfestigkeit war hier sehr viel niedriger als beispielsweise
im Falle von durch Schneiden mit Hochdruckwasserstrahl erzeugten Klebflachen.

Die htéchste Fugenfestigkeit wiesen die durch Feststoffstrahlen vorbehandelten Kleb-
flachen auf. Nicht viel niedriger war die Festigkeit bei den gewaschenen Klebflachen.
Diese Methode der Klebflachenvorbehandlung ist mit einfachsten Mitteln in der Pra-
xis umsetzbar und stellt eine gute Alternative zum Feststoffstrahlen dar.

Es zeigte sich weiterhin, dass wasserstrahlgeschnittene und mit einer Steinsége
geschnittene Klebflachen gleichwertig sind, was die Fugenfestigkeit angeht. Im Zu-
sammenhang mit der Formulierung eines Bruchkriteriums wurde daher nicht mehr
zwischen den beiden Klebflachen unterschieden.

Auf Grundlage der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurden fir
Klebverbindungen mit HFL, einer Klebschichtdicke von zwei Millimetern und unter-
schiedlichen Arten der Oberflachenvorbehandlung Bruchkriterien entwickelt, mit
denen sich die Fugenfestigkeit sowohl fur eine kombinierte Schub-Druck- als auch
Schub-Zugbeanspruchung ermitteln lasst.

Die Versuche decken den kompletten Zugbereich sowie den Bereich von
Druckspannungen bis rund 30 N/mmz ab. Ungeeignet ist hier ein lineares Bruchkrite-
rium. Die Zusammenhange lassen sich am besten durch ein Polynom zweiten Gra-
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des, also ein quadratisches Bruchkriterium, beschreiben. Um das Bruchkriterium auf
den Bereich groRerer Drucknormalspannungen zu erweitern, sind weitere Untersu-
chungen erforderlich. Hierfur eignen sich beispielsweise Triaxialversuche (vgl. Abs.
2.2.4.3) mit geneigter Klebflache.

Betrachtet man nur die Ergebnisse der Zugversuche, Schub-Zugversuche sowie
Schub-Druckversuche mit einem Fugenneigungswinkel von 65°, zeigt sich, dass die
Fugenfestigkeit auch gut durch ein lineares Bruchkriterium abgebildet werden kann
(siehe Abb. 5.29). Die Steigung der Regressionsgerade betrdgt unabhéangig von der
Art der Oberflachenvorbehandlung 1,5. Fir Anwendungsfalle, wie beispielsweise die
Keilzinkengeometrie, bei denen in der Fuge eine reine Schub-Zugbeanspruchung
vorliegt, eignet sich dies zur Fugenbemessung.

Anzumerken bleibt, dass fir den Bereich geringer Druck- oder Zugnormalspannun-
gen keine Versuchsergebnisse vorliegen. Insbesondere die Ermittlung der reinen
Scherfestigkeit gestaltet sich schwierig, wie in Abs. 2.2.4.4 erlautert wurde. Werden
weitere Versuche fir diesen Bereich beispielsweise mit einer Torsionsapparatur
durchgefiihrt, wie von Franke und Deckelmann 1989 beschrieben, kann das Bruch-
kriterium unter Umsténden weiter verbessert werden. Insbesondere fiur den Schub-
Zugbereich wird die Fugentragfahigkeit sowohl durch das quadratische als auch das
lineare Bruchkriterium moglicherweise etwas unterschéatzt. Als vielversprechende
Alternative, um Klebverbindungen wirtschaftlicher bemessen zu kdnnen, erscheint
hier ein parabolischer Ansatz in Anlehnung an Bay 1943 (Kohimeyer und Oster
2014).

Soll ein anderer Klebstoff als der HFL verwendet werden, muss das Bruchkriterium
entsprechend angepasst werden. Bei den in der Literatur beschriebenen Untersu-
chungen mit Reaktionsharzklebstoffen hatte sich gezeigt, dass die Schubfestigkeit
von Klebverbindungen in etwa der Zugfestigkeit entspricht. Im Falle von zementge-
bundenen Klebstoffen ist die Festigkeit unter reiner Schubbeanspruchung jedoch
offenbar groRer als unter einaxialer Zugbeanspruchung. Dies lassen auch die Ergeb-
nisse der in 2.2.4.6 beschriebenen Versuche von Muhlbauer 2012 vermuten. Hier
machen sich der starre Verbund und das spréde Materialverhalten des Klebstoffs
bemerkbar.

5.2 Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

521 Allgemeines

Die Klebfuge mit Keilgeometrie hat sich in den Tastversuchen als die Variante mit der
hdchsten Tragfahigkeit erwiesen. Wie sich in den FE-Untersuchungen gezeigt hat, ist
die Spannungsverteilung im Fugenbereich hierbei sehr viel gleichmafiger als bei
anderen Varianten.

Das Schneiden mittels Hochdruckwasserstrahl ist vergleichsweise teuer. Um bei-
spielweise bei Rechteckgeometrien definierte Klebschichtdicken realisieren zu kon-
nen, ist eine doppelte Schnittfiihrung erforderlich. Die Keilgeometrie lasst sich dage-
gen durch einen einfachen Trennschnitt erzeugen und ist daher im Hinblick auf die
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Herstellkosten gunstiger. Ein Vorteil der Keilgeometrie ist auch, dass sie sich im
Gegensatz zu andere Geometrien mit herkémmlichen Steinsédgen herstellen I&sst.

Aus dem Holzbau sind derartige Verbindungen als Keilzinkenverbindung oder Keil-
zinkung bekannt. Ein Anwendungsfall ist hier die Herstellung von Brettschichtholz.
Die sogenannte Universal-Keilzinkenverbindung kommt bei Vollstdfen oder Rah-
menecken zum Einsatz (siehe Abb. 5.30). Beim Verkleben werden die Figeteile
ineinander gepresst. Neben der Adhasionswirkung des Leims wirken daher auch
Reibkrafte in der Verbindung sowie Selbsthemmung, die zur Festigkeit der Verbin-
dung beitragen (vgl. Neuhaus 2011).
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Abb. 5.30: Keilzinkenverbindungen nach DIN 1052:204-08. Von links nach rechts:
keilgezinkte Einzelquerschnitte, keilgezinkte Rahmenecke, Universal-
Keilzinkenverbindung zweier Brettschichtholzbauteile (Neuhaus 2011)

Wie sich in den Vorversuchen gezeigt hat, lasst sich durch die richtige Wahl der
Fugengeometrie ein Fugenversagen verhindern, und es kommt zu einem Beweh-
rungsversagen. Das Tragverhalten ist in dem Fall duktil und damit giinstig.

Bei welcher Beanspruchung es zu einem Fugenversagen kommt, lasst sich theore-
tisch mit Hilfe des Bruchkriteriums ermitteln. Dieses wurde jedoch an kleinformatigen
Probekdrpern ermittelt. Ob die Ubertragbarkeit gegeben ist und sich damit die Fugen-
tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen ermitteln lasst, sollte in einer entsprechen-
den Versuchsserie untersucht werden.

Tab.5.5:  Ubersicht der Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

Versuchsserie/
Versuchsart Versuchsparameter
Untersuchungsgegenstand
Untersuchungen cuguersuche Flankenneigungswinkel
zur Tragfahigkeit allgemein/ : 4-Pkt.-Biegeversuche lebflich 9 bgh dl !
Fugentragféhigkeit ; Klebfidchenvorbehandlung
3-Pkt.-Biegeversuche
Untersuchungen Flankenneigungswinkel,
zur Tragfahigkeit im Zustand II/ Zugversuche Zahnlange,
Bewehrungstragfahigkeit Bewehrungsgehalt

Halt die Fuge der Beanspruchung stand, kommt es zuné&chst zu einer Rissbildung
entsprechend dem einwirkenden Hauptspannungszustand. Im Falle der Keilzinken-
verbindung findet das Bewehrungsversagen letztendlich in einem beliebigen Schnitt
im Fugenbereich statt. Wie sich in den Tastversuchen gezeigt hat, hangt die Tragfa-
higkeit der Verbindung in erster Linie vom im Versagensschnitt, in den Zéahnen vor-
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handenen Bewehrungsquerschnitt ab. Die sich aus dem Bewehrungsquerschnitt und
der Festigkeit der Mikrobewehrung ergebende Tragféhigkeit wurde jedoch nicht er-
reicht. Zusatzlich zu dem geometrischen, den Bewehrungsquerschnitt mindernden
Anteil der Fuge gibt es einen weiteren die Tragféhigkeit mindernden Einfluss, den es
im Hinblick auf ein Bemessungskonzept zu beriicksichtigen gilt. In einer weiteren
Versuchsserie galt es daher, die Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit bei Keilzin-

kenverbindungen im Zustand Il zu untersuchen.

Die nachfolgend beschriebenen experimentellen Untersuchungen wurden durch Alff
und Stallmann 2015 im Rahmen einer Studienarbeit sowie durch Ringelspacher 2015

im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt.

522 Versuchsprogramm
Tab. 5.6: Versuchsprogramm der Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Keilzinkenverbin-
dungen
H 1
Bezeichnung Versuch Klebflache FN V\[Il]r‘kel Bewehrung  Anzahl
SG-15 15 3
SG-30 schalglatt 30 3
SG-45 45 2.0 Vol.-% 3
$S2-15 . 15 Mikrostahlfasern 3
. maximal
N - -
o SS2-30 Zugversuch gset?:r?l(tj 30 s
L | SS245 nach 45 3
m‘ WSG-15 Abs.4.3.4 15 3
WSG-30 wasser- 30 18 Lagen 3
WSG-45 strahl- 45 Mikrobewehrung 3
WSG-60 geschnitten 60 (Vert 3,7 VOI.-%) 3
WSG-75 75 3
B2-REF - - 3
& WSG-30 ) 30 18 Lagen 3
Q  WSG-45 Bieg;\ale:'s_uch wasser- 45 Mikrobewehrung 3
i strahl-
L Vet 3,7 VOI.-%
& WSG-60 geschnitten 60 (Ver ) 3
@ WSG-75 75 3
| WSG-30 30 3
[a)
- | WSG-45 3-Pkt.- wasser- 45 18 Lagen 3
L Bi such strahl- Mikrobewehrung
&, WsG-60 BIEGEVErSUCh | gegennitten 60 (Ve 3,7 Vol.-%) | 3
@ WSG-75 75 3

'Fugenneigungswinkel

In Tab. 5.6 ist das absolvierte Versuchsprogramm der allgemeinen Untersuchungen
zur Tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen aufgefiihrt. Dieses sah Zugversuche,
Vierpunktbiegeversuche sowie Dreipunktbiegeversuche vor. Neben der Art der Be-
anspruchung wurden der Flankenneigungswinkel sowie die Klebflachenvorbehand-
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5.2 Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

lung variiert. Bei den Vierpunktbiegeversuchen wurden auf3erdem drei Referenzver-
suche ohne Fuge durchgefiihrt.

Der Fokus lag bei den Untersuchungen auf der Fugentragfahigkeit. Um insbesondere
bei den Versuchen mit steileren Fugenneigungswinkeln ein vorzeitiges Bewehrungs-
versagen auf niedrigem Lastniveau zu verhindern, wurden die Ubrigen Probekérper
mit 18 Lagen Mikrobewehrung entsprechend hoch bewehrt. Der Bewehrungsgehalt
Vet lag bei 3,7 %. Zur Herstellung der Versuchskérper mit schalglatter Klebflache
wurde der HPC-3 mit 2,0 Vol.-% Mikrostahlfasern eingesetzt.

Urspriinglich waren nur Versuche mit schalglatter und durch Wasserstrahlschneiden
erzeugter Klebflache geplant. Bei den Versuchen mit schalglatter Klebflache war
durchweg ein adhéasives Versagen zu beobachten. Da die Probekdrper intakt blieben,
wurden die Klebflachen feststoffgestrahlt, erneut verklebt und ein zweites Mal ge-
prift.

Tab. 5.7:  Versuchsprogramm der Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Keilzinkenverbin-
dungen im Zustand Il

” ]
Bezeichnung Versuch ZAUE ] FN-wlnkeI Bewehrung  Anzahl
[mm] [°]

60-65 65 3
Q
2 60-75 60 75 3
= Zugversuch 10 Lagen
N 60-85 g 85 . 3
a) nach Mikrobewehrung
5 9085 Apsada 65  (Va21Vol-%) 3
< 90-75 90 75 3
N

90-85 85 3

'Fugenneigungswinkel

Das Versuchsprogramm der Untersuchungen zur Tragféhigkeit von Keilzinkenver-
bindungen im gerissenen Zustand sah Zugversuche an Keilzinkenverbindungen mit
unterschiedlichen Flankenneigungswinkeln und Zahnléngen vor (siehe Tab. 5.7). Die
Probekdrper waren mit zehn Lagen Mikrobewehrung versehen. Hier betrug der Be-
wehrungsgehalt Ve somit 2,1 %.

Bei den Untersuchungen zur Tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen betrug die
Klebschichtdicke generell 2 mm. Als Klebstoff wurde hier der HFL eingesetzt.

Z3-FJ-D2-WSG-15-01

Neigungswinkel der Klebflache

Versuchsnummer

Art der Klebfiachenvorbehandlung
Klebschichtdicke Dicke in [mm]
Fugengeometrie

Versuchsserie/\Versuchsaufbau/Probekérpertyp

Abb. 5.31: Versuchsbezeichnung (siehe auch Tab. 5.6 und Tab. 5.7)
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Die Bezeichnung der Versuche und Probekoérper ist in Abb. 5.31 erlautert. Diese ist
auch hier in mehrere Teile gegliedert, die durch Bindestriche voneinander getrennt
sind. An erster Stelle ist die Versuchsserie oder der Versuchsaufbau aufgefihrt, an
der zweiten Stelle die Fugengeometrie, an dritter Stelle die Klebschichtdicke, an
vierter Stelle die Art der Klebflachenvorbehandlung (siehe auch Tab. 5.6 und Tab.
5.7) und an funfter Stelle der Klebflachen-Neigungswinkel. Die Versuchsbezeichnung
schlie3t wiederum mit der Versuchsnummer ab.

5.2.3 Probekérper

Bei den Untersuchungen wurden plattenartige Probekdrper mit einer Dicke von
30 mm eingesetzten. Bis auf die Probekdrper mit schalglatter bzw. gesandsrahlter
Klebflache wurde zur Herstellung der HPC-2 verwendet. Die Betondeckung betrug im
Falle der Versuche mit Mikrobewehrung generell drei Millimeter.

Details Fuge

305

Schub-Zugprobekdrper
nach Abs. 5.1.2

el ¥
o &
w0
[=3
o
N
A
90 ‘
sy 1

180

& Wegaufnehmer mit Messlange

Abb. 5.32: Bei den Untersuchungen zur Zugtragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen einge-
setzte Probekdrper und Anordnung der Wegaufnehmer

Fur die allgemeinen Untersuchungen zur Tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen
der Serie Z3 wurden Probekoérper mit einer Breite von 180 mm und drei Keilzinken
verwendet (siehe Abb. 5.32 und Abb. 5.33). Eine Flanke entsprach damit der bei den
Schub-Zugprobekérpern aus Abs.5.1.2 vorhandenen Klebflache. Die Querschnittsfla-
che betrug somit genau das Sechsfache der bei den Schub-Zugprobekérpern vor-
handenen Querschnittsflaiche. Im Bereich der Spitzen wurde ein planmaRiger Aus-

128



5.2 Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

rundungsradius von 2,5 mm angeordnet. Der Hochdruckwasserstrahl besitzt eine
Dicke von rund 2 mm. Es ergeben sich letztendlich vorhandene Ausrundungsradien
von r; gleich ca. 0,75 mm und r, gleich ca. 3 mm. Die Fugenanordnungen sind in
Abb. 5.33 dargestellt.
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Abb. 5.33: Bei den Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Keilzinkenverbindungen unter Bie-
gebeanspruchung (links) sowie unter kombinierter Biege- Querkraftbeanspruchung
eingesetzte Probekorper (rechts)

Bei den Untersuchungen zur Tragfahigkeit im Zustand Il (Bewehrungstragfahigkeit)
wurden die Flankenneigungswinkel variiert und die Zahnldnge mit 60 und 90 mm
jeweils konstant gehalten. Dies hat unterschiedliche Zahnbreiten bzw. Probekdrper-
breiten zur Folge (siehe Abb. 5.34). Die Anzahl an Z&hnen variierte zwischen drei
und neun. Der planmé&Rige Ausrundungsradius im Bereich der Zahnspitzen betrug
hier 1,5 mm. Es ergaben sich vorhandene Ausrundungsradien von r; gleich ca. 0 mm
und r, gleich ca. 2 mm.

Zur Herstellung der Probekdrper mit schalglatter bzw. feststoffgestrahlter Klebflache
wurde eine Kunststoffschalung verwendet, in die entsprechend gebogene Stahlble-
che eingestellt wurden (siehe Abb. 5.35). Fur die tUbrigen Versuche wurden Platten
mit Abmessungen von 610 mal 1500 mm hergestellt. Diese wurden dann mit Hilfe
einer Steinsége in Streifen mit der gewtnschten Breite geschnitten. Anschliel3end
wurden die Fugengeometrien mittels Hochdruckwasserstrahlschneidverfahren in die
Betonplatten geschnitten.

Der fur die Zugversuche gewéhlte Versuchsaufbau (siehe Abs. 4.3.4) erfordert L6-
cher im Lasteinleitungsbereich. Diese wurden bei den Zugprobekdrpern vor dem
Verkleben durch Kernbohren erzeugt.

Etwa vier Wochen nach der Betonage wurden die beiden Probekérperhélften ver-
klebt. Hierbei wurden die in den Voruntersuchungen zur Optimierung des Haftver-
bunds gewonnenen Erkenntnisse (siehe Abs. 4.1) beriicksichtigt. Die bis dahin unter
feuchten Tuchern gelagerten Probekdrperhélften wurden zwei Tage vor dem Verkle-
ben in ein Wasserbad gelegt. Rund ein Stunde vor dem Verkleben wurden diese
wieder herausgenommen und auf einer Holzplatte entsprechend ausgerichtet. Mit
Aluminiumprofilen wurden die Hélften geschient (siehe Abb. 5.36). So sollte erreicht
werden, dass diese gerade und ohne Versatz verklebt werden. AuRerdem verhinder-
ten die Schienen ein seitliches Herauslaufen des Klebstoffs. Der Fugenspalt wurde
anschlieRend mit dem hoch flie3fahigen HFL vergossen. Da bei den ersten Klebvor-
gangen die Fuge teilweise auslief, wurden die Probekdrper in Kunststofffolien einge-
schlagen. Nach dem Verkleben wurden die Probekdrper mit nassen Stofftiichern
abgedeckt.
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Im Zuge der Betonage und des Verklebens wurden drei Prismen aus HPC bzw.
Klebstoff hergestellt, um damit die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit nach
DIN 18555-3: 1982-09 am Versuchstag bestimmen zu kdnnen. Die Prismen wurden
bis zur Prifung zusammen mit den Versuchskérpern gelagert.
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Abb. 5.34: Bei den Untersuchungen zur Tragféhigkeit im Zustand Il eingesetzte Probekdrper

130



5.2 Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

Abb. 5.35: Schalung zur Herstellung der Abb. 5.36: Fur das Verkleben vorbereiteter
Probekdérper mit schalglatter bzw. Probekorper
feststoffgestrahlter Klebflache

524 Untersuchungen zur Tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen unter
Zugbeanspruchung

5.2.4.1  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurde ca. vier Wochen nach dem Verkleben in einem Vier-Saulen-
Prifrahmen mit servohydraulischem 630 kN Zylinder durchgefuihrt. Bei den Zugver-
suchen wurde der in Abs. 4.3.4 beschriebene gleiche Aufbau wie auch in den Tast-
versuchen verwendet. Mit Hilfe von Kugelgelenken sind die Probekérper hier frei
drehbar in der Prifmaschine befestigt.

Zur Erfassung der Versuchslast wurde eine Kraftmessdose eingesetzt. Wie auch in
den Tastversuchen wurde die Messung bei frei hangendem Probekdrper mit einer
Last von 0 kN gestartet. Das Eigengewicht des unterhalb der Fuge befindlichen Teils
des Probekodrpers sowie das Gewicht der sich am unteren Ende befindenden
Lasteinleitungskonstruktion von 43 kg wurden bei der Auswertung der Versuche
entsprechend bericksichtigt.

Die Verformungen in Langsrichtung wurden jeweils mit drei oder vier induktiven
Wegaufnehmern gemessen (Messbereich 10 mm). lhre jeweiligen Messléangen sind
in Abb. 5.32 angegeben. Bei einigen Versuchen wurden auRerdem Dehnmessstrei-
fen (Messlange 10 mm) auf den Z&hnen im Fugenbereich appliziert. Alle Versuche
wurden weggesteuert gefahren, wobei anfangs der Weg mit 0,1 mm/min gesteigert
wurde und spéter, im Bereich groRerer Verformungen, mit 1,0 mm/min.

Mit Hilfe der DMS lassen sich nur punktuell Dehnungen auf der Bauteiloberflache
erfassen. Eine Mdoglichkeit zur flachigen Verformungsmessung bei Betonbauteilen
stellt die digitale Nahbereichsphotogrammetrie dar (vgl. Jesse und Kutzner 2013).

Bei je einem Zugversuch je Serie kam das System ARAMIS 5M der Firma GOM mbH
zum Einsatz. Ziel war es, einen Eindruck von der Spannungsverteilung im Fugenbe-
reich zu bekommen. Bei dem verwendeten photogrammetrischen Messsystem wird
der Verformungszustand durch zwei synchron arbeitende Kameras aus zwei Per-
spektiven erfasst (siehe Abb. 5.37). Das Verfahren erfordert eine strukturierte Bau-
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teiloberflache. Die Probekdrper mussten in dem Messbereich von 210x180 mm mit
einem Punktmuster versehen (siehe Abb. 5.38) werden. Auf die zunachst geweilite
Betonoberflache wurden die Punkte in zuféalliger Anordnung mit schwarzem Lack-
spray realisiert. Die Messdaten kdnnen anschlieRend mit der gleichnamigen Software
ausgewertet werden.

Abb. 5.37: Photogrammetrische Verfor- Abb. 5.38: Messbereich mit aufgebrachtem
mungsmessung bei den Zugversu- Punktmuster
chen

Bei den in Abs. 4.3 beschriebenen Zugversuchen an Fugenvarianten war in den
meisten Féllen eine Verspannung angeordnet, die ein seitliches Ausweichen der
aulReren Zahne verhindern sollte. So werden die Verhaltnisse in ausgedehnten Plat-
tenbauteilen besser abgebildet. Damit die Vergleichbarkeit zu den Schub-
Zugversuchen nach Abs. 5.1.2 gewahrleistet ist, wurde hierauf bei den allgemeinen
Untersuchungen zur Zugtragfahigkeit von Keilzinkenverbindungen (Serie Z3) verzich-
tet. Die so ermittelten Fugentragfahigkeiten unterschétzt die bei gréReren Plattenbau-
teilen vorhandene Fugentragféhigkeit also vermutlich um ein gewisses MaR3. Ledig-
lich die Versuche Z3-FJ-D2-WSG-75 02 und 03 wurden mit Verspannung (siehe
auch Abb. 5.38) durchgefiihrt. Hierbei wurden die Muttern jeweils ,leicht® angezogen.

Wie auf den Fotos von den Zugversuchen in Abs. 5.2.4.2 und Abs. 5.2.6.2 zu erken-
nen ist, rissen die Probekdrper teilweise ungleichmaRig auf. Dies ist dem gewahlten
Versuchsaufbau mit einer gelenkigen Befestigung in der Prifmaschine geschuldet.
Die mit Hilfe eines Lasers exakt in den Versuchstand eingebauten Probekdrper wur-
den zunéachst zentrisch beansprucht. Dies zeigen die Messwerte der Wegaufnehmer.
Risse entstehen haufig am auBeren Rand der Probekérper, wie die photogrammetri-
schen Messungen belegen. Der Versuchskorper wird auf einer Seite weicher und es
kommt zu einer Schiefstellung der Lasteinleitungskonstruktion. Hieraus resultiert eine
zusétzliche Biegemomentbeanspruchung fiir den Probekérper und die Klebverbin-
dung. Dies wirkt sich negativ auf die Tragfahigkeit der Keilzinkenverbindung aus und
hat ebenfalls zur Folge, dass die in gréReren Plattenbauteilen vorhandene Fugen-
tragféhigkeit durch die Versuche wahrscheinlich unterschatzt wird.

5.2.4.2  Versuchsergebnisse

In Anhang E1 sind die Versagensbilder aller Versuche mit den zugehdérigen Lastver-
formungskurven aufgefiihrt. Daneben sind im Anhang unter anderem auch die Mate-
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5.2 Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

rialfestigkeiten am Versuchstag oder die vorhandenen Bauteilabmessungen uber-
sichtlich zusammengestellt.

Im Falle der Versuche mit durch Wasserstrahlschneiden erzeugter Geometrie und
Flankenneigungswinkeln von kleiner gleich 45° kam es in erster Linie zu einem Fu-
genversagen. Das Versagensbild ist insgesamt dhnlich wie in den vergleichbaren
Schub-Zugversuchen nach Abs. 5.1.2. Teilweise war ein kohéasives Versagen und
teilweise ein adhasives Versagen, zu beobachten (siehe Abb. 5.39 bis Abb. 5.42).
Vereinzelt ereignete sich auch ein Mischversagen aus Adhéasions- und Kohé&sions-
bruch. Bei einem Flankenneigungswinkel von 30° und 45° kam es jedoch im Bereich
der Zahnspitzen lokal zu einem Betonversagen, so dass letztendlich die Bewehrung
frei lag (siehe Abb. 5.42).

Abb. 5.39: Rissbild bei Versuch Abb. 5.40: Rissbild bei Versuch
Z4-FJ-D2-WSG-15-02 Z4-FJ-D2-WSG-45-01

Abb. 5.41: Bruchflachen bei Versuch Abb. 5.42: Bruchflachen bei Versuch
Z4-FJ-D2-WSG-15-02 Z4-FJ-D2-WSG-45-01

In Abb. 5.43 sind repréasentative Last-Dehnungskurven der Versuche zu sehen. Die
Dehnungen wurden dabei entweder aus den gemittelten Langenanderungen der
Wegaufnehmer berechnet, oder es wurde auf die Messwerte der DMS zuriickgegrif-
fen. Nach einem linearen Lastanstieg kam es bei den Versuchen zu einem schlagar-
tigen Fugenversagen.

Mit dem bloRen Auge waren keine Risse vor dem Versagen der Klebfuge zu erken-
nen. Erst mit Hilfe der Photogrammetrie konnten im Falle von Versuch Z3-WSG-45-
03 ein Riss detektiert werden. Bei einer Last von rund 12 kN bildete sich hier ein Riss
im Bauteilinneren etwas oberhalb der Klebfuge (siehe Abb. 5.44). Im Lastverfor-
mungsverlauf war dies als leichter Knick zu erkennen. Mit Hilfe der Photogrammetrie
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lie® sich auch der Ablauf des Fugenversagens nachvollziehen. Ab einer Last von ca.
16 kN riss die Fuge von einer Seite her auf (siehe Abb. 5.45).

Zugkraft [kN]

Abb. 5.43:

Abb. 5.44:
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Reprasentative Last-Dehnungskurven der Zugversuche an Keilzinkenverbindungen
mit einem Flankenneigungswinkel von < 60°

Stufe 73 Stufe 104
Zeit 95.11s Zeit 126.11 s

Mit Hilfe der Photogrammetrie Abb. 5.45: Mit Hilfe der Photogrammetrie

erfasste Dehnungsverteilung im erfasste Dehnungsverteilung im
Falle von Versuch Z3-WSG-45-03 Falle von Versuch Z3-WSG-45-03
bei einer Last von rund 12 kN bei einer Last von rund 16 kN

In Abb. 5.46 sind die Last-Dehnungskurven der Versuche mit einem Flankennei-
gungswinkel von 60° und 75° aufgefuhrt. Die Dehnungen wurden wiederum aus den
gemittelten Langenanderungen der Wegaufnehmer und der entsprechenden Mess-
lange berechnet. AuRBerdem sind in Abb. 5.46 die Last-Verformungskurven von Refe-
renzversuchen ohne Fuge dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Ergebnisse der
im Rahmen der Voruntersuchungen durchgefihrten Versuchsserie Z1-REF. Die
Versuchslasten der mit zehn Lagen Mikrobewehrung versehenen Probek&rper wur-
den entsprechend auf mit 18 Lagen bewehrte Probekdrper hochgerechnet.
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Abb. 5.46: Last-Dehnungskurven der Zugversuche an Keilzinkenverbindungen mit einem
Flankenneigungswinkel von > 60°

Ab einer Last von rund 25 kN kam es bei den Versuchen mit einem Flankennei-
gungswinkel von 60° und 75° zu einer Querrisshildung (siehe Abb. 5.47 und Abb.
5.48 sowie Abb. 5.51 und Abb. 5.52) im Fugenbereich sowie auch aufRerhalb. Bis
zum Erreichen der Erstrisskraft lag bei allen Versuchen ein nahezu linear elastisches
Last-Verformungsverhalten vor. Das Auftreten des Erstrisses, das heit der Uber-
gang von Zustand | in Zustand Il, ging mit einem Steifigkeitsabfall einher.

Stufe 99 Stufe 144
Zeit 340.19s Zeit 452.69's

Abb. 5.47: Mit Hilfe der Photogrammetrie Abb. 5.48: Mit Hilfe der Photogrammetrie

erfasste Dehnungsverteilung im erfasste Dehnungsverteilung im

Falle von Versuch Z3-WSG-60-03 Falle von Versuch Z3-WSG-60-03

bei einer Last von rund 32 kN bei einer Last von rund 42 kN un-

(Stelle 60-1) mittelbar vor dem Versagen (Stelle
60-2)
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Abb. 5.49: Versagensbild bei Versuch Abb. 5.50: Versagensbild bei Versuch
Z4-FJ-D2-WSG-60-02 Z4-FJ-D2-WSG-75-02

Im Falle der Versuche mit einem Flankenneigungswinkel von 60° kam es zu einem
schlagartigen, in erster Linie adhasiven Fugenversagen (siehe Abb. 5.49). Im Bereich
der Zahnspitzen kam es wiederum zu einem lokalen Betonversagen. Die Bewehrung
wurde dabei aus dem Beton herausgezogen. Bei Versuch Z3-WSG-60-03 wurde
ebenfalls eine photogrammetrische Verformungsmessung durchgefihrt. Hiermit
konnte eine Rissbildung in der Fuge bereits ab einer Last von ca. 32 kN (siehe Abb.
5.47), das heil3t bereits zu einem relativ frihen Zeitpunkt, nachgewiesen werden. Im
weiteren Verlauf traten weitere Risse im Fugenbereich auf, (siehe Abb. 5.48) bis es
hier bei ca. 42 kN zu einem schlagartigen Fugenversagen kam.

Stufe 191 Stufe 253
Zeit 607.68 s Zeit 752.68 s

Abb. 5.51: Mit Hilfe der Photogrammetrie Abb. 5.52: Mit Hilfe der Photogrammetrie

erfasste Dehnungsverteilung im erfasste Dehnungsverteilung im
Falle von Versuch Z3-WSG-75-03 Falle von Versuch Z3-WSG-75-03
bei einer Last von rund 50 kN bei einer Last von rund 60 kN
(Stelle 75-1) (Stelle 75-2)

Die Risshildung war bei den Versuchen mit einem Flankenneigungswinkel von 75°
ab einer Dehnung von rund 1,4 %. abgeschlossen. Bei etwa 2,0 % Dehnung begann
die Bewehrung zu flieBen. Im weiteren Verlauf kam es zu einer starken Zunahme der
Verformungen. Die Last konnte nur noch geringfiigig gesteigert werden. Im Falle der
Versuche mit einem Flankenneigungswinkel von 75° kann das Tragverhalten als
duktil eingestuft werden. Lediglich bei dem Versuch Z3-FJ-D2-WSG-75-01, welcher
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ohne seitliche Verspannung durchgefiihrt wurde, zeigte sich ein abweichendes
Lastverformungsverhalten. Hier war &hnlich wie bei den Versuchen mit einem Flan-
kenneigungswinkel von 60° ein adhasives Fugenversagen zu verzeichnen. Wie im
Lastverformungsverlauf deutlich wird, befand sich die Bewehrung zu dem Zeitpunkt
bereits im FlieBen. Bei den Ubrigen Versuchen der Serie, bei denen eine Verspan-
nung vorgenommen wurde, kam es zu einem Fugenversagen kombiniert mit einem
Bewehrungsversagen. Der Riss sprang hier zwischen zwei Querrissen und verlief
dabei in der Klebfuge (siehe Abb. 5.50). Die Risse in der Fuge entstanden hier je-
doch zu einem sehr spéten Zeitpunkt, als sich die Bewehrung bereits im FlieRen
befand (siehe Abb. 5.46).

Bei Erreichen der Streckgrenze betrug die Rissbreite im Falle der Versuche mit Mik-
robewehrung allgemein rund 0,05 mm. Im Falle der Versuche mit einem Flankennei-
gungswinkel von 75° entsprach der Rissabstand ungeféhr der Maschenweite der
Mikrobewehrungsmatten. Die Entwicklung der Rissbreite bei den Zugversuchen ist
exemplarisch fur Versuch Z3-WSG-75-02 in Abb. 5.53 zu sehen. Hierbei handelt es
sich um die mittlere Rissbreite im Fugenbereich, welche aus der mit Hilfe der Weg-
aufnehmer gemessenen Verformung geteilt durch die Anzahl der Risse berechnet
wurde.
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Abb. 5.53: Entwicklung der Rissbreite bei Abb. 5.54: Ergebnisse der Zugversuche an
Versuch Z3-WSG-75-02 Keilzinkenverbindungen mit unter-
schiedlich vorbehandelten Klebfla-
chen

Bei den Versuchen mit schalglatter Klebflache war unabhéngig vom Flankennei-
gungswinkel ein adhésives Fugenversagen zu beobachten (siehe Abb. 5.55 bis Abb.
5.58). Der Haftverbund war dabei so schlecht, dass zwei Probekdrper bereits bei
Einbau in den Versuchsstand versagten. Im Mortel waren teilweise Verfarbungen
sowie eine Schichtung zu erkennen, die aus der Art der Herstellung herriihrten (siehe
Abb. 5.57 und Abb. 5.58). Nur vereinzelt waren Lunker in der Klebfuge vorhanden.
Das Lastverformungsverhalten ist als sprdode einzustufen (Lastverformungskurven:
siehe Anhang E1).
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In Abb. 5.54 sind die bei den Zugversuchen an Keilzinkenverbindungen mit unter-
schiedlich vorbehandelten Klebflachen erzielte Bruchspannungen, bezogen auf den
Brutto-Betonquerschnitt rechtwinklig zur Beanspruchungsrichtung aufgefuhrt. Die
Ergebnisse werden in Abs. 5.2.7.2 mit den Ergebnissen der Schub-Zugversuche
nach Abs. 5.1.2 verglichen.

Abb. 5.55: Versagensbild bei Versuch Abb. 5.56: Versagensbild bei Versuch
Z4-FJ-D2-SG-15-01 Z4-FJ-D2-SG-45-02

Abb. 5.57: Bruchflachen bei Versuch Abb. 5.58: Bruchflachen bei Versuch
Z4-FJ-D2-SG-15-01 Z4-FJ-D2-SG-45-02

Im Falle der Versuche mit feststoffgestrahlter Klebflache kam es ebenfalls schwer-
punktm&Rig zu einem Fugenversagen. Wie auch bei den Versuchen mit durch Was-
serstrahlschneiden erzeugter Klebflache war teilweise ein kohasives Versagen und
teilweise ein adhésives Versage zu beobachten (siehe Abb. 5.59 bis Abb. 5.62).
Vereinzelt ereignete sich auch ein Mischversagen aus Adhéasions- und Koh&sions-
bruch. Bei einem Flankenneigungswinkel 45° kam es wiederum im Bereich der
Zahnspitzen zu einem lokalen Betonversagen.

Bei den Versuchen mit feststoffgestrahlter Klebflache fielen die erzielten Bruchspan-
nungen insgesamt etwas geringer aus als bei den Versuchen mit wasserstrahlge-
schnittener Fugengeometrie (siehe Abb. 5.54). Auch hier ist das Lastverformungs-
verhalten als sprode einzustufen.

Im Falle der Versuchsserien, bei denen es zu einem Fugenversagen kam, betrug die
Streuung bis 70 %. Bei den Versuchen mit einem Flankenneigungswinkel von 15°
und 30° war die Streuung deutlich groRer als bei den Versuchen mit einem Flanken-
neigungswinkel von 45°. Hier lag die Streuung sowohl bei den Versuchen mit was-
serstrahlgeschnittener Fugengeometrie als auch bei den Versuchen mit gesand-
strahlter Klebflache bei rund 10 %.
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Abb. 5.59: Versagensbild bei Versuch Abb. 5.60: Versagensbild bei Versuch
Z4-FJ-D2-SA-15-01 Z4-FJ-D2-SA-45-03

ETH 3
Abb. 5.61: Bruchflachen bei Versuch Abb. 5.62: Bruchflachen bei Versuch
Z4-FJ-D2-SA-15-02 Z4-FJ-D2-SA-45-03
5.25 Untersuchungen zur Tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen unter
Biegebeanspruchung sowie unter kombinierter Biege- Querkraftbe-
anspruchung

5.2.5.1  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Wie auch die Zugversuche wurden die Dreipunkt- und Vierpunktbiegeversuche etwa
vier Wochen nach dem Verkleben in einem Vier-Saulen-Prifrahmen mit servohyd-
raulischem 630 kN Zylinder durchgefuhrt.

Der bei den Vierpunktbiegeversuchen verwendete Aufbau ist in Abb. 5.63 zu sehen.
Die Stitzweite betrug 54 cm und die Lasteinleitung erfolgte in den Viertelspunkten
Uber zwei Stahlrollen (siehe Abb. 5.65). Die Lagerung des Priifkérpers wurde als
gelenkige Fest-Loslagerung wiederum mittels Rolle und Halbschale realisiert. Zur
Erfassung der Versuchslast wurde eine Kraftmessdose eingesetzt. Die Durchbiegung
wurde mit zwei in Feldmitte angeordneten induktiven Wegaufnehmern gemessen
(Messbereich +- 20 mm). Das Gewicht der Lasteinleitungskonstruktion (Traverse und
Rollen), der Kalotte sowie der Kraftmessdose (X = 10,0 kg) wurde vor den Versuchen
bestimmt und bei der Versuchsauswertung entsprechend berticksichtigt.
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Abb. 5.65: Aufbau der Vierpunktbiege- Abb. 5.66: Aufbau der Dreipunktbiege-
versuche - Systemabmessung versuche - Systemabmessung

In Abb. 5.64 ist der bei dem Dreipunktbiegeversuch verwendete Aufbau zu sehen.
Urspringlich war hier eine Stitzweite von ebenfalls 54 cm angedacht. Bei den Ver-
suchen zeigte sich jedoch, dass es hier zu einem Biegeversagen aufRerhalb der Fuge
kommt. Die Stiitzweite wurde entsprechend reduziert (siehe Abb. 5.66). Uber eine in
Querrichtung gelenkig gelagerte Rolle erfolgt die Lasteinleitung in Feldmitte. Die
Lagerung des Prufkoérpers wurde auch hier als gelenkige Fest-Loslagerung mittels
Rolle und Halbschale realisiert. Zur Erfassung der Versuchslast wurde eine Kraft-
messdose eingesetzt. Die Durchbiegung wurde mit zwei unterhalb der Lasteinleitung
angeordneten induktiven Wegaufnehmern (Messbereich +- 20 mm) gemessen.

Sowohl bei den Dreipunktbiegeversuchen als auch bei den Vierpunktbiegeversuchen
erfolgte die Belastung wiederum weggesteuert. Anfangs wurde der Weg mit
0,1 mm/min gesteigert und spater, im Bereich groRerer Verformungen, mit
1,0 mm/min. Die Last wurde stufenweise aufgebracht. Beim Auftreten von Rissen,
was durch einen Lastabfall gekennzeichnet war, wurde der Versuch unterbrochen,
der Riss markiert und teilweise die Rissbreite an der Unterseite mit Hilfe einer Riss-
messkarte gemessen. AnschlieRend wurde der Probekdrper fotografiert.

Alle Versuche wurden ohne seitliche horizontale Verspannung wie in Abs. 4.3.4 be-
schrieben durchgefihrt. Die in groReren Plattenbauteilen vorhandene Fugentragfa-
higkeit wird durch die Versuche wahrscheinlich unterschéatzt.
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5.2.5.2  Versuchsergebnisse

Bei den Referenzversuchen B2-REF entstanden, gleichmaRig Uber den gesamten
Probekdrper verteilt, Biegerisse (siehe Abb. 5.68). Der Rissabstand entsprach dabei
ungefahr der Maschenweite der Mikrobewehrungsmatten. Exemplarische Lastver-
formungskurven der Vierpunktbiegeversuche sind in Abb. 5.69 zu sehen. Die Verlau-
fe sind hier deutlich gleichmaRiger als bei den Zugversuchen. Bei den Zugversuchen
waren auch auf hohem Lastniveau immer wieder Lastabféllen zu verzeichnen. Grund
hierfur ist, dass es bei den Zugversuchen mit der Zeit zu einer Schiefstellung kam.
Infolge der ungewollten Biegebeanspruchung entstanden weitere Risse. Bei den
Vierpunktbiegeversuchen liegt eine gleichmaRigere Beanspruchung vor.

Die Lastverformungskurven aller Versuche zusammen mit den entsprechenden Ver-
sagensbildern sind in Anhang E2 aufgefiihrt. Im Anhang sind auBerdem unter ande-
rem auch die Materialfestigkeiten am Versuchstag oder die vorhandenen Bauteilab-
messungen ubersichtlich zusammengestellt.

Abb. 5.67: Verformungsbild bei Versuch Abb. 5.68: Rissbild auf der Probekérperunter-
B2-REF-03 seite bei Versuch B2-REF-03

Der Ubergang von Zustand | in Zustand Il ist von einem Steifigkeitsabfall gekenn-
zeichnet. Ab einer Durchbiegung von ca. 5 mm war die Rissbildung weitestgehend
abgeschlossen. Gleichzeitig begann die Bewehrung zu flieBen. Die Rissbreite betrug
zu diesem Zeitpunkt ca. 0,15 mm. Im weiteren Verlauf kam es zu einer starken Zu-
nahme der Verformungen (siehe Abb. 5.67) und die Rissbreiten stiegen an (siehe
Abb. 5.80). Die Last konnte weiter gesteigert werden, bis sich letztendlich ein Riss
offnete und es schlieRlich zu einem Bewehrungsversagen kam. Lediglich bei Versuch
B2-REF-01 kam es zu einem Versagen der Betondruckzone. Hier war die Betonde-
ckung in der linken Probekoérperhélfte nahezu null und im rechten Teil ca. acht Milli-
meter.

Bei den Versuchen mit Keilzinkenverbindung entstanden zun&chst Biegerisse im
Fugenbereich. Bis zum Erreichen der Erstrisskraft lag bei allen Versuchen ein nahe-
zu linear elastisches Last-Verformungsverhalten vor. Das Auftreten des Erstrisses,
das heiRt der Ubergang von Zustand | in Zustand Il, ging auch hier mit einem Steifig-
keitsabfall einher (siehe Abb. 5.69).
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Abb. 5.69: Exemplarische Last-Verformungskurven der Vierpunktbiegeversuche an Keilzin-
kenverbindungen (Serie B2-WSG)
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Abb. 5.70: Exemplarische Last-Verformungskurven der Dreipunktbiegeversuche an Keilzin-
kenverbindungen (Serie BQ2-WSG)

Im Falle der Versuche mit Flankenneigungswinkeln kleiner gleich 60° kam es sowohl
bei den Vierpunktbiegeversuchen als auch bei den Dreipunktbiegeversuchen zu
einem schlagartigen, in erster Linie adh&siven Fugenversagen (siehe Abb. 5.72, Abb.
5.71 und Abb. 5.73). Im Bereich der Zahnspitzen war teilweise lokal ein Betonversa-
gen (Riss im Beton) zu verzeichnen. Die Bewehrung wurde dabei aus dem Beton
(siehe Abb. 5.72) herausgezogen. Das Lastverformungsverhalten ist allgemein als
sprdde einzustufen.
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5.2 Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

Abb. 5.71: Rissbild auf der Probekdrperunter- apb. 5.72: Bruchflachen bei Versuch

seite bei Versuch B2-FJ- D2-WSG-30-03
B2-FJ- D2-WSG-45-01

Abb. 5.73: Rissbild auf der Probekoérperunter- Abb. 5.74: Verformungsbild bei Versuch
seite bei Versuch B2-FJ- D2-WSG-75-02
B2-FJ- D2-WSG-60-01

Bei den Vierpunktbiegeversuchen an Keilzinkenverbindungen mit einem Flankennei-
gungswinkel von 75° bildeten sich im Fugenbereich zahlreiche Risse (siehe Abb.
5.74). Die Fuge selbst blieb aber zunéchst rissefrei. Ab einer Durchbiegung von ca.
5 mm begann die Bewehrung zu flieRen. Die Rissbreite war zu dem Zeitpunkt deut-
lich kleiner als 0,1 mm. Im weiteren Verlauf kam es zu einer Zunahme der Verfor-
mungen (siehe Abb. 5.67). Gleichzeitig stiegen die Rissbreiten an. Die Entwicklung
der Rissbreite im Fugenbereich bei Versuch B2-75-03 ist in Abb. 5.80 zu sehen. Ab
einer Verformung von 12,5 kN traten Risse in der Fuge auf. Wie auch bei den Zug-
versuchen und einem Flankenneigungswinkel von 75° kam es schlie3lich zu einem
Fugenversagen kombiniert mit einem Bewehrungsversagen. Der Riss sprang auch
hier zwischen zwei Querrissen und verlief dabei in der Klebfuge (siehe Abb. 5.76).
Nach und nach rissen von unten nach oben immer weitere Bewehrungsdréhte.
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Abb. 5.75: Last-Verformungskurven der Vierpunktbiegeversuche an Keilzinkenverbindungen
mit einem Flankenneigungswinkel von 75° (Serie B2-WSG-75)

Insbesondere gegen Ende kam es zu einer Rissbildung in der Fuge im Bereich der
auleren Zahne. Hier machte sich mdglicherweise die fehlende Verspannung in
Querrichtung bemerkbar.

Bei Versuch B2-FJ-D2-WSG-75-01 riss die Fuge auf der Unterseite starker auf als
bei den ubrigen Versuchen der Serie. Die Zahne klappten hier ,kammartig“ nach
unten heraus (siehe Abb. 5.77). Zu dem Zeitpunkt befand sich die Bewehrung aber
bereits im FlieBen. Die Last konnte weiter gesteigert werden bis es schliefilich zu
einem Versagen in der Betondruckzone kam. Im Falle der Versuche mit einem Flan-
kenneigungswinkel von 75° kann das Tragverhalten als duktil eingestuft werden
(siehe Abb. 5.75).

Abb. 5.76: Rissbild auf der Probekorperunter- Abb. 5.77: Rissbild auf der Probekdrperunter-
seite bei Versuch seite bei Versuch
B2-FJ- D2-WSG-75-02 B2-FJ- D2-WSG-75-01

Bei den Dreipunktbiegeversuchen bildeten sich ebenfalls zahlreiche Risse im Fugen-

bereich. Auch hier blieb die Fuge zunachst rissefrei. Mit zunehmender Beanspru-
chung bildete sich im Bereich der Fuge nahe bei der Lasteinleitung dort, wo das
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5.2 Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

Biegemoment am grof3ten ist, ein FlieBgelenk. Zu Beginn des Stahlflielens lag die
Rissbreite im Fugenbereich bei rund 0,5 mm.

Im weiteren Verlauf nahmen die Verformungen weiter zu, bis es in der Zugzone wie-
derum zu einem Fugenversagen kombiniert mit einem Bewehrungsversagen kam
(siehe Abb. 5.78). In der Druckzone war ein Betonversagen (siehe Abb. 5.79) zu
verzeichnen. Die Entwicklung der Rissbreite im Fugenbereich bei Versuch QB2-75-
01 ist in Abb. 5.80 dargestellt. Gegen Ende kam es auch hier zu einer Rissbildung in
der Fuge im Bereich der &uBeren Zahne. Das Tragverhalten kann als duktil eigestuft
werden.

Abb. 5.78: Rissbild auf der Probekdrperunter- Abb. 5.79: Betonversagen auf der Probekor-

seite bei Versuch peroberseite bei Versuch
BQ2-FJ- D2-WSG-75-03 BQ2-FJ- D2-WSG-75-03
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Abb. 5.80: Entwicklung der Rissbreite im Fugenbereich bei Drei- sowie Vierpunktbiegeversu-

chen

5.2.6 Untersuchungen zur Bewehrungstragfahigkeit bei Keilzinkenverbin-
dungen im Zustand Il

5.2.6.1  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der verwendete Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfihrung waren identisch wie
bei allgemeinen Untersuchungen zur Fugentragfahigkeit von Keilzinkenverbindungen
unter Zugbeanspruchung nach Abs. 5.2.4.1.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Der einziger Unterschied war, dass hier bei allen Versuchen eine seitliche horizontale
Verspannung vorgenommen wurde, die ein seitliches Ausweichen der &ufReren Z&h-
ne verhindern sollte. Die Muttern wurden jeweils ,leicht® angezogen.

Mit dem Auftreten von Rissen im Fugenbereich kommt es zu Spannungsumlagerun-
gen. Hieraus resultieren Umlenkkréafte, ahnlich wie bei einem UbergreifungsstoR. Bei
den Probekdrpern werden diese von der Verspannung aufgenommen. In grof3forma-
tigen Plattenbauteilen stehen diese mit den Kraften aus Nachbarzinken im Gleichge-
wicht. Die Ergebnisse der Versuche sind aus dem Grund jedoch nicht auf Balkenbau-
teile Ubertragbar.

5.2.6.2  Versuchsergebnisse

In Abb. 5.81 sind reprasentative Last-Dehnungskurven der Zugversuche an Keilzin-
kenverbindungen mit unterschiedlicher Zahngeometrie aufgefuhrt. Es wurden sowohl
der Flankenneigungswinkel als auch die Zahnlange variiert. Die Probekdrper wiesen
hier alle unterschiedliche Breiten auf. Hierbei handelt es sich um eine auf eine ein-
heitliche Breite von 10 cm bezogene Versuchslast. Nur so ist ein Vergleich der Ver-
suche untereinander mdglich. Die Dehnungen wurden auch hier aus den gemittelten
Langenanderungen der Wegaufnehmer und der entsprechenden Messlange berech-
net.
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Abb. 5.81: Repréasentative Last-Dehnungskurven der Zugversuche zur Tragféhigkeit von Keil-
zinkenverbindungen im Zustand I

Die Lastverformungskurven aller Versuche sowie die Versagensbilder sind in Anhang
E3 aufgefihrt. Daneben sind dort unter anderem auch die Materialfestigkeiten am
Versuchstag oder die vorhandenen Bauteilabmessungen Ubersichtlich zusammenge-
stellt. AuBerdem sind im Anhang fiir alle Versuche die bei Erreichen der Erstrisskraft
herrschende Betonzugspannung, die Streckgrenze bezogen auf die Querschnittsfla-
che der auBBerhalb des Fugenbereichs im Probekdrper vorhandenen Bewehrung mit
der zu dem Zeitpunkt vorliegenden Dehnung, die vorhandene Zugspannung bei
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5.2 Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen

Maximallast, ebenfalls bezogen auf die Querschnittsflaiche der auRerhalb des Fu-
genbereichs im Probekorper vorhandenen Bewehrung sowie die zum Versagenszeit-
punkt vorhandene Dehnung aufgefiihrt.

Abb. 5.82: Rissbild bei Versuch Abb. 5.83: Risshild bei Versuch Abb. 5.84; Z4-FJ-
Z4-FJ-WSG-60-65- Z4-FJ-WSG-60-75-02 WSG-60-
02 85-02

Bis zum Erreichen der Erstrisskraft lag bei allen Versuchen ein nahezu linear elasti-
sches Last-Verformungsverhalten vor. Das Auftreten des Erstrisses, das heif3t der
Ubergang von Zustand | in Zustand Il, ging mit einem Steifigkeitsabfall einher. Je
nach GrolRe des im Fugenbereich im Riss vorhandenen Bewehrungsquerschnitts
konnte die Last weiter gesteigert werden bis die Bewehrung schlielich ins FlieRen
Uberging.

Bei den Versuchen mit einer Zahnlange von 60 mm entstanden im Fugenbereich
meist zwei, maximal drei Querrisse. Anders als bei Bauteilen ohne Fuge kam es hier
zu einem abrupten Ubergang der Bewehrung ins FlieRen. AnschlieBend waren keine
nennenswerten Laststeigerungen mehr zu verzeichnen.

Im Falle der Versuche Z4-FJ-WSG-60-65-01 und -02 kam es zu einem sogenannten
kombinierten Versagen, wie es bereits bei den Zugversuchen in Abs. 5.2.4 sowie den
Vierpunkt- und Dreipunktbiegeversuchen in Abs. 5.2.5 zu beobachten war.

Zunéachst blieb die Fuge selbst rissefrei. Ab einer Dehnung von ca. 1 %, begann die
Bewehrung zu flieBen. Die Rissbreite war zu dem Zeitpunkt deutlich kleiner als
0,1 mm. Im weiteren Verlauf kam es zu einer Zunahme der Verformungen (siehe
Abb. 5.81). Gleichzeitig stiegen die Rissbreiten an. Erst gegen Ende des Versuchs
traten Risse in der Fuge auf. Es kam schlie3lich zu einem kombinierten Versagen,
einem Fugenversagen kombiniert mit einem Bewehrungsversagen. Der Riss sprang
wiederum zwischen zwei Querrissen und verlief dabei in der Klebfuge (siehe Abb.
5.82). Das Tragverhalten ist hierbei als duktil einzustufen. Eine Ausnahme stellt Ver-
such Z4-WSG-60-65-03 dar. Hier war ein mehr oder weniger schlagartiges Fugen-
versagen zu beobachten, nachdem die Bewehrung ins FlieRen gekommen war.

Zu einem kombinierten Versagen kam es ebenfalls bei den Versuchen der Serie Z4-
WSG-60-75 (siehe Abb. 5.83). Mit dem AufreiRen der Fuge kam es hier zu einem
deutlichen Lastabfall. Im weiteren Verlauf der Versuche blieb die Last konstant auf
niedrigerem Lastniveau und die Verformungen konnten weiter gesteigert werden
(siehe Abb. 5.81). Dieses Lastverformungsverhalten ist dem Rissverlauf geschuldet.
Dadurch, dass der Riss zwischen zwei Querrissen sprang, kann weniger Bewehrung
aktiviert werden, als dies in einem Trennriss der Fall ist. Der Versuch 60-75-01 wurde
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ohne Verspannung durchgefuhrt, weshalb es hier zu einem Ausbrechen eines aul3e-
ren Zahnes kam.

Bei den Versuchen mit einer Zahnlédnge von 60 mm und einem Flankenneigungswin-
kel von 85° kam es durchweg zu einem reinen Bewehrungsversagen (Abb. 5.83).
Unmittelbar nach dem Erreichen der Steckgrenze lag die Rissbreite deutlich unter
0,1 mm. Im weiteren Verlauf kam es zu einer Zunahme der Verformungen (siehe
Abb. 5.81). Gleichzeitig stiegen die Rissbreiten an.

Abb. 5.85: Rissbild bei Versuch Abb. 5.86: Versuch Abb. 5.87: Versuch
Z4-FJ-WSG-90-65-02 Z4-FJ-WSG- Z4-FJ-WSG-
90-75-02 90-85-01

Bei den Versuchen der Serie Z4-WSG-90-65 wurden die hdchsten Tragfahigkeit
bezogen auf eine Bauteilbreite von 10 cm erzielt. Hier kam es, mit Ausnahme von
Versuch Z4-WSG-90-65-01, zu einer ausgepragten Rissbildung im Fugenbereich.
Bei den Versuchen Z4-WSG-90-65-02 und Z4-WSG-90-65-03 war ein kombiniertes
Versagen zu verzeichnen (siehe Abb. 5.85). Im Falle von Versuch 90-65-01 kam es
zu einem reinen Bewehrungsversagen. Die Bewehrung floss hier ab einer Probekor-
per-Dehnung von ca. 1,5 %.. Zu dem Zeitpunkt waren die Rissbreiten im Fugenbe-
reich deutlich kleiner als 0,1 mm.

Im Fall der Versuche mit einer Zahnldnge von 90 cm und einem Flankenneigungs-
winkel von 75° kam es zu einem reinen Bewehrungsversagen ebenso wie bei den
Versuchen mit einer Zahnlange von 90 cm und einem Flankenneigungswinkel von
85°. Bei den Versuchen der Serie Z4-WSG-90-75 bildeten sich drei Risse im Fugen-
bereich. Ab einer Dehnung von ca. 1,5 %0 ging die Bewehrung hier ins Flieen tber.
Bei den Versuchen der Serie Z4-WSG-90-85 bildete sich, mit Ausnahme von Ver-
such Z4-WSG-90-85-02, nur ein Riss im Fugenbereich (siehe Abb. 5.87), einherge-
hend mit einem deutlichen Lastabfall (sieche Abb. 5.81). Hier floss die Bewehrung ab
einer Dehnung von ca. 1,3 %.. Die Rissbreiten beim Ubergang zum FlieBen waren in
beiden Versuchsserien deutlich kleiner als 0,1 mm.

Im Unterschied zu den Versuchen mit einer Zahnlange von 60 mm war bei den Ver-
suchen mit einer Zahnldnge von 90 mm bis auf die Serie Z4-FJ-WSG-90-85 ein kon-
tinuierlicher Ubergang ins BewehrungsflieRen zu verzeichnen.
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5.2.7 Auswertung der Versuche und Diskussion der Ergebnisse

5.2.7.1  Tragverhalten

Das Tragverhalten von Keilzinkenverbindungen bei einer zentrischen Zugheanspru-
chung, bei reiner Biegebeanspruchung oder auch einer kombinierten Biege-
Querkraftbeanspruchung unterscheidet sich nicht wesentlich.

Bei den Versuchen waren drei unterschiedliche Versagensarten zu beobachten. Es
kam entweder zu einem Fugenversagen, einem Bewehrungsversagen oder aber
einem kombinierten Versagen aus Bewehrungs- und Fugenversagen. Welche Ver-
sagensart eintritt, ist neben der GroRe des Flankenneigungswinkels, der Zahnlange,
der Art der Klebflachenvorbereitung und des verwendeten Klebstoffs auch von der
Hohe des Bewehrungsgehalts abhangig.

Zu einem Fugenversagen kommt es wenn die in der Klebfuge herrschende Bean-
spruchung die Fugenfestigkeit Uberschreitet. Ein schlagartiges, im Wesentlichen
adhasives Fugenversagen war allgemein fir flache Neigungswinkel von 15 bis 45°
zu verzeichnen. Das Bauteil verblieb hierbei im Zustand I.

Fur steilere Flankenneigungswinkel, oder wenn eventuell andere, ,bessere” Klebstof-
fe, eingesetzt werden, kann die Last weiter gesteigert werden bis sich Risse im Fu-
genbereich entsprechend dem einwirkenden Hauptspannungszustand einstellen. Mit
dem Ubergang von Zustand | in Zustand Il kommt es im Fugenbereich zu Span-
nungsumlagerungen vom Beton auf die Mikrobewehrung. Das weitere Tragverhalten
héngt entscheidend vom Bewehrungsgrad des Bauteils ab.

Bei den Versuchen der Serie Z3-WSG mit hochbewehrten Probek&rpern und einem
Flankenneigungswinkels von 60° kam es zu einem schlagartigen, in erster Linie
adhasiven Fugenversagen. Fiur den Fall eines Fugenversagens ist das Tragverhalten
allgemein als sprdde einzustufen. In den Versuchen streute die Tragfahigkeit hierbei
stark. Ein Fugenversagen gilt es durch geeignete MaRnahmen unbedingt zu verhin-
dern.

Im Falle von Versuchsserie Z3 kam es ab einem Flankenneigungswinkel von 75° zu
einem kombinierten Versagen und es lag ein duktiles Tragverhalten vor. Sind die
Bauteile weniger stark bewehrt oder weisen kurze Zahnlangen auf, kann es auch fur
flachere Neigungswinkel zu einem Bewehrungsversagen oder kombinierten Versa-
gen kommen. Bei den Versuchen der Serie Z4 mit zehn Lagen Mikrobewehrung trat
bereits ab einem Flankenneigungswinkel von 65° ein kombiniertes Versagen ein. Im
Falle von sehr gering bewehrten Bauteilen oder aber kurzen Zahnen, wie beispiels-
weise Serie Z4-WSG-60-65, kommt es zu einem abrupten Ubergang der Bewehrung
ins FlieRBen. AnschlieBend sind keine nennenswerten Laststeigerungen mehr mdg-
lich. Fur den Fall eines kombinierten Versagens kommt es zu einem Lastabfall auf
Maximallastniveau. Es handelt sich um ein quasi unterkritisches Tragverhalten.
Dadurch, dass der Riss hierbei in zwei Ebenen verlauft, kann weniger Bewehrung
aktiviert werden, als dies in einem Trennriss der Fall ist (siehe auch Abb. 5.97). Wie
im Massivbau Ublich, gilt es auch hier im Fugenbereich eine Mindestbewehrung
einzuhalten, welche ein duktiles Tragverhalten garantiert.
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Neben dem Bewehrungsgrad l&sst sich das Tragverhalten im Zustand Il auch durch
die Keilzinkengeometrie beeinflussen. In den Versuchen war ab einer Zahnléange von
90 mm und einem Flankenneigungswinkel von 75° ein kontinuierlicher Ubergang der
Bewehrung ins FlieRen zu verzeichnen. Die Last konnte anschlieBend noch gering-
fugig gesteigert werden. Es gilt, die Keilzinkenverbindung entsprechend so auszubil-
den, dass sich ein solches duktiles Tragverhalten einstellt. Die Zahne sollten mdg-
lichst lang sein und der Flankenneigungswinkel so steil wie nétig um ein Fugenver-
sagen zu verhindern. Fur mikrobewehrte Bauteile mit einer Dicke von 3 cm wie im
Rahmen der Arbeit untersucht, bedeutet dies die Zahnlange sollte mindestens
90 mm betragen und der Flankenneigungswinkel grof3er, gleich 75° sein.

Wie sich gezeigt hat, entstehen die Risse in der Klebfuge im Falle eines kombinierten
Versagens erst bei grof3en Verformungen, zu einem Zeitpunkt, wenn sich die Beweh-
rung bereits im FlieBen befindet. Dies belegen die photogrammetrischen Verfor-
mungsmessungen. Mit dem Ubergang der Bewehrung ins FlieRen nehmen die Ver-
formungen im Fugenbereich stark zu, die Last kann nur noch geringfiigig gesteigert
werden.

Im Bereich der Klebfuge sind die Drahte der Mikrobewehrung unterbrochen. Die von
diesen aufgenommene Zugkraft lagert sich hier Giber den Beton und die Klebfuge in
auf der anderen Seite der Fuge liegenden Dréhte um (siehe auch Abb. 5.97). Ist die
Tragfahigkeit der Fuge erreicht reifl3t die Fuge lokal und es kommt zu einem kombi-
nierten Versagen.

Im Falle eines reinen Bewehrungsversagens wurde die Maximallast erst im Bereich
groRer Verformungen erreicht. Die Rissbreiten betrugen hierbei teilweise mehrere
Millimeter. Vor dem Hintergrund der Gebrauchstauglichkeit und insbesondere der
Dauerhaftigkeit gilt es, die Rissbreiten zu begrenzen.

Bei Erreichen der Streckgrenze waren die Rissbreiten im Fugenbereich allgemein
kleiner als 0,1 mm. Im Hinblick auf die Bemessung von Keilzinkenverbindungen
erscheinen die Traglast oder das Moment bei Erreichen der Streckgrenze als geeig-
nete Werte.

Die einzelnen Versuche werden in Abs. 5.2.7.2 im Hinblick auf die Fugentragfahigkeit
und in Abs. 5.2.7.3 im Hinblick auf die Tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen im
Zustand Il weiter ausgewertet. Allgemein

5.2.7.2  Fugentragfahigkeit

Ein Ziel der allgemeinen Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Keilzinkenverbindun-
gen war es, herauszufinden, ob sich ein Fugenversagen mit Hilfe des auf Grundlage
von Versuchen an kleinformatigen Schub-Zugprobekorpern ermittelten Bruchkriteri-
ums zuverlassig vorhersagen lasst.

In Abb. 5.88 sind die Ergebnisse der Zugversuche an Keilzinkenverbindungen und
durch Wasserstrahlschneiden erzeugter Fugengeometrie (Z3-FJ-D2-WSG) sowie
schalglatter Fugengeometrie (Z3-FJ-D2-SG) zusammen mit den Ergebnissen der
Schub-Zugversuche nach Abs. 5.1.2 dargestellt (Z2-D2-WSG und Z2-D2-SG). Es
handelt sich dabei jeweils um die mittlere Bruchspannung fiir eine entsprechende
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Versuchsserie, bezogen auf den Brutto-Betonquerschnitt rechtwinklig zur Beanspru-
chungsrichtung.

Die bei den Versuchen eingesetzten Probekorper waren alle gleich bewehrt und
wurden am selben Tag gemeinsam betoniert.

Mit 18 Lagen Mikrobewehrung (Ve = 3,7 %) waren die Probekérper maximal be-
wehrt. Mehr Matten lassen sich in Platten mit einer Dicke von 30 mm nur schwer
unterbringen.

Wie beabsichtigt, kam es bei den in Abb. 5.88 aufgefihrten Versuchen jeweils zu
einem, in erster Linie adhasiven, Fugenversagen. Lediglich im Falle der Versuche mit
einem Neigungswinkel von 75° kam es zu einem kombinierten Versagen aus Beweh-
rungs- und Fugenversagen.

In Abb. 5.88 ist weiterhin die auf Grundlage des in Abs. 5.1 entwickelten linearen
Bruchkriteriums, mit den Parametern a und b nach Tab. 5.4, ermittelte rechnerische
Fugentragfahigkeit sowohl flr die schalglatt ausgefiihrte Fuge als auch die durch
Wasserstrahlschneiden erzeugte Fuge zu sehen. Ausgangspunkt fir die Berechnun-
gen bildeten hier die beiden Gleichungen (2.21) und (2.22). Der Parameter a ent-
spricht dabei dem von der einwirkenden Normalspannung unabh&ngigen Anteil
nach Gl. (2.26) und der Parameter b dem Adhasions- oder Reibungsbeiwert s

Durch Einsetzten von Gl. (2.21) sowie Gl. (2.22) in Gl. (2.26) ergibt sich die folgende
Funktion, mit der sich die Bruchspannung oy in Abhangigkeit des Fugenneigungs-
winkels « wie folgt berechnen lasst:

b

o, =7 5 (5.1)
(S|na-cosa—a~cos a)

1201 o z3-F1D2-SG i 100
<11,0 4| mO Z3-FJ-D2-WSG ,' (] = 90
S72-D2-SG _— ’
€ 10,0 * oy 2 ! IS ]
1S W  SZ2-D2-WSG £ 80
> 9,04 —— SG-rechnerisch / > \
— ---- WSG-rechnerisch ’ = 70 A
E 80 s 5 i
S ]
b 70 - 560 <
- 2 o ~
D 6,0 50 o
c /./,/ S ™~
S 50 fog e : < 40 AN
c == == 7 c )
c 4.0 . I
@ 7z
& A & 30 No
_g 3.0 M- _ _ ] a 20 - B Zugfestigkeit fy, nach Tab. 3.4 g
g 2,0 = S72-45-WSG-D2-HFL
- v 104 @ Z4-FJ-D2-WSG
m 1,0 !/ D1,
4( yS— w — T T
0,0 T 00 +——"7—"7T"——F—T——F—T—T
o ) o 0 o 0 O 0 0 Q Q Q9 Q0 9 Q9 Q9 o o Q
- 8 ¥ 8 % NYPE5523R88R8¢8
Flankenneigungswinkel a [°] Probekoérperbreite b [mm]
1 bezogen auf die vorhandene Brutto-Betonquerschnittsflache 1 bezogen auf die vorhandene Netto-Betonquerschnittsflache

Abb. 5.88: Vergleich der Zugversuche an Abb. 5.89: Einfluss der Probekoérperbreite auf
Keilzinkenverbindungen mit den die Erstrissspannung
Schub-Zugversuchen
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Vergleicht man die rechnerische — theoretische - Fugentragféhigkeit mit den Ergeb-
nissen der Schub-Zugversuche féllt auf, dass die Tragféhigkeit fur einen Fugennei-
gungswinkel von 0° offenbar durch das lineare Bruchkriterium Uberschétzt (siehe
Abb. 5.88) wird. Deutlich besser wird die Fugentragfahigkeit hier mit Hilfe eines para-
bolischen Ansatzes in Anlehnung an Bay 1943 abgebildet, wie in Kohlmeyer und
Oster 2014 erlautert wird.

Bis zu einem Fugenwinkel von 45° kam es zu einem Fugenversagen im Zustand I.
Sowohl bei den Versuchen an kleinformatigen Schub-Zugprobekérpern als auch bei
den Zugversuchen an Keilzinkenverbindungen war hier ein linearer Zusammenhang
zwischen Fugenfestigkeit und Fugenneigungswinkel zu verzeichnen. Die Regressi-
onsgeraden fir diesen Bereich weisen annahernd die gleiche Steigung auf (siehe
Abb. 5.88). Einzige Ausnahme stellen die Versuche an Keilzinkenverbindungen mit
schalglatter Klebflache dar. Hier ist die Steigung der Geraden nahezu gleich null.

Wie in Abb. 5.88 ersichtlich ist, fiel die Fugentragfahigkeit bei den Zugversuchen an
Keilzinkenverbindungen jedoch deutlich niedriger aus als in den Versuchen an klein-
formatigen Schub-Zugprobekdrpern (siehe Abb. 5.88). Eine Hauptursache hierfir
sind wahrscheinlich MaRstabseffekte. Eine Abhangigkeit zwischen Zugfestigkeit und
der ProbekdrpergrofRe besteht unter anderem bei Beton (Trunk 1999). Die in Versu-
chen an kleinformatigen Probekorpern ermittelte Zugfestigkeit unterscheidet sich in
der Regel von der im Bauteil vorhandenen Zugfestigkeit. Erklaren lasst sich dies mit
Hilfe statistischer Modelle, wie z.B. dem Konzept des schwachsten Kettengliedes
nach Weibull 1939. Sprode Werkstoffe wie Beton besitzen im Vergleich zu beispiels-
weise Stahl ein geringes Umlagerungsvermégen. Weibull 1939 geht davon aus, dass
die Festigkeit hier von Fehlstellen Uber das Werkstoffvolumen gesteuert ist (vgl.
Trunk 1999). Bei Bauteilen unter zentrischer Zugbeanspruchung kommt es zu einem
Versagen, wenn die Zugfestigkeit an der schwéachsten Stelle Uberschritten wird. Mit
der ProbengréfRe nimmt die Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen zu. Fir grof3e Probe-
korper ergeben sich daher geringere Festigkeiten als fiir kleine.

Bei den Versuchen zur Tragfahigkeit im Zustand Il (Versuchsserie Z4-FJ-D2-WSG)
kamen Zugprobekdrper mit unterschiedlichen Breiten zum Einsatz. In Abb. 5.89 sind
die bei den Versuchen sowie bei den Schub-Zugversuchen an kleinformatigen Pro-
bekorpern der Serie SZ2-45-WSG-D2-HFL erzielten Erstrissspannungen aufgefuhrt.
Hierbei handelt es sich jeweils um die auf den Netto-Betonquerschnitt bezogene
Zugspannung, also unter Berilicksichtigung der Bewehrungsquerschnittsflache. Es
wurden dabei sowohl die Langsdrahte als auch Querdréhte bericksichtigt. Die Mik-
robewehrungsmatten waren jeweils um die halbe Maschenweite versetzt in den Pro-
bekdrpern angeordnet, weshalb die Querdréhte mit 50% beriicksichtigt wurden. Des
Weiteren ist in dem Diagramm die mittlere Betonzugfestigkeit, ermittelt an kleinforma-
tigen Probekérpern mit Querschnittsabmessungen von 20 mal 30 mm dargestellt. Die
Zugfestigkeit bzw. Erstrissspannung bei den Zugversuchen nimmt mit der Probekdr-
perbreite ab, wie in Abb. 5.89 zu erkennen ist. Wie unter anderem Trunk 1999 zeigen
konnte, strebt die Zugfestigkeit von Beton einem unteren Grenzwert entgegen.

Mit der Verbundfestigkeit bei Klebfugen verhalt es sich vermutlich &hnlich wie mit der
Zugfestigkeit von Beton. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Verbundfes-
tigkeit von der Klebflachengréf3e und der Klebschichtdicke abhéngt. Aus dem Grund
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ist das an kleinformatigen Probekérpern ermittelte Bruchkriterium nicht ohne weiteres
auf Klebflachen mit beliebiger Gré3e tbertragbar. Die auf Basis des Bruchkriteriums
ermittelte rechnerische, theoretische Fugentragféhigkeit ist deutlich grof3er als die fiir
die Keilzinkenverbindungen in den Versuchen erzielten Tragfahigkeiten (siehe Abb.
5.88). Die Abhéngigkeit des Bruchkriteriums von der Bauteilgrof3e gilt es weiter zu
untersuchen.

Eine weitere Ursache, daflr dass die Fugentragfahigkeit bei den Zugversuchen an
Keilzinkenverbindungen deutlich niedriger ist als bei den Versuchen an kleinformati-
gen Schub-Zugprobekdérpern sind mdéglicherweise Schwindverformungen bzw. ein
Quellen des Klebstoffs. Das Schwindverhalten der eingesetzten Klebstoffe wurde im
Rahmen der Arbeit nicht néher untersucht. Laut Hersteller weist der bei den hier
beschriebenen Versuchen eingesetzte HFL nach 24 h ein Quellmal’ von 0,1 % auf.
Es ist zu vermuten, dass sich diese Eigenschaft insbesondere bei groRen Klebfla-
chen negativ auf den Haftverbund zwischen Klebstoff und Beton auswirkt und die
Klebfuge in den Randbereichen lokal aufreif3t.

Die Anwendbarkeit des Bruchkriteriums beschréankt sich weiterhin nur auf den Fall
eines reinen Fugenversagens. Spatestens ab einem Flankenneigungswinkel von 45°
war in den Versuchen an Keilzinkenverbindungen im Bereich der Zahnspitzen lokal
ein Betonversagen zu beobachten. Der Riss ,kirzt, wenn man so will, ,ab®“. Fir
steilere Flankenneigungswinkel kommt es zu einem kombinierten Versagen. Mit dem
Ubergang des Bauteils in den Zustand Il herrscht im Fugenbereich und in der Kleb-
fuge ein komplexer Spannungszustand. Eine Anwendung des Bruchkriteriums ist hier
nicht mehr ohne weiteres moglich.

In Tab. 5.8 sind die Ergebnisse der allgemeinen Untersuchungen zur Tragfahigkeit
von Keilzinkenverbindungen unter reiner Zugbeanspruchung zusammengestellit.

Der Tabelle kdnnen die mittlere Maximallast N;um, die charakteristische Fugentragfé-
higkeit auf Maximallastniveau N;ux sowie die mittlere Fugentragfahigkeit bei Errei-
chen der Streckgrenze N;ym und die charakteristische Fugentragfahigkeit bei Errei-
chen der Streckgrenze N;yx entnommen werden.

Die Ermittlung der charakteristischen Traglasten erfolgte nach DIN EN 1990: 2010-12
als 5%-Fraktilwerte. Dabei wurde ein Vertrauensniveau von 75 % angesetzt und von
einer unbekannten Standartabweichung ausgegangen.

Des Weiteren ist in Tab. 5.8 die bezogene Tragfahigkeit auf Maximallastniveau sowie
bei Erreichen der Streckgrenze aufgefiihrt. Als Bezugsgrundlage wurden jeweils die
auf 18 Lagen Mikrobewehrung umgerechneten Ergebnisse der Versuchsserie Z1-
REF verwendet.

Die Ergebnisse der allgemeinen Untersuchungen zur Tragféhigkeit von Keilzinken-
verbindungen  unter  Biegebeanspruchung  sowie  kombinierter  Biege-
Querkraftbeanspruchung sind in Tab. 5.9 zusammengestellt.

Dort sind die mittlere Momententragfahigkeit auf Maximallastniveau M;um, die cha-
rakteristische Momententragfahigkeit auf Maximallastniveau M,k sowie die mittlere
Momententragféhigkeit bei Erreichen der Streckgrenze M;ym und die charakteristi-
sche Momententragféhigkeit bei Erreichen der Streckgrenze M,y aufgefihrt. Im
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Falle der Dreipunktbiegeversuche wirkt gleichzeitig noch eine entsprechende Quer-
kraftkomponente.

Die Ermittlung der charakteristischen Momententragféhigkeit erfolgte auch hier nach
DIN EN 1990: 2010-12 als 5%-Fraktilwert. Das Vertrauensniveau betragt ebenfalls
75 % und es wurde von einer unbekannten Standartabweichung ausgegangen.

Tab. 5.9 enthélt auBerdem wiederum die bezogene Momententragfahigkeit auf Ma-
ximallastniveau sowie bei Erreichen der Streckgrenze. Als Bezugsgrundlage wurden
hier die Ergebnisse der Referenzversuch B2-REF verwendet.

Tab. 5.8: Ergebnisse der Zugversuche Z3 an Keilzinkenverbindungen

Niy.m/ Nju,m/
Versuchsserie  Gum Niy.m Niyk  Niymreer  Nium Niuk  Niumger
[N/mm?]  [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [%]
FJ-D2-SG-15 - - - - 7,4 0 7,4
FJ-D2-SG-30 - - - - 10,6 0 10,6
FJ-D2-SG-45 - - - - 17,3 10,6 17,3
FJ-D2-SS2-15 - - - - 3,6 0 3,6
FJ-D2-SS2-30 - - - - 3,7 0 3,7
FJ-D2-SS2-45 - - - - 4,19 0 4,2
FJ-D2-WSG-15 - - - - 59 3,8 59
FJ-D2-WSG-30 - - - - 13,9 7,3 13,9
FJ-D2-WSG-45 - - - - 18,1 11,7 18,2
FJ-D2-WSG-60 | 5,3 - - - 41,6 38,6 41,6
FJ-D2-WSG-75| 5,0 54,6 51,6 69,1 59,8 50,1 59,2

. Njy.mrer=79 KN, Njumrer=100 kN; Hierfir wurden die Ergebnisse der Versuchsserie Z1-REF
entsprechend umgerechnet

Tab.5.9: Ergebnisse der Dreipunktbiegeversuche QB2 sowie Vierpunktbiegeversuche B2 an
Keilzinkenverbindungen

M;ym/ M;.u,m/
Miym Qiym Miyk  Qiyk Miymrer Mium Qjum Miuk  Quux Mjumrer
kNm] [kN] [kNm] [kN]  [%]  [kNm] [kN] [KNm] [kN]  [%]

Versuchsse-
rie

B2-REF | 0,69 0 0,29 0 100 | 1,28 0 0,66 0 100
, 30 - - - - - 0,21 0 - - 16,9
N
Qo | 45 - - - - - 0,30 0 0,10 0 23,9
B ]
o= 60 - - - - - 045 0 021 0 352
- 75 | 054 0 0,51 0 789 | 0,79 0 0,54 0 62,0
& 30 - - - 013 15 0,04 0 9,9
y @ 45 - - - 022 24 0 0 169
L
8 2 | 60 - - - 044 49 037 41 352
@ 75 040 45 034 38 579 088 67 060 53 690
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In Abb. 5.90 sind die im Rahmen der Versuchsserie Z3 ermittelten Tragféhigkeiten in
Abhéangigkeit des Flankenneigungswinkels dargestellt. Neben der mittleren Zugtrag-
fahigkeit ist dort die charakteristische Zugtragfahigkeit aufgefiihrt.

Bis zu einem Flankenneigungswinkel von 45° besteht, unabhéngig von der Art der
Oberflachenvorbereitung, ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen Zugtrag-
fahigkeit und Flankenneigungswinkel. In den Versuchen kam es hier zu einem adha-
siven Fugenversagen. Aufgrund der recht groRen Streuung fallen die charakteristi-
schen Fugentragfahigkeiten fur diesen Bereich teilweise sehr gering aus. Im Falle der
schalglatten Klebflache ist die charakteristische Fugentragféhigkeit gleich null.

Ab einem Winkel von 45° nimmt die Tragfahigkeit stérker zu. Die charakteristische
Tragfahigkeit bei einem Flankenneigungswinkel von 60° betrug 38,6 kKN. Auch hier
war in den Versuchen ein in erster Linie adhéasives Fugenversagen zu verzeichnen.
Fir einen Flankenneigungswinkel von 75° betrug die charakteristische Fugentragfa-
higkeit 50,1 kN. Hierbei kam es zu einem kombinierten Versagen. Wie bereits er-
wahnt ist theoretisch eine noch héhere Fugentragfahigkeit méglich. Die Tragfahigkeit
wird jedoch durch die praktisch im Bauteil einbaubare Bewehrungsmenge begrenzt.
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60 | € Z3-FJ-D2-SG . 0,90 1 ¢ B2-FJ-D2-WSG i
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< 504 O Z3-FJ-D2-WSG* j Z 0,75 4 0O BQ2-FJ-D2-WSG* '/
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T 401 A z3rFiD2sS2 = oes || © B2-FI-D2-WSGH A
X 354 ® Z3-F)D2-WSG O oo ]| ® BQ2FID2-WSG /]
2 a0 ]| O Z3FID2WSGH ogas || O BQ2FID2WSGH | | LT )
= *Streckgrenze % 0.40 4| *Steckgrenze Ao
— T B v 4
S 25 / %,0.35 /‘ =g
S 20 ‘ @ 0,30
5 / £ 0,25 /
2 15 > : @ 0% o
N o K~ _i')’ 015 [ -~ /
5 T oM 0,10 i 7
= !
N 0,05
0 - . 0,00 e S
OMOWLWOLOWLOWLOOWOLWOLWOo OLWOWLWOWWOWLOWLOWLWOWOLWOLWOoO
AN NOOOT OO OON~NNOOOWOD HANNOOST IO O ON~NODOOOD
Flankenneigungswinkel a [°] Flankenneigungswinkel a [°]

Abb. 5.90: Tragfahigkeit unter Zugbeanspru- Abb. 5.91: Tragfahigkeit unter Biegebean-
chung spruchung sowie kombinierter Bie-
ge-Querkraftbeanspruchung

Die im Rahmen der Versuchsserien B2 und BQ2 ermittelten Biegetragfahigkeiten in
Abhangigkeit des Flankenneigungswinkels sind in Abb. 5.91 dargestellt. Auch hier
sind sowohl die mittlere Biegetragféhigkeit als auch die charakteristische Biegetrag-
fahigkeit aufgefiihrt.

Fur Flankenneigungswinkel bis 60° war die Tragfahigkeit unter reiner Biegebean-
spruchung héher als unter kombinierter Biege-Querkraftbeanspruchung. Die Quer-
kraft wirkt sich hier offenbar negativ auf die Tragfahigkeit aus. Bei einem Flankennei-
gungswinkel von genau 60° waren die mittleren Tragféhigkeiten fiir beide Beanspru-
chungsarten ungeféahr gleich. Im Falle der Versuche mit einem Flankenneigungswin-
kel von 75° fiel die mittlere Tragfahigkeit bei reiner Biegebeanspruchung geringer aus
als bei kombinierter Biege-Querkraftbeanspruchung. Die Ursache hierfir ist wahr-
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scheinlich in Ungenauigkeiten bei der Probekoérperherstellung zu suchen. Die Héhe
der Betondeckung und die Lage der Bewehrung im Bauteil variierten teilweise stark.
Was die Tragfahigkeit von mikrobewehrten Bauteilen unter Biegebeanspruchung
angeht, ist die Lage der Bewehrung jedoch ein wichtiger Einflussfaktor. Bei den Drei-
und Vierpunkt-Biegeversuchen war die Streuung insgesamt relativ hoch. Aus dem
Grund fallen die charakteristischen Tragfahigkeiten hier gering aus.

In Abb. 5.92 ist die bezogene Tragféhigkeit in Abhéangigkeit des Flankenneigungs-
winkels nach Tab. 5.8 und Tab. 5.9 fur die verschiedenen Beanspruchungszustande
dargestellt. Es zeigt sich, dass fir die verschiedenen Beanspruchungsarten ein prin-
zipiell &hnlicher Zusammenhang zwischen Flankenneigungswinkel und bezogener
Tragfahigkeit besteht.
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1 bezogen auf die in den Referenzversuchen erzielte Tragfahigkeit

Abb. 5.92: Bezogene Fugentragfahigkeit fir unterschiedliche Beanspruchungsarten

5.2.7.3  Tragfahigkeit im Zustand Il

Eine Erkenntnis der Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen ist, dass das Trag-
verhalten im Zustand Il neben dem Bewehrungsgrad auch von der Fugengeometrie
beeinflusst wird. Entscheidend fur die Tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen
nach dem AufreiRen des Betonquerschnitts ist in erster Linie die GroRe des im Riss
befindlichen effektiven Bewehrungsquerschnitts.

Die Querschnittsflache der Bewehrung ist zum einen durch den (rein geometrischen)
Anteil der Fugenflache reduziert. Dieser hangt ab von der Fugendicke, dem Flanken-
neigungswinkel sowie der Zahnlange. Der Fugenanteil bei einer Fugenbreite von
2 mm pro laufenden Meter Bauteilquerschnitt in Abhangigkeit des Flankenneigungs-
winkels und flr verschiedene Zahnléngen ist in Abb. 5.93. dargestellt. Hier wird deut-
lich, dass im Falle von kurzen Zahnen der Fugenanteil bezogen auf die Gesamtquer-
schnittsflache sehr hoch ist. Je langer die Zahne sind, desto geringer fallt die durch
die Fuge verursachte Reduzierung des Bewehrungsquerschnitts aus.
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Abb. 5.94: Bauteilquerschnitt im Fugenbe-

reich

In Abb. 5.93 erkennt man weiterhin, dass je steiler der Flankenneigungswinkel ist,
desto groRBer wird der Anteil der Fugenflache (siehe Abb. 5.94). Fir Flankennei-
gungswinkel bis ca. 75°, im Falle einer Zahnlange von 30 mm bis rund 50°, fallt die
Steigerung relativ moderat aus. Bei Winkeln dariiber steigt der Anteil der Fugenfla-
che stark an.

Tab. 5.10: Ergebnisse der Versuche zur Tragféhigkeit von Keilzinkenverbindungen im Zu-

stand Il

Osrum!  Oszuml

Versuchsserie T e Ggm Soe Cewe semt en
[N/mm?  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm? [N/mm?] [%] [%]

Z4-FJ-D2-WSG-60-65 4,1 231,7 262,7 277,2 300,3 56,1 60,8
Z4-FJ-D2-WSG-60-75 3,6 241,2 298,1 272,6 337,1 55,2 68,2
Z4-FJ-D2-WSG-60-85 4,1 237,3 349,2 271,2 398,5 54,9 80,1
Z4-FJ-D2-WSG-90-65 1,8 281,1 305,9 315,3 343,3 63,8 69,5
Z4-FJ-D2-WSG-90-75 4,1 262,4 323,8 320,9 366,6 65,0 74,2
Z4-FJ-D2-WSG-90-85 4,2 237,5 329,9 249,4 376,3 50,0 76,2
Z3-FJ-D2-WSG-110-75| 5,0 283,0 295,5 287,4 314,9 59,2 63,7

! rechnerische Stahlspannung bezogen auf den auRerhalb des Fugenbereichs vorhandenen Beweh-

rungsquerschnitt

2 rechnerische Stahlspannung bezogen auf den im Fugenbereich vorhandenen Bewehrungsquerschnitt

3 mit fsum = 494 N/mm2 nach Abs. 4.3

Bei den Versuchen in grauer Schrift lag ein kombiniertes Versagen vor, bei den tbrigen Versuchen ein

reines Bewehrungsversagen

Tab. 5.10 enthélt die mittleren rechnerischen Stahlspannungen beim bei Erreichen
der FlieRgrenze (unmittelbarere Ubergang vom elastischen Materialverhalten zum
plastischen Flief3en) sowie auf Maximallastniveau, zum einen bezogen auf den im
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ungestérten Bereich - aullerhalb des Fugenbereichs - vorhandenen Bewehrungs-
querschnitt und zum anderen bezogen auf den theoretisch im Fugenbereich vorhan-
denen Bewehrungsquerschnitt, reduziert um die Fugenflache. Grundlage fur die
Berechnung waren neben dem jeweils vorhandenen Bewehrungsquerschnitt, die
entsprechenden Versuchslasten. Anders ausgedriickt handelt es sich hierbei um die
auf den Bewehrungsquerschnitt bezogene mittlere Tragfahigkeit bzw. Versuchslast
bei Erreichen der Streckgrenze. Bei der Versuchsserie Z4-FJ-D2-WSG-60-65 kam es
in einem Fall zu einem Fugenversagen. Dieser Versuch wurde ebenso bei der Aus-
wertung nicht bericksichtigt wie Versuch Z4-FJ-D2-WSG-60-75-01, welcher ohne
Verspannung durchgefuihrt wurde.

In Tab. 5.10 sind des Weiteren die auf die mittlere Stahlzugfestigkeit fs,m von rund
400 N/mm? (nach Tab. 3.11) bezogenen Stahlspannungen aufgefuhrt. Der Zusam-
menhang zwischen bezogener rechnerischer Stahlspannung und Flankenneigungs-
winkel flr verschiedene Zahnléngen ist in Abb. 5.95 sowie Abb. 5.96 grafisch darge-
stellt. Fur einen Vergleich und eine Bewertung der Varianten wird hier die bezogene
rechnerische Stahlspannung auf Maximallastniveau verwendet.
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Abb. 5.95: Bezogene Stahlspannung S1;bei Abb. 5.96: Bezogene Stahlspannung S2; bei
den einzelnen Versuchsserien den einzelnen Versuchsserien

Fir steile Flankenneigungswinkel ist die bezogene Tragfahigkeit ou.m bzw. die be-
zogene Stahlspannung S1; deutlich niedriger im Vergleich zu flachen Flankennei-
gungswinkeln (siehe Abb. 5.95). Dies zeigt sich inshesondere bei Versuchsserie Z4-
FJ-D2-WSG-90. Grund hierfur ist, wie oben erlautert, der flaichenméaRig hohe Fugen-
anteil im Versagensschnitt bei steilen Flankenneigungswinkeln.

Mit Ausnahme der Versuchsserien Z4-FJ-D2-WSG-60-85 waren im Falle der Versu-
che mit einer Zahnlange von 60 mm geringere Stahlspannungen zu verzeichnen als
bei einer Zahnlange von 90 mm. Auch hier ist dies im bei einer Zahnldnge von
60 mm hoheren Fugenanteil begriindet (siehe Abb. 5.93).

Die bezogene Stahlspannung S2;» nimmt mit dem Flankenneigungswinkel zu (siehe
Abb. 5.96). Fur einen Flankenneigungswinkel von 85° liegen die Stahlspannungen
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bezogen auf den im Fugenbereich vorhandenen Bewehrungsquerschnitt os2,um SO-
wie, os2,ymannéhernd im Bereich der Zugfestigkeit bzw. der Streckgrenze des Stahl-
drahts von rund 350 N/mm (siehe Tab. 5.10). Bei den Versuchen lag jeweils ein
reines Bewehrungsversagen vor.

Fir flachere Flankenneigungswinkel sind die bezogenen Stahlspannungen os2,umund
os2,y,m deutlich niedriger als die Stahlzugfestigkeit. Hier war teilweise ein reines Be-
wehrungsversagen und teilweise ein kombiniertes Versagen zu verzeichnen. Die
Traglast lag auf einem niedrigeren Lastniveau als dies die im Riss vorhandene Be-
wehrung und die Festigkeit des Drahts erwarten lassen.

Wie sich bereits in den Vorversuchern gezeigt hatte, gibt es auRer dem rein geomet-
rischen Anteil der Fuge offenbar noch weitere Faktoren, welche sich mindernd auf
die Tragféahigkeit bei Keilzinkenverbindung auswirken.

In Abb. 5.96 wird deutlich, dass im Falle der Versuche, bei denen ein kombiniertes
Versagen vorlag, die bezogenen Stahlspannungen S2jn niedriger sind als bei den
Versuchen mit reinem Bewehrungsversagen. Grund hierfur ist, dass der Riss im Falle
des kombinierten Versagens zwischen zwei Querrissen springt und dadurch insge-
samt weniger Bewehrung aktiviert werden kann als dies in einem Trennriss der Fall
ist (siehe Abb. 5.97). In wieweit der wirksame Bewehrungsquerschnitt reduziert ist,
héangt theoretisch vom Flankenneigungswinkel sowie dem Rissabstand im Fugenbe-
reich ab. Der Rissabstand im Fugenbereich hangt wiederum vom Bewehrungsrad,
dem Flankenneigungswinkel sowie der Zahnlange ab.

Wann es zu einem kombinierten Versagen und wann zu einem Bewehrungsversagen
kommt, héngt ebenfalls von vielen Faktoren ab und lasst sich nicht zielsicher vorher-
sagen. Einflussfaktoren sind auch hier der Flankenneigungswinkel, der Bewehrungs-
grad, der verwendete Klebstoff sowie die Art der Klebflachenvorbehandlung.

Darlber hinaus gibt es noch ein weiteres Phdnomen, was zu einer Verminderung der
Tragfahigkeit bei Keilzinkenverbindungen beitragt. Durch die Fuge sind sowohl
Langsdréahte als auch Querdrahte der Mikrobewehrungsmatten unterbrochen.
Langsdrahte in Fugennéhe sind teilweise gar nicht oder nur unzureichend im Beton
verankert und kdnnen sich infolge dessen nicht voll am Lastabtrag beteiligen (siehe
Abb. 5.98). Im Randbereich zur Fuge hin ist der Verbund zwischen Mikrobewehrung
und Beton beeintrachtigt. Der wirksame Bewehrungsquerschnitt im Fugenbereich
reduziert sich so zusétzlich. Bei flachen Flankenneigungswinkeln macht sich dieses
Phanomen starker bemerkbar als bei steilen Winkeln. Im Falle eines Neigungswin-
kels von 90° sind nur Querdréhte durchtrennt. Fir den theoretischen Fall eines Nei-
gungswinkels von 0° sind samtliche Langsdréhte von der Fuge unterbrochen. Bei
einem Winkel von 90° sind dagegen nur Querdrahte durchtrennt jedoch keine
Langsdrahte. Ob und in wieweit hier auch der Bewehrungsgrad sowie die Maschen-
weite der eingesetzten Bewehrung eine Rolle spielen gilt es weiter zu untersuchen.
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Abb. 5.97: Verminderung der wirksamen Abb. 5.98: Verminderung der wirksamen
Querschnittsflache der Langsbe- Querschnittsflache der Léangsbe-
wehrung im Falle eines kombinier- wehrung infolge von nicht ausrei-
ten Versagens chend im Beton verankerten
Langsdrahte

5.2.8 Fazit

Bei den Untersuchungen an Keilzinkenverbindungen hat sich gezeigt, dass das
Tragverhalten in erster Linie von der Grofl3e des Flankenneigungswinkels, der Zahn-
lange, der Art der Klebflachenvorbereitung sowie vom Bewehrungsgrad eines Bau-
teils abhangt. Einen Einfluss hat auRerdem auch der verwendete Klebstoff. Dies
wurde jedoch im Rahmen der Versuche in diesem Abschnitt nicht untersucht. Aus
der Art der Beanspruchung ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede in Bezug
auf das Tragverhalten.

Das Versagen lasst sich vereinfachend in ein Fugenversagen sowie ein Beweh-
rungsversagen unterteilen. Darliber hinaus war in den Versuchen ein kombiniertes
Versagen aus Fugen- und Bewehrungsversagen zu verzeichnen. Hierbei handelt es
sich um eine Sonderform des Bewehrungsversagens mit einem &hnlichen Tragver-
halten. Durch eine fachgerechte Konstruktion und Ausfiihrung von Keilzinkenverbin-
dungen gilt es ein Fugenversagen zu verhindern. Ziel muss ein duktiles Tragverhal-
ten sein.

Das Fugenversagen ist durch einen schlagartigen Lastabfall sowie eine grof3e Streu-
ung der Tragféhigkeit gekennzeichnet. Die charakteristische Tragfahigkeit war ent-
sprechend niedrig. Wie sich bereits in den Vorversuchen gezeigt hatte, missen
schalglatte Klebflachen zwingend vorbehandelt werden, um brauchbare Fugentrag-
fahigkeiten zu erreichen.

Die Tragfahigkeiten der Keilzinkenverbindungen im Falle eines Fugenversagens war
deutlich geringer als die berechnete Traglast auf Basis des Bruchkriteriums nach
Abs. 5.1. Verantwortlich hierfur sind MaRstabseffekte. Offenbar haben die Abmes-
sungen der Klebfuge sowie die Klebschichtdicke Einfluss auf die Fugenfestigkeit.
Das an kleinformatigen Schub-Zugprobekdrpern ermittelte Bruchkriterium ist nicht
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ohne weiteres auf Keilzinkenverbindungen bei GroR3bauteilen Ubertragbar. Hier be-
steht weiterer Forschungsbedarf.

Fur Flankenneigungswinkel von gréRer gleich 60° konnte die Last in den Versuchen
gesteigert werden, bis sich im Fugenbereich Querrisse, bezogen auf die Beanspru-
chungsrichtung, bildeten. Mit dem Ubergang des Bauteils in den Zustand Il liegt im
Fugenbereich und in der Klebfuge ein komplexer Spannungszustand vor. Eine An-
wendung des Bruchkriteriums ist hier nicht méglich. Zielfihrend im Hinblick auf eine
Bemessung von Keilzinkenverbindungen fiir den Fall ,Fugenversagen® erscheint ein
empirischer Ansatz auf Grundlage der Versuche mit maximal bewehrten Probekdr-
pern. Jedoch besteht auch hier méglicherweise eine Abhangigkeit der Ergebnisse
von der ProbekdrpergroRe. Um diese Frage zu klaren sind weitergehende Untersu-
chungen erforderlich.

Sowohl unter Zugbeanspruchung als auch unter reiner Biege- und kombinierter Bie-
ge-Querkraftbeanspruch kam es in den Versuchen im Falle eines Flankenneigungs-
winkels von 60° zu einem Fugenversagen, wahrend bei einem Winkel von 75° allge-
mein ein kombiniertes Versagen zu verzeichnen war. Bei Keilzinkenverbindungen in
der Art, wie hier untersucht (mit entsprechender Fugenvorbereitung), kann fir Flan-
kenneigungswinkel von gréRer gleich 75° ein Fugenversagen ausgeschlossen wer-
den.

Unter der Voraussetzung, dass die Bauteile ausreichend bewehrt sind und eine Min-
destbewehrung eingehalten wird, lasst sich sowohl fiir den Falle eines reinen Beweh-
rungsversagens als auch fur ein kombiniertes Versagen das Tragverhalten als duktil
einstufen. Das Tragverhalten von Keilzinkenverbindungen im Zustand Il hangt ganz
entscheidend vom Bewehrungsgrad sowie der Fugengeometrie ab. Wie sich in den
Versuchen gezeigt hat, kommt es im Falle von kurzen Zahnléngen zu einem abrup-
ten Ubergang der Bewehrung ins FlieRen. Bei langeren Zéhnen ergibt sich ein giins-
tigerer Lastverformungsverlauf. Hier findet ein kontinuierlicher Ubergang der Beweh-
rung ins FlieBen statt. Was die Tragféhigkeit angeht ist in erster Linie der im Versa-
gensriss liegende effektive Bewehrungsquerschnitt entscheidend. Wie sich gezeigt
hat, gibt es mehrere Faktoren, die zu einer Verminderung der Tragféhigkeit im Ver-
gleich zum ungestorten Bauteilquerschnitt beitragen.

Eine entscheidende Rolle spielt hier der (rein geometrische) Anteil der Fugenflache
am Bauteilquerschnitt. Dieser hangt ab von der Fugendicke, dem Flankenneigungs-
winkel sowie der Zahnlédnge und l&asst sich rechnerisch ermitteln. Bei kurzen Zéhnen
und steilen Flankenneigungswinkeln ist der Flachenanteil der Fugenflache am Bau-
teilquerschnitt entsprechend hoch. Zu einem massiven Anstieg des Fugenanteils
kommt es ab einem Flankenneigungswinkel von ca. 75°. Bei Winkeln daruber ist die
Querschnittsflache der Bewehrung stark reduziert. Aus dem Grund sollte der Flan-
kenneigungswinkel nach oben hin auf einen Winkel von 85° begrenzt werden.

Zu einer Verminderung der Tragfahigkeit tragt weiterhin bei, dass im Randbereich zur
Fuge hin die Bewehrungsdrahte nicht ausreichend im Beton verankert sind. Im Riss
kann aus dem Grund nicht der volle theoretisch vorhandene Bewehrungsquerschnitt
aktiviert werden. Fir den Fall eines kombinierten Versagens ist der Bewehrungs-
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querschnitt aulRerdem dadurch reduziert, dass der Versagensriss nicht geradlinig
verlauft, sondern zwischen zwei Querrissen springt.

Anders als der geometrische Anteil der Fuge und der sich hieraus ergebende, die
Tragfahigkeit mindernde Einfluss, lassen sich die bei den tbrigen Phdnomenen er-
gebenden Auswirkungen auf die Fugentragfahigkeit im Einzelnen nur schwer quanti-
fizieren. Die zentralen EinflussgroRen sind hier der Flankenneigungswinkel, die
Zahnlénge, der Bewehrungsgrad, der verwendete Klebstoff sowie die Art der Klebfl&-
chenvorbehandlung. Wann es zu einem kombinierten Versagen und wann zu einem
Bewehrungsversagen kommt, hangt ebenfalls von vielen Faktoren ab und l&asst sich
nicht zielsicher vorhersagen.

Zielfuhrend im Hinblick auf eine Bemessung von Keilzinkenverbindungen fiur den Fall
.,Bewehrungsversagen® erscheint ebenfalls ein empirischer Ansatz. Mit Ausnahme
des geometrischen Anteils der Fuge kdnnen die die Tragfahigkeit mindernden Ein-
flisse hierbei jedoch nur gemeinsam betrachtet werden. Vor dem Hintergrund der
Gebrauchstauglichkeit von Keilzinkenverbindungen gilt es, die Rissbreiten im Fugen-
bereich zu begrenzen. Als Grundlage flr die Bemessung sollten hier die Versuchs-
lasten oder das Moment bei Erreichen der Streckgrenze verwendet werden. Die
Rissbreiten im Fugenbereich waren zu diesem Zeitpunkt allgemein kleiner als
0,1 mm. Je nach Bewehrungsgrad der Bauteile kann es sein, dass im Falle eines
kombinierten Versagens die Versuchslast bei Erreichen der Dehngrenze niedriger ist
als bei Erreichen der Streckgrenze. Hier ist der niedrigere Wert bei der Bemessung
zu beriicksichtigen.

Was die Tragfahigkeit von Keilzinkenverbindungen im Zustand |l unter Biegebean-
spruchung angeht, besteht noch weiterer Forschungsbedarf.

Zusammenfassend bleibt festzustellen: Der Flankenneigungswinkel soll so steil wie
noétig sein, dass ein Fugenversagen ausgeschlossen ist und so flach wie mdglich, um
im Zustand Il eine hohe Tragfahigkeit zu erzielen. Fir die durch Wasserstrahlschnei-
den erzeugte Fuge und fir den HFL als Klebstoff hat sich ein Winkel von 75° als
glnstig herausgestellt.

Die auf den auBerhalb des Fugenbereichs vorhandenen Bewehrungsquerschnitt
bezogene Tragféhigkeit war hier am hdchsten. Fur andere Klebstoffe und andere
Arten der Oberflachenvorbehandlung ergeben sich mdéglicherweise flachere oder
auch steilere Winkel. Die Lange der Zahne sollte so lang wie méglich sein, mindes-
tens 90 mm. Wird eine gewdhnliche Steinsége zur Herstellung der Zinken verwendet,
ist die Zahnlange durch die GréRe des Séageblattes und die moégliche Schnitttiefe
begrenzt.

Die Tragféhigkeit der Keilzinkenverbindung war allgemein niedriger als die des Bau-
teils auRRerhalb des Fugenbereichs. Durch die Anordnung zusatzlicher Bewehrungs-
lagen im Fugenbereich kann dem begegnet werde.
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6.1 Allgemeines

Ziel war es unter anderem, ein praxistaugliches Bemessungskonzept fur die Klebver-
bindung zu entwickeln. Die im Rahmen der Arbeit durchgefihrten experimentellen
Untersuchungen bilden hierfir die Grundlage. Neben reiner Zugbeanspruchung
wurden auch Langsbiegung sowie Langsbhiegung in Kombination mit einer Querkraft-
beanspruchung als Beanspruchungsarten betrachtet. Der Fokus lag hierbei auf dem
Lastfall ,zentrischer Zug*.

Grundsatzlich muss man bei Keilzinkenverbindungen zwischen zwei méglichen Ver-
sagenszustanden unterscheiden, namlich einem Fugenversagen und einem Beweh-
rungsversagen. Das Fugenversagen ist durch einen schlagartigen Lastabfall gekenn-
zeichnet, wohingegen fir das Bewehrungsversagen von einem duktilen Tragverhal-
ten ausgegangen werden kann. Einfluss auf die Versagensart und das Tragverhalten
haben dabei in erster Linie die GroRRe des Flankenneigungswinkels, die Zahnlange,
die Art der Klebflachenvorbereitung, der verwendete Klebstoff sowie der Beweh-
rungsgrad eines Bauteils.

Ziel der Bemessung von Keilzinkenverbindungen muss es sein, ein Fugenversagen
zu verhindern, um letztlich ein duktiles Tragverhalten zu erreichen. Die Fugentragfa-
higkeit Rqj soll daher méglichst groéf3er sein als die Tragféhigkeit im Zustand Il Rg;s.
Insgesamt muss die Tragfahigkeit der Keilzinkenverbindung dauerhaft groRRer sein
als die einwirkende Beanspruchung Eq4. Bei einem Bemessungskonzept gilt es unter
anderem auch Umwelteinflisse oder Auswirkungen infolge von Langzeitbeanspru-
chung auf die Tragféhigkeit zu beriicksichtigen.

Ry >Ry > By (6.1)

djs
Was die Ausfuhrung der Klebverbindung angeht, gilt es ein entsprechendes Konzept
zur Qualitatssicherung zu erarbeiten, wie dies auch vom Kleben in anderen Berei-
chen bekannt ist.

In Abs. 2.2.5 wurden fur Verbundfugen sowie fir Klebfugen im Massivbau existieren-
de Bemessungsansétze vorgestellt. Ein Ansatz von Miuhlbauer 2012 beschrankt sich
auf rein zugbeanspruchte Fugen. Die Ubrigen Ansatze sind ausschlie3lich bei schub-
beanspruchten oder schub-druckbeanspruchten Klebfugen anwendbar. Fir schub-
zugbeanspruchte Fugen, wie im Falle der Keilzinkenverbindung, stand bislang kein
Bemessungsansatz zur Verfigung.

Der Einsatz eines Bruchkriteriums zur Ermittlung der Fugentragfahigkeit bei Keilzin-
kenverbindungen hat sich als ungeeignet herausgestellt. Als zielfuhrend erscheint
hier, ebenso wie im Hinblick auf die Ermittlung der Tragféhigkeit im Zustand I, ein
empirischer Ansatz.
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6.2 Qualitatssicherung beim Kleben mit zementgebundenen Kleb-
stoffen

6.2.1 Allgemeines

Kleben ist allgemein technisch anspruchsvoll und erfordert konsequente Qualitatssi-
cherungsmaf3nahmen. Im Holzbau durfen Klebverbindungen bei tragenden Bauteilen
beispielsweise nur von zertifizierten Betrieben mit entsprechend geschultem Fach-
personal ausgefiihrt werden. Wie derartige Klebverbindungen letztendlich durch die
bauaufsichtlich geregelt werden héngt unteranderem entscheidend vom konkreten
Anwendungsfall ab.

Wie sich gezeigt hat, erfordert das Verkleben von Betonbauteilen mithilfe eines ze-
mentgebundenen Klebstoffs vom Anmischen des Klebstoffs, Uber die Vorbehandlung
der Klebflache bis hin zum Klebvorgang selbst, hohe Sorgfalt und unterscheidet sich
damit nicht vom Kleben in anderen Bereichen. Entsprechende Qualitatssicherungs-
mafRnahmen sind unabdingbare Voraussetzung fur einen Einsatz in der Praxis. Was
die konkreten Malinahmen angeht, gibt es jedoch teilweise Unterschiede im Ver-
gleich zum ,konventionellen* Kleben. Die im Folgenden aufgefiihrten Grundsatze gilt
es zu beachten. Denkbar ist, dass in der spateren Praxis eine anerkannte Uberwa-
chungsstelle einzuschalten ist, die die Einhaltung dieser Grundséatze und eventueller
Vorschriften bei der Ausfuhrung kontrolliert.

Hohe Anforderungen werden auch an den Klebstoff gestellt. Neben definierten Mate-
rialeigenschaften muss unter anderem eine gleichbleibende Verarbeitbarkeit sicher-
gestellt sein. Zielfuihrend erscheint hier der Einsatz von werksméaRig hergestelltem
Trockenmdrtel mit entsprechender Guteuberwachung. Diese zeichnen sich durch
gute mechanische Eigenschaften und eine auf den jeweiligen Einsatz abgestimmte
Verarbeitbarkeit aus. Man kann davon ausgehen, dass vom Hersteller ein techni-
sches Merkblatt bereitzustellen ist, welches neben den Materialeigenschaften die
Verarbeitungsvorschiften enthalt und auf der Baustelle vorzuliegen hat.

6.2.2 Vorbehandlung der Klebflache

Der Haftverbund zwischen zementgebundenen Schichten basiert in erster Linie auf
mikromechanischen Verzahnungseffekten. Schalglatte Klebflachen missen aus dem
Grund zwingend vorbehandelt bzw. aufgeraut werden, um brauchbare Fugentragfé-
higkeiten zu erreichen. Auf Grund der Tatsache, dass sich die Festigkeit und Struktur
des Betons im oberflachennahen Bereich bei Fertigteilen aus Hochleistungsbeton mit
geschalter Oberflache nicht wesentlich von der des Kernbetons unterscheiden, muss
der Grobzuschlag nicht zwingend freigelegt werden. Durch Schneiden erzeugte Kleb-
flachen oder geschliffene Klebflachen sind daher geeignete Vorbehandlungsarten.
Als bestmdgliche Vorbehandlungsart hat sich jedoch das Feststoffstrahlen erwiesen.
Ziel ist ein kuppenartig freigelegtes GroRtkorn. Das ,Waschen®, also ein Freilegen
der Zuschlagskdrner mit einer Drahtblrste ahnlich wie bei der Waschbetonherstel-
lung, ist nur geringfiigig schlechter, was die erzielbaren Haftzugfestigkeiten angeht.
Denkbare Vorbehandlungsarten sind auch ,Kugelstrahlen® oder das Bearbeiten der
Klebflache mit einer Nadelpistole. Diese Methoden wurden im Rahmen der Arbeit
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jedoch nicht untersucht sind aber anwendbar wenn die geforderte Haftzugfestigkeit
eingehalten wird.

Ein Vornéssen der Klebfuge ist zwingend erforderlich, um brauchbare Haftzugfestig-
keit zu erzielen. Um weitgehend zu verhindern, dass dem Klebstoff beim Aushéarten
Wasser entzogen wird welches dann nicht mehr fir den chemischen Prozess der
Hydratation zur Verfligung steht und um das sogenannte Trocknungsschwinden des
Klebstoffs zu minimieren sind die Fugeteile vor dem Verkleben mehrere Tage vorzu-
nassen, beispielsweise durch Lagerung in einem Wasserbad. Es ist jedoch darauf zu
achten, dass die Klebflachen vor dem Verkleben leicht abgetrocknet sind. In keinem
Fall dirfen sie feucht glanzen. Die Fugeteile sollten daher rund eine Stunde vor dem
Klebvorgang aus dem Wasserbad genommen werden.

Unabhéngig davon, wie die Klebflachen ausgefiihrt bzw. vorbehandelt werden, mus-
sen diese in jedem Fall nochmal unmittelbar vor dem Verkleben sorgféltig gesaubert
werden. Trennende Schichten, wie zum Beispiel Ausblihungen oder andere Fremd-
stoffe, gilt es restlos zu entfernen.

6.2.3 Klebearbeiten

Fur das Anmischen des Klebstoffs ist eine geeignete Mischvorrichtung zu verwen-
den. Eine gute Durchmischung garantieren Zwangsmischer. Die in einer zuvor er-
stellten bzw. vom Hersteller bereitgestellten Mischanleitung vorgegebenen Mischzei-
ten und der Zeitpunkt der Wasserzugabe sind exakt einzuhalten. Nach dem Anmi-
schen sollte der Mértel in ein anderes Gefal? umgetopft und vor dem Verarbeiten
einige Minuten ruhen gelassen werden, damit dieser entliiften kann. Ein hoher Luft-
porengehalt wirkt sich negativ auf die Festigkeit des Klebstoffs und letztendlich die
Tragfahigkeit der Klebverbindung aus.

Dartber hinaus gilt es, den Klebvorgang technisch einwandfrei umzusetzen. Wie der
Klebvorgang letztendlich aussieht, hdngt vom jeweiligen Anwendungsfall ab. Ein
einfaches Bestreichen der Klebflachen mit Klebstoff und anschlieRendes Zusam-
menpressen der Flgeteile ist fur einen kleinmafstablichen Einsatz noch denkbar.
Fiur einen groBmafstablichen Einsatz in der Praxis ist jedoch eher ein Ausgiel3en
oder Verpressen der Klebfuge denkbar. Entscheidend ist letztendlich, dass die Flge-
teile vollflachig und ohne Lufteinschlisse miteinander verklebt werden. Die Verar-
beitbarkeit und die Klebtechnik gilt es entsprechend auf einander abzustimmen.
Empfehlenswert ist auch eine Nachbehandlung. Bewéhrt hat sich hier das Abdecken
mit feuchten Tichern.

In jedem Fall mussen die mdglicherweise vom Klebstoffhersteller vorgegebenen bzw.
der Bauaufsichtsbehorde geforderten Anwendungsbedingungen wie beispielsweise
zuldssige Umgebungs- und Bauteiltemperaturen oder Luftfeuchtigkeit eingehalten
werden. Diese gilt es ebenso zu protokollieren wie den Namen des Verarbeiters, die
Verbrauchsmengen oder die Chargennummer des verwendeten Klebstoffs.
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6.3 Bemessung gegen Fugenversagen

6.3.1 Allgemeines

Es gibt insgesamt eine Vielzahl an Einflussfaktoren auf den Haftverbund zwischen
zementgebundenen Schichten. Die Haftfestigkeit streut in der Regel stark. Eine
Quantifizierung der einzelnen Einflussfaktoren ist jedoch schwierig. Bisher existiert
kein mechanisches Modell, welches die Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der ver-
schiedenen EinflussgréfRen zuverldssig abbildet (vgl. Reinecke 2004). Der Haftver-
bund lasst sich nur schwer planen.

Fir den Fall eines Fugenversagens wird daher ein empirischer Bemessungsansatz
vorgeschlagen. Auf Grundlage der in Abs. 5.2.4. beschriebenen Versuche wurden
die in Abs. 6.3.2 und Abs. 6.3.3 aufgefiihrten abschnittsweise linearen Bemessungs-
gleichungen entwickelt. Mit den Gleichungen nach Abs. 6.3.2 lassen sich die Uber-
tragbaren Schnittkréfte als charakteristischer Bemessungswert in Abhangigkeit des
Flankenneigungswinkels ¢ pro laufenden Meter Bauteilbreite berechnen. Es handelt
sich dabei um 5%-Fraktilwerte bei einem Vertrauensniveau von 75 %. Diese wurden
aus den vorliegenden Versuchsergebnissen nach DIN EN 1990: 2010-12 unter der
Annahme einer unbekannten Standardabweichung geschétzt. Neben zentrischem
Zug werden die Falle: reine Biegebeanspruchung sowie kombinierte Biege-
Querkraftbeanspruchung abgedeckt.

Die Gleichungen (6.2) bis (6.4), (6.6) bis (6.8) sowie (6.9) bis (6.11), sind anwendbar
fur drei Zentimeter dicke Bauteile aus mikrobewehrtem Hochleistungsbeton, fir kleb-
schichtdicken von zwei Millimetern und bei Verwendung des im Rahmen der Arbeit
eingesetzten Hochfestleims. Daruber hinaus missen die in Abs. 6.2 aufgefuhrten
Grundsatze im Hinblick auf das Anmischen des Klebstoffs, die Vorbehandlung der
Klebflache oder aber den Klebvorgang eingehalten werden.

Zur Qualitatssicherung, um Méangel bei der Ausfiihrung oder um Schwankungen der
Klebstoffgute feststellen zu kénnen sind, Haftzugversuche wie in Abs.5.1.3 be-
schrieben durchzufiihren. Die Haftzugfestigkeit feusut €rmittelt in Anlehnung an DIN
EN 1542: 1999-07 lag fur durch Wasserstrahlschneiden erzeugte Klebflachen bei
2,3 N/mmz (siehe Anhang D.2). Nachzuweisen ist daher eine Haftzugfestigkeit feu surt
von mindestens 2,3 N/mm?2.

Der minimale Flankenneigungswinkel fir derartige Fugen wird auf 45° festgelegt. Im
Falle von Winkeln kleiner als 45°ergeben sich hier keine brauchbaren charakteristi-
schen Traglasten. Werden andere Bauteildicken oder Klebstoffe gewahlt sind unter
Umsténden bessere Werte und damit auch kleiner Winkel mdglich. Hierflr sind wei-
tere Versuche erforderlich, in denen es diese zu ermitteln gilt.

Ab einem Flankenneigungswinkel von 75° kann fur die untersuchte Klebfuge ein
Fugenversagen ausgeschlossen werden, und es kommt zu einem Bewehrungsver-
sagen. Die fur einen Flankenneigungswinkel von 75° angegebenen maximalen Trag-
lasten nach Gl. (6.3) bzw. Gl. (6.4), Gl. (6.7) bzw. GI. (6.8) und GI. (6.10) bzw. GlI.
(6.11) gelten fiur mikrobewehrte Bauteile und einen effektiven Bewehrungsgehalt Ve
von 3,7 Vol.-%. Fur geringer bewehrte Bauteile sind im Zustand Il niedrigere Traglas-
ten zu erwarten.
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Aus den Versuchsergebnissen wurde der Teilsicherheitsbeiwert » in Anlehnung an
DIN EN 1990: 2010-12 und DIN EN 14509 unter Annahme einer logarithmischen
Normalverteilung ermittelt. Der Teilsicherheitsbeiwert wurde dabei wie in Miller 2015
beschrieben abweichend von DIN EN 14509 nicht mit der Standardabweichung,
sondern mit dem Variationskoeffizient vy der Prifergebnisse ermittelt. Als Fraktilen-
faktor wurde kn gleich 1,645 fiir 5%-Quantilen auf Basis der Grundgesamtheit ange-
setzt. Der Teilsicherheitsbeiwert x lag fur die einzelnen Versuchsserien zwischen 1,2
und 1,8. Fur den Fall des Fugenversagens wird daher ein Teilsicherheitsbeiwert
von 1,8 vorgeschlagen. Durch den im Vergleich zu Stahlbeton (DIN EN 1992-1-1:
2011-01) erhéhten Teilsicherheitsbeiwert wird der Tatsache Rechnung getragen,
dass der Haftverbund stark streut.

Bei dem Faktor k; handelt es sich um einen Dauerstandsbeiwert &hnlich dem Faktor
et nach DIN EN 1992-1-1: 2011-01. In Anlehnung an Mihlbauer 2012 wird hierfir
ein Wert von 0,6 verwendet (siehe Tab. 2.15). Durch Faktor k; werden festigkeitsmin-
dernde Einflisse infolge zyklischer Beanspruchung sowie Dauerbeanspruchung
berlicksichtigt. Dartber hinaus gibt es keine weiteren, die Festigkeit mindernden
Einflisse, die es zu beriicksichtigen gilt. Der Klebstoff und auch der Haftverbund sind
relativ unempfindlich gegeniiber Umwelteinfliissen, wie die Versuche von Mihlbauer
2012 belegen.

6.3.2 Reine Zugbeanspruchung

Der charakteristische Wert der Ubertragbaren Normalkraft Ngrq in Abh&ngigkeit des
Flankenneigungswinkels ¢ pro laufenden Meter Bauteilbreite 1&asst sich fur Bauteile
mit einer Dicke von 30 mm wie folgt ermitteln:

Nigg = Ceyn + My (2 —45) fir 45° < ¢ < 60° (6.2)
Neg = ey + My (2 —60°) fir 60° < ¢ < 75° (6.3)
Ng = 278 kN/m fir o> 75° (6.4)

Die Parameter ceyn und megn Sind fugenspezifische Werte (siehe Tab. 6.1). Diese
gelten fir die im Rahmen der Arbeit untersuchte Fuge und den entsprechenden
Klebstoff. Es ist nachzuweisen, dass die charakteristische Haftzugfestigkeit feusurf
groRer gleich 2,3 N/mm? ist.

Der Bemessungswert der tibertragbaren Normalkraft berechnet sich wie folgt:

N,
Ny =K; - & (6.5)
7
Mit:
Ki Dauerstandsbeiwert fiir Klebverbindungen unter Verwendung eines
zementgebundenen Klebstoffs gleich 0,6
% Teilsicherheitsbeiwert fur den Fall des Fugenversagens gleich 1,8
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6 Bemessungsansatz fir Keilzinkenverbindung

Tab. 6.1: Parameter Fugenversagen fur reine Zugbeanspruchung 2

Klebfuge®
d t; o Crin MEFyN
[mm] [mm [°] [kN/m] [kN/m°]
45-60 65 9,9
30 2
60-75 214 4,3
'Die Fugen mussen vorbehandelt sein, bspw. geschliffen (geschnitten) oder
feststoffgestrahlt.

Es muss nachgewiesen werden, dass die charakteristische Haftzugfestigkeit
fitsuf 2 2,3 N/mmz ist. Diese ist wie in Abs. 5.1.3 beschrieben zu ermitteln.

6.3.3 Biegebeanspruchung und kombinierte Biege-Querkraft-
beanspruchung

Die charakteristische Momententragfahigkeit Mgy als 5%-Fraktilwert in Abh&ngigkeit

des Flankenneigungswinkels ¢ pro laufenden Meter Bauteilbreite lasst sich fur Bau-

teile mit einer Dicke von 30 mm wie folgt ermitteln:

Meyg = ey + My (@, —45°) fur 45° < a5 < 60° (6.6)
Mgg = Crym+ Mey (aj _600) fir 60° < ¢ <75° (6.7)
Mg, = 3,0 kNm/m fur ¢ 275° (6.8)
Tab. 6.2: Parameter Fugenversagen bei Biegebeanspruchung 2
Klebfuge®
d f 9 Cram Meym
[mm] [mm] [’ [kNm/m] [kNm/m °]
45-60 0 0,077
30 2
60-75 1,15 0,123

! Die Fugen miissen vorbehandelt sein, bspw. geschliffen (geschnitten) oder
feststoffgestrahlt.

2 Es muss nachgewiesen werden, dass die charakteristische Haftzugfestigkeit
finsuf 2 2,3 N/mmz ist. Diese ist wie in Abs. 5.1.3 beschrieben zu ermitteln.

In Tab. 6.2 sind die entsprechenden fugenspezifischen Parameter cgym und megm
aufgefiihrt. Es gilt auch hier nachzuweisen, dass die charakteristische Haftzugfestig-
keit feusurf grof3er gleich 2,3 N/mma2 ist.

Aufer fur den Fall einer reinen Biegebeanspruchung sind die Gleichungen (6.6) bis
(6.8) auch fur den Fall einer kombinierten Biege-Querkraftbeanspruchung anwend-
bar.

Die in Kombination mit einer Biegebeanspruchung vorhandene charakteristische

Querkrafttragfahigkeit Qg als 5%-Fraktilwert in Abh&ngigkeit des Flankenneigungs-
winkels ¢ pro laufenden Meter Bauteilbreite lasst sich fur Bauteile mit einer Dicke

von 30 mm wie folgt ermitteln:

Quj = Cramo + My o (@ —457) fur 45° < g < 60° (6.9)
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6.4 Bemessung gegen Bewehrungsversagen

Qug = Cesmo +Meyio (@ —607) fir 60° < o5 < 75° (6.10)
Qug =29,4 kN/m far o5 > 75° (6.11)

Die entsprechenden fugenspezifischen Parameter cejm+q Und meym+q Sind in Tab.
6.3 aufgefiihrt. Auch hier gilt es nachzuweisen, dass die charakteristische Haftzug-
festigkeit feu surr groBer gleich 2,3 N/mmz2 ist.

Tab. 6.3: Parameter Fugenversagen fir kombinierte Biege- Querkraftbeanspruchung?

Klebfuge®
d t 2 Crim+q MEIM+Q
[mm] [mm] [] [kN/m]  [kN/m °]
45-60 0 1,52
30 2
60-75 22,8 0,44
! Die Fugen mussen vorbehandelt sein, bspw. geschliffen (geschnitten) oder
feststoffgestrahlt.

2 Es muss nachgewiesen werden, dass die charakteristische Haftzugfestigkeit
fiwsuf 2 2,3 N/mmz ist. Diese ist wie in Abs. 5.1.3 beschrieben zu ermitteln.

Der Bemessungswert des Ubertragbaren Biegemoments sowie der in Kombination
Ubertragbaren Querkraft berechnet sich wie folgt:

M.,
Mgy = kj = (6.12)
7
Qy
Qrg =K; =" (6.13)
7
Mit:
ki=0,6 Dauerstandsbeiwert fir Klebverbindungen unter Verwendung eines
zementgebundenen Klebstoffs
% =1,8 Teilsicherheitsbeiwert fur den Fall des Fugenversagens
6.4 Bemessung gegen Bewehrungsversagen

6.4.1 Allgemeines

Auch fur den Bemessungszustand Bewehrungsversagen wird ein empirischer Ansatz
gewabhlt. Grundlage hierfiir sind die in Abs. 5.2.6 beschriebenen Zugversuche.

Mit Hilfe von GI. (6.14) lasst sich der bei Keilzinkenverbindungen im Fugenbereich
wirksame effektive Bewehrungsgehalt Ve berechnen. Auf Grundlage des effektiven
Bewehrungsgehalts kann letztendlich die Tragfahigkeit, beispielsweise unter Ver-
wendung des Bemessungsansatzes von Hauser und Wérner 1999b, ermittelt wer-
den. Die Mechanismen in der Biegezugzone unterscheiden sich nicht grundlegend
von denen bei rein zugbeanspruchten Keilzinkenverbindungen. Das Tragverhalten
bei Vierpunktbiegeversuchen und zentrischen Zugversuchen war &hnlich und die
bezogene Tragfahigkeit annahernd gleich.
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6 Bemessungsansatz fir Keilzinkenverbindung

Wie in Abs. 5.2.7.3 erlautert wurde, gibt es mehrere Faktoren, die letztendlich dazu
fuhren, dass im Bereich der Keilzinkenverbindung eine reduzierte Bewehrungsquer-
schnittsflache vorliegt. Die Folge ist eine im Vergleich zum ungestorten Bauteilquer-
schnitt verminderte Tragfahigkeit im Zustand Il. Die Querschnittsflache der Beweh-
rung ist zum einen durch den rein geometrischen Anteil der Fugenflache am Bauteil-
querschnitt reduziert. In GI. (6.14) wird dies durch den Fugenfaktor Jge, erfasst. Die-
ser lasst sich mit Hilfe der GI. (6.15) ermitteln, welche aus den geometrischen Gege-
benheiten bei Keilzinkenverbindungen hergeleitet wurde.

Des Weiteren ist im Randbereich zur Fuge hin der Verbund zwischen Mikrobeweh-
rung und Beton beeintréchtigt. Langsdréhte in Fugenndhe sind teilweise gar nicht
oder nur unzureichend im Beton verankert und kdnnen sich infolge dessen nicht voll
am Lastabtrag beteiligen. Im Riss kann aus dem Grund nicht der volle theoretisch
vorhandene Bewehrungsquerschnitt aktiviert werden. In Gl. (6.14) wird dies durch
den Fugenfaktor J;, berticksichtigt. Die Werte nach Tab. 6.4 und Tab. 6.5 basieren
auf den in Abs. 5.2.6 beschrieben Versuchen. Es liegen jeweils die mittleren Traglas-
ten, auf Maximallastniveau nach Tab. 5.10 zu Grunde.

Fir den Fall des Bewehrungsversagens wird ein Teilsicherheitsbeiwert joyc von 1,15
vorgeschlagen. Dies entspricht dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Bewehrungsstahl nach
DIN EN 1992-1-1: 2011-01.

Fir einen Einsatz in der Praxis erscheint es sinnvoll, im Fugenbereich eine Zulage-
bewehrung anzuordnen um den Einfluss der Keilzinkung auszugleichen und letztend-
lich den Bewehrungsgehalt im Ubrigen Bauteil zu erreichen.

6.4.2 Wirksamer effektiver Bewehrungsgehalt

Der im Fugenbereich wirksame effektive Bewehrungsgehalt Vet berechnet sich wie
folgt:

V.

eff,j

=V oy d. (6.14)

geo J

Mit Fugenfaktor:

t; I -tang;
Jgeo =1- ! + ! (6.15)
cosa; -/, ¢,-d

Hierbei bedeuten:

§ Fugendicke in mm
4 Zahnléange in mm
o Flankenneigungswinkel in grad (°)

Bauteildicke in mm

ri Ausrundungsradius innen in mm
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6.4 Bemessung gegen Bewehrungsversagen

Abb. 6.1:  Kennwerte der Keilzinkenverbindung
Werte fur den Fugenfaktor J;, sind Tab. 6.4 und Tab. 6.5 zu entnehmen.

Tab. 6.4: Fugenfaktor J; fur einen Bewehrungsgehalt V¢ von 4,2 Vol.-%

Zahnlange ¢4, Flankenneigungswinkel g
[mm] 65° 75° 85°
90 0,69 0,74 0,76

Tab. 6.5: Fugenfaktor J; fir einen Bewehrungsgehalt V¢ von 7,4 Vol.-%

Zahnlange 4 Flankenneigungswinkel ¢
[mm] 65° 75° 85°
110 : 0,63

Der Flankenneigungswinkel wird nach oben hin auf 85° begrenzt, da im Falle von
steilen Flankenneigungswinkeln der Anteil der Fugenflache am Bauteilquerschnitt
verhaltnismafig hoch ist. Hieraus resultiert ein geringer effektiver Bewehrungsgehalt
im Fugenbereich. Den Fugenfaktor J; fir andere unter Umstédnden auch flachere
Flankenneigungswinkel gilt es in weiteren Versuchen zu untersuchen, ebenso wie fur
andere Bewehrungsgrade und Zahnlangen. Fir Bewehrungsgehalte zwischen
4,2 Vol.-% und 7,4 Vol.-% darf zwischen den Tabellenwerten der Tab. 6.4 und Tab.
6.5 linear interpoliert werden.

Fir einen Bewehrungsgehalt Vi von 4,2 Vol.-% wird die Zahnldnge nach unten hin
auf 90 mm beschrénkt (siehe Tab. 6.4). So kann unteranderem ein unterkritisches
Last-Verformungsverhalten ausgeschlossen werden.

6.4.3 Mindestbewehrung

Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist dartiber hinaus der Nachweis
der Mindestbewehrung zu fuhren.

Die Rissnormalkraft, welches es bei der Bemessung zu beriicksichtigen gilt, berech-
net sich wie folgt:

N =A T (6.16)
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6 Bemessungsansatz fir Keilzinkenverbindung

Mit:
Ac Bruttobetonquerschnittsflache

feim Mittlere zentrische Betonzugfestig nach Tab. 3.4

Das zu abzutragende Rissmoment Mg, welches es bei der Bemessung zu beriick-
sichtigen gilt, berechnet sich wie folgt:

M, =W T (6.17)
Mit:

W Widerstandsmoment des Bruttobetonquerschnitts
6.5 Rechenbeispiel
6.5.1 Allgemeines - System und Abmessungen

Nachfolgend wird die Bemessung mit Hilfe, des im Rahmen der Arbeit entwickelten
Ansatzes fiir einen Vierpunktbiegeversuch der Serie B2-FJ-D2-WSG nach Abs. 5.2.5
beispielhaft vorgefihrt.

In Abb. 6.2 sind das statische System und die Bauteilabmessungen dargestellt. Die
Probekdrper waren mit 18 Lagen Mikrobewehrung versehen. Der Bewehrungsgehalt
Veit betrug 3,7 %.

Keilzinkenverbindung

N

| T |
4 ‘ AN

135 | 135 ! 135 1 135 ‘

> >
4

=3
=075

Yyv

Abb. 6.2:  Statisches System und Abmessungen Versuche B2-FJ-D2-WSG

Bei den Vierpunktbiegeversuchen liegt im Fugenbereich eine reine Biegebeanspru-
chung vor.

Im Falle der Versuche an Keilzinkenverbindungen mit einem Flankenneigungswinkel
von 75° war letztendlich ein Fugenversagen kombiniert mit einem Bewehrungsversa-
gen zu verzeichnen. Die mittlere Momententragfahigkeit M;ym betrug 0,79 kNm, die
charakteristische Momententragfahigkeit M.« betrug 0,54 kNm.
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6.5 Rechenbeispiel

6.5.2 Nachweis gegen Fugenversagen
Gegeben:
Flankenneigungswinkel o=175°
Bauteilbreite b =180 mm
Bauteildicke d =30 mm
Fugendicke t=2mm

Fir einen Flankenneigungswinkel von 75° und eine Bauteilbreite von 180 mm er-
rechnet sich mit Hilfe von GI. (6.8) eine charakteristische Momententragfahigkeit von:

Mgk = 3,0 KNm/m - 0,18 m = 0,54 kNm

Diese entspricht damit exakt der im Versuch ermittelten charakteristischen Momen-
tentragfahigkeit auf Maximallastniveau:

Mrij = Mjuk
6.5.3 Nachweis gegen Bewehrungsversagen
Gegeben:
Fugendicke t=2mm
Zahnlénge 4 ca. 110 mm
Flankenneigungswinkel o=175°
Bauteildicke d=30mm

Ausrundungsradius innen ;= 0,75 mm

Eingesetzt in Gl. (6.15) errechnet sich der Fugenfaktor Jgeo wie folgt:

j=093

31— 2 mm . 0,75 mm-tan75°
gee cos75°-110 mm 110 mm-30 mm

Der Gesamtbewehrungsgehalt betragt:

Vi=2- Vet =2-3,7V0l.-% = 7,4 Vol.-%

Nach Tab. 6.5 ergibt sich hierfur und fiir einen Flankenneigungswinkel von 75° ein
Fugenfaktor Jivon 0,63.

Damit und mit Hilfe von GI. (6.14) errechnet sich der im Fugenbereich wirksame
effektive Bewehrungsgehalt wie folgt:

Verrj= 3,7 Vol.-% - 0,93 - 0,63 = 2,17 Vol.-%
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6 Bemessungsansatz fir Keilzinkenverbindung

Vereinfacht erfolgt die Nachrechnung hier mit Hilfe der Bemessungstafel nach Hau-
ser und Woérner 1999b sowie Gl. (2.1) nach Abs. 2.1.2.5. Fir einen Bewehrungsge-
halt Vettj von 2,17 Vol.-% ergibt sich nach Tab. 6.6 ein Faktor k von 7,53 N/mm?.

Das aufnehmbare Moment Mg errechnet sich damit wie folgt:

7,53 N/mm? -180 mm-(30 mm)2

R 2 =609.930,0 Nmm = 0,61 kNm

Der von Hauser und Woérner 1999b eingesetzte Beton wies eine mittlere Betondruck-
festigkeit von 90 N/mm?2 auf. Wie die Druckfestigkeit ermittelt wurde, ist Hauser und
Woérner 1999b und Hauser 1999 nicht zu entnehmen. Die mittlere Betondruckfestig-
keit fons des im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten Betons lag bei
126,6 N/mmz. Die Tragféahigkeit wird somit unterschatzt.

In Hauser und Wérner 1999b wird nicht angegeben ob oder inwieweit Teilsicher-
heitsbeiwerte in die Tabelle eingeflossen sind. Unklar ist auch ob der Tabelle charak-
teristische oder mittlere Materialfestigkeiten zu Grunde liegen. Ein Vergleich der
Versuchswerte mit der rechnerischen Tragfahigkeit ist daher nicht moglich.

Mit 0,61 kNm ist das rechnerisch aufnehmbare Moment Mg gréf3er als die charakte-
ristische Momententragfahigkeit Mjux mit 0,54 kNm. Die mittlere Momententragfa-
higkeit auf Maximallastniveau betrug jedoch 0,79 kNm. Der kleinste Einzelwert lag
bei 0,72 kNm. Die Werte sind also deutlich gréRer als das aufnehmbare Moment Mg.

Tab. 6.6: Auszug aus der Bemessungstabelle fir DUCON mit normalfestem Stahl
fa = 380 N/mm? nach Hauser und Worner 1999b

Vet Tp T2 Ty £p £z k
Vol.-% - - - Yo %o | N/mm?
0,48 0,074 | 0,000 | 0,043 2,00 25,00 1,83
0.54 0,077 | 0,000 | 0,043 2,10 25,00 2,02
0,59 0,081 0,000 | 0,043 2,20 25,00 223
0,65 0,084 | 0,000 | 0,043 2,30 25,00 245
0,72 0,088 | 0,000 | 0,043 2,40 25,00 2,68
0,79 0,091 0,000 | 0,043 2,50 25,00 293
0,86 0,094 | 0,000 | 0,042 2,60 25,00 3,19
0,94 0,097 0,000 | 0,042 270 25,00 346
1,02 0,101 0,000 | 0,042 2,80 25,00 3,75
1,11 0,104 | 0,000 | 0,042 2,90 25,00 4,05
1,17 0,107 | 0,123 | 0,042 3,00 25,00 431
1,29 0,110 | 0,121 0,042 3,10 25,00 4,72
1,40 0,113 | 0,119 | 0,042 3,20 25,00 513
1,51 0,117 0,117 | 0,041 3,30 25,00 5,53
1,63 0,120 | 0,115 | 0,041 3,40 25,00 5,03
1,74 0,123 0,113 | 0,041 3,50 25,00 6,33
1.86 0,126 | 0,111 0,041 3,60 25,00 6,73
1,97 0,129 | 0,109 | 0,041 3,70 25,00 7,13
2,09 0,132 | 0,106 | 0,041 3,80 25,00 7,53
2,21 0,135 | 0,104 | 0,041 3,90 25,00 7,92
2,33 0,138 | 0,102 | 0,040 4,00 25,00 8,31

2 A0 n1a1 n1n nnan An R Qa1
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6.6 Fazit

6.5.4 Uberpriifung der Mindestbewehrung

Fir das Bauteil mit einer Breite von 180 mm und einer Dicke von 30 mm errechnet
sich ein Widerstandsmoment bezogen auf den Bruttobetonquerschnitts von:

180 mm-(30 mm)’
W =

. > =81.000,0 mms3

Bei der Versuchsserie B2-FJ-D2-WSG betrug die mittlere Biegezugfestigkeit fcim
ermittelt an Prismen nach DIN 18555-3: 1982-09 14,2 N/mm2. Nach Gl. (3.9) ergibt
sich eine zentrische Zugfestigkeit von:

fem=0,5 14,2 N/mm2 = 7,1 N/mm?2

Mit Hilfe der zentrischen Zugfestigkeit und unter Verwendung von Gl. (6.17) berech-
net sich das Rissmoment wie folgt:

Mecr = 81.000 mm3 - 7,1 N/mm?2 = 575.100 Nmm = 0,57 KNm

Nach Gl. (2.9) ergibt sich ein k-Faktor von:

K= 2-570000 Nmm — 704 N/mm?

(30 mm)2 .180 mm

Der erforderliche Mindesbewehrungsgehalt Ve jer. betragt nach Tab. 6.6 1,97 Vol.-%
und ist damit geringer als der vorhandene Bewehrungsgehalt Veftvon, vON
2,17 Vol.-%.

6.6 Fazit

Im Rahmen der Arbeit wurde auf Grundlage von experimentellen Untersuchungen
ein Bemessungsansatz fur zugbeanspruchte, biegebeanspruchte sowie biege-
querkraftbeanspruchte Keilzinkenverbindungen entwickelt.

Daruber hinaus gibt es weitere Lastfalle, die im Hinblick auf eine Anwendung in der
Praxis von Bedeutung sind. In Plattenbauteilen herrschen beispielweise mehraxiale
Beanspruchungszusténde. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Bei dem entwickelten Ansatz wird zwischen zwei Versagensféllen unterschieden:
einem Fugenversagen und einem Bewehrungsversagen.

Insbesondere, fiir den Fall des Fugenversagens besteht weiterer Forschungsbedarf.
Die Bemessungsgleichungen sind ausschlief3lich fur drei Zentimeter dicke Bauteile
aus mikrobewehrtem Hochleistungsbeton, in Verbindung mit dem im Rahmen der
Arbeit eingesetzten Klebstoff und Fugen mit einer Starke von 2 mm anwendbar. Um
diese auf andere Bauteildicken, Klebstoffe oder Fugenstarken zu erweitern missen
weitere Versuche wie in Abs. 5.2 beschrieben durchgefiihrt werden. Auf Grundlage
dieser Versuche lassen sich dann analog zum Vorgehen in diesem Abschnitt Be-
messungsgleichungen entwickeln.
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6 Bemessungsansatz fir Keilzinkenverbindung

Anzumerken bleibt, dass die Versuche an 180 mm breiten Probekdrpern durchge-
fuhrt worden sind. Die hier aufgefiihrten Bemessungswerte sollten in groBmafstabli-
chen Versuchen uberprift werden um Mal3stabseffekte ausschlieen zu kénnen.

Mit dem AufreiBen finden bei Keilzinkenverbindungen im Fugenbereich Umlage-
rungsvorgange statt. Ahnlich wie bei UbergreifungsstéRen stellen sich schrage
Druckstreben ein. In ausgedehnten Bauteilen stehen diese Krafte mit den Druckstre-
ben aus dem Nachbarzahn im Gleichgewicht. Bei den Versuchen wurden diese von
der Verspannung aufgenommen. Die Bemessungsgleichungen dirfen daher nur bei
Plattenbauteilen angewendet werden. Im Randbereich der Platten missen Laschen
angeordnet werden, die ein Ausbrechen der Zahne verhindern.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Auf Grundlage von in erster Linie experimentellen Untersuchungen wurden im Rah-
men der Arbeit Keilzinkenverbindungen zum Fiigen dinner Bauteile aus mikrobe-
wehrtem Hochleistungsbeton erforscht. Ziel war es, eine moglichst einfache, praxis-
taugliche Klebverbindung fur diinne Platten- und Scheibenbauteile aus Hochleis-
tungsbeton zu entwickeln. Als Klebstoff sollte hierbei ein zementgebundener Kleb-
stoff verwendet werden, der vor allem den Vorteil hat, dass er weitestgehend unemp-
findlich gegeniiber Umwelteinflissen und Alterung ist.

Im Vorfeld wurde ein umfassendes Literaturstudium zu den Themen ,Konstruktives
Kleben im Massivbau®, ,Verbund zwischen zementgebundenen Schichten® sowie
Hochleistungsmoértel vorgenommen und so die Grundlagen gelegt.

Beim Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung kommen Reaktions-
harzklebstoffe zum Einsatz. Auch an Betonverklebungen mit Reaktionsharzklebstof-
fen wurde weltweit intensiv geforscht. Die existierenden Bemessungsansatze sind
jedoch nicht auf das Fugen mit einem Klebstoff auf Zementbasis Ubertragbar. Ein
entscheidender Unterschied ist, dass beim Kleben mit Klebstoffen auf Zementbasis
kein verschieblicher, sondern ein starrer Verbund vorliegt.

Der Haftverbund zwischen zementgebundenen Schichten spielt im Massivbau unter
anderem bei der Halbfertigteilbauweise eine Rolle. Dieser wird durch eine Vielzahl
von Faktoren beeinflusst, welche sich jedoch im Einzelnen nur schwer quantifizieren
lassen. Betonverklebungen mit einem zementgebundenen Klebstoff wurden erstmals
von Mihlbauer 2012 erforscht. Er untersuchte die Verbundfestigkeit unter reiner
Zugbeanspruchung sowie unter kombinierter Schub-Druckbeanspruchung und for-
mulierte entsprechende Bemessungsansétze. Fir den Fall einer Schub-
Zugbeanspruchung existierte bislang kein Bruchkriterium, mit dem die Tragfahigkeit
von Keilzinkenverbindungen hétte ermittelt werden kdnnen.

Auf dem Markt sind leistungsféahige Fertigmortel fur verschiedenste Anwendungen,
die im Hinblick auf das Kleben eine praxistaugliche Alternative zu dem von Muhlbau-
er 2012 entwickelten RPC-Klebstoff darstellen. Sie zeichnen sich neben guten me-
chanischen Eigenschaften auch durch eine einfache Handhabung aus. Durch eine
Guteliberwachung bei der Produktion ist eine gleichbleibende Qualitét sichergestellt,
was eine unabdingbare Voraussetzung in Hinblick auf konstruktives Kleben ist. Im
Rahmen der Arbeit wurden zwei Hochleistungsmortel eingesetzt, die auf der von
Muhlbauer 2012 entwickelten Rezeptur des RPC Klebstoffs basieren, sowie ein
kommerzieller Werktrockenmortel.

In einem ersten Schritt wurden verschiedene Voruntersuchungen durchgefiihrt. Unter
anderem wurde der Einfluss der Klebflachenvorbehandlung auf den Haftverbund
untersucht. Des Weiteren wurden Tastversuche mit unterschiedlichen Fugenvarian-
ten absolviert. Neben Mikrobewehrung kam hierbei auch Stabstahlbewehrung zum
Einsatz. Das Versuchsprogramm sah unterschiedliche Fugengeometrien sowie ver-
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schiedene Lastfélle vor. Erganzend zu den experimentellen Untersuchungen wurden
numerische Berechnungen durchgefiihrt.

Insgesamt hat sich bei den Untersuchungen gezeigt, dass das Verkleben von Beton-
bauteilen mit Hilfe eines zementgebundenen Klebstoffs vom Anmischen des Kleb-
stoffs, Uber die Vorbehandlung der Klebflache bis hin zum Klebvorgang selbst viel
Know-how erfordert. Bei geschalten Fugengeometrien mussen die Klebflachen all-
gemein nachbearbeitet werden, was sich bei komplexen Fugengeometrien schwierig
gestaltet. Als eine praktikable Méglichkeit, Fugen bei mikrobewehrten Bauteilen zu
realisieren, hat sich das Schneiden mittels Hochdruckwasserstrahl erwiesen, wenn
auch das Verfahren relativ teuer ist. Unter den verschiedenen untersuchten Fugen-
geometrien hat sich die Keilgeometrie oder Keilzinkenverbindung, wie man sie aus
dem Holzbau kennt, als beste Variante herauskristallisiert. Neben einer entsprechend
hohen Traglast weist diese weitere positive Eigenschaften auf. Unter anderem lasst
sich die Keilgeometrie beispielsweise mit einer herkdmmlichen Steinsdge kosten-
glnstig realisieren. Aus diesen Griinden wurde sich bei den weiteren Untersuchun-
gen auf die Keilzinkenverbindung konzentriert.

Wie sich gezeigt hat, lassen sich mit stabstahlbewehrten Klebverbindungen hohe
Tragfahigkeiten erzielen. Fiur Anwendungsfélle, bei denen héhere Schnittkrafte Gber-
tragen werden sollen, sind deshalb Klebverbindungen mit diskreter Bewehrung mdég-
licherweise zu bevorzugen. Das Versagen hat sich tendenziell als schlagartig her-
ausgestellt. Dies gilt es im Hinblick auf ein Bemessungskonzept zu bertcksichtigen
oder durch konstruktive MalRnahmen zu verbessern.

Auf Grundlage von umfangreichen experimentellen Untersuchungen wurden in einem
nachsten Schritt entsprechende Bruchkriterien fur Klebverbindungen mit einer Kleb-
schichtdicke von zwei Millimetern und unterschiedlichen Arten der Oberflachenvor-
behandlung entwickelt, mit denen sich die Fugentragfahigkeit sowohl fir eine kombi-
nierte Schub-Druck- als auch Schub-Zugbeanspruchung ermitteln lasst. Die Fugen-
festigkeit kann allgemein am besten durch ein Polynom zweiten Grades, also ein
quadratisches Bruchkriterium, beschrieben werden. Fir den Fall einer Schub-
Zugbeanspruchung, wie er bei Keilzinkenverbindung vorliegt, eignet sich alternativ
ein lineares Bruchkriterium.

In einer umfangreichen Versuchsserie wurde schlieBlich das Tragverhalten von Keil-
zinkenverbindungen naher untersucht. Die Klebschichtdicke betrug generell zwei
Millimeter. Das Versuchsprogramm sah Zugversuche, sowie Drei- und Vierpunktbie-
geversuche vor.

Wie sich hierbei gezeigt hat, hangt das Tragverhalten hauptséchlich von der GréRRe
des Flankenneigungswinkels, der Zahnldnge sowie vom Bewehrungsgrad eines
Bauteils ab. Einflussfaktoren sind weiterhin die Art der Klebflachenvorbereitung und
der verwendete Klebstoff. Das Versagen lasst sich in ein Fugenversagen, ein Beweh-
rungsversagen sowie ein kombiniertes Versagen unterteilen. Durch einen schlagarti-
gen Lastabfall ist das Fugenversagen gekennzeichnet. Dies gilt es durch eine fach-
gerechte Konstruktion und Ausfiihrung von Keilzinkenverbindungen zu verhindern.
Ziel muss ein Bewehrungsversagen und damit duktiles Tragverhalten sein.
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Wird der Flankenneigungswinkel steil genug gewahlt, kann die Last gesteigert wer-
den, bis sich im Fugenbereich Querrisse bezogen auf die Beanspruchungsrichtung
bilden, bevor es schliellich zu einem Versagen der Bewehrung im Fugenbereich
kommt. Die Rissbreiten bei Erreichen der Streckgrenze war kleiner 0,1 mm. Ent-
scheidend, im Hinblick auf die Tragféhigkeit, ist in dem Fall der im Versagensschnitt
befindliche effektive Bewehrungsgehalt. Es gibt mehrere Faktoren, die letztendlich zu
einer Verminderung der Tragféhigkeit im Vergleich zum ungestdrten Bauteilquer-
schnitt beitragen. Eine entscheidende Rolle spielt hier der rein geometrische Anteil
der Fugenfliche am Bauteilquerschnitt. Zu einer Verminderung der Tragfahigkeit
tragt weiterhin bei, dass im Randbereich zur Fuge hin die Bewehrungsdréhte nicht
ausreichend im Beton verankert sind. Im Riss kann aus dem Grund nicht der volle
theoretisch vorhandene Bewehrungsquerschnitt aktiviert werden. Fir den Fall eines
kombinierten Versagens ist der Bewehrungsquerschnitt zusatzlich dadurch reduziert,
dass der Versagensriss nicht geradlinig verlauft, sondern zwischen zwei Querrissen
springt.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde in einem letzten Schritt ein
Bemessungskonzept fiir zugbeanspruchte, biegebeanspruchte sowie biege-
querkraftbeanspruchte Keilzinkenverbindungen entwickelt. Hierbei wird zwischen
zwei Versagenszustanden unterschieden: einem Fugenversagen und einem Beweh-
rungsversagen. Mit Hilfe von entsprechenden Bemessungsgleichungen lasst sich die
Fugentragfahigkeit in Abhangigkeit des Flankenneigungswinkels und der Zahnlange
ermitteln. Der Klebstoff oder auch die Art der Klebflachenvorbehandlung werden hier
Uber einen Nachweis der Haftzugfestigkeit berlicksichtigt. Fir den konkreten Anwen-
dungsfall gilt es am Bauteil eine charakteristischen Haftzugfestigkeit feusurt von
2,3 N/mm einzuhalten. Was den Bemessungszustand ,Bewehrungsversagen® an-
geht, wurden Formeln entwickelt, mit denen sich der bei Keilzinkenverbindungen im
Fugenbereich wirksame effektive Bewehrungsgehalt Verj in Abhangigkeit der ver-
schieden EinflussgrofRen bestimmen lasst. Daraus kann die Tragféhigkeit der Verbin-
dung mit vorhandenen Bemessungsmodellen fur mikrobewehrten Hochleistungsbe-
ton ermittelt werden.

Fir den Bemessungszustand ,Bewehrungsversagen® wird ein Teilsicherheitsbeiwert
% von 1,15 vorgeschlagen, fiir den Bemessungszustand ,Fugenversagen® ein Teilsi-
cherheitsbeiwert x von 1,8. Was die Fugentragfahigkeit angeht werden Festigkeits-
mindernde Einflisse infolge zyklischer Beanspruchung sowie Dauerbeanspruchung
durch einen Faktor kj berticksichtigt.

7.2 Ausblick

In Bezug auf das entwickelte Bruchkriterium fiir die Klebfuge bleibt anzumerken,
dass fir den Bereich geringer Druck- oder Zugnormalspannungen relativ wenige
Versuchsergebnisse vorliegen. Die Fugentragfahigkeit wird durch das lineare Bruch-
kriterium mdoglicherweise etwas unterschatzt. Als vielversprechende Alternative, um
Klebverbindungen wirtschaftlicher bemessen zu kénnen, erscheint hier ein paraboli-
scher Ansatz in Anlehnung an Bay 1943. Um das Bruchkriterium weiter zu verbes-
sern, sind weitere Versuche fur diesen Bereich beispielsweise mit Hilfe einer Tor-
sionsapparatur, wie von Franke und Deckelmann 1989 beschrieben, erforderlich. Wie
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7 Zusammenfassung und Ausblick

sich herausgestellt hat, ist die Hohe der Fugenfestigkeit von den Abmessungen der
Klebfuge abhéngig. In diesem Punkt besteht ebenfalls weiterer Forschungsbedarf.

Zementgebundene Klebstoffe besitzen ein grof3es Entwicklungspotential. Hier sind
die Werkstoffwissenschaften und Mortelhersteller gefordert. Neben der Adh&sions-
festigkeit gilt es die Verarbeitbarkeit zu optimieren und auf den jeweiligen Einsatzfall
abzustimmen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht rund um das Thema Keilzinkenverbindungen.
Die Bemessungsgleichungen, was den Bemessungszustand ,Fugenversagen“ an-
geht, sind ausschlief3lich fur drei Zentimeter dicke Bauteile und fir Klebschichtdicken
von zwei Millimetern anwendbar. In méglichen weiterfihrenden Forschungsvorhaben
gilt es andere Bauteildicken, Klebschichtdicken oder auch Zahnldngen zu untersu-
chen. Ebenso vorstellbar sind Keilzinkenverbindungen als Fugetechnik fiir Textilbe-
ton- oder Faserbetonbauteile. Nicht untersucht wurde bislang auch der Einfluss des
Klebstoffs auf die Tragfahigkeit. Neben verbesserten Zementklebstoffen ist unter
anderem der Einsatz von kunststoffmodifizierten Zementklebstoffen oder Reaktions-
harzklebstoffen bei Keilzinkenverbindungen denkbar. Auf3er den untersuchten gibt es
weitere Beanspruchungsarten, die im Hinblick auf eine Anwendung in der Praxis von
Bedeutung sind. Weiter erforscht werden sollten beispielsweise mehraxiale Bean-
spruchungszusténde, wie sie in Plattenbauteilen vorkommen kénnen.

Abb. 7.1:  Schlaufenférmige Stabstahlbeweh- Abb. 7.2:  Stabstahlbewehrung und gerade
rung Stabenden

Gelingt es, das Tragverhalten zu verbessern, sind Klebverbindungen mit Stabstahl
bewehrung fiir Anwendungsfalle, bei denen héhere Schnittkréfte Gibertragen werden
sollen mdoglicherweise eine vielversprechende Alternative zu Keilzinkenverbindun-
gen. Zuséatzlich zu den in dieser Arbeit vorgestellten Versuchen wurden in einer um-
fangreichen Versuchsserie Klebverbindungen mit diskreter Bewehrung und unter-
schiedliche Beanspruchungsarten untersucht. Als Bewehrung kam in erster Linie
Stabstahl mit einem Durchmesser von 6 mm zum Einsatz. Neben schlaufenférmiger
Ausbildung (siehe Abb. 7.1) wurden vor allem Verbindungen mit geradem Stabende
untersucht. Als Referenzversuche wurden Versuche ohne Klebfuge durchgefuhrt
(siehe Abb. 7.2), was de facto einem UbergreifungsstoR entspricht. Erste Ergebnisse
der Versuche wurden in Kohlmeyer und Oster 2014 vorgestellt.
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Geeignete Fugetechniken sind eine unabdingbare Voraussetzung, um aus Betonfer-
tigteilen groRere Strukturen realisieren zu kdnnen. Die Keilzinkenverbindung stellt
hier insbesondere fir diunne Bauteile aus Hochleistungsbeton einen vielverspre-
chenden Ansatz dar. Es gibt eine Vielzahl an Einsatzmdglichkeiten.

Ein Anwendungsfall sind beispielsweise aus Einzelelementen zusammengesetzte
Fertigteilschalen. In einem an der TU Minchen von Breitenberger und Bletzinger
2014 durchgefihrten Forschungsvorhaben wird zurzeit daran gearbeitet, das Fu-
genmuster dahingehend zu optimieren, dass sich in der Fuge minimale Schnittgro-
Ben ergeben.

Denkbar sind auch segmentierte Fertigteilbodenplatten oder Uberdimensionale Flie-
sen aus mikrobewehrtem Hochleistungsbeton. Unter Verwendung der Keilzinkenver-
bindung lassen sich so in kurzer Zeit hochbeanspruchbare und flussigkeitsdichte
Bdden bzw. Behélter in beliebiger Groe realisieren. Mogliche Anwendungsgebiete
sind beispielsweise die Instandsetzung von hochbeanspruchten Industriebéden oder
die Instandsetzung von Behéltern im industriellen Bereich.
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B. Charakterisierung der Klebflachen
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Anhang
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Lebenslauf

Personliche Daten
Name:

Staatsangehorigkeit:

Beruflicher Werdegang
Seit 10/2015

05/2010 — 09/2015

Hochschulausbildung

10/2004 — 04/2010

Schulausbildung
2001 - 2004

1996 — 2001

Sebastian Peter Oster

deutsch

Bauleiter bei der Wayss und Freytag Ingenieurbau AG
im Bereich Betoninstandsetzung, Frankfurt am Main

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet fir Massivbau
und Baukonstruktion der TU Kaiserslautern bei
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell

Studium des Bauingenieurwesens an der TU Kaiserslau-
tern, Vertiefungsfacher: Massivbau, Siedlungswasserwirt-
schaft, Wasserbau, Abschluss als Diplom-Ingenieur (Dipl.-

Ing.)

Balthasar Neumann Technikum (Technisches Gymnasium),
Trier, Abschluss: Abitur

Konrad Adenauer Hauptschule Treis-Karden, Abschluss:
mittlere Reife





