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1. STAND DER TECHNIK

1.1 Einfuhrung

Beton und speziell stahlbewehrter Beton ist seit Jahrzehnten das meistverwendete
Konstruktionsmaterial weltweit zur Herstellung von Stral3en, Brucken, Tunnel, Stutzwande
etc. Stahlbeton ist universell einsetzbar und kann beinah tGberall in grof3er Menge, robust und
preiswert, hergestellt werden. Allerdings besitzt er auch einen groRen Nachteil: die
Stahlbewehrung kann korrodieren und zu erheblichen Schéden fiihren. Daher wurden bereits
Mitte der 1990er Jahre erste ldeen zu korrosionsbestandigen Textilgelegen, aus Glas oder
Carbon, entwickelt, aus denen die groRen Sonderforschungsprojekte SFB 528 [1] und 532
[2] in Deutschland entstanden [3], [4].

Die Verwendung von technischen Textilien als Ersatz fir den herkbmmlichen
Bewehrungsstahl fuhrte zu den Begriffen ,textilbewehrter Beton“ oder kurz ,Textilbeton®
(engl. textile reinforced concrete). GemaR den Uberlegungen des C3-Consortiums (Carbon
Concrete Coposite; siehe auch https://www.bauen-neu-denken.de/) liegt die Zukunft im
Carbonbeton, welcher sowonhl fiir Neubauten, als auch zur Verstarkung und Instandsetzung
eingesetzt werden soll. Mogliche Einsatze reichen von ermideten oder durch Frost und
Tausalz beanspruchten Bauwerken wie Bricken- und Tunnelbauwerken bis zu gekrimmten
oder gebogenen Bauwerken, wie z.B. Eisenbahnbriicken. Uberall dort, wo hohe Lasten von
der vorhandenen Bewehrung nicht mehr sicher aufgenommen werden kdnnen, besteht durch
die Verwendung von Textilbeton die Mdglichkeit des physikalischen und mechanischen
Schutzes von vorhandener Bewehrung oder gar die Mdoglichkeit der konstruktiven
Verstarkung.

Der Beton wird dabei mit gitterartigen Textilen bis hin zu stabférmigen Bewehrungen aus
korrosionsbestandigem nichtmetallischen Fasermaterialien wie Carbon, Glas, Aramid, Basalt
etc. bewehrt. Der Vorteil dieser dauerhaften Bewehrung ist zum einen die Mdglichkeit sehr
dinne Schichten aus nur wenigen Textilgelegen und geringer Betondeckung herzustellen.
Andere positive Aspekte sind das geringe Gewicht der zumeist flexiblen und biegsamen
Textilgelege und die hohen Zugfestigkeiten von bis zu ca. 3000 N/mm? [2], um nur einige

Vorteile zu nennen.

Die folgende Aufzahlung gibt einen Uberblick tiber Vor- und Nachteile von textilbewehrtem

Beton mit dem Fokus auf Carbonfasern.

Vorteile:

7 RetroTeC
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keine bzw. keine nennenswerte Ermidung

alkali- und korrosionsbestandig, feuerbestandig

geringes Eigengewicht

sehr hohe Zugfestigkeit und Steifigkeit

als textiles Gelege biegsam (hohe Anpassung an die Umgebung)

elektrische und thermische Leitfahigkeit (besitzt in Langsrichtung einen negativen

Warmeausdehnungskoeffizienten)
Einbringen von wenigen Lagen bis nur 1 Lage, d.h. wenige Arbeitsschritte notwendig

geringe Schichtdicken (geringe Betondeckung) des Textilbetons von wenigen

Millimetern
gute Verbindung zwischen Textilgelege und Beton, dadurch hohe Lebensdauer
dichtes Geflige des Textilbetons

bei ausreichendem Bewehrungsgrad Rissverteilung mit geringer Rissbreite

Nachteile:

1.2

1.2.1

keine Vorspannung der Textilbetonschicht mdglich

Gewinnung aus PAN (Polyacrylnitrit) oder Pech. Haufigster Ausgangsrohstoff = Erddl
wenig Erfahrungen beziglich Rezyklierung

geringe Erfahrung am Bau

keine standardisierten Regeln zur Bemessung
Textile Bewehrung

Begriffe

Bei textilen Bewehrungen werden Begriffe aus der Textiltechnik verwendet. Diese werden im

Folgenden erlautert.

Textilien werden aus Endlosfaserbiindeln — sogenannten Rovings — hergestellt. Die Rovings

bestehen in der Regel aus mehreren Tausend Endlosfasern oder Filamenten, die in der

Regel zunadchst zu Strands (geringe Anzahl von Filamenten) zusammengefasst werden.

Anders als bei der Stabstahlbewehrung ist die Angabe eines Roving-Durchmessers nicht

8 RetroTeC
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sinnvoll, da dieser aus vielen Einzelfasern besteht und keine homogene gleichférmige
Packungsdichte vorliegt. Die Starke bzw. der Querschnitt eines Rovings wird meist tber die
Anzahl der Filamente, aus denen der Roving besteht, (z.B. 24k = 24000 Filamente)
angegeben. Da die einzelnen Filamente selbst meist recht konstant runde Querschnitte
aufweisen und statistisch ein mittlerer Durchmesser angegeben werden kann, kann damit

der wirksame Gesamtquerschnitt bereits gut abgeschatzt werden.

Eine andere Malangabe fir einen Roving ist die Feinheit f. Die Feinheit ist eine
Gewichtsangabe fur einen 1000 Meter langen Roving und wird in der MaReinheit tex
angegeben [1].

1g
1000 m

1tex =

(1.1)

Bei dieser Mafeinheit lasst sich die Querschnittsfliche A aus der Feinheit f durch Division

durch die Dichte p des Materials einfach und relativ genau berechnen [1].

A=t (1.2)

p

Beispielsweise hat ein Carbonroving mit einer Feinheit f = 800 tex und einer Dichte p = 1,80

g/cm? eine Querschnittsflache A von 0,44 mmz2 [1].

800 tex

103 = 0,44 mm?
1,805 (1.3)
cm

Abeispielhafter Carbonroving =
Im Rahmen der Herstellung wird auf die einzelnen Filamente eine Schlichte aufgebracht.
Diese beeinflusst die Eigenschaften bei der Textilherstellung und der eventuell darauf
folgenden Impragnierung bzw. Trankung (z.B. mit Epoxydharz oder Styrol-Butadien) positiv.
Zudem haben die Schlichten oftmals auch einen positiven Einfluss auf die

anwendungsrelevanten Eigenschaften wie nutzbare Festigkeit oder Verbundverhalten [1].

Gegenuber den friheren Ansétzen zum Textilbeton, wo unimprégnierte Textilien in Beton
eingesetzt wurden, werden heutzutage nahezu alle kommerziell gefertigten Rovings bzw.
Textilien mit einer Impragnierung versehen. Dabei wird in die Faserzwischenrdume eine
fluissige Substanz eingebracht, die dann erhértet. Sie verbessert unter anderem den
Zusammenhalt der einzelnen Fasern im Roving [1]. Darauf wird in Abschnitt 1.2.2 genauer

eingegangen.
1.2.2 Fasern

Fasermaterial

9 RetroTeC
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Fur Textilbeton haben sich Carbon und alkaliresistentes Glas (AR-Glas) als Fasermaterialien
durchgesetzt. Aramid, Basalt und Stahl sind von ihren mechanischen Eigenschaften
ebenfalls geeignet, hier ist die Frage der Dauerhaftigkeit aber derzeit noch nicht geklart. Der
Kilopreis fur Carbonfasern liegt deutlich Gber dem von AR-Glasfasern. Aufgrund der guten
Eigenschaften und insbesondere der hohen nutzbaren Dauerfestigkeit von Carbonfasern in
Beton durften diese in der Regel fur die Textilbeton-Verstarkung von Stahlbetontragwerken

die wirtschaftlichere Losung darstellen [1].

2% Stahlfasern

3% Stahlbewehrung

""" —2%PVAFasern T Fel ——F

Dehnung

Abbildung 1.1: Vergleichen der Festigkeitseigenschaften des Fasermaterials

Carbonfasern

Carbonfasern sind tiefschwarze, synthetisch hergestellte Fasern. Die im Bauwesen
eingesetzten Carbonfasern werden aus Polyacrylnitril-Fasern (PAN-Fasern) hergestellt.
PAN-Fasern sind ein Standardprodukt, das weltweit in groRen Mengen relativ preiswert
verfugbar ist. Bei der Herstellung der Carbonfasern werden die PAN-Fasern unter anderem
auf bis zu 3000 °C erhitzt und dabei gestreckt. Dabei konnen Eigenschaften wie
Elastizitatsmodul und Festigkeit eingestellt werden. Carbonfasern sind mit Elastizitatsmoduln
von 180.000 N/mm2 bis Uber 800.000 N/mm2 verfugbar. Diese sind aufgrund einer
aufwendigen Herstellung entsprechend hochpreisig, wobei die Bruchdehnung der
hochmoduligen Fasern in der Regel sehr gering ist. Die im Bauwesen eingesetzten
Carbonfasern weisen in der Regel eine hohe Festigkeit und einen Elastizitatsmodul in der
GroRRe von Baustahl auf. Diese sind in groRen Mengen verfligbar und vergleichsweise

preiswert [1].

Carbonfasern sind im grof3en Umfang bestéandig gegen S&uren und Laugen, so auch im
alkalischen Milieu des Betons. Sie werden im Bauwesen als Rovings mit mehreren Tausend

Endlosfasern eingesetzt. Ublich sind 12k-, 24k- und 50k-Rovings. Die einzelnen Fasern
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haben einen Durchmesser von 5 bis 10 ym. Ihre Dichte liegt ungefahr zwischen 1,7 und 1,8
g/cm3 [1].

Die mechanischen Eigenschaften von Carbonfasern sind ausgesprochen gut (siehe [1]). Sie
weisen eine hohe Festigkeit und einen hohen Elastizitatsmodul auf. Die hohe Festigkeit gilt

sowohl fir statische Lasten, als auch fur Ermidungsbeanspruchungen [1].

Tabelle 1.1: Typische Eigenschaften von Carbonfasern (nach[1]) und Abbildung 1.1)

Eigenschaft MalReinheit Wert

Dichte g/cm3 1,70
Elastizitdtsmodul N/mm? 238.000

Zugfestigkeit N/mm? 3950

Bruchdehnung % 1,6
Warmeausdehnungskoeffizient 1/K -1-10°

Unter Beanspruchung zeigen Carbonfasern ein nahezu linear-elastisches Verhalten und
Versagen sprode ohne Vorankindigung. Sie weisen in Langs- und Querrichtung ein
anisotropes Verhalten auf und sind Querdruckempfindlich. Das ergibt sich aus der

Molekularstruktur, die eine Ausrichtung in Faserrichtung aufweist [1].

Bei Temperaturbeanspruchung nehmen Festigkeit und Elastizitatsmodul der Carbonfasern
ab ca. 200 °C ab. Diese Abnahme ist starker als bei Fasern aus AR-Glas. Die Oxidation der
Fasern beginnt an der Luft bei ca. 400 °C [1].

Carbon wird seit Gber 40 Jahren in der Industrie verwendet und somit verarbeitet sowie
recycelt bzw. entsorgt. In vielen Féallen werden Fasern zerkleinert und als Kurzfasern
weiterverwendet. Auch gibt es Verfahren, die aus den alten Fasern bzw. Restfasern
Vliesstoffe fertigen, die wiederum fur Bauteile verwendet werden kénnen. Im Bauwesen liegt
der Schwerpunkt auf der Trennung von Carbon und Beton [6]. Aktuelle Forschungsprojekte
im Rahmen der C3-Initiative werden beziglich der Rezyklierung zuklnftig genaueren

Aufschluss geben.
Alkaliresistentes Glas (AR-Glas)

Alkaliresistente Glasfasern (AR-Glasfasern) sind farblose Fasern, die aus flissigem Glas
hergestellt werden. Glas entsteht durch die rasche Abkihlung einer Schmelze, weshalb es
auch als erstarrte Flussigkeit betrachtet wird. Glasfasern werden im Diisenziehverfahren
hergestellt. Dabei flie3t das flussige Glas durch feine Disen aus einer Wanne, wird

abgekihlt und mit einer Schlichte versehen. Die Schmelze flie3t zun&chst durch ihr

11 RetroTeC
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Eigengewicht aus der Wanne und wird weiter unten im erstarrten Zustand mit einer
Geschwindigkeit von 30 bis 50 m/s abgezogen. Die Anzahl der Diisen im Wannenboden
entspricht der Anzahl der Einzelfasern im Roving. Es gibt die Mdglichkeit, einen Roving aus
mehreren kleineren Rovings (bzw. Strands) zusammenzusetzen (assemblierter Roving).
Dabei lassen sich aber Streckungsdifferenzen zwischen den einzelnen kleineren Rovings
herstellungsbedingt nicht vermeiden, was zu einer verzégerten Aktivierung der einzelnen
Rovings bei Zugbeanspruchung und signifikanten FestigkeitseinbuRen des gesamten
Rovings fuhrt, wenngleich die Duktilitat zunimmt. Daher sind sogenannte Direktrovings, die

direkt aus der Schmelzwanne gezogen werden, fur die Bewehrungsanwendung von Vorteil
[1].

Die fur faserverstarkte Kunststoffe eingesetzten E-Glasfasern I6sen sich im alkalischen
Milieu des Betons innerhalb kurzer Zeit auf und verlieren ihre Festigkeit. Daher wurden
alkaliresistente Glasfasern entwickelt. Die erhohte Alkalibestandigkeit wird durch die Zugabe
von Zirkoniumdioxid ZrO, in die Glasschmelze erreicht. Die Bezeichnung ,alkaliresistent®
bedeutet hierbei nicht, dass die Glasfasern resistent gegentiber dem alkalischen Milieu des
Betons sind. Die Korrosion ist im Vergleich zu E-Glasfasern aber deutlich reduziert [1].
Neben der oberflachlichen Korrosion kdnnen bei nicht impragnierten in Beton eingebetteten
AR-Glasfasern weitere Schadigungseffekte an der Glasoberflache beobachtet werden, die
langfristig die tats&chlich nutzbare Festigkeit und insbesondere die Dauerstandfestigkeit

deutlich vermindern.

AR-Glasfasern werden als Rovings mit 400 bis 2000 Einzelfasern geliefert. Der
Faserdurchmesser liegt zwischen 12 und 30 uym. Die Dichte von AR-Glas liegt bei ca. 2,80
g/cm3 [1].

Glasfasern weisen mit ber 2000 N/mm?2 viel héhere Festigkeiten als andere Glasprodukte,
wie beispielsweise Fensterscheiben (bis 100 N/mm?2), auf. Das liegt daran, dass die
Festigkeit von Glasprodukten durch Defekte in der Glasstruktur und an der Glasoberflache
begrenzt und bestimmt wird. Das Diisenziehverfahren ermdéglicht fast perfekte Oberflachen,
was zu den hohen Festigkeiten fiihrt. Typische Eigenschaften von AR-Glasfasern sind in

Tabelle 1.2 angegeben [1].

Tabelle 1.2: Typische Eigenschaften von AR-Glasfasern (nach[1] und Abbildung 1.1)

Eigenschaft Maleinheit Wert
Dichte g/cm3 2,80
Elastizitatsmodul N/mm?2 77.000
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Zugfestigkeit N/mm? 2250
Bruchdehnung % 3
Warmeausdehnungskoeffizient 1/K 5.10°

AR-Glas besitzt unter Dauerlast ein anderes Verhalten, als unter kurzeitiger Belastung. Es
zeigt sich unter anderem der Effekt des unterkritischen Risswachstums, bei dem sich ein
Riss unter Belastung vergrofRert. Dieses Risswachstum findet auch bei Belastungen statt, die
unter der Kurzzeitfestigkeit liegen. Damit kann ein Versagen bei einer konstanten Belastung
Uber einen gewissen Zeitraum eintreten, auch wenn die Belastung deutlich unter der
Kurzzeitfestigkeit liegt. Fir Ermudungsbelastungen liegen noch keine Erkenntnisse vor, es
ist aber von einem erheblichen Einfluss auf das unterkritische Risswachstum, und damit auf
die Festigkeit, auszugehen. Ebenfalls festigkeitsmindernd wirkt sich der Effekt der
Versprédung aus. Dabei verandern sich durch ein Fortschreiten der Betonhydratation die

Verbundeigenschaften zwischen Glasfasern und Feinbetonmatrix [1].

Unter Temperaturbeanspruchung nimmt die Festigkeit von AR-Glasfasern ab 200 °C deutlich
ab und fallt bei 400 bis 500 °C praktisch auf null ab. Der Elastizitatsmodul ist bis ca. 300 °C
konstant und fallt bei 400°C auf ca. 75 % des Werts bei Raumtemperatur ab [1].

1.2.3 Impragnierung

Die fertigen Rovings bzw. die fertigen Textilien werden in der Regel mit einer Impragnierung
versehen. Dabei wird der Roving mit einer flissigen Substanz durchtrankt, die spater
erhartet. Andere Bezeichnungen sind Beschichtung, Sekundarbeschichtung und Tréankung.

Diese Impragnierung hat mehrere Funktionen.

Ist ein nicht impragnierter Roving in eine Feinbetonmatrix eingebettet, so sind nur die
Randfasern in Kontakt mit dem Feinbeton. Ein geringer Anteil an Feinbetonmatrix dringt
auch in den Roving ein, so dass auch randnahe Fasern vollstandig in die Feinbetonmatrix
eingebettet sind (vgl. Abbildung 1.11). Die Verbundwirkung nimmt jedoch zu den innen
liegenden Filamenten des Rovings sukzessiv ab. Die inneren Fasern des Rovings werden in
weiterer Folge Uber die in der Regel nur geringe Reibung zwischen den Fasern aktiviert. Mit
einer Imprégnierung erreicht man demgegeniiber einen sehr hohen inneren Verbund im
Roving und eine bessere Ausnutzung der inneren Fasern sowie eine homogenere

Spannungsverteilung, was schematisch in Abbildung 1.2 dargestellt ist.
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Abbildung 1.2: Spannungsverteilung am Roving, links nicht impréagniert, rechts impragniert [7].

In der Regel werden die Rovings zuerst zu Textilien verarbeitet und dann getrankt. Damit
wird eine erhthte Stabilitdt und Verschiebefestigkeit des Textils erreicht. Der Verbund

zwischen Textil und Beton wird ebenfalls positiv beeinflusst [7].

Die Impragnierung kann die Alkalibestandigkeit von AR-Glas-Textilien erhdhen, indem sie als
Barriere fur korrosionsfordernde lonen aus der hochalkalischen Porenlésung des Feinbetons
fungiert. Die Wasseraufnahme des Rovings durch kapillares Saugen kann reduziert und die
Temperaturbestandigkeit erhoht werden [1]. Eine Reduktion des Festigkeitsverlustes auf bis
zu ca. 20% gegenlUber ungetranktem AR-Glas wurde bisher nur in Kombination mit
Epoxidharzen (EP) erreicht [10]. Die polymergetrankten textilen Bewehrungen haben
gegeniber ungetréankten Bewehrungen folgende Vorteile (siehe auch Abbildung 1.3):

- besserer Schutz bei Transport und Einbau;
- hohere Zugfestigkeit;
- besserer Verbund zum Mortel bzw. Beton.

Die flexiblen  SBR-getrankten  (Styrol-Butadien)  Textilien  zeigen  exzellente
Drapierungseigenschaften und kénnen ohne weiteres passend fir das individuelle Bauwerk
geformt werden. Sie kdnnen entweder als Matten- oder Rollenware geliefert werden,
wahrend EP-getrankte Textilien aufgrund der hdheren Steifigkeit nur als Mattenware
erhaltlich sind. Durch die EP-Trankung von textiler Bewehrung wird der Verbund im
Vergleich zu einer SBR-Trankung nochmal erhéht [11]. Auflerdem zeigen EP-Harze
gegenuber SBR-Beschichtungen eine deutlich geringere Kriechneigung, was flr

Dauerbeanspruchungen von Vorteil sein kann.
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Abbildung 1.3: Spannungs-Dehnungsbeziehungen verschiedener Faserrovings im Vergleich. [9]

Die in der Praxis Ublichen Impragnierungsmaterialien sind Epoxidharz und Styrol-Butadien
(siehe z.B. [8]).

1.2.4 Textilien

Von den vielen mdglichen textilen Flachenbildungsverfahren sind nur wenige fur den Einsatz

als Bewehrung geeignet [1]. In Abbildung 1.4 sind gebrauchliche Textilien schematisch

dargestellt.
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung gebrauchlicher Textilien: a) Gewebe, b) Gestrick, c)

biaxiales Gelege, d) multiaxiales Gelege [1]

Fur textile Bewehrungen sind Gelege besonders geeignet. Sie weisen in Kett- und

Schussrichtung bei guten Textilfertigungsmaschinen eine nahezu ideal gestreckte Fadenlage
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Beanspruchungsrichtungen anpassbar. Gelege werden durch das Aufeinanderlegen
mehrerer paralleler Fadensysteme hergestellt, die fir die Textilbetonanwendung mit
speziellen Maschenfadenstrukturen in den Knotenpunkten miteinander dber den
sogenannten Wirkprozess verbunden werden. Bei zwei Fadenscharen spricht man von

biaxialen Gelegen, ab drei Fadenscharen von multiaxialen Gelegen [1].

Der gestreckte Fadenverlauf bei Gelegen ermdglicht hohe Steifigkeiten und Festigkeiten. Bei
einem gekrimmten Fadenverlauf kommt es zu zusatzlichen Beanspruchungen auf die

Feinbetonmatrix, was in Abbildung 1.5 dargestellt ist [1].

Abbildung 1.5: Mdgliches Betonversagen infolge eines gekrimmten Faserverlaufs [1]

Die Querschnittsgeometrie des Rovings lasst sich bei der Herstellung des Textils einstellen.
Eine kreisférmige Geometrie hat eine tendenziell héhere Festigkeit und Steifigkeit des
Rovings zur Folge. Eine flache Geometrie hat Vorteile hinsichtlich Verarbeitbarkeit und
Verbundverhalten. Flache Textilien weisen eine geringere Biegesteifigkeit auf und enthalten
geringere Eigenspannung, wenn sie gebogen werden (siehe Abbildung 1.6). Da die

Oberflache gréRer ist, sind die tUbertragbaren Verbundkrafte tendenziell héher [1].
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Abbildung 1.6: Eigenspannungen eines gebogenen Rovings in Abhéngigkeit von der

Querschnittsgeometrie [1]

Uber den Gitterabstand bzw. die Maschenweite wird die Durchdringung des Textils mit
Feinbeton ermdglicht. Nur wenn die Rovings vollstandig von Beton ummantelt sind, kbnnen
die Verbundkrafte zwischen Textil und Beton optimal Gbertragen werden. Da die Rovings in
Querrichtung nur sehr geringe Krafte aufnehmen konnen, muss die Ubertragung von Zug-,
Druck und Schubkraften zwischen den Feinbetonschichten auf beiden Seiten des Textils
Uber den Beton erfolgen. Gute Erfahrungen wurden hier mit Gitterabstanden in der Hohe

vom drei- bis fuinffachen Rovingdurchmesser gemacht [1].

Unbeschichtete wie auch beschichtete Textilien aus Carbon und AR-Glas weisen zunéchst
eine sehr glatte Oberflache auf. Eine Strukturierung der Oberflache — @hnlich eines gerippten
Baustahls — ist flir den Verbund von Textil und Beton von Vorteil. Das kann beispielsweise
Uber den Maschen- bzw. Wirkfaden, mit dem die Fadenlagen miteinander verbunden sind,

erreicht werden [1].

Die einzelnen Rovings muissen gegeneinander eine ausreichende Verschiebefestigkeit
aufweisen. Das Textil muss seine planméaRige Struktur bei Transport, Lagerung, Konfektion
und Einbettung beibehalten [1].

1.3 Feinbeton

1.3.1 Definition

Per Definition gem. ONORM EN 206-1 [12] wird Beton mit einem maximalen
Korndurchmesser Dmax £ 4 mm als Mortel bezeichnet. Dieser Definition folgend wére die
Bezeichnung textilbewehrter Mortel® oder ,Textiimortel® fir die verwendete Matrix
anzuwenden — wirde jedoch auf Akzeptanzprobleme stol3en, da die Idee von Textilbeton auf

der Verwendung von Hochleistungsfasern in einem Hochleistungsbeton mit einem an die
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Anwendung angepassten Zuschlagkorns basiert, um einen
Hochleistungskonstruktionswerkstoff zu schaffen. Aus diesem Grund wird die zementdse
Matrix des Textilbetons seit Beginn der Forschung als Feinbeton bezeichnet [13].

1.3.2 Anforderungen

Feinbeton muss speziellen Anforderungen hinsichtlich chemischer Kompatibilitat (besonders
bei AR-Glasfasern), rheologischen Eigenschaften, sowie dem Ansteifeverhalten des
Frischbetons in Bezug auf die angewandte Verarbeitungstechnik inkl. Verarbeitungszeiten
erflllen. Diese variieren je nach Anwendung des Textilbetons. Im Bereich der Verstarkung
werden spritzfahige Mischungen eingesetzt, die starken Zusammenhalt (Thixotropie)
aufweisen mussen, um bei Applikationen Uber Kopf oder an senkrechten Wanden
mehrlagige Verstarkungsschichten ausfihren zu kdénnen. Demgegeniber mussen fir die
Herstellung neuer, filigraner Bauteile mittels Giel3verfahren die Frischbetone extrem
flieRfahig sein. Vorteilhaft sind dartiber hinaus geringe Schwind- und Kriechwerte, welche bei
hohen Bindemittelgehalten und dem damit oftmals einhergehenden erhéhten Schwind- und
Kriechverhalten gegenuber Normalbeton eine erhdhte Beachtung geschenkt werden muss
[13].

Im Zuge der Forschungsprojekte SFB 528 TU Dresden [1] und 532 RWTH Aachen [2]
wurden neue Feinbetonmixturen mit hohen FlieRfahigkeiten fiir die Durchdringung des
Textils, bestimmten Mindestwerten von Zug- und Druckfestigkeiten zur Ubertragung der
Krafte und Anforderungen hinsichtlich Dauerhaftigkeit in Anlehnung an selbstverdichtende
Betone und deren Verarbeitbarkeit entwickelt. Zu den grundlegenden Parametern zéhlen
nach [14] hohe Bindemittelgehalte, niedrige Wasserbindemittelwerte (w/b), die Zugabe von
Steinkohleflugaschen und Silikatstaub oder Mikrosilika zur Verbesserung der
Verarbeitbarkeit (rheologische Eigenschaften), der Anwendung von Hochleistungsfliel3mitteln
wie Polycarboxylate, Melamin- und Ligninsulfate. Das GroRtkorn liegt flr eine ordentliche

Durchdringung des Textil Gblicherweise bei einem Dmax < 2 mm.
1.3.3 Zusammensetzung

Die folgenden Rezepturzusammensetzungen konnten im Zuge der Literaturrecherche, unter
anderem aus den Sonderforschungsbereichen SFB 528 [1] und 532 [2] und wahrend des

Forschungsaufenthaltes an der TU Dresden ermittelt werden.

Das Groflitkorn des Gesteinszuschlages ergibt sich hinsichtlich der Verarbeitung und

Durchdringung des Textils, der Dimension der Bewehrung und der bei Textilbeton relativ

18 RetroTeC



FFG 73 ‘ = Bundesministerium
Forschung wirkt OEEA O A\S‘F i N\A G Verkehr, Innovation

und Technologie

dinn ausgebildeten Schichtdicke, z.B. 3-30 mm [15]. Empfehlungen fir das Grof3tkorn liegen
bei maximal 1/5 der minimalen lichten Maschenweite [15] bzw. des minimalen
Gitterabstandes der Textilgelege untereinander, sowie bei 1/3 der Offnungsweite zwischen
den Verstarkungsfaden, was Ublicherweise zu einem Gré3tkorn von ca. 0,5 und 2,0 mm fuhrt
[16], [17]. Aufgrund des kleinen GroéRtkorns des Zuschlages werden relativ hohe
Bindemittelgehalte erforderlich, hauptséachlich um angestrebte Festigkeiten und
Verarbeitungseigenschaften zu erreichen. Der Bindemittelanteil besteht bei den meisten
Rezepturen aus einem Gemisch verschiedener Zementtypen, Flugasche und Mikrosilika,
z.B. in [1], [2], [13], [14], [16], [19], [20]. Ursprunglich wurden, um die Alkalitat des
Textilbetons in Hinblick auf den Einsatz von AR-Glas zu senken, Hochofenzemente CEM lIlI
und Kompositzemente CEM II, anstatt Zemente mit hohem Portlandzementklinkeranteil,
eingesetzt. Bei Carbonfasern bestehen keine Einschrankungen, da sich diese gegenlber
alkalischem Milieu inert verhalten. Meist besteht das Bindemittel aus zwei Massenanteilen
CEM | oder CEM II und einem Massenanteil Puzzolan, der sich wiederum aus 85-90%
Flugasche und 10-15% Mikrosilika (Feststoff) zusammensetzt [20]. Zudem fiihren dem
Feinbeton zugesetztes Mikrosilika und Flugasche zu einer besseren Klebrigkeit [21], [22] und
einem hohen Haftvermdgen am Untergrund des Altbetons [20], wie auch zu einer
Verbesserung der Verarbeitbarkeit und zur Vermeidung des Blutens [13] durch ein besseres
Wasserruickhaltevermodgen des Frischbetons [20]. Durch die geringe PartikelgroRe von
Mikrosilika (ca. 1/10 von Zement) und Flugasche wird einerseits ein Fullereffekt in der
Hohlraumstruktur des Mikrogefliges erreicht, andererseits aber auch eine positive
Beeinflussung der gefiigemorphologischen Zusammensetzung, da die Puzzolane eine
vermehrte Bildung von feingliedrigen CSH-Phasen bewirken, welche besonders gut in die
Filamentzwickel des Textilgarns hineinwachsen kénnen und damit eine gleichférmige
Einbettung der Filamente ermdglichen [20]. Bei beschichteten/impragnierten Textilien wird

zudem der adhasive Verbund zwischen Betonmatrix und Textil verbessert.

Im Zuge des Forschungsaufenthaltes an der TU Dresden wurden Mischungen mit einem
speziell fur das Institut fir Baustoffe an der TU Dresden hergestellten Zement der Fa.
Dyckerhoff (15-20% Mikrodur, ~ 40% CEM | 42,5 R, ~ 25% Hittensand und ~ 15%
Kalksteinmehl) erarbeitet. Die Mischung, welche eine gute Klebrigkeit an einem rauen

Untergrund aufwies und sich fur Sprihen eignet, ist in Tabelle 1.3 aufgelistet.
Tabelle 1.3: Mischung mit guter Klebrigkeit fur Spritzen

Bestandteil Einheit Mischung M1-
TU
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Zuschlag Quarzsand 0/1 g 800
Zement Dyckerhoff fur TU g 800
Dresden

Mikrosilika Suspension g 60
(50:50)

Quarz-Feinsand (60-200 ym) g 260
Zugabewasser g ~ 290

FM VP-16-0205-02 (BASF) ~2

«

Die Mischung M1-TU wurde fir dsterreichische Verhaltnisse adaptiert. D.h. ohne Flugasche,
mit Mikrosilika und Quarz-Feinsand. Der speziell fir das Institut fur Baustoffe an der TU
Dresden hergestellte Zement ist eine kooperative Entwicklung zwischen dem Institut und der
Fa. Dyckerhoff und nicht im Handel erhaltlich.

Uberschiissiges Wasser, welches bei der Hydratation nicht verbraucht wird, fihrt bekanntlich
zu einer erhohten Kapillarporositat und damit zu geringeren Betonfestigkeiten und
verminderter Dauerhaftigkeit [6]. Deshalb wird der Anteil des Zugabewassers auf die
maximal zur Hydratation erforderlichen Mengen begrenzt. Die Wasserbindemittelgehalte w/b
liegen meist im Bereich zwischen 0,3 und 0,4 [13], [20], [21], [22]. Weist die Mischung eine
unzureichende Viskositat auf, ist kein Versprihen des Feinbetons mehr mdoglich. Zudem
kommt es bei zu hohen Wasserbindemittelgehalten zu keiner guten Anhaftung am Altbeton.
Der Beton zeigt zudem eine Neigung anschlieBend von Wand oder Decke abzufliel3en. Die
thixotropen Eigenschaften der Mischung sollte daher zunachst Uber den Wassergehalt
eingestellt werden und erst anschlieBend Uber die FlieBmittelzugabe [21], [22]. Um eine
praxisgerechte Verarbeitung des Frischbetons Zu ermoglichen werden

HochleistungsflieBmittel, meist auf Basis von Polycarboxylatether (PCE), verwendet [19].

Fur Verstarkungsmafnahmen wurden im Rahmen des SFB 528 [1] spritz- und pumpféahige
Feinbetonmischungen entwickelt [13], [20], Tabelle 1.4. Die Mischungen M1 und M3 auf
CEM llI-Basis wurden insbhesondere fiir die Anwendung mit AR-Glas entwickelt, eignen sich
aber auch fir Carbontextilien. Die Mischung M3 stellt eine schwindreduzierende Variante
dar, bei der der Bindemittelgehalt zugunsten eines héheren Anteils an Gesteinskérnung
(Sand 0/1) reduziert wurde.

Die Mischung M2 ist fir den Einsatz von Carbontextilien vorgesehen und bietet hohere

Frihfestigkeiten sowie einen hoheren Widerstand gegen Frostbeanspruchung [20].

Tabelle 1.4: Beispiele fir spritzfahige Feinbetonrezepturen aus dem SFB 528 [12], [18], [19], [23]
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Bestandtei Einheit Mischung  Mischung Mischung Matrix M3 Matrix M7

| M1 [13] M2 [13] M3 [13] [12] [12]

Zuschlag kg/m3 942.0 1122,4 122,4 1114,0 1148,0

Sand 0/1

CEM | kg/m3 - 564,8 - 557,0 861,0

32,5

CEMII/IB  kg/m3 628,0 - 468,4 - -

32,5

Mikrosilika kg/m3 100,2 56,6 56,6 56,0 -

Suspensio

n

(50:50)

Flugasche kg/m3 265,6 253,1 253,1 251,0 -

(SK-FA)

Zugabewa |I/m3 214,6 221,5 221,5 251,0 27,0

sser

FM30, [/m3 10,5 12,0 - k.A. k.A.

BASF

ACE30, [/m3 - - 3,8 k.A. k.A.

BASF

w/b-Wert  [] 0,33 0,36 0,42 k.A. k.A.

Feinbetone bieten in der Regel keine hohe Abriebfestigkeit und die bisherigen

Untersuchungen an Mischungen mit Hiuttensand zeigten schlechte Ergebnisse im Hinblick
auf Frost-Tau-Prifung. Fur die Instandsetzung von Wanden und Decken sollten die Betone

AusbreitmalRle (nach 15 Schlagen gem. [24]) von ca. 160 mm aufweisen [21], [22].

Im Ergebnis der Entwicklungen aus den Sonderforschungsprojekten, speziell SFB 528 [1],
auf Basis der Mischung M2 [20] bzw. Matrix M3 [18], [19], [22] wurde eine kommerzielles
Produkt Pagel®/ Tudalit® - Feinbeton TF10 [15].

vorkonfektionierte Werktrockenmischung, welche fur die Instandsetzung und Verstarkung mit

entwickelt, der Dies ist eine
Textilbeton entwickelt wurde und fir die eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
.verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Tudalit (Textilbewehrter Beton)* [26] in

Deutschland besteht.

TF10 ist ein Feinbeton aus Portlandzement CEM | und Quarzsand mit stetiger, d.h.
lickenloser Sieblinie, Abbildung 1.7.
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Abbildung 1.7: Grenzsieblinien des Feinbetons der Trockenmischung TF 10 [14]

Eine Zusammenfassung der technischen Eigenschaften und Parameter ist in folgender
Tabelle 1.5 aufgelistet.

Tabelle 1.5: Technische Daten - Pagel®/Tudalit® Feinbeton TF10 [14]

Kennwert Einheit Wert
Kdérnung (Quarzsand, stetige mm 0-1
(luckenlose) Sieblinie)
Schichtdicke mm 3-30
Wassermenge (je 25 kg Sack)  Liter 3,5
Verbrauch (Trockenmdrtel) kg/dm?3 ~1,9
Verarbeitungszeit bei 20°C min ~ 60
Luftgehalt Vol.-% 15-45
Konsistenz - Weichplastisch, thixotrop
Ausbreitmald (Hagermann- cm 17 -21 (5 min)
Ausbreittisch EN 1015-3 [20]) cm = 14 (30 min)
Frischbetonrohdichte kg/m3 2,07 -2,27
Quellmaf Vol.-% >+ 0,1 (24h)

Vol.-% >+ 0,1(28d)
Trockenrohdichte kg/m3 1,95-2,15
(Mortelprismen 40*40*160 mm)
Druckfestigkeit N/mm? 215 (24h)
(Mortelprismen 40*40*160 mm)  N/mm?2 =40 (7d)

N/mm2 = 80 (28d)
Biegezugfestigkeit N/mm?2 = 3 (24h)
(Mortelprismen 40*40*160 mm)  N/mm?2 =6 (7d)

N/mm?2 = 8 (28d)
E-Modul N/mm2 > 25.000 (24h)
Eigenschaften - chloridfrei

zementgebunden
schrumpfungsfrei
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1.3.4 Verarbeitung

Werden die nach [15] vorgegebenen Zugabewasseranteile und Mischregime eingehalten,
erhalt man mit dem TF10 eine weichplastische Konsistenz mit ausgepragter Thixotropie. Der
Frischbeton ist pumpfahig und kann im Dichtstromnassspritzverfahren lagenweise
aufgetragen werden (z.B. MAWO-Duse, Luftdruck = 5 bar, Luftmenge = 5 m3®min). Die
Spritzdise wird dabei idealerweise im Abstand von ca. 50 cm orthogonal zur Auftragsflache
gefuhrt. Die erste Lage wird auf dem vorbereiteten, aufgerauten und vorgenassten
Untergrund mit maximalem Luftstrom aufgetragen, um eine haftbriickenunterstitzende
Wirkung zu erzielen. Nach Entfernung des Rickpralls wird die textile Bewehrung eingelegt
und sofort mit einer Kelle leicht eingedrickt. Zum Auftrag weiterer Lagen wird die
Luftzufihrung reduziert bzw. so angepasst, dass die Bewehrungsstrukturen nicht beschadigt
werden. Nach Auftrag der gewiinschten Lagenanzahl wird die letzte Bewehrungseinlage mit
einer Feinbetonschicht tberdeckt und die Oberflache nach Bedarf bearbeitet [20], [28]. Die
Konsistenz der Pagel®/Tudalit® Feinbeton-Mischung erlaubt auch handisches Laminieren
[15], [20].

Das erhartete Gefuige dieser kompakten Feinbetonmischungen besitzt eine hohe Dichtigkeit
und verflgt weiterhin Uber ein Selbstheilungspotential. Zudem ist der oben angefiihrte
Feinbeton frost- und tausalzbestandig, wasserundurchlassig und weitgehend bestandig
gegen Mineraldle und Treibstoffe [20].

In Verbindung mit den fir Textilbeton Ublichen, kleinen Rissweiten bei gleichzeitiger hoher
Rissverteilung wirken sich diese Eigenschaften positiv auf die Dauerhaftigkeit einer
Instandsetzungsschicht aus, da Transportprozesse von ggf. einwirkenden Schadmedien

vermindert werden [23].

Zu hohe Wasser- und Bindemittelgehalte sind zu vermeiden (Schwindneigung) und eine gute
Nachbehandlung ist zwingend erforderlich [21],[22]. Diese soll nach [20] mindestens 3-5
Tagen  durchgefuhrt  werden. Zur  Nachbehandlung kdnnen  beispielsweise
Wasserspriihnebel, Folienabdeckung, Thermofolien, feuchtigkeitsspeichernde

Abdeckbahnen oder fliissige Nachbehandlungsmittel verwendet werden.
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1.4 Herstellung

1.4.1 Verfahren

Zur Herstellung einer Textilbetonschicht auf einer bestehenden Stahlbetonkonstruktion
stehen unterschiedliche Verfahren zur Auswahl. Hinsichtlich des Feinbetonauftrags lassen
sich zwei grundsatzliche Herangehensweisen unterscheiden. Bei der Ersten wird der Beton
auf ein bestehendes Bauteil oder eine einseitige Schalung aufgetragen, was sich mit der
Anwendung von Spritzbeton oder dem Verputzen einer Wand vergleichen lasst. Bei der
Zweiten wird der Beton in eine Schalung gegossen, was der konventionellen
Herstellungsweise von Betonbauteilen auf der Baustelle oder im Fertigteilwerk entspricht.
Fur die erste Herangehensweise stehen das Verputzen/Laminieren und das Spritzen zur
Auswahl. Die zweite Herangehensweise wird mit dem Giel3en umgesetzt.

Verputzen/Laminieren

Beim Verputzen/Laminieren wird der Feinbeton und das Textil abwechselnd Schicht fir
Schicht mit der Hand aufgebracht. Es ist das einfachste Herstellungsverfahren und stellt die
geringsten Anspriiche an die Arbeitsmittel. Der Feinbeton kann beispielsweise mit einer Kelle
oder einer Spachtel handisch auf einen Untergrund aufgebracht werden. Das Textil wird in
die noch weiche Frischbetonschicht leicht eingedrickt. Das Textil ist damit in einer

definierten Lage fixiert. Die Abschlussschicht ist eine Feinbetonschicht [1].
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Abbildung 1.8: Schematische Darstellung des Laminier-Verfahrens [1]
Spritzen

Beim Spritzen werden Feinbeton und Textil analog zum Laminieren Schicht fir Schicht
aufgebracht. Der Feinbetonauftrag erfolgt aber maschinell mittels eines Spritzgerats.

Fur das Spritzen von Beton stehen grundsatzlich zwei Verfahren zur Verfigung, die sich
durch den Zugabeort des Wassers unterscheiden: das Nass- und das
Trockenspritzverfahren. Beim Nassspritzverfahren wird der fertig gemischte Feinbeton mit
einer Pumpe bis zur Austrittsdiise geftrdert (Dichtstromférderung). Dort wird er mittels
Treibluft beschleunigt und auf die Auftragsflache gespritzt. Beim Trockenspritzverfahren wird
das trockene Material mit Luftdruck zur Austrittsdiise gefordert (Dinnstromférderung), wo die
Wasserzugabe erfolgt. In der Instandsetzung und Verstarkung von Betonbauteilen hat sich
das Trockenspritzverfahren durchgesetzt. Fur Textilbeton wird aber das Nassspritzverfahren

in der Dichtstromférderung bevorzugt [1].
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Die aufgespritzten Textilbetonschichten sind viel diinner als im tblichen Spritzbeton, weshalb
eine geringe Materialférdergeschwindigkeit von 1 bis 5 Litern pro Minute ausreichend ist.
Schlauchlangen, Schlauchdurchmesser und gegebenenfalls die Spritzdiise miissen darauf
abgestimmt sein [1].

Die Spritzdriicke sind ebenfalls geringer als im Ublichen Spritzbeton. Insbesondere nicht
impragnierte Textilien sind querdruckempfindlich und kénnen durch den Aufprall des
Spritzguts beschadigt werden. Bei einer gewissenhaften Untergrundvorbereitung ist der
Verbund zum Altbeton auch bei geringen Spritzdriicken gut. Zudem weisen die verwendeten
Feinbetone auch ohne eine Verdichtung durch den Aufprall ein dichtes Gefiige auf.
Geringere Spritzdricke reduzieren die Menge des Rickpralls und fuhren zudem zu einer
homogeneren Betonzusammensetzung [1]. Daher sind insgesamt geringe Spritzdriicke

empfehlenswert [1].
Giel3en

Beim GiefRen wird mit einer Schalung ein schmaler Hohlraum an dem Bestandsbauteil
hergestellt, der mit einem sehr flieRfahigen Feinbeton ausgegossen wird. Die textile
Bewehrung wird zuvor mit Abstandhaltern in ihrer Lage fixiert. Dieses Verfahren wurde fur
die Sanierung mit Textilbeton in der Praxis bisher noch nicht eingesetzt [1].

Das Giel3en ist in mehrerer Hinsicht herausfordernd. Das Textil muss sicher in seiner Lage
fixiert werden, sodass es auch nach dem HineingieRen des Feinbetons die gewlnschte Lage
aufweist. Die Schalung muss dem Betonierdruck standhalten, eine hohe Steifigkeit
aufweisen und an den Randern dicht an das Bestandsbauteil angeschlossen werden.
Wahrend des Betonagevorgangs gibt es in der Regel keine Kontrolle, ob die Verfullung des
schmalen Hohlraums vollsténdig ist. Das Ergebnis wird erst nach Entfernen der Schalung
sichtbar [1].

1.4.2 Durchfuhrung

Die Herstellung von Sanierungen oder Verstarkungen von Betonbauteilen mit Textilbeton

setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:
- Vorbereiten des Untergrunds
- Aufbringen der Textilbetonschicht
- Nachbehandlung der Feinbetonoberflache

Diese drei Schritte werden im Folgenden beschrieben.
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Vorbereitung des Untergrunds

Ein guter Verbund zwischen Textilbetonschicht und Altbeton ist fur die Ubertragung der
Krafte von grofRer Bedeutung. Die Haftzugfestigkeit muss mindestens 1,5 N/mm? betragen.
Um das zu erreichen, muss die Betonoberflache in der Regel vorbereitet werden. Dazu gibt

es mehrere Verfahren [1]:
- Stemmen,
- Hochdruckreinigen und Druckwasserstrahlen,
- Standstrahlen bzw. Strahlen mit festen Strahimitteln,
- Hochdruckwasserstrahlen,
- Flammstrahlen
- Betonfrasen,
- Schleifen.

Zur Vorbereitung von Verstarkungen mit Textilbeton eignet sich das Sandstrahlen am
besten. Bis zu Abtragtiefen von 5 mm ist dies auch das wirtschaftlichste Verfahren. Es
entstehen dabei aber gro3e Staubmengen, die durch Befeuchtung reduziert werden kdénnen.
Fur groRBe Abtragtiefen eignet sich das Hochdruckwasserstrahlen, womit eine sehr raue
Oberflache erzielt wird. Stemmen und Druckwasserstrahlen bis 500 bar eignen sich zur
Entfernung lokaler Fehlstellen wie Kiesnester. Flammstrahlen, Betonfrasen und Schleifen

sind weniger gut geeignet [1].

Die vorbereitete Oberflache ist mit einer mittleren Rautiefe von 1 mm ausreichend rau, um
einen guten Verbund zu gewahrleisten. Sie kann mit dem Sandflachenverfahren nach
Kaufmann ermittelt werden. Das tragfahige Korngeriist muss freigelegt werden und das
Grof3tkorn sichtbar sein [1].

Bevor die Textilbetonschicht aufgebracht werden kann, sind grof3ere Unebenheiten und

Fehlstellen auszugleichen. Risse mit einer Rissbreite Gber 0,5 mm sollten verpresst werden
[1].

Um ein Austrocknen der diinnen Textilbetonschicht auf der Seite des Altbetons durch
kapillares Saugen zu reduzieren, ist der Untergrund ausreichend vorzunassen. Optimal ist

es, wenn die Oberflache lber einen langeren Zeitraum matt feucht bleibt [1].

Aufbringen der Textilbetonschicht
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Das Spritzverfahren ist fur Ortbetonbaustellen meistens das am besten geeignete Verfahren.
Dabei werden abwechselnd Schichten von Feinbeton und Textilien aufgebracht und mit einer
abschliel3enden Feinbetonschicht versehen. Die Schichten sollten frisch in frisch hergestellt
werden. Die letzte Feinbetonschicht sollte mdglichst nicht verrieben werden, da es dabei zu

Gefligestdrungen und Verbundproblemen an der textilen Bewehrung kommen kann [1].

Der aufgespritzte Beton wird durch den Aufprall verdichtet und verzahnt sich gut mit dem
Betonuntergrund. Bei zu groBen  Spritzdriicken  besteht die  Gefahr, die
querdruckempfindlichen Fasern zu schadigen. Die Eignhung von Spritzgerat und Spritzdruck
kann Uber eine Eignungsprifung ermittelt werden. Dazu werden beispielsweise
Materialproben in Spritzformen mit 30 cm Breite und 60 cm Lange hergestellt. Diese werden
in Streifen von 6 cm Breite und 55 cm Lange geschnitten und in einem Dehnkdérperversuch
geprift. Der Vergleich von Rissbildung, Verformungsverhalten, Festigkeit und

Versagensmodus lasst eine Eignungseinschatzung von Spritzgerat und Spritzdruck zu [1].

Ab einer bestimmten FlachengréfRe oder geometrischen Komplexitat sind Arbeitsfugen
notwendig. Das kann an der begrenzten Breite der aufgerollten Textilienbahnen oder der
Erhartung des Feinbetons liegen. In Abbildung 1.9 sind zwei Varianten der Ausfiihrung von
Arbeitsfugen dargestellt. Bei der linken Variante mit Anschlussbewehrung besteht eine
Knickgefahr des Textils. Hier muss der Biegeradius an die Steifigkeit des Textils angepasst
werden. Bei der rechten Variante erhdhen sich durch den gréReren Abstand der gestol3enen
Textilien die Beanspruchungen auf den Feinbeton, der an dieser Stelle zuséatzlich eine
Arbeitsfuge aufweist. In den meisten Fallen wird die linke Variante die technisch sinnvollere
sein. Die Verankerungslangen und Ubergreifungslangen bei BewehrungsstoRRen wurden in

ausgefiihrten Projekten mit 15 cm realisiert [1].
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d) 2. Bewehrungslage mit Ubergreifungslinge einbetten

Abbildung 1.9: Ausfiihrungsvarianten von Arbeitsfugen: links mit Anschlussbewehrung, rechts als

indirekter Anschluss

Die Starke der Feinbetonschichten ist so zu wahlen, dass die Verbundwirkung zwischen
Textil, Feinbeton und Altbeton sichergestellt ist und die Kréfte entsprechend Ubertragen bzw.
verteilt werden kénnen (Stichwort Rissiberbriickung). Die oberste Feinbetonschicht kann
einen Schutz gegen Brandeinwirkungen bieten. Hinsichtlich der Ubertragung von
Verbundspannungen aus der Stahlbewehrung wird angenommen, dass die aus dem
Stahlbetonbau bekannten Regeln zur Mindestbetondeckung zur Sicherstellung des
Verbundes auf die Verstarkungsschicht mittels Textilbeton Ubertragbar sind. Aus den
bisherigen Erfahrungen kann eine Feinbetonschichtdicke von 4 bis 5 mm als ausreichend

angesehen werden [1].

Nachbehandlung der Feinbetonoberflache

29 RetroTeC



FFG 73 ‘ = Bundesministerium
Forschung wirkt OEEA o A}S‘F i N\AG Verkehr, Innovation

und Technologie

Die diinnen Textilbetonschichten sind besonders durch Austrocknung gefahrdet. Dazu kann
Wasser oberflachlich zugefiihrt werden und die Oberflachen gegen Austrocknung geschutzt
werden. Bei senkrechten Flachen und horizontalen Flachen von oben haben sich feuchte
Tdcher, Folien und regelmafiges Befeuchten bewdahrt. Flachen Gber Kopf wurden mehrmals
taglich befeuchtet [1].

1.5 Tragverhalten

1.5.1 Allgemein

Textilbeton &hnelt in seinen mechanischen Eigenschaften weitgehend denen des
Stahlbetons. Ein wesentlicher Unterschied liegt in dem rein elastischen Verhalten der
Bewehrungsmaterialien Carbon und AR-Glas. Textilbeton besitzt kein plastisches
Arbeitsvermdgen aufgrund der Bewehrung [1].

In Abbildung 1.10 ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines einaxialen Zugversuchs

dargestellt. Darin sind drei Zustande eingetragen [1]:

- Zustand I: Der Beton ist ungerissen. Die Steifigkeit des Betons bestimmt das
Verhalten und er Ubernimmt den tberwiegenden Teil der Krafte. Die Bewehrung tragt
nur entsprechend ihres geringen Querschnittanteils.

- Zustand lla: Die Betonzugfestigkeit wird Uberschritten und die Rissbildung setzt ein.
Plastische Verformungen sind aufgrund des Verbundschlupfes zu erwarten. Die
Rissbildung setzt sich fort, bis die Rissabstdnde so gering sind, dass die
Verbundkréafte zwischen Bewehrung und Beton die Risslast der Matrix nicht mehr

erreichen.

- Zustand lIb: Die Risshildung ist abgeschlossen. Mit zunehmender Belastung dehnt
sich nur noch die Bewehrung, wodurch sich die Rissbreiten vergréf3ern. Ist die
Zugfestigkeit des Textils erreicht, versagt das Textilbetonbauteil sprode und ohne
Vorankiindigung, was an den Eigenschaften von Carbonfasern und AR-Glasfasern

liegt.
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Abbildung 1.10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Textilbetonbauteils unter zentrischer

Zugbeanspruchung [1]

In Tabelle 1.6 sind typische Eigenschaften von Textilbeton mit Bewehrungen aus AR-Glas
und Carbon angegeben. Aufgrund des unterkritischen Risswachstums bei AR-Glasfasern ist
hier die Dauerstandfestigkeit mit hochstens 50 % der Kurzzeitfestigkeit angegeben. Es liegen
noch keine verlasslichen Aussagen zur Dauerstandfestigkeit von AR-Glasfasern vor, da
diese stark von der Beschichtung abhéngt. Es ist aber davon auszugehen, dass die
Dauerstandsfestigkeiten bei deutlich unter 50% der Kurzzeitfestigkeiten liegen, womit eine
statische Dauerbelastung in der Praxisanwendung vermieden werden sollte. Bei
Carbonfasern ist der Unterschied zwischen Dauerstandfestigkeit und Kurzzeitfestigkeit
vernachlassigbar klein [1].

Tabelle 1.6: Typische mechanische Eigenschaften von Textilbeton [1]

Eigenschaft Einheit AR-Glas Carbon
Bewehrungsgrad % 1..5(0)
Rissspannung N/mm? 4.6
Rissabstand mm 2 ...20 mm
Druckfestigkeit N/mm? 50...70
Zugfestigkeit (bezogen auf Betonquerschnitt) N/mm? bis 40 bis 80
Zugfestigkeit (bezogen auf Textilquerschnitt) N/mm? 1000 (Kurzzeit) 2500
Dauerfestigkeit %o <50 100
Bruchdehnung %o 15...20 10... 15

Die Betondeckung der textilen Bewehrung hat die Funktion den Verbund zwischen Feinbeton
und Textil herzustellen. Eine Betondeckung als Korrosionsschutz ist nicht erforderlich. Die

erforderlichen Verankerungslédngen sind kurz, die Risse sehr fein verteilt und damit die

31 RetroTeC



FFG GBB = Bundesministerium
Forschung wirkt TRERA o A‘S‘F‘ i ‘N‘A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

Rissbreiten extrem Kklein, weil Uber die groRe Oberflache des Textils sehr hohe
Verbundkréfte in den Beton eingeleitet werden konnen [1].

1.5.2 Textile Bewehrung

Bei Textilbeton handelt es sich um einen Verbundwerkstoff aus zwei Verbundsystemen.
Textil und Feinbeton sind ein Verbundsystem. Das zweite ist das Textil, das aus
Fasermaterial und Impréagnierung besteht. In Abbildung 1.11 ist eine lichtmikroskopische
Aufnahme eines nicht impragnierten AR-Glas-Rovings gezeigt, der in eine Feinbetonmatrix
eingebettet ist. Darin ist erkennbar, dass nur ein Bruchteil der 400 Fasern direkten Kontakt
mit dem Feinbeton besitzen. Die meisten Fasern haben ausschlie3lich Kontakt zu
benachbarten Fasern. Dieses komplexe Verbundverhalten kann Uber ein einfaches Modell
beschrieben werden: Ein Roving setzt sich aus Rand- und Kernfasern zusammen. Die
Randfasern stehen in direktem Verbund zur Feinbetonmatrix, die Kernfasern nicht. Die
Ubertragbaren Verbundspannungen an der Faser-Beton-Grenzflache sind gréRRer als an der
Faser-Faser-Grenzflache. Daher sind die Dehnungen und Spannungen in den Randfasern
deutlich gréR3er. Sie versagen daher friiher als die Kernfasern und kénnen das Versagen des
gesamten Rovings einleiten. Heutzutage sind aus diesem Grund die meisten textilen
Bewehrungen in der Regel impragniert, um eine gleichméafigere Ausnutzung aller Fasern zu
erreichen (siehe Abbildung 1.2) [1].

Abbildung 1.11: Mikroskopische Aufhnahme eines AR-Glas-Querschnitts mit 400 Fasern in einer

Feinbetonmatrix [1]

Die Imprégnierung beeinflusst die Verbundeigenschaften der Fasern im Roving, sowie
zwischen Roving und Betonmatrix. Damit wird auch Festigkeit, Verbundverhalten und
Handhabung des Textils beeinflusst. Die Steifigkeit des Impragnierungsmaterials bestimmt
den Ausnutzungsgrad der Kernfasern, sowie die Verschiebefestigkeit und den Biegeradius

des Textils. Fur eine mdglichst gleichmaRige Aktivierung der Fasern und eine hohe
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Verschiebefestigkeit des Textils ist eine steife Impragnierung von Vorteil. Um geringere
Biegeradien zu erreichen, sodass das Textil je nach Verstarkungsaufgabe nur durch die
Konsistenz des Feinbetons in seiner Lage gehalten wird, ist eine weiche Impréagnierung
besser. Diese Aspekte fihren zu gegenlaufigen Anforderungen an die Impragnierung. Eine
Mdglichkeit, die Steifigkeit des impragnierten Textils zu reduzieren, ist eine nicht vollstandige

Impragnierung [1].
1.5.3 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit eines Rovings hangt vom Fasermaterial ab. Diese sinkt mit zunehmender
beanspruchter Lange des Rovings. Der Versagensmechanismus eines Rovings ergibt sich
daraus, dass es sich dabei um ein Blndel von Einzelfasern handelt. Wird ein Roving mit
Fasern gleicher Lange belastet, so versagt zuerst die Faser mit der geringsten Festigkeit.
Die dabei freiwerdende Kraft wird auf die anderen Fasern umgelagert, was zu einer
Kettenreaktion fihren kann, bei der ein lawinenartiges Versagen der Fasern einsetzt. Der
Roving versagt kollapsartig [1].

Das Impréagnierungsmaterial wirkt sich stark auf die Zugfestigkeit des Rovings aus. Die
Kriechneigung der verwendeten Polymere ist dabei sehr unterschiedlich und abhéngig von
Hohe und Dauer der Belastung [1].

Das grundsatzliche Verhalten von Textilbeton unter Zugbeanspruchung kann anschaulich an
zwei Versuchsserien der Technischen Versuchs- und Forschungsanstalt (TVFA) der
Universitat Innsbruck nachvollzogen werden [29]. Hier wurden in einer Versuchsserie 1
Zugversuche an Probekdrpern mit den Abmessungen 700 mm Lénge und 10 mm Starke,
und in einer Versuchsserie 2 an Probekérpern mit 20 mm Starke und 800 mm Lénge
durchgefihrt. Die Breite der Probekdrper war konstant 60 mm. Beide Probenserien wurden
zentrisch, mit einer textilen Bewehrungslage der Firma SGL armiert [29]. Die Versuche
wurden mit einer servohydraulischen Prifmaschine durchgefiihrt. Die Erstrissbildung fand
bei allen untersuchten Proben der Versuchsserie bei rechnerischen Textilzugspannungen im
Bereich 100-400 N/mm2 statt. Zudem wurde beim Erreichen des abgeschlossenen Rissbilds
eine mittlere Rissbreite von 0,1 mm festgestellt. In der Versuchsserie 2 wurde eine
Erstrissbildung bei rechnerischen Textilzugspannungen von bis zu 700 N/mm?2 verzeichnet.
Nach Abschluss der Rissbildung wurden hier mittlere Rissbreiten von ca. 0,3 mm ermittelt.
Im Unterschied zur Versuchsserie 1 wurden die Risse auf beiden Seiten der Proben
aufgezeichnet (vgl. auch Abbildung 1.12 und Abbildung 1.13).
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Abbildung 1.12: Risshilder Versuchsserie 1 [29].
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Abbildung 1.13: Rissbilder Versuchsserie 2 [29].

In Rahmen des Versuchsprogramms an der TU Graz [30] wurden 4-Punkt-
Biegezugversuche an Plattenstreifen durchgefiihrt (Abbildung 1.14). Bei der Durchfihrung
der verformungsgesteuerten Versuche wurden dieselben Bezeichnungen wie bei den
Spannkraft-Einleitungsversuchen verwendet. Zusatzlich wurde zu Vergleichszwecken eine
ausschlieBlich textilbewehrte Platte geprift. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1.15 und
Abbildung 1.16 mit Daten des Auftretens des ersten Risses im Beton und der maximalen
Plattentragfahigkeit dargestellt. Auf Grundlage der Untersuchungen kénnen Modelle zur
Beschreibung des Tragverhaltens mit der Findung eines Dehnungszustands, des
Gleichgewichts zwischen den inneren Kréften und den aufleren Einwirkungen bereitgestellt

werden.
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Abbildung 1.14: Versuchsaufbau 4-Punkt-Biegeversuche von TU Graz [30].
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Abbildung 1.15: Ergebnisse 4-Punkit-
Biegeversuche bis zu einer Verformung von 12
mm [30].
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Abbildung 1.16: Ergebnisse 4-Punkt-
Biegeversuche bis zu einer Verformung von 120
mm [30].

Die umfangreichen Untersuchungen an der TU Dresden [31], [32], [33], [34] haben die

Grundlage fir die Biegebemessung und

die Zugfestigkeitsermittlung von Textilbeton

geschaffen. Im Detail wurden zahlreiche Zugversuche, Dauerschwingversuche, Verbund-

und Dauerhaftigkeitsversuche sowie Querzugversuche und Endverankerungsversuche

durchgefuhrt [31]. Auch das Biegetragverhalten von Probekdrpern mit unterschiedlichen

Plattendicken und Stahlbewehrungen wurden untersucht [33]. Die Ergebnisse haben gezeigt,

welche Verstarkungswirkungen mit ein, zwei oder vier Lagen Carbontextilbewehrung erzielt

werden kann. In der Folge wurde ein iteratives Bemessungsmodell von textilbetonverstarkten

Stahlbetonbauteilen unter Biegung [34] entwickelt und in eine Bemessungssoftware fur die

praktische Verwendung implementiert.
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1.6 Verbund von Altbeton und Textilbeton

1.6.1 Optimale Vorbereitung

Fur eine Verstarkung und Instandsetzung von Betonbauteilen ist die fachgerechte
Vorbereitung des Untergrundes am zu verstarkenden Bauteil zwingend. Die in [28]
beschriebene Vorbereitung ist an [35] und [39] (fur Osterreich gelten [36], [37], [38])
angelehnt und gestaltet sich wie folgt: Zuerst muss die betreffende Flache frei von losen,
brichigen oder verbundschédigenden Teilen sein. Verunreinigungen wie Gummiabrieb,
Trennmittel, Ol, Altbeschichtungen, Ausblithungen, Bewuchs und &hnliches, die den Verbund
zwischen Altbeton und Verstarkungsschicht vermindern, missen entfernt werden und der
Untergrund intensiv aufgeraut werden. Dies kann z.B. durch Hochdruckwasserstrahlen,
Druckluftstrahlen mit festem Strahlmittel, Kugelstrahlen oder durch die Bearbeitung einer
Nagelpistole erfolgen [28]. Die Arbeiten des Aufrauens und das Abtragen des Altbetons
miissen in Osterreich gem. [40] durchgefiihrt werden. Das Ausbessern von Fehlstellen oder
Verpressen von Rissen wird ebenfalls als Untergrundvorbehandlung empfohlen [29]. [26]
schlagt vor, den Altbeton 24 h vor Beginn der Verstarkungsarbeiten vorzunassen, tagsiuber
alle 2 h nachzunassen bzw. Uber Nacht mit Folie abzudecken und letztmalig ca. 20 min vor

Beginn der Arbeiten den Beton zu befeuchten [28].
1.6.2 Verstarken mit Textilbeton

Wie schon in Punkt 3.4 Verarbeitung beschrieben erfolgt das Sprihen des Feinbetons im
Dichtstromverfahren mit einer geeigneten Mantel-Luftstromdise (z.B. MAWO-Dise) [20],
[28]. Auf den vorbereiteten Untergrund wird eine erste Lage Feinbeton (ca. 2-3 mm [41])
aufgebracht. Anschlieend erfolgt die Einarbeitung der textilen Bewehrung in die frische
Matrix. Dabei wird sie in die Matrix gelegt und mit einer Kelle [28] durch vorsichtiges
Uberstreichen eingearbeitet. Das Aufbringen von Feinbeton und textilen Lagen wird so oft
wiederholt, bis die gewilinschte Lagenanzahl erreicht ist. Den Abschluss bildet eine diinne
Feinbetonschicht.

Insgesamt sind die Arbeitsschritte so zu wahlen, dass die Laminierarbeiten bzw. der
Schichtenaufbau eines Abschnittes innerhalb der Verarbeitungszeit bzw. bis zum
Erstarrungsbeginn des Feinbetons zu erfolgen hat, um Schadigungen der Verbundfuge zu
vermeiden. Eine Nachbehandlung soll Gbermafige Schwindrissbildung und zu schnelles
Austrocknen verhindern. Das Abdecken mit feuchten Tuchern und Folien oder regelmafiiges

Besprihen mit Wasser halten die frische Verstarkungsschicht feucht [28].
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1.6.3 Versagensmechanismen

Bei Textilbetonverstarkungen sind nach [42] folgende Typen des Verbundversagens moglich
(Abbildung 1.17):

- Typ 1 — Altbetonversagen, Abbildung 1.17: Das Versagen findet im Altbeton statt.
Maoglich ist sowohl ein oberflachennaher Rissverlauf nahe der Verbundfuge als auch
ein tiefer Ausbruchkrater im Altbeton, der dann in vielen Féllen bis an die

Stahlbewehrung reicht. Die gesamte Betondeckung mit Verstarkungsschicht wird
abgeschalt.

- Typ 2 — Fuge alt-neu, Abbildung 1.17: Das Versagen tritt direkt in der Verbundfuge
auf.

- Typ 3 — Delamination, Abbildung 1.17: Das Versagen findet in der Ebene der textilen
Bewehrung statt, bei mehrlagiger Bewehrung in der ersten, dem Altbeton
zugewandten Bewehrungsebene.

- Typ 4 — Verankerungsversagen, Abbildung 1.17: Die textile Bewehrung ist nicht
ausreichend verankert und die Fasern werden komplett aus dem Feinbeton
herausgezogen.

L4 —» I,

/ (@ Bruch in der oberfliichennahen Schicht

1,
‘ r (&) Ausbruchkrater im Altbeton

1. Versagen im Altbeton

— I,
2. Versagen in der Verbundfuge Ali-Neubeton
g
Verbundlinge I% textilbewehrte Feinbetonverstirkungsschicht
1,
S — o} Altbeton

3. Delamination in der Textilebene

::::::::::::::::t:::::::::::::::::::t::::::::ﬁ—h FL

o] ‘ )
Verbundlinge / textilbewehrte Feinbetonverstirkungsschicht
1,
I — Altbeton

4. Garnauszug innerhalb der textilbewehrten Feinbetonschicht

Abbildung 1.17: Arten des Verbundversagens fir die Verstarkung aus Textilbeton nach [42] aus [13].

Bei der Auslegung von Textilbetonverstarkungen wird angestrebt, dass das Typ-1 -
Altbetonversagen maligebend wird. Somit kann aus Sicht des Verbundversagens die

maximale Leistungsféhigkeit des Verstarkungssystems erreicht werden, denn die
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Beanspruchbarkeit des Altbetons ist die gegebene Grél3e, die nicht beeinflusst werden kann.
Das Versagen in der Typ-2 — Verbundfuge sollte durch einen guten Verbund zwischen
Verstarkungsschicht und Altbeton ausgeschlossen werden [13]. Das kann in erster Linie
durch eine saubere Untergrundvorbehandlung, das ein Aufrauen und Vornassen, aber auch
Ausbessern von Fehlstellen oder Verpressen von Rissen [41], beinhaltet, erreicht werden,
um eine gute Verzahnung zwischen Altbeton und Verstarkungsschicht zu erméglichen. Das
Typ-3 — Delamellierungsversagen ist im strukturellen Aufbau des Textilbetons begrindet. Bei
der Einleitung der Verbundkrafte vom Altbeton in die textilen Bewehrungen der
Verstarkungsschicht treten in dem die Fasern umgebenden Feinbeton Zugbeanspruchungen
auf. Die Filamentgarne kénnen in der Querrichtung keine Kréfte Ubertragen. In der Ebene
der textilen Bewehrung ist daher nur der zwischen den gitterartig angeordneten Fasern
vorhandene Feinbeton wirksam. Das Typ-3 — Verankerungsversagen konnte in keinem Fall

ausgewiesen werden [13].

Die Hohe der ubertragenen Verbundkréfte héangt direkt von der Festigkeit und der Menge
des zwischen den Faden der textilen Bewehrung vorhandenen Feinbetons ab. Flachenmaliig
entspricht der Feinbetonanteil dem zwischen den Fasern verbleibenden Flachenanteil und
kann als Beiwert ka eff ausgedriickt werden [13].

A
kA,eff = E (14)

A — Gesamtflache
An — Matrixflache

Uber umfangreiche Haftzugversuche konnte durch [42] mit verschiedenen textilen
Bewehrungen Grenzen fir Versagens-Typ-1 - Altbetonversagen und Versagens-Typ-2 —
Delaminierungsversagen, sowie ein prinzipieller Zusammenhang gefunden werden,
Abbildung 1.18.
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Abbildung 1.18: Prinzipielle Abh&ngigkeit der auftretenden Verbundversagenstypen 1 und 3 in

Abhéngigkeit der Altbetonfestigkeit und des wirksamen Flachenanteils nach [42] aus [13].

Die Grenzlinie fur Typ-1 beschreibt das Versagen im Altbeton (Oberhalb der Linie gibt es ein
Versagen, unterhalb nicht). Die Grenzlinie fir Typ-3 beschreibt das Versagen durch
Delamination in der Ebene der textilen Bewehrung (Oberhalb und links der Linie findet eine
Delaminierung statt) [13].

Durch die Interaktion der beiden Versagensarten versagt das System in den Bereichen 1 und
3 im Altbeton, im Bereich 2 durch Delamination der Abbildung 3. Im Bereich 4 tritt kein
Versagen ein. Mit zunehmendem wirksamen Flachengehalt schlagt das Verhalten am Punkt
A (= min. kaer) von Delaminations- auf Altbetonversagen um. Rechts von Punkt A befindet

sich die wirtschaftliche Auslegung des Verstarkungssystems [13].
1.6.4 Praxisbezogene Bauwerksverstarkungen mit Textilbeton

Bei der weltweit ersten Textilbetonbriicke aus dem Jahr 2006 wurden geringe
Betondeckungen, mit einer Bauteildicke von 30 mm ausgefuhrt, um die erforderliche Lasten
aufnehmen zu konnen. Zudem wurde AR-Glas als Verstarkungstextil in vierlagiger
Ausfihrung in den Feinbeton eingebracht und diente besonders als Mindestbewehrung und

zur Reduzierung von Rissbreiten und -abstanden im Gebrauchslastzustand [41].

Im Jahr 2010 [43] wurde ein mehrere Jahrzehnte altes Wasserbauwerk (Wehr) mit
textilbbewehrtem Spritzmortel instandgesetzt. Das Bauwerk wies Rissbreiten von mehr als 1
mm auf. Aufgrund tages- und insbesondere jahreszeitlicher Temperaturanderungen sind
Rissbreitenanderungen von bis ~ 0,6 mm durchaus gangig. Als Spritzbeton wurde eine fur
den Wasserbau zugelassene, polymermodifizierte Trockenmischung (Trockenspritzbeton)
StoCrete TS 118 [44] verwendet [44], [45]. Folgende Materialkennwerte wurden an im
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Trockenspritzverfahren hergestellten Probekdrpern nach einer Lagerung von 28 d (2 d
feucht, danach 23°C und 50% rel. Luftfeuchtigkeit) ermittelt (vgl. Tabelle 1.7).

Tabelle 1.7: Betonkennwerte, Prifalter 28 d [43]

Kennwert Einheit Wert
Druckfestigkeit N/mm?2 47,8
Biegezugfestigkeit N/mm? 8,2
E-Modul N/mm?2 32600
Schwindmal3 mm/m -0,59

Fur die Instandsetzung des Wehrs wurden die Oberflachen durch Hochdruckstrahlen
vorbehandelt und ausschlief3lich die offenen Arbeitsfugen mit einem Klebeband (Breite ca.

10 cm) abgeklebt. Die Textilien wurden Uber Glasfaserdiibel mit Edelstahltellern fixiert [43]

Als Textilgelege wurden epoxidharzgetranktes AR-Glas, Styrol-Butadienbeschichtetes AR-
Glas und Styrol-Butadienbeschichtetes Carbontextil verschiedener Tex-Starken und
Gitterweiten verwendet. Hinsichtlich der Verarbeitung am Bauwerk hat sich das Carbontextil
als am einfachsten handhabbar erwiesen. Es bedingte weniger Ruckprall als das steifere
epoxidharzgetrankte Textil und war gleichzeitig formstabiler als AR-Glastextil [43]. Bei der
Bemessung der Textilien wurde angenommen, dass die Bruchkraft des Mortels je Ifd. m
kleiner sein muss, als die 1,5-fache Bruchkraft der textilen Bewehrung je Ifd. m. Der Faktor
1,5 beinhaltet Materialalterung, jedoch nicht den fir die Bauteilbemessung erforderlichen
Sicherheitsfaktor. Die Versuchsprobekdrper wurden lagenweise hergestellt. Nach der ersten
Spritzbetonschicht von ca. 1 cm Dicke wurde die erste Textillage eingebacht, dann folgten
eine zweite Spritzbetonschicht, die zweite Textilage und abschlieBend die letzte
Spritzbetonschicht [43].

Das Konzept und die Komponenten des dauerhaften, wasserundurchlassigen,
rissuberbriickenden Textilbetons (DURTEX) ist in Abbildung 1.19 [45], [46] dargestellt:

textile Verankerung Enthaftung Spritzbeton ~ Rissanzahl Rissbreite
Bewehrung ‘
N
| LI I LTI !
0 - == n>>1 <<0,1 mm
- || -
— <=
n=1 > 0,1 mm

Abbildung 1.19: Konzept und Komponenten des DUREX, Rissanzahl in der Schutzschicht N<<1,

Rissbreite in der Schutzschicht << 0,1 mm, im Altbeton > 0,1 mm, aus [45], [46].
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Vier Jahre nach der Instandsetzung wurden die Probeflachen untersucht [45]. Es wurden
leichte Ver&nderungen der Oberflachen in Form von Rissen festgestellt. Bei jener
Probezone, welche nicht verankert war, konnten keine Hinweise auf Verbundstorungen in
der textilbbewehrten Spritzbetonschicht gefunden werden. In den textilbewehrten
Spritzbetonflachen waren nur vereinzelt sehr feine Risse (< 0,1 mm) sichtbar, welche dem
Rissverlauf des Altbetons folgen. Aus technischer Sicht sind Risse < 0,1 mm ausreichend
wasserundurchlassig. Zur Beurteilung des Verbundes zwischen Altbeton und Spritzbeton
bzw. Spritzbeton und Textil wurde die Haftzugfestigkeit mittel Abreil3versuch gemar [47]
geprift. Die ermittelte Haftzugfestigkeit betragt im Mittel 1,55 + 0,62 N/mm2, das
Kohasionsversagen im Altbeton tritt bei 1,80 + 0,50 N/mm2 auf. Die Prifung des
Adhasionsversagens zwischen Spritzbeton und Textil ergibt einen mittleren Wert von 1,52 +
0,65 N/mm2.

1.7 Stutzenverstarkung

Die nachtréagliche Verstarkung von Stahlbetonstitzen hat im Bauwesen eine grof3e
Bedeutung und bestimmt einen grofRen Teil der Bauaufgaben. Ziel der Verstarkung ist, mit
einem minimalen Aufwand den groéf3tmdglichen Nutzen zu erreichen. Die Querschnitte von
Stltzen verfligen nur selten Uber gréRere Tragreserven. Der wohl am haufigsten eingesetzte
Baustoff stahlbewehrter Spritzbeton erzielt eine Tragféhigkeitssteigerung infolge der
zusatzlichen Stahlbewehrung und der erganzten Betonschicht. Es fuhrt zur VergréfZerung
der Querschnittsabmessungen und somit auch zur signifikanten Steigerung des
Eigengewichts. Bei der Verstarkung mit faserverstarkten Kunststoffgelegen wird die

Steigerung der Traglast ausschlief3lich durch die Umschniirung des Altbetons erreicht [48].

Durch die Anwendung des Verbundbaustoffs Textilbeton werden die Vorteile von CFK und
stahlbewehrtem Spritzbeton kombiniert [49]. Die Tragfahigkeitssteigerungen ergeben sich
aus der Querschnittserhdhung durch die zusatzliche Betonschicht und einer
Umschnirungswirkung der Verstarkungsschicht [50].

Im Versuchsprogramm der TU Dresden [51] erfolgten bestimmte Ergebnisse. Der
Hauptuntersuchungsparameter in dieser Studie war die Stitzengeometrie. Die
Untersuchungen erfolgten an gedrungenen Stitzen, um eine Knickgefahrdung
auszuschlieen. So erfolgte bei einer konstanten Probekorperhéhe von h = 300 mm eine
Variation der Ausrundungsradien vom Quadrat mit einem Querschnitt von b x d = 150 x 150

mm bis zum Kreis mit einem Durchmesser von 150 mm (Abbildung 1.20, Parameterachse
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(A)). Zur Untersuchung von Malstabseffekten wurden zuséatzliche Versuche an
Probekdrpern mit verdnderten AufRRenabmessungen durchgefiihrt und der Einfluss des
Verhaltnisses zwischen Ausrundungsradius und Kantenl&nge (Parameterachse (B)) als auch
der Einfluss des Radius bei gleichen Geometrieverhaltnissen (Parameterachse (C)) erfasst.

I b = konstant
° R r = variabel
I 2 3.11b] (4, /”\,
N 11 Y A AN
= = ©
& HT] 3
b b b /r = konstant
RN W b, r = variabel
d i
L’ EN
3 e 77\
r = konstant @ (©) b/r = konstant
b = variabel ¥ b, r = variabel

Abbildung 1.20: Darstellung der Verkniipfung der Untersuchungsparameter von [51].

Der zweite Untersuchungsparameter war der Einfluss des Fasermaterials und des
Faserquerschnitts auf die  Verstarkungswirkung. Zur  Charakterisierung  des
Verstarkungseffektes bei unterschiedlichen textilen Bewehrungen wurden neben einer
Nullbetonserie (Serie A) drei Versuchsreihen mit Textilbeton (Serien B, C und D, siehe
Tabelle 1.8) untersucht. Zum Vergleich und zur Einordnung der erzielten Ergebnisse
gegenuber anderen gebrauchlichen Umschnirungsmethoden wurde eine weitere Serie

(E1/E2) mit zwei verschiedenen CFK-Sheets untersucht.

Tabelle 1.8: Mechanische Eigenschaften und Kennwerte der textilen Gelege von [48],[51].

Eigenschaft Einheit = Serie B | Serie C | Serien D und F

Material AR-Glas | Carbon Carbon
Textilgelege AR-Glas | Carbon CFHT
Feinheit [tex] 1.200 800 3.500
Garnabstand [mm] 72 7,2 10,8
Querschnitt [mm2/m]| 61,1 61,7 180
E-Modul [N/mm?] 74.450 | 222.980 204.000
g:s‘z;:ﬂz:;le [e/m?] | 1667 | 1111 324,1
Dichte [kg/dm?] 2,8 1,8 1,8
Steifigkeit [kN/m] | 4.549 12.593 36.728

Zugfestigkeit |[N/mm?2]| 1.232 1.032 keine Angabe
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Allgemeine Ergebnisse zeigen, dass die sukzessive Schadigung des Kerns nach der
Uberschreitung der Kernbetondruckfestigkeit zu einer schlagartigen Erhohung der
Querdehnungen des Betonkorpers fihrt. Als Folge steigen die Zugspannungen in der
Textilbetonumhillung an. Diese fihren in den Eckbereichen zu Umlenkkraften, welche im
Inneren  der Umschnirungshille einen  mehraxialen  Spannungszustand  mit
Druckspannungen in allen drei Richtungen hervorrufen (Abbildung 1.21). Die Gr6Re dieser
beanspruchten Betonflaiche hangt stark von der Querschnittsgeometrie ab. Auch eine
Ablésung der Verstarkungsschicht vom Kernbeton kommt dazu. Mit dem Entstehen von
vertikalen Langsrissen bei den eckigen Querschnitten vergréf3ert sich die Anzahl der Risse
und die Querschnittausrundung, so dass sich bei einer runden Querschnittsform ein nahezu

gleichmaRiges Rissbhild einstellt.

Kernbeton
I Feinbeton

--- textile Bewehrung

1% Umlenkkraft

227 maximaler
Spannungszustand

Feinbetonriss Feinbetonriss

Abbildung 1.21: Wirkungsweise von Textilbetonumschnirungen.

Die Versuche haben gezeigt, dass sich mit einer zunehmenden Annaherung der
Querschnittsform an einen Kreis der Anteil der Umschniirung und somit der Effekt einer
gesteigerten Tragfahigkeit erhoht [48]. Die Ergebnisse von Parameterachse B/C zeigen,
dass vor allem die freie Kantenlange zwischen den Ausrundungsradien und der
Verstarkungsschicht einen entscheidenden Einfluss auf die erreichbare Traglaststeigerung
haben. Auch die Wirksamkeit der Umschnirung mit der Verkleinerung der zu
umschnirenden Kernquerschnittfliche und dem daraus resultierenden Anstieg des
Bewehrungsgrades im Verhdltnis zur Betonflache nimmt zu [51]. Serie F zeigt, dass das
Verhalten nach dem Versagen des Kerns und der Feinbetonschicht identisch ist. Der
prozentuale Anteil der vom Feinbeton aufnehmbaren Spannung im Vergleich zur
Gesamtbruchspannung steigt, was zu einer grof3eren prozentualen Traglaststeigerung mit
sinkender Betondruckfestigkeit fuihrt. Die Erhéhung der Steifigkeit der textilen Verstarkung
fuhrt zu deutlichen Steigerungen der Tragfahigkeit. Die Ergebnisse der Serie F zeigten
ebenfalls eine Erhéhung der Tragfahigkeit mit zunehmender Lagenanzahl und damit

zunehmender Dehnsteifigkeit der textilen Bewehrung [51].
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An der Basis der Untersuchungen wurde eine analytische Beschreibung des Tragverhaltens
und eine Umschnirungsformulierung durchgefihrt. Der Traglastanteil der Feinbetonschicht
war im Lasteinleitungsbereich (blicherweise nicht angesetzt. Die Auswertung der
Versuchsergebnisse ergab jedoch einen nicht vernachlassigbaren Traglastanteil. Ein Teil der
Last war dabei durch Reibung bzw. Haftung [52] uUber eine entsprechende
Lasteinleitungslénge in die Feinbetonschicht eingeleitet. Fir den Stutzenmittebereich wurde
ein additives Berechnungsmodell unter der Annahme eines starren Verbundes zwischen Alt-
und Feinbeton erarbeitet [53]. Die Tragfahigkeit der verstarkten Stitze Ny. errechnet sich
unter  Anwendung der  ermittelten Faktoren  ohne  Berilcksichtigung  der

Umschnirungswirkung zu:

Nu1 = Ne¢ + Nic = fem X Ac + 0,27 X frem X At et (1.5)

Mit

N,  Traglast der verstarkten Stitze

N Normalkraft im Betonkern

N  Normalkraft in der Feinbetonverstarkungsschicht

fom mittlere Wiirfeldruckfestigkeit des Kernbetons
fm  Mittlere Feinbetondruckfestigkeit

A.  Querschnittsflache des Kernbetons

Arerr  Wirksame Querschnittsflache des Feinbetons (Nettoflache
nach Abzug der Textilien)

Aufgrund des Berechnungsalgorithmus in  [53] und eigenen experimentellen
Versuchsergebnissen wurde ein einfacher analytischer Zusammenhang zur Vorhersage der
Tragfahigkeit der umschniirten Betonstiitzen definiert. Die Tragfahigkeit der Stltze mit

Feinbetonmantel unter Ansatz der Umschnirungswirkung ergibt sich danach zu:

_ Oy Oy 2 Oy 3
Nyy = Ac X foo X |1+ 0,27 X—+555{—) —3,51 x(— (1.6)
feo feo feo

Hier ist fo die Druckfestigkeit des nicht umschnirten Betons und o ist die

Umschnirungsspannung im Bruchzustand:

(b +d) (1.7)
Oy = exb)(d Xanneffxffu
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2 2
mitk, = 1 — %
mit
Ke
Wirksamkeitskoeffizient der Verstarkung
b, d
a Abmessungen der unverstéarkten Stiitze
f
Faserguerschnittsflache einer Textillage (pro Meter
Stutzenhohe)
nEﬁ . . .
Faserquerschnittsflache einer Textillage (pro Meter
Stitzenhohe)
fru Zugfestigkeit des Textilbeton-Verstarkungssystems
(bezogen auf die Faserquerschnittsflache)
b, freie Kantenlange zwischen den Ausrundungsradien
dn

Die Zugfestigkeit des Textilbeton-Verstarkungssystems muss in einaxialen Zugversuchen

ermittelt werden.

Der grofite Wert aus den beiden Modellen beschreibt dabei die maximal erzielbare Traglast

der Stutze im Lasteinleitungsbereich:
N, = max(Nyy, Ny2) (1.8)

Die Tragfahigkeitssteigerung durch eine Textilbetonverstarkungsschicht wird im
Wesentlichen durch die Umschniirung des Kernbetons erreicht. Der Lastanteil, der Gber
Normalkrafte im Feinbetonmantel abgetragen wird, ist gegeniiber der Umschnirungswirkung
gering. Mit Hilfe des entwickelten Berechnungsmodells kdnnen die Traglasten der Stiitzen
gut nachgerechnet werden.

1.8 Dauerhaftigkeit

Das hohe Leistungsvermdgen von textilbewehrtem Beton h&ngt nach [13] von folgenden

Faktoren ab:

- Die Bestandigkeit des Fasermaterials im alkalischen Milieu. Dabei sind die

Korrosionsbestandigkeit des Fasermaterials selbst (Carbon >> AR-Glas >> Basalt)

45 RetroTeC



FFG 7 = Bundesministerium
s OEEA A AISFIiNAG

und Technologie

sowie die Bestandigkeit und Schutzwirkung von auf der Filamentoberflache
aufgebrachten Schichten und Sekundarbeschichtungen der textilen Bewehrungen
mafRgebend. Zum Zweiten die Bestandigkeit der Feinbetonmatrix gegenlber
Umwelteinwirkung (z.B. Frost-Tausalz-Beanspruchung) und zum Dritten die
dauerhafte Leistungsfahigkeit der Verbundzone zwischen Feinbeton und

Multifilamentgarn.

Die korrosive Auflosung des Glaskorpers wird bei AR-Glasern nicht vollstandig
verhindert, sondern durch zirkonhaltige Diffusionsbarrieren an der Faseroberflache
nur stark verzogert [54]. Carbonfasern sind gegenuber alkalischem Milieu inert [23].

Die bei der Herstellung von Glasfasern aufgebrachte Schichte schitzt den
Glaskorper, beeinflusst die Dauerhaftigkeit bei chemischen Angriffen und bestimmt
die chemische Oberflachenreaktion der Filamente. Bei Carbonfasern soll die
aufgebrachte Schichte vor allem die Verbundcharakteristik zwischen Fasern und
Matrix beeinflussen [13].

Bei den Dauerhaftigkeitsuntersuchungen mit AR-Glas besteht das Ziel der
Feinbetonentwicklung in [14] in der Senkung des alkalischen Milieus in der Matrix.
Abnhilfe liefern zum einen neue Mischungen mit klinkerarmen, huttensandreichen
Hochofenzementen,  Silikatstaub  und  Flugasche zur  Reduktion  der
Alkalikonzentration der Porenldsung und zum anderen ein vollstandiger Abbau von
Ca(OH), bzw. Bindemittelsysteme mit sehr hohen Flugaschegehalten und
Silikatstaubzugabe, sowie der Einsatz von Tonerdezementen (CAC) mit niedrigem
Alkalidepot.

Als MalBhahme zur Senkung der Alkalitat kann das Karbonatisierungsverhalten der
Feinbetone ausgenutzt werden, da eine Karbonatisierung von Beton, eine Reaktion
des im Zementstein enthaltenen Ca(OH). mit in der Luft enthaltenem Kohlendioxid
CO:; zu kalziumhaltigen Hydratationsprodukten mit pH-Werten < 9-10 fihrt [14]. Diese

MalRnahmen missen vordergrindig bei AR-Glas Filamenten umgesetzt werden.

Mit steigendem Ca(OH), — Bildungspotential der Feinbetone, d.h. zunehmendem
Gehalt an Portlandzementklinker und abnehmendem Puzzolananteil, ist mit
fortschreitendem Alter eine verstarkte Ausscheidung von Ca(OH), — Phasen
zwischen den Filamenten zu verzeichnen. Zudem werden die einzelnen Fasern
zunehmend von starren, unnachgiebigen Kiristallstrukturen umbhullt, die eine

Relativverschiebung der Einzelfasern gegeniiber dem Beton verhindern. In der Folge
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geht das Verformungsvermbégen des gesamten Verbundwerkstoffs mit
fortschreitendem Alter zuriick, der Textilbeton versprédet. Dominieren dagegen Uber
die gesamte Lebensdauer CSH-Phasen in den Kontaktzonen, bleibt die
Verschieblichkeit der Filamente erhalten und es sind kaum Veranderungen im

mechanischen Verhalten des Textilbetons festzustellen [19].

Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit der Feinbetonmischungen soll vor allem

hinsichtlich Frost-Tausalz-Bestandigkeit erftllt werden.

Feinbetone, bei denen der Portlandzementklinkeranteil durch den Einsatz eines CEM Ill B
substanziell reduziert wurde, zeigen z.B. eine ungenigende Frost- und Frost-Tausalz-
Bestandigkeit. Ursache ist die Entstehung metastabiler Karbonatisierungsprodukte, die bei
Frost-Tausalz-Belastung zerfallen und eine schnelle Abwitterung der karbonatisierten
Randbereiche ermdglichen [55]. Fir eine hinreichende Frost-Tausalz-Bestandigkeit des
Feinbetons ist demnach auf einen hinreichenden Portlandzementklinkergehalt im Bindemittel

zu achten, der die Ausbildung stabiler Karbonatisierungsprodukte ermdglicht [13].
Fur die Uberprifung der Frost-Tausalz-Bestandigkeit der Feinbetone und in weiterer Folge
der Textilbetone eignet sich z.B. der CDF-Test, angelehnt an Setzer [56], [57] und [58].

1.9 Praktische Beispiele der Anwendung

Der Textilbeton eignet sich sehr gut zur Verstarkung und Sanierung bestehender Bauwerke
und auch Denkmalen und (gestalterisch oder ingenieurtechnisch  wertvollen

Bestandsbauwerken. Zahlreiche Vorteile des Textilbetons sind:
- dunner Materialauftrag: geringerer Materialverbrauch,
- dunner Materialauftrag: geringes Zusatzgewicht,
- kaum sichtbare Veranderung der Bauteilabmessungen,
- flachiger Lastabtrag und Kraftlibertragung in den Betonuntergrund,
- hohe Zugfestigkeit der textilen Bewehrung,
- Korrosionsbestandigkeit der textilen Bewehrung,
- gute Anpassbarkeit der textilen Bewehrung auch an gekrimmte Flachen,

- Baustoffvertraglichkeit der Matrix mit Altbeton,
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- Reprofilierung, Repassivierung und Bereitstellung einer neuen oder zusatzlichen

Betondeckung,

- Oberflachengestaltung der Verstarkungsschicht &ahnlich  variierbar wie bei

handelstblichen Putzen,

- Versteifung der Bauteile mit nachweislich langerem Verbleiben der Bauteile im

(ungerissenen) Zustand I,

- gunstige Beeinflussung der Rissbhildung durch kleine Rissabstédnde und kleine
Rissbreiten,

- kurze Fertigungs- und Ausflihrungszeiten,
- Steigerung der Wirtschaftlichkeit [59].
1.9.1 Hyparschale Fachhochschule Schweinfurt, Deutschland

Die Dachkonstruktion des Horsaalgebdudes der FH Schweinfurt ist eine sogenannte
Hyparschale, d. h. ein mehrfach gekrimmtes Tragwerk in Form eines hyperbolischen
Paraboloids mit Spannweite 38 m x 39 m und die Schalendicke im Mittelbereich lediglich 8
cm. Im Bereich der auskragenden Hochpunkte waren starke Verformungen durch
Spannungsuberschreitungen tber den Stiitzenauflagern eingetreten [59].

Durch die Verwendung von Textilbeton wurde eine erhebliche Tragfahigkeitssteigerung bei
nur geringem zusatzlichen Eigengewicht erreicht. Der Altbetonuntergrund war durch
Feststoffstrahlen aufgeraut, teilweise reprofiliert und anschlieBend vorgenasst. Der
Textilbeton wurde im Laminierverfahren aufgetragen (Abbildung 1.22). Die Gesamtdicke
betragt 15 mm. Abbildung 1.23 zeigt die Hyparschale nach der Sanierung [60],[61].
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Abbildung 1.22: Aufbringen der Textilbetonverstarkungsschicht

Abbildung 1.23: Hyparschale der Fachhochschule Schweinfurt nach der Sanierung
1.9.2 Wohn- und Geschéaftshaus Prag, Tschechien

In dem Gebaude mit Abmessungen von ca. 75 m x 30 m waren die vorhandenen Decken am
Rand auf MauerwerksauRenwanden und im Feldbereich als punktgestiitzte Flachdecken mit
schlaffer Bewehrung ausgefihrt. Die Stitzen mit einem Durchmesser von 80 cm waren in
einem Raster von 12,8 m x 13,1 m angeordnet. Die Geschossdecken wiesen mit
Durchbiegungen von bis zu 15 cm sehr starke Verformungen und damit eine erheblich

eingeschrankte Gebrauchstauglichkeit auf.

Bei der Sanierung kamen verschiedene Verstarkungsverfahren zum Einsatz. Fir die
Biegetragfahigkeit wurde eine Textilbetonverstarkung gewahlt (Abbildung 1.24). Lagenweise
wurden jeweils eine ca. 3 mm starke Feinbetonschicht und bis zu vier Lagen des Carbon-
Geleges eingebracht. Das textile Gelege wurde vorab malgeschnitten und dann
vorkonfektioniert an der Geschossdecke in den frisch aufgespritzten Feinbeton eingelegt.
Aufgrund des grof3flachigen Feinbetonauftrags konnten die Arbeitsgange Feinbeton
aufspritzen, Textil abrollen und einlegen und Textil in den Feinbeton einarbeiten nahezu
parallel ausgefiihrt werden. Insgesamt wurden ca. 3 000 m? Carbon-Textil eingebracht, die

Gesamtdicke der Verstarkungsschicht betragt maximal 20 mm.
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Abbildung 1.24: Parallele Ausfiihrung von Feinbetonauftrag und Textilapplikation[59]
1.9.4 Fertigungshalle Koblenz, Deutschland

Wegen starker Durchbiegungen einer Produktionshalle in Koblenz bis zu 9 mm und
Spannungsschaden in den Wanden und Aufbauten des dartberliegenden Blirogeschosses
wurde eine partielle Ertlichtigung der Deckenplatte mit Textilbeton erforderlich. Auf einer
Breite von 1,5 m und einer Lange von 10,2 m war in zwei Gurtstreifen zu wenig
Betonstahlbewehrung  vorhanden [62]. Um die Biegetragfahigkeit und die
Gebrauchstauglichkeit der Geschossdecke nachtraglich sicherzustellen, wurden diese
Bereiche durch Textilbeton mit einer Carbonbewehrung verstarkt. Um einen sehr guten
Verbund zum Altbeton herzustellen, wurde der Untergrund durch Feststoffstrahlen intensiv
aufgeraut (Rautiefe > 1,5 mm). Danach erfolgte der ganzflachige Auftrag von drei Lagen
Feinbeton im Spritzverfahren in Schichtdicken von je ca. 4 mm (Abbildung 1.25).
AbschlieBend wurden die Feinbetonoberflachen zur farblichen Gestaltung mit einem
Farbanstrichsystem auf Acrylatbasis beschichtet. Die Gesamtdicke der aufgebrachten

Textilbetonschicht betragt ca. 15 mm; insgesamt wurden ca. 120 m2 Carbontextil verwendet.
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Abbildung 1.25: Applikation des Carbontextils an der Hallendecke
1.9.5 Zuckersilo Uelzen, Deutschland

Das Silo wurde 1962 als Doppelkammersilo mit einer inneren und au3eren Kammer erbaut,
was die Lagerung von verschiedenen Zuckerarten in einem Silo erméglicht. Bereits in den
1990er-Jahren  erfolgte  eine  statische  Sanierung durch eine  zusatzliche
Stahlbetoninnenschale mit einer Betonuberdeckung der Bewehrung von ca. 6 cm und einer
lebensmittelgeeigneten Beschichtung. In  dem Doppelkammersilo sowie auf der
Beschichtung waren Risse bis 1,6 mm aufgetreten [63]. Durch die sehr grof3e Betondeckung
entstanden jedoch bereits bei kleinen Biegebeanspruchungen der Schale —beispielsweise

infolge exzentrischer Entleerung — gro3e Rissbreiten [64].

Textile Gelege mit Garndurchmesser von nur wenigen Millimetern fur die Instandsetzung als
rissuberbriickende Bewehrung wurden gewdahlt [63]. Nach dem Feststoffstrahlen der
Betonoberflache und dem Verpressen aller sichtbaren Risse mit Rissbreiten Gber 0,4 mm mit
einem Injektionsharz wurden auf einer Wandflache von 3500 m? abwechselnd Feinbeton und
insgesamt vier Lagen Carbontextil eingebracht. Dabei war das Textil bereits auf die bendtigte
Lange von ungeféahr 33 m zugeschnitten und vorkonfektioniert, sodass der Einbau vor Ort
optimiert werden konnte (Abbildung 1.26). Die Gesamtdicke der aufgebrachten
Textilbetonschicht betragt ca. 20 mm; insgesamt wurden ca. 150 t Feinbeton und 14 000 mz

Carbontextil verwendet.
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Abbildung 1.26: Einbringen des vorkonfektionierten Carbontextils

1.9.6 Bogenbricke in Nalia, Deutschland

Die Bogenbriicke in Naila tber das Selbitztal wurde um 1910 bis 1973 erbaut und diente der
Uberfuhrung der ehemaligen Bahnstrecke Naila-Schwarzenbach a. Wald. Nach fast
40jahriger Pause soll das Bauwerk von Grund auf instandgesetzt und einer neuen Nutzung
zugefuhrt werden [65].

Alle Bbgen der Briicke sind gepragt von zahlreichen quer verlaufenden Rissen und
Betonierabschnittsfugen mit ausgepragten Aussinterungen, die sich grofl3flachig an der
Betonoberflache niedergeschlagen haben. Die Folge sind ein mangelhaftes bzw. gestortes
Betongefliige mit Netz- oder Trennrissbildung und/oder plastische Setzungen sowie

Hohlrdumen und Fehlstellen.

Als Instandsetzungskonzept wurde nach einer aufwendigen Variantenuntersuchung der
Uberbau mit TUDALIT Textilbeton ausgwwaht. Es wurden zwei Lagen Carbongelege des
Textils TUDALIT-BZT2-V.FRAAS in den Feinbeton TUDALIT-TF10-PAGEL eingebaut, die

Instandsetzungsarbeiten dauerten ca. 4 Wochen (Abbildung 1.27).
1.9.6 Wehr Horkheim, Deutschland

Das Wehr Horkheim besteht aus drei Wehrfeldern mit vier massiven Wehrpfeilern. Die
Wehrpfeiler weisen zahlreiche Risse und offene Arbeitsfugen auf. Die Rissbreiten waren
zwischen 0,1 und etwa 3,0 mm [66].

Der neue Verbundwerkstoff wurde an acht Flachen am Wehrpfeiler und in der
Wasserwechselzone erprobt. Als Spritzmortel wurde der selbstabgebaute Mortel S-A3
verwendet. Auch 4 Arten der Textilien von Carbon und AR-Glas wurde in verschiedenen
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Kombinationen ermittelt. Die Fixierung der Textilien erfolgte Uber Glasfaserdibel mit

Edelstahltellern.
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Abbildung 1.27: Instandsetzung der Bogenbriicke in Naila [65]

Tabelle 1.9:Untersuchte Materialen am Wehr Horkheim [66]

Spritzmortel Textilien
Bez. Beschreibung
2D-15-09+EP |Epoxidharzgetrénktes AR-Glastextil, 2400 tex in 0° & 90°, Gitterweite 8 mm x 8 mm

Styrol-Butadienbeschichtetes AR-Glastextil, 2400 tex in 0° & 90°,
S-A3, Grokt- Gitterweite 16 mm x 10 mm

korn 6 mm G600 Styrol-Butadienbeschichtetes Carbontextil, 3500 tex in 0° & 90°,
Gitterweite 14 mm x 7 mm

41-521 + AR-Glastextil 41-521 und Styrol-Butadienbeschichtetes Carbontextil,
G300 3500 tex in 0° & 90°, Gitterweite 28 mm x 28 mm

41-521

In insgesamt 1,5 Tagen wurde die Flache von 50 m? textilbewehrten Beton instandgesetzt.
Hinsichtlich der Verarbeitung am Bauwerk hat sich das Carbontextil G600 als am einfachsten
handhabbar herausgestellt. Es bedingte weniger Ruickprall als das steife
epoxidharzgetrankte Textil und ist gleichzeitig formstabiler als das AR-Glastextil 41-521.
Abbildung 1.28 zeigt Ausschnitte der fertiggestellten Flache, die nach dem ersten Winter,

also nach sechs Monaten fotografiert wurden [67].

53 RetroTeC



FFG GBB = Bundesministerium
Forschung wirkt TRERA 0 A‘S‘F‘ i ‘N[A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

Abbildung 1.28: Durchgefiuhrte Instandsetzung nach dem ersten Winter [67]

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Rissbewegungen eines Untergrundrisses durch
Textilbewehrung auf mehrere feinere Risse im bewehrten Instandsetzungsmortel verteilt
werden kénnen. Risse im Spritzmdrtel waren bei einer ersten visuellen Begutachtung etwa
eine Woche nach der Applikation noch nicht zu detektieren. Begleitende Untersuchungen
und Auswertungen der Messdaten der eingebauten Sensoren werden Aussagen zur

Funktionalitat des neuen Instandsetzungssystems am Bauwerk ermdglichen [66].
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2. BETONREZEPTUREN UND HERSTELLUNGSVERFAHREN

2.1 Grundlagen der Feinbetonmischungen

Am Institut fur Materialprifung und Baustofftechnologie (IMBT) der Technischen Universitét
Graz wurden zu Anfang des Projektes Grundlagen zum Textilbeton recherchiert und auf
Basis der Ergebnisse und Erfahrungen aus Deutschland (RWTH Aachen, TU Dresden, C3
[68], [1], [2]) Feinbetonmischungen mit Zusatzstoffen, die in Osterreich verfiigbar sind,
entwickelt. Eine spezielle Feinbetonmischung aus Deutschland hat mittlerweile eine
bauaufsichtliche Zulassung (Nr. Z-31.10-182: ,Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit
TUDALIT®.), mit der eine qualitatsgesicherte Anwendung von Textilbeton als
Verstarkungsmafnahme erméglicht werden soll. Es handelt sich bei dieser Mischung um die
sogenannte Pagel/Tudalit-Feinbetonmischung TF10, eine vorkonfektionierte
Werktrockenmischung [15]. Die genaue Zusammensetzung der Feinbetonmischung TF10
obliegt dem Hersteller und ist den Bearbeitern dieses Projektes nicht bekannt. In [68] ist
jedoch eine Mischung namens M2 aufgelistet, die vermutlich als Grundlage des Feinbetons

TF10 angesehen werden kann (vgl. hierzu Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Feinbetonzusammensetzungen (Angaben in kg/m3)

Bestandteile M2 D003 1007 1024 UHPC
CEMI1325R 564,8 / / / /
CEMI525R
' /
(dso = 8,90 um) / 358,3 373,6 541,3
CEMI525N
' 720
(dso = 9,50 pm) / / / /
Mikrozement
119,4 /
(dso = 3,75 ym) / 9 / /
Hittensand
/
(dso= 10,70 Hm) / 199,0 207,5 194,3
Flugasche 253,1 / / / /
Kalksteinmehl 1
127 24 /
(dso = 2,20 ym) / 5 9.0 /
Kalksteinmehl 2
/
(dso= 1,10 um) / / / 40,9
Mikrosilika Suspension 56,6 59,7 62,3 58,3 93,6
FlieRmittel 1 / 2,0 0,7 1,7 /
FlieRmittel 2 12,0 / / / /
FlieRmittel 3 / / / / 21,6
FlieRmittel 4 / / / / 3,6
Thixotropiermittel / / 0,7 / /
S":narzmeh' 0,06-0,250 / 266,1 273.1 264.6 273
Quarzsand 0,1-0,4 mm / 315,9 318,2 308,4 /
Quarzsand 0,3-0,8 mm / / / / 820
Quarzsand 0,3-1 mm / 518,2 522,0 505,8 /
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Quarzsand 0-1 mm 1122,4 / / / /

Zusammen mit einer weiteren Feinbetonmischung, die an der TU Dresden mit Mikrozement
statt CEM | 32,5 R entwickelt wurde (vgl. Tabelle 2.1, Mischung D003), diente der Feinbeton
TF10 bzw. die Mischung M2 als Basis und Referenz fir die Entwicklung der
Feinbetonmischungen an der TU Graz.

2.2 Entwicklung von Feinbetonen

Hinsichtlich eines geeigneten Feinbetons fiir die Verwendung in Osterreich wurden eigene
Entwicklungen an der TU Graz vorangetrieben, wobei insbesondere die lokale Verflgbarkeit
der Ausgangsstoffe ein mafigebliches Auswahlkriterium darstellten. Dabei ergibt sich der
Begriff Feinbeton aus dem maximalen Korndurchmesser dmax < 2 mm. Eigentlich sollte hier
von einem Modrtel gesprochen werden, aber aufgrund der Nutzung auch fir konstruktive

Zwecke wurde der Begriff Feinbeton verwendet.

Bei der Entwicklung wurden verarbeitungstechnische Aspekte bertcksichtigt wie z.B. das
Aufbringen des Feinbetons mittels Spriihen oder Spachteln bis hin zum Giel3en von wenige
cm dicken Schichten in eine Schalung. Ein geeigneter Feinbeton soll zudem einen guten
Verbund mit dem Altbeton gewahrleisten und muss erhdhte Anforderungen an Festigkeit,
Schwindverhalten und Dauerhatftigkeit erfullen.

Die im Folgenden vorgestellten Feinbetone wurden durch eine im Vorhinein erfolgte Stoff-
auswahl und Schritte zur Optimierung der Packungsdichte — bekannt von Ultrahochfestbe-
tonen — unter der Bertcksichtigung des Aspekts der Spriihbarkeit entsprechend optimiert,

wobei auf den Einsatz regionaler, umweltvertraglicher Rohstoffe geachtet wurde.

Da in Osterreich der Zement CEM | 32,5 R und Flugasche nur sehr beschrankt zur Verfii-
gung stehen, wurden die selbst entwickelten Feinbetonmischungen an die
Zusammensetzung der von der TU Dresden entwickelten Mischung (Referenz-Mischung
,D003“) angelehnt [68]. Hierbei wurde die Flugasche aus der “M2" durch Huttensand und
feinstes Kalkmehl ersetzt. Zudem wurde fir die eigenen Mischungen kein Mikrozement

verwendet, da dieser in Osterreich Uiblicherweise nicht verflgbar ist.

Durch die Umlegung der Zusatzstoffe auf 6sterreichische Produkte, ausgenommen des Mik-
rozementes, ergaben sich folgende Anderungen fiir die Zusammensetzung der eigenen Mi-
schung D003, siehe Tabelle 2.1.
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=> Anstatt des Zements CEM | 42,5 R wurde der in den Forschungsprojekten der Ar-
beitsgruppe ,Mineralische Baustoffe* bewahrte Portlandzement CEM | 52,5 R ein-
gesetzt.

= Als Mikrozement wurde der Mikrozement mit d50 = 3,75 um verwendet.

= Die Pulver-Bestandteile sind Huttensand mit d50 = 10,70 um, die Kalksteinmehle
Kalksteinmehl 1 mit d50 = 2,20 um und Kalksteinmehl 2 mit d50 = 1,10 um bzw.
Mikrosilika-Suspension (50:50)

= Als Gesteinskérnung 0/1 mm wurde eine Quarzsandmischung aus Fraktionen 0,06-

0,250 mm, 0,1-0,4 mm und 0,3-1,0 mm eingesetzt.

= Beim FlieBmittel wurde ebenfalls auf die Erfahrung innerhalb der Arbeiten der Ar-

beitsgruppe fur Mineralische Baustoffe gesetzt. Die Wahl fiel auf FlieBmittel 1.

= Bezogen auf den Pulvergehalt setzt sich die eigene Mischung D003 aus 42% CEM |
52,5 R, 14% Mikrozement, 23% Huttensand, 15% Kalkmehl und 7% Mikrosilika
zusammen. Wird bei der Berechnung des Wasserbindemittelgehaltes fur die Mi-
schung D003 der Mikrozement mit einem k-Faktor = 2 gewertet, erhélt man einen
W/B = 0,355. Bei einem k-Wert von 1 ergibt sich ein Wasserbindemittelgehalt W/B =
0,416. Das Wasser der 50:50-Mikrosilika-Suspension wurde in die Berechnung des
Zugabewassers mitbertcksichtigt.

Die selbst entwickelten Mischungen wurden im Hinblick auf vergleichbare Eigenschaften
gemafl Mischung D003 bzw. Mischung TF10 entwickelt. Die Auswahlparameter hierfr
waren 1) dhnliche Konsistenz (sprich Ausbreitmaf und Konsistenzhaltung), 2) gute Klebrig-
keit/Haftung an einer senkrecht stehenden, rauen und vorgenassten Oberflache, 3) kein
Nachsetzen (sprich Formstabilitat des Feinbetons nach dem Auftragen), 4) vergleichbare
Frischmortelrohdichte und 5) dhnlicher Luftgehalt im Vergleich zu TF10 und D003.

Wesentlich war zunachst die Optimierung der Packungsdichte in zwei Schritten. Zu Beginn
der Entwicklung wurde analog der Mischung D003 ein kleiner Anteil des Mikrozements durch
CEM | 52,5 R ersetzt. Die restlichen Anteile der Feinststoffe wie auch der Quarzkérnungen
wurden weitgehend gleich gehalten. Problematisch hierbei war, dass die Klebrigkeit der
Mischungen reduziert wurde und dies zur Folge hatte, dass die Feinbetonmischung an
senkrecht stehenden Oberflachen nachsetzten. Um dem entgegenzuwirken wurde in einem
nachsten Schritt der verbliebende Anteil des Mikrozements durch ein sehr feines Kalkmehl

ersetzt, was durch den speziellen Aufbereitungsprozess mit Flotationschemikalien an der
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Oberflache ,gecoated” ist und andere Eigenschaften mitbringt, als Kalkmehle aus Nasspro-
zessen ohne Flotation. Der Anteil des Gesamtzementes verringerte sich damit auf 42% und
der Anteil des sehr feinen Kalkmehles verdoppelte sich dadurch auf 28%. Vorerst konnte
durch die Mischungsénderung keine so gute Klebrigkeit wie bei dem Produkt TF10 erzielt
werden. Daher wurde in einem néchsten Schritt ein Thixotropiemittel zuzugeben, um die
Haftung und Klebrigkeit zu erhéhen. Durch die Zugabe und Variation des Thixotropiemittels
konnte die Verarbeitbarkeit bei Mischung 1007 gut eingestellt werden. Die Zusammensetzung

der Mischung 1007 ist in der Tabelle 2.1 aufgelistet.

..IiIII|i1III|IH

il ﬂllll |llu'|lii‘l’ﬂ’i:.“‘
=g 9'1,1!‘[] 11

Jﬁ\'l'\Tl o A e

Abbildung 2.1: Kriterium Klebrigkeit/Haftung an einer senkrechtstehenden rauen und vorgenassten
Oberflache

2.2.1 Korngr6Renverteilungen der Mischungen

Die Gesamtsieblinien der untersuchten Feinbetonmischungen wurden mittels der Sieblinien

der Einzelstoffe der einzelnen Mischungen ermittelt (siehe Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: KorngrdRenverteilung der Feinbetonmischungen D003, 1007 und 1024

Von der TF10-Feinbetonmischung gibt es keine exakte Korngrof3enverteilung, nur eine Min-
Max-Darstellung aus [68] welche hier in Kombination mit den Mischungen D003 und 1024
und mit der UHPC-Mischung vom Institut fir Betonbau der TU Graz (IBB) in Abbildung

2.3Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt wurde.
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Abbildung 2.3: Min-Max-Darstellung der KorngréRenverteilung fiir die TF10 in Kombination mit den
Mischungen D003 und 1024.
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Die Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen sind in Tabelle 2.2 dargestellt, wobei das

AusbreitflieBmafd mit einem Hagermann-Konus auf einer trockenen Glasplatte nach EN

1015-3 [27] gemessen wurde.

Tabelle 2.2: Frisch- und Festbetoneigenschaften der untersuchten Feinbetone

TF10 D003 1007 1024 UHPC

w/b 0,350 0,355 0,451 0,415 0,250
U
Vu/Vp / 0,899 0,804 1,018 0,468
;':ﬁﬁma& 10 155,5 175,0 179,0 155,6 295,0
. [mm]
E:ﬁ“maﬁ’ 30 147,5 168,0 167,0 151,5 /
Frischmértelroh 3 /
dichte [g/cm3] 2,2 2,2 2,2 2,2
Luftgehalt [%0] 3,1 4,2 7.5 3,3 /
Erstarrungsbegi 08:14 / / 03:12 /
nn, Vicat [h] ’ ’
Erstarrungsend 1010 / / 06:37 /
e, Vicat ) ’
fem,1d 35,3 38,8 28,2 37,7 /
fem,7d 77,9 75,0 60,9 69,9 /
fem,28d 103,6 94,4 93,3 86,5 180.,4
fem,80d 112,3 96,1 93,5 90,2 /
feb,1d [N/mm?] 6,0 7,0 5,6 6,5 /
feb,7d 11,2 12,3 10,4 10,8 /
feb,28d 12,7 13,1 12,2 12,6 /
feb,80d 13,0 12,1 11,7 10,6 /
E-Modul, 1d 7900 / / 8400 /
(dynamisch)
E-MOdU.l, 1d 11200 / / 10400 /
(dynamisch)
E-Modul, 28d 40000 40500 37167 37333 02000
(statisch)
Autogenes
Schwindmal3,
28d /
(Mértelrinne- 0.267 / / 827
System
Scheiblinger) [mm/m]
Gesamtschwin
dmaf, 28d
(Mortelrinne- 0,397 / / 0,562 /
System
Scheiblinger)
Autogenes
Schwindmaf3,
28d /
(Betonrinne- [mm/m] 0,219 / / 0,280
System
Scheiblinger)
Gesamtschwin 0,272 / / 0,420
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dmaR, 28d

(Betonrinne- /
System

Scheiblinger)

2.3.2 Festigkeit und Schwindverhalten

Aus den in Tabelle 2.1 angefiihrten Mischungen wurden Prifkorper (Prismen 40 x 40 X
160 mm) fur die Prufung der Druckfestigkeit, der Biegezugfestigkeit und des E-Moduls
hergestellt. Die Prifkorper wurden gem. ONORM EN 196-1 [104] nach 1 Tag ausgeschalt
und bis zur Profung am 28. Tag unter Wasser gelagert. Die Ergebnisse der

Festbetoneigenschaften sind in der Tabelle 2.2 dargestellt.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse nochmals grafisch dargestellt.
Abbildung 2.4 zeigt die Vergleiche der Druckfestigkeiten [N/mm?2].

12,3

1036 = Tt

""""""" 96,1
83 386 5 83 5
E | |-
=z
%
-
) 8.8
= 377
g S 2
[}
2
] I: I
Tage [d]
u TF10-Datenblatt = TF10 D003 1007 1024

Abbildung 2.4: Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen

In  Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5 wurden jeweils die Referenzwerte der
Vergleichsmischungen mit gestrichelter Linie eingetragen. Aus den Werten vom TF10-
Datenblatt (schwarzer Balken in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
und den mit TF10 (roter Balken in Abbildung 2.4) tatséchlich ermittelten Ergebnissen ergibt
sich eine gewisse Bandbreite bzw. Abweichung von Datenblatt und Versuch. TF10 wurde mit
einer maximalen Wasserzugabe von 3,5 | auf 25 kg der Pagel-Trockenmischung = 0,14 I/kg

hergestellt.

Die Abbildung 2.5 zeigt die Ergebnisse der Biegezugfestigkeitspriufungen.
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Abbildung 2.5: Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsprifungen
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Abbildung 2.6: Ergebnisse der E-Modulprifung

Die Prufung des E-Moduls wurde gemaf ONR 23303 [106] ,Statischer Elastizitatsmodul — Ep
von Probekdrpern® an Prismen 40 x 40 x 160 mm (in Anlehnung an die Prufung des
statischen E-Moduls der TU Dresden) durchgefiihrt.

In Abbildung 2.6 sind die Ergebnisse der E-Modulprifung dargestellt. Zur Vervollstandigung
wurde der E-Modul der UHPC-Mischung vom IBB hinzugeflgt.

Das Schwindverhalten wurde ausschlie3lich an den Mischungen TF10 und 1024 untersucht.
Hierfir wurden zwei Beton-Schwindrinnen (BR) (100x60x1000mm3) der Firma Schleibinger
und zusatzlich zwei Mortel-Schwindrinnen (MR) (40 x 60 x 1000mm) verwendet. Die

Schwindrinnen wurden im Parallelverfahren in einer Klimakammer bei 20°C und 65% rel.
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Luftfeuchte betrieben. Das heifl3t, es wurde jeweils eine Beton-Schwindrinne und eine Mortel-
Schwindrinne parallel mit derselben Versuchsmischung befillt und die Schwindverformung
gemessen.

Zuerst wurde der Fokus auf das chemische bzw. autogene Schwinden gelegt. Hierfur
wurden die Mortelrinnen ca. 2-3 h nach der Wasserzugabe beflllt, die Oberflache mit
Wasser bespruht und luftdicht mit Kunststofffolie umwickelt, damit keine Austrocknung von

auf3en erfolgte.

In einer zweiten Testreihe wurde das Gesamtschwinden unter Berlcksichtigung von
realitditsnahen Austrocknungsbedingungen bestimmt. Hierfur wurden dieselben Mischungen
TF10 und 1024 hergestellt, nach 2-3 h in die vorbereiteten Schwindrinnen beflllt und die
Oberflache wieder mit Wasser gespruht, um nicht auszutrocknen. Der Beton wurde luftdicht
mit Kunststofffolie verpackt (gem. dem Datenblatt von Pagel [15]). Der Unterschied zum
autogenen Schwindversuch war die Entfernung der Kunststofffolie nach 3 Tagen (gem. dem
Datenblatt von Pagel [15]), um ein gesamtes Austrocknen analog der reellen Bedingungen —
abgesehen von den klimatischen Bedingungen in der Kammer bei 20°C und 65% rel.
Luftfeuchte — zu erzielen.

Die in Tabelle 2.2 angegebenen Schwindmalfie beziehen sich jeweils auf den Nullzeitpunkt
von 24 Stunden. Insgesamt liegen die ermittelten Schwindmal3e deutlich unter den
Anforderungen (<1,2 mm/m) gemaR OBV-Richtlinie [77].

0
——TF10 MR
—TF10BR
. E -100 1024 MR
g 5 —— 1024 BR
S o
; c
3 g 200
) )
O o
C o
Q>
ge
> 's
<z -300
[7p]
-400
1 8 15 22 29

Zeit [d]
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Abbildung 2.7: Autogenes Schwinden nach 28 Tagen
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Abbildung 2.8: Gesamtschwinden nach 28 Tagen
2.3.3 Erstarrungszeiten

Die Erstarrungszeiten wurden gem. ONORM EN 196-3:2009 [105] mit dem Vicat-Versuch
ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2.2 dargestellit.

2.3.4 Ultraschallversuche

Zur Abschatzung der Festigkeitsentwicklung der Mischungen TF10 und 1024 wurden
Ultraschallmessungen Uber einen Zeitraum von 7 Tagen durchgefiihrt und der dynamische
E-Modul Uber die Messung der Wellengeschwindigkeiten [107] bestimmt (siehe Abbildung
2.10).

Abbildung 2.9 zeigt den experimentellen Testaufbau, der fiir eine kombinierte p- und s-
Wellenmessung verwendet wurde. Dieser Testaufbau ahnelt dem Vorschlag einer RILEM-
Empfehlung, die von RILEM TC 218-SFC [Zitat] ausgearbeitet wurde. Neben der
Verwendung eines Behélters, der mit P-Wellen-Sensoren mit einer Mittenfrequenz von 500
kHz ausgestattet ist, wurde jedoch ein zusatzlicher Behélter mit zwei
Breitbandscherwellensensoren mit einer Mittenfrequenz von 250 kHz verwendet. Ein
Sensorabstand von 50 mm hat sich fur beide Behdlter als ausreichend erwiesen. Die

Sensoren sind durch einen dinnen Polyimidband (d = 25um) direkt durch die Mischung
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gekoppelt, um die beste Signalibertragung zu ermdglichen. Eine detaillierte
Systembeschreibung findet man in Kriiger & Lehmann, 2010 [108].

Abbildung 2.9: Testbehélter fur die Bestimmung des E- und Schubmoduls

Um die Festigkeitsentwicklung in einem sehr frihen Alter zu untersuchen, wurde im
Folgenden eine Testzeit von 24 Stunden mit einem Testintervall von 5 Minuten in Betracht
gezogen. In einem Postprozessing wurden die Messungen analysiert und der dynamische E-
Modul auf Grundlage der Scherwellengeschwindigkeit Vs, der
Kompressionswellengeschwindigkeit v, und der Materialdichte o nach folgenden
Gleichungen berechnet.:

1

= 192 __ 1,2
A 1)
Gayn = V2 — V2
(1+ 0ayn) - (1 — 204yn)
dyn — yn yn . vg “Pe = (2 + Zo-dyn) . USZ “ Pe (2)
(1 _den)
Edyn
Gpyy = ——— =12 -
dyn 2+ zo'dyn Us * Pc (3)
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Abbildung 2.10: Entwicklung der dynamischen Elastizitats- und Schubmodul der

Feinbetonmischungen 1024 und TF10
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3. TRAGVERHALTEN

3.1 Materialauswahl und Herstellung der Versuchskdrper

Fur die Durchfuihrung der Versuche zum Tragverhalten wurden, nach der Literaturrecherche
und Bewertung verfligbarer Forschungsergebnisse, zwei Carbon- und zwei AR-Gals-
Fasergelege mit &hnlicher Maschenweiten von der Firma Solidian ausgewahlt, jeweils mit
einer Styrolbutadien- bzw. Epoxidharztrankung. Dies sind:

e mit Styrolbutadientréankung (SBR):
- Carbon - solidian GRID Q45/45-CCS-20,
- AR-Glas - solidian GRID Q28/28-AAS-17
¢ mit Epoxidharztrankung (EP):
- Carbon - solidian GRID Q85/85-CCE-21
- AR-Glas - solidian GRID Q87/87-AAE-21

Der Auswahl einer ahnlichen Maschenweite (17, 20 und 21 mm) wurde wegen der besseren
Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse getroffen. Die Einbindelange wurde dabei in drei
Stufen eingeteilt, so dass die gewahlten Abstufungen mit 4, 8 und 12 Maschenweiten
bestimmte Einbindelangen ergaben. Fir jedes eingesetzte Textil wurden somit folgende

Einbindeldngen | verwendet:

solidian GRID Q45/45-CCS-20: =90 mm, 170 mm und 250 mm,

solidian GRID Q28/28-AAS-17: lye=74 mm, 140 mm und 207 mm,

solidian GRID Q85/85-CCE-21: =95 mm, 179 mm und 263 mm,

solidian GRID Q87/87-AAE-21: |&=95 mm, 179 mm und 263 mm.

Fur die Biegezugversuche wurden die Textilien mit SBR-Beschichtung wegen der geringeren
Zugfestigkeit mit zwei Lagen hergestellt, die Textilien mit EP- Beschichtung mit einer Lage.
Die verwendenden Textilien wurden mit Abstandhaltern der Fa. DistTex direkt im Beton

befestigt.

Fur die Vorbereitung der Versuchskorper aus Textil-Beton wurden zunéchst vier
Versuchsplatten (zwei mit UHPC- und zwei mit Feinbetonschicht) hergestellt. Die

Verbundplatten wurden fiir die Versuche fir die Bestimmung der Verankerungsldngen
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(Versuchsserie 1) und Haftzugversuche konzipiert. Die Skizze einer der Platten ist in der
Abbildung 3.1 prasentiert.
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Abbildung 3.1: Skizze einer der Probeplatten (Angaben in mm) samt der Verteilung den

Einbindungsléangen sowie Lage der geplanten Haftzugversuche

Als Bestandsbeton wurde ein Lieferbeton C30/37 mit GK 22 mm und der Expositionsklasse

XC2 von der Fa. Rohrdorfer, Betonwerk Graz verwendet.

Als Oberflachenvorbereitung fur die Feinbeton- und UHPC-Deckschicht wurden die
hergestellten Platten durch HDW-Strahlung (Hochruckwasser) seitens der Fa. Junger GmbH
bearbeitet. Der Druck des Wasserstrahls betrug dabei ~ 3,0 bar, fir die
Hochdruckwasserstrahlung wurde wahlweise eine 6- bzw. 3-Disenlanze eingesetzt. Die
Rautiefe der vorbereiteten Platten wurde mit dem sogenannten Sandflachenverfahren
ermittelt (R; = 3 bis 4 mm). Die Abbildung 3.2 zeigt den Herstellungsprozess mit der HDW-
Strahlung.
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Abbildung 3.2. HDW-Strahlung der Probekérper

Fur die Herstellung der Probekorper wurde ein Giellverfahren fur UHPC  bzw. ein
Spruhverfahren fir Feinbeton verwendet, wobei die Bestandbetonplatten sich in einer
stehenden Position befinden. Die vertikale Position der Platten wurde ausgewahlt um
maoglichst realitatsnah die tatsachlichen Einsatzgebiete nachzubilden (Instandsetzung der
Wande und Stitzenverstarkung). Wegen der frihen Festigkeitsentwicklung des jungen
Betons spielen die Frischbetoneigenschaften eine wesentliche Rolle. Deshalb wurde in der
Rezeptur 0,5%  Verzogerungsmittel (Sika  Retarder) verwendet. Fir jede
Verbundplattenherstellung wurde das SetzflieBmal bestimmt sowie jeweils neun Wurfel fur
die Bestimmung der Festbetoneigenschaften hergestellt. Das SetzflieBmal betrug dabei
86 — 90 cm. (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: SetzflielBmalf des frischen UHPC

Die Spruhversuche mit Feinbeton wurden an vorgefertigten, hochdruckwassergestrahlten
Platten in senkrechter Position mit einem Sprihgerat der Fa. Lorencic durchgefiihrt. Es
wurde zuerst eine Lage mit etwa 6 — 7 mm Dicke auf die Bestandbetonplatte aufgespriht
(Abbildung 3.4, links), anschlieBend das Carbon- bzw AR-Gals-Gelege eingearbeitet
(Abbildung 3.4, rechts) und darauf eine weitere etwa6 - 7 mm dicke Feinbetonschicht

aufgespruht. Anschlie3end wurde die Oberflache abgezogen und geglattet.

Abbildung 3.4: Aufspriihen des Feinbetons auf eine senkrecht stehende Betonplatte (links) und

Einarbeitung des Carbontextils in die erste Sprihbetonlage (rechts)

Die entsprechenden Versuchskoérper fur die Drei-Punktbiegezugversuche wurden aus den
Verbundplatten ausgeschnitten. Die Geflige des Betons, die Einbettung der Gelege und die
Verbundfuge wurden vor den Versuchen auf UnregelméaRigkeiten und Fehistellen visuell
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durch Augenschein und durch Betrachtung mit Lichtmikroskop untersucht. Das Versuchs-
Setup und die Anordnung der Messinstrumente ist beispielhaft in Abbildung 3.5 und
Abbildung 3.6 dargestellt. Grundsatzlich wurde bei der Versagensart zwischen einem
Garenbruch (Abbildung 3.5) und -auszug (Abbildung 3.6) unterschieden.

Abbildung 3.6: Versagen des Balkens UHPC-VL-CCS-4-3 (Garnauszug)
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3.2 Versuche der Serie 1

Insgesamt wurden 36 Balken fur Biegezugversuche vorbereitet und getestet. Die Abbildung
3.7 - Abbildung 3.10 zeigen die typischen Kraft-Durchbiegung Beziehungen fir die
verwendeten Textilien mit verschiedenen Verankerungslangen.
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Abbildung 3.7: Kraft-Durchbiegungsdiagramme fur Balken mit epoxidharzgetranktem Carbon-Gelege
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Abbildung 3.8: Kraft-Durchbiegungslinien fiir Balken mit Textilien von AR-Glas mit Epoxidharztrankung
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Abbildung 3.9: Kraft-Durchbiegungslinien fiir Balken mit Textilien von Carbon mit

Styrolbutadientrankung
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Abbildung 3.10: Kraft-Durchbiegungslinien fir Balken mit Textilien von AR-Glas mit

Styrolbutadientrankung

Nachstehend werden die ausgewerteten Ergebnisse der Serie 1 dargelegt. Dabei wurde die
Kraft Ft im Textil durch Iteration der Dehnungsebene ermittelt. In weiterer Folge wurde die
Verbundspannung mit Annahme der linearen Spannungsverteilung nach Gl. 3.1 berechnet.
Anhand der ruckgerechneten Verbundspannungen und der Verwendung von Fymax, der
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maximal aufnehmbaren Kraft des Textils, kann fir jedes Textil in Abhangigkeit der

verwendeten Betonrezeptur die notwendige Verankerungslange bestimmt werden.

Ty = Ft/
t Uy -ny - Lyor

Ft Kraft in Textilbewehrung
Ug Garnumfang
Ng Zahl der Garne in Textilbewehrung

Iver

Die Ergebnisse der ersten Versuchsserie sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Verankerungslange

(3.1)

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Biegezugversuche mit UHPC und

Feinbeton

Betont | Typ des Probe- Einbettungs- | Ermittelte Garnum- Verbund- | Mittel-
yp Textils korper lange,mm Veranker- fang, Ug, spnannu | wert, Tt
ungslange,m mm ng, T, N/mm?2

m N/mm?

UHPC | Carbon+SBR | CCS-8-1 170 67 7,506 1,919

CCS-8-2 170 106 7,506 1,605

CCS-8-3 170 39 7,506 3,091
1,540

CCs-12-1 250 240 7,506 0,922

CCs-12-2 250 143 7,506 0,945

CCs-12-3 250 210 7,506 0,759

AR- AAS-8-1 144 138 5,454 0,289

Glas+SBR AAS-8-2 144 125 5,454 0,336
AAS-8-3 144 139 5,454 0,285 0,314

AAS-12-1 212 184 5,454 0,239

AAS-12-3 212 184 5,454 0,420

Carbon+ER CCE-4-2 95 20 8,413 15,910

CCE-4-3 95 19 8,413 15,365

CCE-8-1 179 46 8,413 4,952
CCE-8-2 179 54 8,413 5,909 6,988

CCE-8-3 179 81 8,413 4,128

CCE-12-1 263 145 8,413 3,208

CCE-12-2 263 145 8,413 3,871
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CCE-12-3 263 233 8,413 2,563
AR-Glas+ER | AAE-4-1 95 91 10,122 2,612
AAE-4-2 95 62 10,122 3,384
AAE-4-3 95 45 10,122 4,894
AAE-8-1 179 170 10,122 1,490
AAE-8-2 179 174 10,122 1,454 1,994
AAE-8-3 179 131 10,122 1,425
AAE-12-1 263 237 10,122 0,925
AAE-12-2 263 253 10,122 0,923
AAE-12-3 263 242 10,122 0,836
Fein- Carbon+SBR | CCS-4-1 90 80 7,506 1,887
beton CCS-4-3 90 80 7,506 1,981
CCS-8-1 170 165 7,506 1,469
CCS-8-2 170 148 7,506 1,238
1,340
CCsS-8-3 170 154 7,506 1,316
CCSs-12-1 250 232 7,506 1,008
CCS-12-2 250 245 7,506 0,903
CCS-12-3 250 250 7,506 0,918
AR- AAS-4-1 76 76 5,454 0,949
Glas+SBR AAS-4-2 76 76 5,454 0,997
AAS-4-3 76 30 5,454 0,514
AAS-8-1 144 132 5,454 0,604
AAS-8-2 144 91 5,454 0,679 0,615
AAS-8-3 144 144 5,454 0,525
AAS-12-1 212 207 5,454 0,425
AAS-12-2 212 184 5,454 0,420
AAS-12-3 212 207 5,454 0,426
Carbon+ER CCE-4-2 95 65 8,413 4,154
CCE-4-3 95 51 8,413 5,281
CCE-8-2 179 115 8,413 3,863
3,430
CCE-8-3 179 98 8,413 3,661
CCE-12-1 263 156 8,413 1,969
CCE-12-2 263 148 8,413 1,654
AR-Glas+ER | AAE-4-2 95 95 10,122 2,494
AAE-4-3 95 51 10,122 3,050 1,690
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AAE-8-1 179 176 10,122 1,334
AAE-8-2 179 141 10,122 1,634
AAE-8-3 179 168 10,122 1,406
AAE-12-2 263 242 10,122 1,005
AAE-12-3 263 258 10,122 0,905

Anhand relativ grof3er Schwankungen der ermittelten Verbundspannungen in der
Versuchsserie 1 war eine eindeutige Bestimmung der erforderlichen Verankerungslange
nicht mdoglich. Daher wurde eine zweite Versuchsserie mit einem leicht adaptierten
Versuchsaufbau durchgefihrt.

3.3 Versuche der Serie 2

In der zweiten Versuchsserie wurden ebenso Dreipunkt-Biegezugversuche durchgefiihrt,
jedoch sind die Prifkorper mit einer Nut in Balkenmitte versehen. Die Probekoérper hatten
Abmessungen von 80x150x700mm mit einer 5 mm dicken und 20 mm tiefen Nut. Die
Textilien wurden direkt Gber der Nut angebracht. Die Balken wurden anschlieRend mittels
Giel3verfahren (UHPC) und Sprihen (Feinbeton) hergestellt. Eine Skizze der Probekorper ist
in der Abbildung 3.11 dargestellt. Aufgrund der Anbringung der Nut trat im Vergleich zur
ersten Versuchsserie lediglich ein Riss auf, womit die tatsachliche Verankerungslange fur die
Ruckrechnung auf die Verbundspannung eindeutig ermittelbar ist.

, P
UHPC/  Textilage | Nut o Q
Sprithbeton N 5x20mm “D
S e ke ) T8
50 | | 600 . 50
1 700 ]

Abbildung 3.11:Skizze des Probekdrpers fur die 3-Punktbiegeversuche der zweiten Versuchsserie

Insgesamt wurden 56 Balken (32 mit UHPC und 24 mit Feinbeton) hergestellt und getestet.
Die gesamten Ergebnisse sind in Tabelle 1.1 prasentiert.

Tabelle 3.2.: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der zweiten Versuchsserie

Beton- | Typ Probe- Einbe- Ermittelte Garn- Verbund- Versa- Errechnete
typ des kdrper ttungs- Veranker- umfang spannung, | gensart Verankerun
Textils lange, ungslange Ug, mm Tt, N/mm?2 gsléange
mm mm

76 RetroTeC



FFG GBB : = Bundesministerium
QD ASFIiINAG "
UHPC | Carbon CCs- 20 Riss -
SBR 20-1 aul3erhalb
CCs- 20 Einbettungs -
20-2 lange 100
7,506
CCS- Garn-
40 40 2,272
40-1 auszug
CCS- Garn-
40 40 2,511
40-2 auszug
AR- AAS-17- Garn-
17 17 1,302
Glas 1 auszug
SBR AAS-17- Garn- 100
17 17 5,454 0,856
2 auszug
AAS-17- Garn-
17 17 1,051
3 auszug
AAS-34- Garn- -
34 34 1,363
1 bruch
AAS-34- Garn- -
34 34 1,074
2 bruch
AAS-34- Garn- -
34 34 1,115
3 bruch
AAS-85- Garn- -
85 85 5,454 0,782
1 bruch
AAS-85- Garn- -
85 85 0,948
2 bruch
AAS-51- Garn- -
51 51 1,332
1 bruch
AAS-51- Garn- -
51 51 1,105
2 bruch
Carbon CCE- Garn-
105 25 3,373
EP 105-1 auszug
CCE- Garn-
105 25 3,228
105-3 auszug 200
8,413
CCE- Garn-
105 35 3,941
105-3 auszug
CCE- Garn-
147 67 3,496
147-2 auszug
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AR AAE-20- Garn-
21 21 7,484
Glas 1 auszug
EP AAE-20- Garn-
21 10 14,235
2 auszug
AAE-20- Garn-
21 21 7,429
3 10,122 auszug 100
AAE-20- Garn-
21 21 8,954
4 auszug
AAE-40- Garn-
42 42 5,072
1 auszug
AAE-40- Garn-
42 42 4,965
2 auszug
Fein- Carbon CCs- Garn-
100 100 1,256
beton | SBR 100-1 auszug 150
7,506
CCs- Garn-
100 100 1,293
100-2 auszug
CCs- Garn-
100 100 1,330
100-3 auszug
CCs- Garn-
120 120 1,329
120-1 7,506 auszug 150
CCs- Garn-
120 120 1,250
120-2 auszug
CCs- Garn-
120 120 0,816
120-3 auszug
AR AAS-68- Garn- -
68 68 1,103
Glas 1 bruch
SBR AAS-68- Garn- -
68 68 0,988
2 bruch
AAS-51- Garn- -
51 51 1,332
1 5,454 bruch
AAS-51- Garn- -
51 51 1,190
2 bruch
AAS-34- Garn-
34 34 1,697
1 auszug 150
AAS-34- Garn-
34 34 1,372
2 auszug
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Fein- Carbon CCE- Garn-
210 50 4,604
beton EP 210-1 auszug
CCE- Garn-
210 80 2,893
210-2 auszug
CCE- Garn-
210 60 3,664
210-3 8,413 auszug 300
CCE- Garn-
294 60 3,864
294-1 auszug
CCE- Garn-
294 80 2,322
294-2 auszug
CCE- Garn-
294 40 5,733
294-3 auszug
AR AAE-84- Garn-
84 20 6,548
Glas 1 auszug
EP AAE-84- 10,122 Garn- 100
84 40 3,522
2 auszug
AAE-84- Garn-
84 30 3,686
3 auszug
AAE-63- Garn-
63 55 2,958
1 auszug
AAE-63- 10,122 Garn- 100
63 60 2,779
2 auszug
AAE-63- Garn-
63 63 3,378
3 auszug

Basierend auf den Versuchsergebnissen der ersten und zweiten Versuchsserien wurden die

erforderlichen Verankerungslangen anhand der

rickgerechneten Verbundspannungen

ermittelt und in Tabelle 3.3 dargelegt. Bei der Kombination von Carbon+EP-Textil und

Feinbeton versagten alle Versuchskorper wegen Delamination/Garnauszug.

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Ergebnisse von beiden Serien

UHPC Feinbeton
Veranker Veranker
-ung im -ung im
Tt,min Tt,mittel Tt,max Versuch Tt,min Tt, mittel Tt,max Versuch
[N/mm?] | [N/mm2] | [N/mm?] |lev [mm] [N/mm?] | [N/mm2] | [N/mm?] |lev [mm]
Carbon+SBR 0.76 1.75 3.09 40.00 0.82 1.29 1.98 120.00
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AR-Glas+SBR 0.78 0.83 1.36 17.00 0.42 0.88 1.70 34.00
Carbon+ER 2.56 5.83 15.91 80.00 1.65 3.64 5.73 224.00
AR-Glas+ER 0.84 4.41 7.48 42.00 0.90 2.67 6.55 63.00

Tabelle 3.4: Zusammenstellung der Bemessungskenngrof3en

UHPC lunpc,e. Feinbeton IFeinbeton,e

t, [N/mm?] [mm] t, [N/mm?] [mm]
Carbon+SBR 2.0 100 1.2 150
AR-Glas+SBR 2.0 100 1.2 150
Carbon+ER 4.0 200 3.0 300
AR-Glas+ER 4.0 100 30 100

In der Tabelle 3.4 sind die fir die Bemessung relevanten Kenngro3en der

Verbundspannungen und Verankerungslangen fur

Textilgelege dargestellt, die aus den Versuchsergebnissen ermittelt wurden.

beide Betone und eingesetzte

Exemplarisch werden die Vergleiche der Ergebnisse der beiden Versuchsserien im Detail

vorgestellt.
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Verbundspannung - Verankerungslange, UHPC: Carbon +SBR Textil
7.0 A
6.5 A
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Abbildung 3.12: Ergebnisse der beiden Versuchsserien fiir Carbon+SBR Textil mit UHPC (A-

Garnauszug, X-Garnbruch)

Verbundspannung - Verankerungslange, UHPC: AR-Glas + EP Textil
A

7.5
7.0 t

6.5 A

= 5.0 ‘( % Erste Versuchsserie
A Zweite Versuchsserie

10 ¢ X

0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252 273
Verankerungslange, [mm]

Abbildung 3.13: Ergebnisse der beiden Versuchsserien fir AR-Glas+EP-Textil mit UHPC (A-
Garnauszug, X-Garnbruch)

81 RetroTeC



FFG GBB "= Bundesministerium
Forschung wirkt IRERA @ A[S| Fl i |N|A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

Verbundspannung - Verankerungsldnge, Feinbeton: AR-Glas + EP Textil

7.0
6.5
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X Erste Versuchsserie
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A Zweite Versuchsserie

Abbildung 3.14: Ergebnisse der beiden Versuchsserien fiir AR-Glas+EP-Textil mit Feinbeton (A-

Garnauszug, X-Garnbruch)
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4. FESTBETONEIGENSCHAFTEN, DAUERHAFTIGKEIT UND
UMWELTWIRKUNGEN DER BESPRUHTEN UND GEGOSSENEN
PLATTEN

4.1 Spruhversuche

4.1.1 Vorversuche an kleinen Platten

Um vorab zu Uberprifen, ob die entwickelten Mischungen spriihbar sind, wurden Versuche
mit einem Spruhgerét von der Fa. Lorencic, Graz — bestehend aus Kompressor,

Aufgabetrichter und Pumpeneinheit mit Schneckenpumpe, sowie Foérderschlauch und
Spruheinheit — durchgefihrt (Abbildung 4.1).

Fr k{ /

Pumpeneinhei

Spriheinheit

Abbildung 4.1: Sprihgeréat der Fa. Lorencic, Graz

Die Spruhversuche wurden im zuvor mit Folien ausgekleideten und ausgerdumten
Schneideraum des IMBT durchgefuhrt. Hierfir wurden eigens gebaute Sprihstande aus
Paletten und Schaltafeln gebaut (Abbildung 4.2). Als Bestandsbeton dienten
Waschbetonplatten (50 x 50 cm) mit einer mit dem Sandflachenverfahren ermittelten

Rautiefe Rt ~ 1 mm.
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Abbildung 4.2: Spriihstande aus alten Paletten und Waschbetonplatten mit Rahmen

Die Waschbetonplatten wurden in ein Wasserbad fir 4 Tage eingelagert um gem. TF10-
Produktdatenblatt [15] kapillare Sattigung zu erhalten. Die Platten wurden ca. 1 h vor

Sprihbeginn dem Wasserbad enthommen und in die Rahmen am Sprilhstand eingebaut.
Der Ablauf der Sprihversuche ist in den folgenden Punkten aufgefiihrt:
o Rezeptur mit Zyklosmischer anmischen

o Aufsprihen einer 1. Lage von ca. 20 mm Feinbeton auf vorgenasste
Waschbetonplatte,

e Auftbringen und Einarbeiten des Carbontextils

e Aufspriihen einer 2. Lage von ca. 20 mm Feinbeton
e Kurze Wartezeit

e Nachglatten der Oberflache

e Nachbehandlung der Oberflache (Sprihnebel, Kunststoffabdeckung)

Abbildung 4.3: Aufsprihen der ersten Lage Feinbeton
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Abbildung 4.5: Nachgeglattete Feinbetonoberflache der 2. Sprihlage

Insgesamt zeigten die Spruhversuche mit der Einarbeitung des Textils, dass die Mischung
1024 etwas besser zu verarbeiten war. Die Verarbeitbarkeit war insgesamt sehr gut, wobei
die Mischung ca. 1 h lang mit einer 10 mm-Duse gespriiht werden konnte. Es kam zu keinem
Nachsetzen oder AbflieBen des Feinbetons von der senkrechten Probeflache. Sowohl
Einarbeitung und Nachglattung verlief optimal. Daher wurde die Mischung 1024 fir die

weiteren Untersuchungen als ,beste” Feinbetonmischung ausgewahit.
4.1.2 Spruhen an gro3en Platten

Die Mischung 1024 wurde fir die ,Instandsetzung“ mittels Sprihverfahren des vom IBB
hergestellten Bestandsbeton (Platte 150 x 150cm) ausgewahlt. Hierzu wurde zunachst die
erste Feinbetonschicht mit einer Dicke von ~ 10 mm aufgespriht und nachgeglattet. Danach
wurden die zugeschnittenen Textilmatten eingelegt und eingearbeitet. Die Einarbeitung der
kleinen Textilmatten war nicht optimal, da durch das Aneinanderlegen der einzelnen
Textilmatten der Ablauf zu lang gedauert hat (Abbildung 4.6). Eine bessere Lésung waére
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gewesen grolflachige Textilmatten (75 x 75 cm) von den 4 ausgewdahlten Textilgelege

einzuarbeiten.

Abbildung 4.6: Einzelne Einarbeitung der vorgeschnittenen Textilgelege

Im nachsten Schritt wurde eine zweite Feinbetonlage mit einer Dicke von ~ 10 mm
aufgespriht (Abbildung 4.7).

s

Abbildung 4.7: Aufspriihen der 2. Feinbetonlage mit 1024

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Einarbeitung der einzelnen Textilgelegestiicke nicht nur
zu einer Verzogerung in den Arbeitsablaufen gefuhrt hat, sondern dass dadurch auch
Storungen des Verbunds initiert wurden, was zu geringen Haftzugfestigkeiten bei der
spateren Prufung gefihrt hat (vgl. hierzu die Ausfihrungen zu den Haftzugversuchen).

86 RetroTeC



im

H )

} GBB . — Bundesministerilum
orschung wirkL IRERA o A|S1 Fl i |N|A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

4.2 Probekérper und Probekdrpergewinnung fur die Bestimmung der

Festbetoneigenschaften bzw. Dauerhaftigkeitsperformance

Die Bestandigkeit der Feinbetonrezepturen und Textilgelege sollte gegen relevante
Umwelteinwirkungen gepruft werden. Auf Basis der im Arbeitspaket AP3 entwickelten
Feinbetonmischungen wurden gem. dem Verfahren des Spruhens fur die rissuberbriickende
Instandsetzung Platten hergestellt. Fur die Dauerhaftigkeitsversuche zur beschleunigten
Karbonatisierung gem. ACC-Test [71], zum Frost-Tausalz-Widerstand gem. CDF-Test nach
Setzer [73] und zur Dichtigkeit des Gefiiges durch die Porositatspriifung gem. ONORM EN
1936 [70] wurden die Probekdrper aus einer zuvor gesprihten Platte (~ L x B x H = 700 x
500 x 80/100 mm) hergestellt. Hierfiir wurde eine gezimmerte Kiste aus Schalholz (L x B x H
= 700 x 500 x 200 mm) in einem Winkel von 45°C aufgestellt und der Feinbeton ohne
Verdichtung eingespriht (siehe Abbildung 4.10). Die Platten wurden sieben Tage lang
nachbehandelt (Sprihnebel und luftdichte Kunststoffabdeckung), bevor am Tag sieben die
Probekorper herausgebohrt bzw. gesagt wurden. Anschliel3end wurden diese fir 21 weitere
Tage bis zur Prufung bzw. Prifbeginn luftdicht verpackt in der Klimakammer bei 20°C und

65% rel. Luftfeuchte gelagert. Fir jede Prufung wurde in Tabelle 4.1 die genaue Methodik

zur Nachbehandlung zusammengefasst.

Abbildung 4.8: Oberflachenvorbehandlung mittels HDW-Strahlung (Fa. Junger GmbH.)

Die Probekorper fur die Chloriddiffusionsprifung wurden aus grof3en, gesprihten Platten
(150 x 150 cm) hergestellt. Hierfir wurden Grundplatten (Bestandsbeton) C30/37 mit GK 22
mm und der Expositionsklasse XC2 vom IBB bzw. der Fa. Rohrdorfer — Betonwerk Graz
gefertigt. Die Oberflachen dieser Bestandsbetonplatten wurden mittels Hochdruckwasser
(HDW-Strahlung) auf eine im Anschluss gemessene Rautiefe (Rt = 3 bis 4 mm, ermittelt mit
dem Sandflachenverfahren) vorbehandelt (vgl. Abbildung 4.8).
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Diese Bestandbetonplatten wurden im Sprihverfahren mit der Feinbetonmischung 1024 und
den Textilgelegen (AR-Glas epoxidharzgetrdnkt, AR-Gals styrolbutadiengetrankt,
Carbongelege epoxidharzgetrankt und Carbongelege styrolbutadiengetrénkt) verstarkt. Nach
der Erhartung wurden daraus die Probekdrper fiur die Biegezugversuche und

Haftzugversuche geschnitten.

Fur die Prifungen der Biegezugfestigkeit und der Haftzugversuche (AP4 - IBB) wurden
Probekorper aus den gesprihten, verstarkten Betonelementen gesagt. Aus den gepriften
Biegezugprufkdrpern wurden wiederum die Prifkérper (nur ungerissener Zustand) fur die
Bestimmung des Chloridwiderstandes (einseitig gerichtete Diffusion gem. ONORM EN
12390-11 [72]) gewonnen.

Abbildung 4.10: Gespruhte Platte aus Feinbeton in Kiste

In der Liste sind alle im Rahmen des Nachweises der Dauerhaftigkeit geforderten Prifungen
mit zugehdrigen Expositionsklassen und die dafur geforderte Anzahl der Prufkérper
aufgelistet.

Fur die Prifung der Porositat nach ON EN 1936:2007 [70] sind jeweils 4 Probekorper
vorgesehen. Fur die Prifung der beschleunigten Karbonatisierung (ACC-Test [71] wurden
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vier Prufkdrper, fur die Prifung des Widerstandes gegen Chlorid zwei Prifkorper festgelegt.
Fur die Frost-Taumittel-Bestandigkeit mittels beschleunigtem CDF-Test gem. Setzer [73] und
gem. ONR CEN/TS 12390-9:200 [58] wurden vier Prufkorper vorgesehen.

Tabelle 4.1: Form/ Nennmaf3e und Lagerung der Priifkorper fur die Dauerhaftigkeitsprufungen

Form/
Prifung Nennmalle Lagerung
[mm]

L . Nach dem Spriihen die Oberflache mit Spriihnebel
Druclffestlgkeltsprufung . besprihen, r$1it Folie luftdicht verpacken End nach 5 Tagen
nach: Zylinder . . S
24 hr -2Stk: 7 d: -2 Stk 28 | 50*50 ausschalen, Probekérper sqhnelden und qut.dlch.t in
d: -3Stk: 56’d' 2 Stk ’ Kunststoffsack verpacken bis zum 28 Tage in Klimakammer

) ' ) " bei 20°C+65% rel. Luftfeuchtigkeit gelagert.
Biegezugfestigkeitsprifung Nach dem Sp_rUhen die O_berfléche mit Spruhnebel
nach: Prismen bespruhen, mit Folle_lluftdlcht ve_rpacken und r_lach_ 5 Tagen
24 h'.-ZStk -7 -2 Stk 28 | 40%40*160 ausschalen, Probekérper sc_hnelden und qut_dlch_t in
e b 4 - o Kunststoffsack verpacken bis zum 28 Tage in Klimakammer
d: -3Stk; 56 d: -2 Stk. . L
' ' bei 20°C+65% rel. Luftfeuchtigkeit gelagert.
Nach dem Spriihen die Oberflache mit Sprihnebel
Porositat/Wasseraufnahme/ Wiirfel besprihen, mit Folie luftdicht verpacken und nach 5 Tagen
Wasseraufnahmekoeffizient 50*50+50 ausschalen, Probekdrper schneiden und luftdicht in
(4 stuck) Kunststoffsack verpacken bis zum 28 Tage in Klimakammer
bei 20°C+65% rel. Luftfeuchtigkeit gelagert.
Nach dem Sprihen die Oberflache mit Spruhnebel
Beschleunigte Prismen besprihen, mit Folie luftdicht verpacken und nach 5 Tagen
Karbonatisierung — ACC- 50/50/200 ausschalen, Probekérper schneiden und luftdicht in
Test XC4 (4 Stiick) Kunststoffsack verpacken bis zum 28 Tage in Klimakammer
bei 20°C+65% rel. Luftfeuchtigkeit gelagert.
Auf Platte wurde eine ca. 20 mm Feinbetonschichte ,,024"
gespruht und dann mit Wassernebel bespriht. Mit Folie
luftdicht verpacken und nach 5 Tagen ausschalen,
S . Probekdrper schneiden und luftdicht in Kunststoffsack
gmglr(l)dmderstand XD3 (4 \1/\?6[::?"50*150 verpacken bis zum 28 Tag in Klimakammer bei 20°C+65%
rel. Luftfeuchtigkeit lagern. Am 27 Tag fiir 24h
Wasserlagerung und ab Alter von 28 Tagen Eintauchen in
3%iger NaCl und 90 Tage-Lagerung in
luftdichtverschlossenen Kunststoffbehélter bis zur Prufung.
Nach dem Sprihen die Oberflache mit Spruhnebel
bespruhen, mit Folie luftdicht verpacken und nach 5 Tagen
ausschalen, Probekdrper schneiden und luftdicht in
Kunststoffsack verpacken bis zum 21 Tag in Klimakammer
bei 20°C+65% rel. Luftfeuchtigkeit gelagert. AnschlieRend
Frost-Taumittel- zylinder eine ca. 0,5-1,0 cm dicke Scheibe abgesagt und die
Bestandigkeit CDF-Test 100*100 Probekdrper fiir 7 Tage in Wasser gelagert. Probekdrper
(4 Stiick) vermessen und wiegen, mit Primer bestreichen und mit
leicht erwarmten Aluminiumbutylklebeband bekleben
(Uberlappung am Eck ca. 20 mm) - bis zur Priifung ab Alter
von 28 Tage Lagerung erneut in der Klimakammer. Danach
Vorséattigung der Proben. Eintauchen in 3%iger NaCl
Durchlaufen von 28 Frost-Tau-Zyklen zu je 12 h.

4.3

Wie schon in Kapitel 0 beschrieben, wurden die Probekérper aus den gesprihten Platten

Festbetoneigenschaften der aufgesprihten Platten

ohne Textilien (~ L x B x H =700 x 500 x 80/100 mm) gebohrt bzw. geschnitten.
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Die Druck- und Biegezugfestigkeit wurde gem. ONORM EN 196-1 Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. ermittelt. Die folgende Abbildung 4.11 zeigt die grafische
Darstellung der Ergebnisse der Druck- und Biegezugfestigkeiten fir die
Feinbetonmischungen TF10, 1024, 1007, D003 und zum Vergleich fir den UHPC des IBB.

120 -

® Druckfestigkeit 28d [N/mm?] = Biegezugfestigkeit 28d [N/mm?]
100
80
40 -
20
, An 0 o o [

Festigkeit [N/mm?]

TF10 D003 1007 1024 UHPC
B Druckfestigkeit 28d [N/mm?] | 76,1 | 62,2 | 61,1 | 60,9 | 119,6
B Biegezugfestigkeit 28d [N/mm?] 10,8 10,9 9,5 9,7 17,6

Abbildung 4.11: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Druck- und Biegezugfestigkeiten

Die TF10-Mischung dient wiederum als Referenzmischung. Die Druckfestigkeiten der
eigenen Mischungen 1024 und 1007, sowie D003 liegen ~ 20% unter dem Wert vom TF10.
Die Biegezugfestigkeiten sind vergleichbar. Wie zu erwarten war, ist die Druck- und

Biegezugfestigkeit des UHPC’s hoher.
4.4 Ergebnisse zur Dauerhaftigkeit

In den folgenden Unterkapiteln werden die durchgefuhrten Prifungen und Untersuchungen
mit den Ergebnissen zur Dauerhaftigkeit der Feinbetone beschrieben und ausgewertet.
Insgesamt wurden die neu entwickelten Feinbetonmischungen 1007, 1024 und die UHPC
Mischung vom Institut fiir Betonbau mit drei Referenzmischungen verglichen. Dabei handelte
es sich um i) Pagel: Mischung TF10 mit Flugasche [68], ii) Dresden 003: Mischung mit in
Osterreich herkommlichen Hittensand und Kalkstein und iii) B7: hergestellt entsprechend
der Anforderungen gemaR’ ONORM B 4710. Mit Hilfe der Referenzmischungen ist es laut
dem ,Performance based design“ Konzept mdglich die neuentwickelten Feinbetone in die
entsprechende Expositionsklasse einzuordnen. Vergleichend koénnen so die zu
Uberprifenden Feinbetone mit einem Referenzbeton in dauerhaftigkeitsrelevanten, auch

nicht der Norm entsprechenden Prifverfahren geprift und bewertet werden.

Die Prufverfahren in diesem Projekt zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit beinhalten den
Test auf 1) Dichtigkeit des Gefuiges durch die Porositatspriifung gem. ONORM EN 1936 [70],
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2) beschleunigte Karbonatisierung gemafl dem ACC-Test [71], 3) Widerstand gegen
Chlorideindringung nach ONORM EN 12390-11 [72] und 4) dem Frost-Tausalz-Widerstand
gem. CDF-Test nach Setzer [73]. Aus einer gesprihten Platte (~ L x B x H= 700 x 500 x
80/100 mm; Kapitel 0) wurden die Probekorper ohne Textilgelege gebohrt bzw. geschnitten
(nach 7 Tagen) und bis zur Prifung nach 28 Tagen luftdicht verpackt bei 20°C gelagert.
Einzig die Probekdrper zur Untersuchung des Widerstandes gegen Chlorideindringung

wurden mit Textilgelege (Carbongelege epoxidharzgetrankt) getestet.
4.4.1 Dichtigkeit — Wasseraufnahme, offene Porositat und Gesamtporositat

Die Gefligedichte des erharteten Feinbetons wurde mittels der offenen Porositat (Po) gem.
ONORM EN 1936 [70] gepriift, wobei die gesagten Wiirfel bis zum Priifungsbeginn 24 Tage
unter Wasser gelagert wurden. Die Ergebnisse der Wasseraufnahme, der offenen Porositat
und der Gesamtporositat sind in der Tabelle 4.2 zusammengefasst und in der Abbildung 4.12
mit den Standardabweichungen veranschaulicht.

Tabelle 4.2: Ergebnisse zur Wasseraufnahme, der offenen Porositat, der Gesamtporositat und der

Reindichte der gespriihten Feinbetonmischungen ohne Textilgelege und des gegossenen UHPC

. Wasser- . e .
Mischun Herstellung | Prafung | aufnahm Off_eqe Gesamtporsita | Reindicht
g o Porositat Po t e

Einheit - - % % % g/lcm3

RB7 14.11.2016 05'13'201 48 116 16.1 i

TF10 14.08.2017 19'03'201 6.5 137 26.2 2.87
1 024 16.08.2017 19'03'201 8.1 16.9 26.2 2.81
1 007 17.08.2017 19'03'201 6.9 14,4 24.6 2.76
D003 | 18.08.2017 19'03'201 8.4 17,5 24,2 2.76
UHPC | 22.08.2017 19'03'201 16 3.4 17.0 2.84

Die Mischungen 1024 und D003 in Abbildung 4.12 und Tabelle 4.2 mit Hittensand und
Kalkstein weisen eine um ~25% hohere Porositdét und Wasseraufnahme auf als die
Referenzmischung TF10 mit Huttensand. Die Mischung 1007 hat eine ahnliche Porositat wie
die Referenzmischung TF10. Mit nur 3,4% hat die dichteste Mischung UHPC vom IBB auch

die geringste offene Porositat und ein um ~ 80% verringertes Wasseraufnahmevermaégen.
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Abbildung 4.12: Ergebnisse mit Standardabweichungen der Wasseraufnahme, der offenen
Porositat und der Gesamtporositat

4.4.2 Beschleunigte Karbonatisierung gem. ACC-Test

Fur die direkte Prifung der beschleunigten Karbonatisierung wurde der ACC-Test
(accelerated carbonation Test) angewendet, welcher im ,Model Code for Service Life
Design® [71] beschrieben ist. Bei diesem Test werden die Feinbeton- und UHPC-Prifkorper
in eine Klimakammer bei einer Temperatur von 20°C und 65% rel. Luftfeuchtigkeit mit einer
erhdhten CO2-Konzentration von 2% (Anteil in der Luft ~ 0,04% [109]) gelagert. Der Nullwert
wird nach 28 Tagen luftdicht verpackter Lagerung (nach Herstellung) mit Null definiert. Nach
28 Tagen Einlagerung werden die Prufkdrper (n=3 von einer Mischung) gespalten und mit
einer Indikatorlosung (Phenolphthalein)  bespriht.  AuRenbereiche, in  welcher
Karbonatisierung stattfindet und daher zu einer Reduktion des pH-Wertes < 9 kommt,
werden farblos angezeigt, die Ubrige unbeeintréachtigte, innere Flache mit einem pH-Wert > 9
.,fosa“ gefarbt. Somit kénnen Uber eine klare Abgrenzung die Karbonatisierungstiefen
bestimmt werden. Zusatzlich zu den im ,Model Code for Service Life Design“ [71] regular
vorgesehenen 28 Tagen Auslagerungszeit in der CO2-Kammer werden die gespaltenen
Probekorperhélften  wieder zurick in die COz-Kammer gelegt und weitere
Karbonatisierungstiefen und -raten, sowie Lebensdauerabschatzung nach 70, 140 Tagen
(bei D003 und 1007) und bei TF10, |1 024 und UHPC auch nach 280 Tagen bestimmt.
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Abbildung 4.13: Karbonatisierungstiefen (dk) hach 28, 70, 140 und teilweise 280 Tagen Lagerung bei
2% CO2

Die Abbildung 4.13 zeigt, dass nach 28 d Lagerung fur die Feinbetonmischungen TF10, 1024
und UHPC keine messbare Karbonatisierung stattgefunden hat. Erst nach 140 Tagen
Lagerung bei einer 2%igen CO;-Konzentration kommt es bei der Referenzmischung TF10
und der 1024 Mischung zu einer leichten Karbonatisierung, die auch nach weiteren 140
Tagen keine signifikante Erhdhung zeigt. Die UHPC Mischung zeigt gar erst nach 280 Tagen
eine geringfugige Karbonatisierungstiefe. Die Feinbetonmischungen 1007 und D003 wiesen
hingegen bereits nach 28 Tagen eine d« von 1,0 mm auf. Uber die Zeit von 70 und 140
Tagen kam es zu einer weiteren Zunahme der Kabonatisierungstiefe bei den Proben,
weswegen bereits nach 140 Tagen von den Mischungen 1007 und D003 die beschleunigte
Karbonatisierungsrate Kacc laut Gleichung (4.1) mit den notwendigen 3 Messungen [71]

ermittelt werden konnte.

(dk,tl + Aie2 n dk,t3)

_\Wil - V2 t3 (4.1)

Kacc = 3

Kacc beschleunigte Karbonatisierungsrate (ermittelt aus 3 Priifterminen) [mm/~vd]
dk Mittelwert aus der Karbonatisierungstiefe zu einem Priftermin t [mm]

t Zeit [Tagen/Jahr]
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Da nach 140 Tagen bei den Mischungen TF10, 1024 und UHPC der
Karbonatisierungsfortschritt noch nicht eindeutig bestimmt werden konnte, wurden die
Proben noch weitere 140 Tage bei 2% CO: gelagert. Zudem wurde die
Karbonatisierungstiefen mittels eines Mikroskops bestimmt, da die Karbonatisierungsfront
nach Aufspriihen der Phenolphthalein Lésung nicht eindeutig bestimmbar waren. Bei der
Mischung IM024 wurde zudem eine teilweise karbonisierte ,Mischzone® beobachtet (vgl.
Abbildung 4.14). Da sich bei einzelnen Gesteinskérnern eine Randzone ausbildet, die
karbonisiert ist, und bei anderen diese Randzone um die Gesteinskérner (Abbildung 4.14 b)
nicht beobachtet werden kann, scheint die Karbonatisierung innerhalb des Probekérpers von
der Gesteinskérnung abhéngig zu sein. Zusatzlich kann vermutet werden, dass dieser
Bereich eine hohere Porositat aufweist, ahnlich wie bei der ,interfacial transition zone (ITZ)",
die eine starkere Karbonatisierung um die Gesteinskdrner ermdglichen wirde. Dies ist
besonders stark am Randbereich der Probekérper zu beobachten, was eine eindeutige
Bestimmung der Karbonatisierungstiefe schwierig macht. Anhand der hier verwendeten
Methoden kann keine klare Aussage erfasst werden, ob dieses Verhalten von dem sehr
feinen Kalksteinmehl 2 entsteht. Bei der Probe 1007 mit dem etwas groberen Kalksteinmehl 1
ist dieser Effekt nur leicht bis kaum zu beobachten.

Fur die Bestimmung des Karbonatisierungstiefe der Probe 1024 wurde die komplette

,Mischzone“ genommen, da dieser Bereich teilweise karbonisiert ist.

TF10 1024 1007
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Abbildung 4.14: Beispielhafte Darstellungen der mit Phenolphthalein besprihten Flachen von TF10,
1024 und UHPC

Die natirliche Karbonatisierungsrate Knac wurde Uber mehrere Faktoren berechnet.
Wesentlich ist dabei der Faktor zur Berlcksichtigung der Unterschiede der CO»-
Konzentration des beschleunigten Karbonatisierungsverfahrens von 2% CO, gegentiber der
COz-Konzentration unter atmosphéarischen Bedingungen von ca. 0,04% [109].

Kyac = axbx*cxKyec (4.2)
Knac natiirliche Karbonatisierungsrate [mm/~Jahr]
a Faktor fur Zeitumrechnung (365/1)
b Faktor fir Umrechnung der beschleunigten auf die natirliche Karbonatisierung

(0,04%/2%)

C Korrekturfaktor (1,19) [109]

Zum Nachweis der beschleunigten Karbonatisierung Uber die Zeit
(Lebensdauerbemessung), wurde Uber die natirliche Karbonatisierungsrate Kyac eine zu
erwartende Karbonatisierungstiefe te nach Gleichung (4.3) fur 50 Jahre abgeschatzt [109]
und [75].
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te = Kyac * Vt (4.3)
te erwartende Karbonatisierungstiefe te nach einer bestimmten Zeitspanne [mm]

Tabelle 4.3: Ergebnisse der beschleunigten Karbonatisierung

TF10 1024 1007 D003 UHPC
Priiftag d 280 280 140 140 280
dk mm 0,4 0,6 2,7 2,4 0,1
Kacc mm/~d 0,01 0,01 0,2 0,2 0,001
Knac mm/vJahr | 0,03 0,04 0,5 0,4 0,004
te mm 0,2 0,3 3,4 3,2 0,03

In Tabelle 4.3 wurden alle Werte fiir die Karbonatisierungstiefe dx, der beschleunigten
Karbonatisierungsrate Kacc, der natirlichen Karbonatisierungsrate Knac und der zu
erwartenden Karbonatisierungstiefe te nach 50 Jahren zusammengetragen. Durch den
Austausch von Flugasche (TF10) mit Huttensand und Kalkstein (D003) nimmt Kacc um 27%
zu. Ahnlich hoch ist die Karbonatisierung von 1007. 1024 weist hingegen einen &hnlich
geringen Karbonatisierungsfortschritt mit 0,01mm/~d wie die Referenzmischung TF10 auf.
Die Mischung mit der geringsten Porositat (UHPC) hat auch den gro3ten Wiederstand gegen
Eindringung von CO_, mit dx = 0,1 (Tabelle 4.3).

Fur die Praxis ist zu beachten, dass die Modellierung des Karbonatisierungsfortschrittes
ausschlieBlich unter konstanten Laborbedingungen ermittelt wurde. Um eine reale
Lebensdauerbemessung durchzufihren, miuissten die in der Natur schwankenden

klimatischen Bedingungen bertcksichtigt werden.
4.4.3 Chloriddiffusion

Fur das Verfahren zur Bestimmung der einseitig gerichteten Chloriddiffusion wurden die
Probekorper mit Textilgelege nach ONORM EN 12390-11 [72] bzw. nach [76] bis zur Prufung
unter Wasser gelagert [72]. Nach 28 Tagen wurden die voll geséttigten
Feinbetonmischungen und der UHPC fiir 90 Tage in einer 3%igen NaCl-Losung ausgelagert.
Alle vier Wochen wurde ein Ldsungsaustausch durchgefiihrt, um einen dauerhaft und
konstant starken Chloridangriff zu simulieren. Fir die Bestimmung des Widerstandes gegen
Chlorideindringung wurden Chloridprofilanalysen an je 2 gleich alterierten Priufwirfeln

(Mittelwert pro Probe) angefertigt.
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Fur die Bohrmehlentnahme am Priftag wurden an jedem Wiirfel jeweils rund 1 mm dicke
Horizonte aus funf festgelegten Tiefenstufen (5, 10, 15, 20, 25 mm) enthommen, indem acht
tber den Querschnitt verteilte Bohrlocher, angelegt wurden. In jedes Loch wurden zun&chst
in die geplante Tiefenstufe, ohne Bohrmehl zu gewinnen, gebohrt. Dann wurde mit einem
Vorschub von 1 mm weiter gebohrt und das Bohrmehl gewonnen. Die tatsachliche Bohrtiefe
wurde mittels Messschieber gemessen und ein Mittelwert der acht Bohrungen je Probe
angegeben. Je Tiefenstufe wurden aus den acht Léchern insgesamt rund 5 g Bohrmehl
gewonnen und homogenisiert. Das Bohrmehl wurde mit 2%iger HNOs; angesauert, die
Ldsung verdunnt, filtriert und mittels lonenchromatographie IC der Chloridgehalt C (x,t) zum
jeweiligen Priftermin  in m% bestimmt. Zur Ermittlung des nicht stationdren
Chloriddiffusionskoeffizienten Dnss gem. ONROM EN 12390-11 [72] wurde die
Chloridkonzentration an der Oberflache (Cs) durch Extrapolation bestimmt und die
Chloridausgangskonzentration direkt im Betonkdrper gemessen. Mit Hilfe einer nichtlinearen
Regressionsanalyse wurde der nicht station&re Chloriddiffusionskoeffizient Dnss in [m?/s]
nach Gleichung 4.4) ermittelt.

Cx,6) = C; + (Co — C;) * (1 — erf (Mﬁ)) (4.4)
C (x,t) Chloridkonzentration in der gemessenen Tiefe zum Zeitpunkt t [m%]
Cs Chloridkonzentration an der Oberflache [m%]
Ci Chloridausgangskonzentration (gemessen im Betonkdrper) [m%]
erf Gauss-Fehlerfunktion [-]
X Messtiefe [m]
Dnss Nicht stationarer Chloriddiffusionskoeffizient [m2/s]
t Lagerungszeit [s]
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Abbildung 4.15: Tiefenprofil iber die Chloridkonzentration, die Kurven wurden zur Berechnung des

Chloriddiffusionskoeffizienten Dnss in m?/s (Kastchen) [72] angepasst.

Der Chloriddiffusionskoeffizient Dnss in Abbildung 4.15 (blau) wurde von 1024 und der UHPC
Mischung und einem Vergleichsbeton mit der Kurzbezeichnung B7 (Dnss = 5,2e?) nach ON
B 4710 [69] ermittelt. Vergleichend zeigte sich, dass die UHPC Mischung einen deutlich
geringeren Dnss hatte, als die Vergleichsmischung B7. In der Abbildung ist ersichtlich, dass
der sehr geringe Chloriddiffusionskoeffizient auch mit einer sehr geringen Eindringung von
Chloridionen nach 90 Tagen Auslagerung einhergeht. Auffallig ist jedoch, dass im Vergleich
zwischen den Proben 1024 und RB7 die Feinbetonmischung 1024 zwar eine geringere
Eindringtiefe (Ende bei 8mm im Vergleich RB7 Ende bei 20mm Tiefe) von Chloridionen
hatte, jedoch einen hdheren Chloriddiffusionskoeffizienten (Dnss = 1,0e??) aufweist
(Abbildung 4.15). Dieser erhohte Dpss ist auf die Methode zur Berechnung des Duss
zuriickzufuhren, da gerade im oberflachennahen Bereich der Chloridgehalt beim 1024 hoher
lag als bei der RB7 Mischung und der Anstieg der Kurve ebenfalls in die Berechnung
miteingeht (Abbildung 4.15).

Nach der Richtlinie [77] darf der Gesamtchloridgehalt (Abbildung 4.15 — orange abgegrenzt)
in einer Tiefe von 8 bis 10mm nicht mehr als 0,6% der Zementmasse betragen. Auf die
Betonmasse bezogen liegen die Feinbetonmischungen mit einem Chloridgehalt von 0,02M%

deutlich im Anforderungsbereich fir einen Instandsetzungsmortel. Die Referenzprobe B7
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liegt mit 0,13 m% ebenfalls deutlich im Anforderungsbereich, hat jedoch eine hdhere
Eindringung der Chloridionen als die Feinbetone.

4.4.4 Frost-Tausalz-Bestandigkeit — CDF-Test

Der praxisnahe Capillary Suction of De-Icing Solution and Freeze-Thaw Test (CDF) wurde
zum Nachweis der Frost-Tausalz-Bestandigkeit nach [73] und [57] durchgefihrt. Laut der
CEN/TS 12390-9 [58] kann der CDF-Test als Alternativverfahren zum herkémmlichen
Referenzverfahren (Plattenprifverfahren) verwendet werden um die Frost-Tausalz-
Bestandigkeit zu testen. Zur Ermittlung der Frost-Taumittel-Bestandigkeit wurden die
Feinbetonmischungen 28 Frost-Tau-Zyklen (+20°C bis -20°C) von je 12 Stunden ausgesetzt.
Beim CDF-Test wurden die Feinbetone mit einem B7 hergestellt gemaf [69] verglichen. Die
Bewertung erfolgt auf dem ,Performance based design® Konzept, indem neuentwickelte
Betone mit einem Referenzbeton verglichen werden. Sind die Ergebnisse gleichwertig bzw.
besser, konnen die Feinbetone in die gleiche Expositionsklasse eingeordnet werden.

Wahrend die untersuchten Feinbetone in Abbildung 4.16 eine annahernd gleiche
Abwitterungsmasse wie die Referenzmischung TF10 haben, hat der UHPC die geringste
Abwitterungsmasse von 13g/cm?2. Mit einer Abwitterungsmasse von 829g/cm? hat 1007 die
hochste Abwitterungsmasse. Alle Feinbetone haben eine leicht hbhere Abwitterungsmasse
als der Vergleichsbeton B7, trotzdem befinden sich alle Feinbetone deutlich unter der von
[80] festgelegten Nachweisgrenze von 1500 g/mz.

CDF -Test gem. Setzer nach 28 FTW
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Abbildung 4.16: Ergebnisse der CDF-Tests
4.5 Einstufung der Feinbetone

Trotz einer hoheren offenen Porositat der Mischung 1024 im Vergleich zur Referenzmischung
TF10 zeigt die 1024 Mischung eine niedrigere Abwitterungsmasse von 750g/cm2. Damit liegt
1024 unter der von [57] festgelegten Nachweisgrenze und kann dementsprechend in die

hdchste Expositionsklasse XF4 eingeordnet werden.

Nach Richtlinie [83] darf der Gesamtchloridgehalt in einer Tiefe von 8 bis 10mm nicht mehr
als 0,6% der Zementmasse betragen. Auf die Betonmasse bezogen liegen die Mischung
1024 und die UHPC Mischung deutlich im Anforderungsbereich fur einen

Instandsetzungsmortel.

Zum Nachweis der beschleunigten Karbonatisierung tber die Zeit wurde tber die natirliche
Karbonatisierungsrate Knac eine zu erwartende Karbonatisierungstiefe te (Tabelle 4.3 und
Tabelle 4.4) nach Gleichung (4.3) fur 50 Jahre abgeschatzt [109] und [75].

Bei Mischungen mit Flugasche (TF10) betragt nach Gleichung (4.3) die Karbonatisierung 0,2
mm nach 50 Jahren, wahrend die Karbonatisierungstiefe bei den Mischungen mit
Huttensand und Kalkstein D003 ca. 3,2 mm Dbetrédgt. Einen &hnlichen
Karbonatisierungsfortschritt mit 3,4 mm héatte die Mischung 1007. Wohingegen 1024 eine
ahnlich geringe Karbonatisierungstiefe von 0,3 mm wie die Referenzmischung TF10 nach 50
Jahren aufweist. Nach [75] werden Betone in der Schweiz bei einer Nutzungsdauer von 50
Jahren und mit einem Knac £ 5,0 mm/vYJahr in die Expositionsklassen XC3 und XC4
eingeordnet. Da alle untersuchten Feinbetone deutlich unter dem in [75] angegebenen
Grenzwert liegen, kdnnen die Feinbetone in die Expositionsklassen XC3 und XC4 eingestuft

werden.

Fur eine Abschatzung der Karbonatisierungstiefe nach zum Beispiel 50 oder 100 Jahren
Lebensdauer wird auf die Vorgangsweise in den nationalen Anwendungsdokumenten der
Schweizer Norm SN EN 206-1 [82] bzw. SIA 262/1 [75] verwiesen. Zugehorige Grenzwerte
der maximal zulassigen Karbonatisierungsrate sind ebenfalls SN EN 206-1 [82] bzw. SIA
262/1 [75] zu entnehmen.

Ausgehend von einer Nutzungsdauer von 50 Jahren ergibt sich gem. ONORM EN 1992-1-1
[83] die Klasse S4 und somit fur die Expositionsklasse XC3 eine Betonmindestiiberdeckung
von 25 mm und fur XC4 von 30 mm. Die Grenzwerte gelten jedoch fir Stahlbeton mit einem

minimalen GréfRtkorn von = 4 mm. Zum derzeitigen Stand der Technik gibt es noch keine
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Richt- bzw. Grenzwerte fir Feinbeton oder Mortel und einem GK < 4mm mit textiler
Verstarkung aus Carbon oder AR-Glas.

Unter Berlcksichtigung, dass die Ergebnisse hinsichtlich der Einordnung in verschiedene
Expositionsklassen unter Laborbedingungen und nicht unter naturlich klimatischen
Bedingungen erzielt wurden, kann der Feinbeton 1024 laut den Ergebnissen in Tabelle 4.4
als SpC 50/60/111/XC4/XF4/HZ1,5/GK1 eingestuft werden.

Tabelle 4.4: Dauerhaftigkeitseigenschaften R4/XF4-Feinbetonmischung "IMBT" 024

TF10 1024 1007 D003 UHP
C
Exposition XC4/XF4
GWP (Richtwert) kg
COxm] 249 205

PE (Richtwert) [MJ/m3] 1372 1195
Offene Porositat [%0] 13,7 16,9 14,4 17,5 3,4
Beschleunigte [mm/~d]
Karbonatisierungsrate 0,00
nach 140 bzw. 280d; 0,01 0,01 0.2 0.2 1
Kacc?
Karbonatisierungstiefe mm
nach 50 Jahren 02 03 3.4 32 0,03
Chloriddiffusionkoeffizie [m2/s] 1.00e-12 7,33
nt Dnss ? i UD€ i i el?
Frostbestandigkeit CDF [g/m?] 763 750 829 773 13
1 Karbonatisierungstiefen von TF10; Mischung UHPC und 1024 firr eine genaue Berechnung
der Karbonatisierungsrate zu ungenau, daher Verlangerung der CO2-Beanspruchung um
weitere 140d
2) Bestimmung nur von Probekérpern in ungerissenen Zustand
3) zulassiger Grenzwert fiir XF4 ist eine maximale Abwitterungsmasse von 1500 g/m?

4.6 Umweltwirkungen

Die 6kologische Bewertung wurde durchgefiihrt, indem zunéachst die Umweltwirkungen GWP
(global warming potential = Treibhauspotenzial bzw. CO,-Aquivalent, kg CO2/m3 Beton) und
PE (primary energy input =Primarenergiebedarf, MJ/m3 Beton) fiir die einzelnen
Ausgangsstoffe pro m3 Beton ermittelt wurden, siehe Tabelle 4.5. Dafiir wurden, wie bereits
im Projektbericht des ersten Jahres beschrieben (siehe [110]Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.), 6kobilanzielle Kennwerte der Ausgangsstoffe herangezogen, die
geman 1SO 14040:2006 [84] im Rahmen einer Okobilanzierung (LCA-life cycle assessment)
berechnet wurden. In der Regel wurde auf Daten aus der Software SimaPro [85] auf Basis
der Datenbank ,Ecoinvent [86] zurlickgegriffen, die auf Osterr. Verhaltnisse angepasst

wurden, siehe auch [111]. Zum Teil, was die Mahlenergien von Zement und Fillern betrifft,
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wurden eigene Daten erhoben und modelliert [112]. In Tabelle 4.5 wird deutlich gemacht,
welche Unterschiede die Stoffe in ihren Umweltwirkungen aufweisen und wie grof3 der Anteil
des Mahlprozesses an den Umweltwirkungen ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass
der Transport zum Verarbeitungsort des Betons fur alle Stoffe etwa gleich viel ausmacht,

sodass dieser Anteil zum weiteren Vergleich von Rezepturen nicht bertcksichtigt wird.

Tabelle 4.5: Okobilanzielle Kennwerte der Ausgangsstoffe

GWP Energie GWP Energie
Ausgangsstoffe gesamt gesamt Mahlprozesse *** Mahlprozesse ***
[kg CO,/kg] [MJ/kg] [kg CO,/kg] [MJ/kg]
CEMI525R* 0,831 4,030 0,031 0,864
CEM II/A-M 42 5/CEM I1/A-S 52,5 ** 0,769 3,786 0,031 0,864
Dolomit. . — >
olomit: /!_(al kstemmehl Fenf]heltd50 >30pm 0,013 0.385 0,009 0,090
(Makro-Fuller, modelliert fir ds, = 30pum) *
. - e heit5 <
Dolomlﬂt /Kalksteln@ehl Femhelts <dsp < 30um 0,025 0.717 0,012 0,331
(Eco-Fuller, modelliert fir dso = 8,5um) *
Dolomit-/Kalksteinmehl Feinheit dsy < 5um
(Mikrofiller, modelliert fur dsy = 2,75um) * 0,035 1,005 0,022 0,648
Hartgesteinsmehl Quarz, Basalt, Granit) ds; >30pm
2 2 14 12
(Makro-Fiiller, modelliert fiir ds, = 30pm) * 0,023 085 0.0 0.126
H i hl Basal i <
artgeﬁtemsme Q.uarz," asalt, Granit) 5 < ds, <30pm 0,041 1.338 0,017 0,486
(Eco-Fuller, modelliert fir dso = 8,5um) *
Hartgesteinsmehl dso < 5pm
0,057 1,788 0,034 0,936
(Mikrofiller, modelliert fir ds, = 2,75um) *
Flugaschen (FA) ohne Aufbereitung (Sekundéarrohstoff) 0,000 0,000 [-] [-]
AHWZ (aufbereiteter Sek.rohstoff Hiittensand/gemahlene FA] 0,017 0,486 0,017 0,486
Filterstdube (Gesteinsmehl) 0,000 0,000 [-] [-]
Quarzsand * 0,010 0,552 [-1 [-1
Gesteinskornungen rund * 0,002 0,058 [-1 [-1
Gesteinskérnungen gebrochen * 0,004 0,140 [-] [-]
Wasser ab Verbraucher * 0,000 0,010 [-] [-]
FlieBmittel PCE [Schiessl] 0,944 29,150 [-1 [-]1
Verflussiger [Schiessl] 0,739 16,000 [-1 [-1
Luftporenbildner [Deutsche Bauchemie] 0,530 13,900 [-1 [-1
Erstarrungsbeschleuniger [Deutsche Bauchemie] 1,280 28,300 [-] [-]
FlieBmittel und Verflussiger inkl. PCE [Deutsche Bauchemigq 1,840 30,830 [-] [-]1
Metakaolin (aufbereitet, getempert), Annahme 1/6 CEM I, 014 0,67 \wie CEM angenommen| wie CEM angenommen
5<d50 <30pm
Metakaolin (aufbereitet, getempert), Annahme 1/6 CEM I, 0,156 112 0,048 1314
d50 < 5pum

Legende Literaturverweise:

[Schiessl] = [113], [Deutsche Bauchemie] = [80]

Die ,Oko-Performance* jedes einzelnen Rezepts wurde beurteilt (siehe Abbildung 4.17 und
Tabelle 4.6: Okobilanzielle Kennwerte der untersuchten Betone, indem die Umweltwirkungen

GWP und PE der Einzelstoffe entsprechend ihrer Anteile pro m3 Beton summiert wurden.

Tabelle 4.6: Okobilanzielle Kennwerte der untersuchten Betone

RB7 D003 1007 1024 UHPC
GWP |[kgCO2/m? |342,1  |409,4 338,1 469,2 633,9
PE [MJ/m?] 21262  |2762,4 2580,2 3009 4594,6
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Die Abbildung 4.17 gibt einen Uberblick iiber die Performance der Feinbetonmischungen im

Hinblick auf den Okologischen Impakt im Vergleich zu einem Referenzbeton RB7 gleicher

Dauerhaftigkeitsklasse (XC4/XF4).

Sowohl

die GWP-Auswertung als auch die PE-

Auswertung der untersuchten Betone weist etwa hohere Werte wie der Referenzbeton RB7

auf.
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5. VERBUND BESTAND-/NEUBETON

Die Tatigkeiten im Rahmen des Themas Verbund zwischen Bestand- und Neubeton
umfassten die Haftzug-, Haftscherversuche sowie Untersuchungen zum Schwindverhalten
der Betone. Weiters wurden auf Grundlage der ermittelten Schwindwerte und der
Osterreichischen Wetterdaten FE-Simulationen zur Untersuchung des Risikos einer

Delamination-/Schalenbildung der Textilbetonschicht durchgefihrt.
5.1 Haftzugversuche

Die Probekorper fur Haftzugversuche wurden nach den Vorgaben in DIN 1048 Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. vorbereitet. Sie wurden ebenso wie die
Balken fir die 3-Punkt-Biegezugversuche aus den hergestellten Platten entnommen. Fir
jede Betonsorte und jeden Textiltyp wurden vier Stempeln mit einem Durchmesser
d =100 mm an der Oberseite der Probekérpers angebracht. Zwischen den Stempeln wurde
ein Abstand von 60 mm eingehalten, um die gegenseitige Beeinflussung zu verhindern. Die
Skizze und ein Bild der Versuchsdurchfiihrung sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Die
Haftzugfestigkeit errechnet sich aus der gemessenen Hochstkraft bezogen auf die

Stempelflache und wurde in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 prasentiert.

Metallprifzylinder )
aufgeklebt \ D

Aufbeton N1

Tedie
Bewehrung/'

Altbeton ~

AQD AR AR A

() )g—— N —")

3 |60 60 60 60 60
110 , 160 , 160 , 160 110 ,

> # # #

| i 700

i

Abbildung 5.1: Skizze und Durchfiihrung der Haftzugversuche
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Tabelle 5.1: Ergebnisse der Haftzugversuche mit UHPC

Bezeich ELC;:_G- Max. zrrT?ebtg?i Flache sHsl;tnzl:JL%g Mittel | fo Versagensebene
nung mer Kraft [kN] [mm] [mm?2] [N/mm?] wert [N/mm?Z]
1 12,61 100 | 78540 | 1,606 Altbeton/Verbun
dfuge
uhpe. | 2 18,54 100 | 7854,0 2361 Altbeton
HZ- 2249 | 2896
AAE
3 17,70 100 | 7854,0 2254 Altbeton
4 21,80 100 | 7854,0 2776 Altbeton
1 24.08 100 | 78540 | 3,066 Altbeton/Verbun
dfuge
uhpe. | 2 22,28 100 | 7854,0 2 837 Altbeton
HZ- 3013 | 2,896
AAS
3 24,30 100 | 7854,0 3.094 Altbeton
4 24,00 100 | 7854,0 3.056 Altbeton
1 24,01 100 | 7854,0 3,057 Altbeton
uhpe. | 2 28,72 100 | 7854,0 3.657 Altbeton
HZ- 3391 | 2,896
CCE |3 24,70 100 | 7854,0 3.145 Altbeton
4 29,10 100 | 7854,0 3.705 Altbeton
1 25,87 100 | 7854,0 3.294 Altbeton
uhpe. | 2 21,06 100 | 7854,0 2 681 Altbeton
HZ- 3404 | 2,896
ccs
3 29,40 100 | 7854,0 3.743 Altbeton
4 30,60 100 | 7854,0 3.896 Altbeton
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Probe

Probedi

Haftzug-

ESﬁeiCh -num- l\K/lf;;t [kny | ameter [Fr'n"""rf]D]e spannung Vl\cg:fl {F\tl/mmZ] Versagensebene
9 mer [mm] [N/mm?Z]
1 20,90 100 | 78540 | 2,661 Altbeton/Verbun
dfuge
FEIN- 2 13,40 100 7854,0 1,706 Verbundfuge
HZ- 2031 | 2896
AAE 3 1560 | 100 | 78540 | 1,986 Verbundfuge
4 13.90 100 | 78540 1.770 Verbundfuge/
Textilebene
1 12,60 100 7854,0 1,604 Verbundfuge
FEIN- 2 9,00 100 7854,0 1,146 Verbundfuge
Hz- 1426 | 2,896
AAS 3 9,40 100 | 78540 | 1,197 Verbundfuge
4 13.80 100 | 78540 1757 Verbundfuge
1 9,20 100 7854,0 1,171 Verbundfuge
Textilebene/Ver
FEIN. 2 8.20 100 | 7854,0 1,044 bunfuce
HZ- 1031 | 2896
CCE 3 4.80 100 | 78540 0611 Textilebene
4 10,20 100 7854.0 1,299 Textilebene/Ver
bundfuge
1 11.20 100 | 78540 1.426 Altbeton/Verbun
dfuge
Textilebene/Ver
CEIN 2 22.80 100 | 78540 2903 bundfuge
HZ- 1897 | 2.896
CCS 3 1350 | 100 | 78540 | 1,719 Verbundfuge
4 12,10 100 7854,0 1,541 Verbundfuge
106 RetroTeC




im

H )

) GBB . — Bundesministerilum
orschung wirkL IRERA 0 AIS‘ Fl i |N|A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

Die Ergebnisse von Untersuchungen zeigen, dass die Haftzugfestigkeit der Proben mit
UHPC im Mittelwert bei 3,01 MPa lag, und somit fast 2-mal groer als bei Proben mit
Feinbeton ist. Das Versagen fand meistens im Altbeton statt, da die Zugfestigkeit des
Altbetons (fc=2,9 MPa) geringer als die Uber die Fuge uUbertragbare Kraft ist. Die
Haftzugfestigkeit des Feinbetons liegt im Mittel bei 1,73 MPa, da fand das Versagen meist in
der Fuge statt. Bei den Proben mit Carbon+EP-Textilgelege wurde ein Versagen meist in der

Textilebene festgestellt. Die Tabelle 5.3 beinhaltet die Gesamtergebnisse der

Haftzugprifungen.
Tabelle 5.3: Gesamtergebnisse der Haftzugversuche
Textiltyp Typ des Betons
UHPC Feinbeton
fa [MPa] Versagensebene | fix[MPa] | Versagensebene
Carbon+SBR 3,41 Altbeton 1,89 Verbundfuge
Carbon+EP 3,39 Altbeton 1,03 Textilebene
AR-Glas+SBR 3,01 Altbeton 1,43 Verbundfuge
AR-Glas+EP 2,25 Altbeton 2,03 Verbundfuge
Mittelwert 3,01 - 1,73 -

Beide Betontypen entsprechen den Anforderungen der Normen [38] und der Richtlinie [40]
fur die Haftzugfestigkeitswerte fir Instandsetzungsmortel bzw. —betone der Klasse R4
(> 1,5MPa). Eine besondere Aufmerksamkeit muss auf die Ausfuhrung der
Spruhmal3nahmen des Feinbetons gelegt werden, da nicht homogene Betonschichten
geringere Haftzugfestigkeiten zur Folge haben.

In den Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 sind einige Versagensbereich der Haftzugversuche
mit Feinbeton bzw. der Haftzugversuche mit UHPC in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5
dargestellt.

Abbildung 5.2: Versagensbereiche der Haftzugversuche bei Verwendung von Feinbeton mit AR-
Glas+EP (links) und mit AR-Glas+SBR (rechts)
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Abbildung 5.3: Versagensbereiche der Haftzugversuche bei Verwendung von Feinbeton mit
Carbon+EP (links) und mit Carbon+SBR (rechts)

Abbildung 5.4: Versagensbereiche der Haftzugversuche bei Verwendung von UHPC mit AR-Glas+EP
(links) und mit AR-Glas+SBR (rechts)

Abbildung 5.5: Versagensbereiche der Haftzugversuche bei Verwendung von UHPC mit Carbon+EP
(links) und mit Carbon+SBR (rechts)

5.2 Haftscherversuche

Wegen der Bedeutung der Betonschubfuge fur die Verstarkung und Instandsetzung der
Stahlbetonbauteile ist es von besonderem Interesse, die Schubspannungen fir den Bereich
der Fugen zu ermitteln. Ziel der in der Abbildung 5.6 dargestellten Versuche war es,
moglichst reine Schubspannungen in der Verbundfuge zu erzeugen, um genauere Aussagen
Uber die Schubtragfahigkeit der Fuge treffen zu kdénnen. Um dieses Ziel zu erreichen,
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wurden die Proben mittels geneigter Druckversuche gemafR Verfahren [77] getestet. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 vorgestellt.

Trennschicht (Folie)

. 150
40 .. 110

. 150

40, 110

Abbildung 5.6: Skizze und Durchfiihrung der Haftscherversuche

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Haftscherversuche von UHPC und Bestandbeton

. Maximal . Verbund- . | Verbund- .
Ne Ejﬁemh- kraft, Fr;it]e’ lange, Xﬁ;blfr:?rflz? spannung, T, Y'Ehimfg] Bruchebene
9 [kN] [mm] ’ [N/mm?] ’
HS-UHPC- Altbeton/Ver
1 35.1 238,2 154 350 53900 4,42 bundfuge
HS-UHPC- Altbeton/Ver
2 35.2 234,5 152 350 53200 4,41 4,41 bundfuge
HS-UHPC- Altbeton/Ver
3 a0 q 232,7 | 151 350 52850 4,40 bundfuge
g [HSUPC | asg1 | 156 | 150 23400 6,76 Altbeton
5 TS‘ZUHPC‘ 1528 | 156 | 150 23400 6,53 6,60 Altbeton
6 |HS-UHPC- | 5o 7 | 156 150 23400 6,53 Verbundfug
15-3 e
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Tabelle 5.5: Ergebnisse der Haftscherversuche von Feinbeton und Bestandbeton

Ne Bezeich- lll/laximal Breite, Verbund- Verbundfla Verbund- Mittelwert,
* I nung raft, [mm] lange, che, [mm2] | SPaNNUNg, T, |-ty Bruchebene
[kN] [mm] ' [N/mm?Z] ’
Bruch der
HS-FEIN- Aufbeton-
1|50 183,22 | 156 350 54600 3,36 el
undfuge
2 555_'2':'5”\" 2003 | 156 | 350 54600 3,67 3,52 Verb‘g‘df“g
Verbundfug
3 |HSFEIN- 4897 | 154 | 350 53900 3,52 e/Aufbeton-
35-3 :
schicht
a [FoTEN | 990 | 155 | 150 23250 4,26 verbundfug
5 |10 | 993 | 154 | 150 23100 4,30 417 | Verbundhug
6 |toa | 863 | 146 | 150 21900 3,94 Verbue“dfug

Das Versagen trat beim Grof3teil der Probekdrper in der Verbundfuge auf. Die Ergebnisse

zeigen einen Unterschied zwischen den ermittelten Schubspannungen in 15 und 35 cm
langen Verbundfugen (6,6 gegentber 4,41 MPa fur UHPC und 4,17 gegeniber 3,51 MPa fir
Feinbeton). Der Grund dafir liegt in den deutlich gréReren Spannungskonzentrationen in den

Randzonen der Verbundfuge. Daher eignen sich die Ergebnisse der 35 cm langen Proben

besser fur die Nachrechnung in den anschlieBenden FE-Simulationen. Die Abbildung 5.7

und Abbildung 5.8 zeigen beispielhaft die Versagensflachen.
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Abbildung 5.8: Beispiel fiir den Bruch in der Fuge/Aufbetonschicht der Probe HS-FEIN-35-3
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5.3 FE-Simulationen bzg. Schwinden und Temperaturanderungen

Fur die Bewertung der Dauerhaftigkeit der Verbundfuge zwischen Alt- und Textilbeton infolge
Temperaturveranderungen und Schwinden waren zusatzliche FE-Simulationen notwendig.
Fur die Berechnung wurde ein bestehendes Bauteil mit den Abmessungen von
4,0 x 2,0 x 0,5m mit einer Aufbetonschicht von 15 — 50 mm modelliert, wie in der Abbildung
5.9 dargestellt. Als Eingangsdaten wurden die Wetterdaten aus den Wetterstationen in

Osterreich (Linz, Wien, Innsbruck) verwendet.

.7 Neubeton (UHPC/Feinbeton). ;3
Symmetrieebene ke \j A o
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%! o ¥
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Abbildung 5.9: Modell fiir FE-Simulationen

Mithilfe des Softwarepakets SOFISTIK und des darin diskret abgebildeten FE-Modells
wurden die Spannungen parallel und orthogonal zur Verbundfuge infolge der
Temperatureinwirkung ermittelt. Die Simulationen haben gezeigt, dass die Haftzugfestigkeit
und Haftscherfestigkeit nicht Uberschritten wurden. Die Werte fur den UHPC betragen 1,7
bzw. 1,8 MPa fir x- und y-Richtung (Haftscherspannungen) und 0,6 MPa fur z-Richtung
(Haftzugspannung). Fir den Feinbeton sind die Ergebnisse etwas geringer mit 1,1 und
1,2 MPa sowie 0,3 MPa entsprechend x-, y- und z-Richtungen. Daraus kann abgeleitet
werden, dass die Wahrscheinlichkeit des Verbundversagens zwischen Alt- und Neubeton
infolge Temperatureinwirkungen als gering eingestuft werden kann. Weitere FE-
Untersuchungen wurden beziglich des Schwindens implementiert. Die Ergebnisse der
linear-elastischen und nicht-linearen (M4L Subroutine) Berechnung zeigen, dass infolge des
Schwindens die neue Betonlage gerissen ist. Entsprechende Rissbreiten liegen deutlich
unterhalb 0,1 mm (0,02 mm maximale Breite fir UHPC und 0,025 mm fir Feinbeton). Somit

ist die Anforderung von Wassereindringwiderstand des Textilbetons erfiillt.
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Die Rissbreitenaufnahmen 28-Tage nach der InstandsetzungsmafRnahme des
Briickenwiderlagers bestatigen dies (siehe Abbildung 6.21). Die grof3te gemessene
Rissbreite betragt 0,1 mm, und zwar im Instandsetzungsbereich, in welchem wegen des
Bewehrungsaustauschs die Spritzbetondicke 12-14 cm betragt und somit etwa dreifach
groRer als die simulierte Neubetondicke ist. Die Ubrigen Rissbreiten liegen deutlich unterhalb

von 0,1 mm.
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6. GROSSVERSUCHE

6.1 Instandsetzung von Teilflachen mit Textil-Feinbeton am

Brickenbauwerk E32 Gabersdorf

6.1.1 Bestandssituation und Sanierungsvorschlag

Im Rahmen des RetroTec-Pilot-Projektes wurden im AP7 GrolRversuche zur Instandsetzung
mittels Textilbeton vorgenommen. Nach der Analyse von den Bestandsunterlagen wurden
die Briuckenschaden vor Ort durch die Auftraggeber ASFINAG, dem ausfihrenden
Unternehmen der Sanierung (Fa. STRABAG) und dem Projektpartner IMBT (Institut fur
Materialprifung und Baustofftechnologie mit TVFA) beurteilt und eine Instandsetzung
geplant. Dabei wurde beschlossen, dass die Sanierungsflachen 1 und 2 (siehe Abbildung
6.1, Abbildung 6.2, Abbildung 6.3, Abbildung 6.4, Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6)
grof3flachig mit Spritzmortel SpC50/60/111/XC4/XF4/HZ1,5/GK1 instandgesetzt werden
sollten. Der grin schraffierte Bereich (siehe Abbildung 6.1, Abbildung 6.3 und Abbildung 6.6)
markiert die Flachen, die fur die Instandsetzung mit Textilbeton ausgewahlt wurde. Die
Sanierungsflache 2 befindet sich angrenzend an die Sanierungsflache 1.

Sanierungsflache 1

Im Bereich der Sanierungsflache 1 betragt die beschadigte Flache (Abbildung 6.1) ca. 6 m?
und weist eine Betonschadigung infolge einer Frosttausalz-Beanspruchung auf. Am
Ubergang zur Sanierungsflache 2 befindet sich ein durchgehender Riss, deren Abplatzung

infolge der Korrosion der Stahlbewehrung entstanden ist.
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Widerlager Voralpenkreuz
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Sanierungsflache 1
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ausbetonieren ~ e

Ubergang zur Sanierungsfliche 2
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Uberbohren B

Betonschéden infolge
a) Beton-Schadigung infolge
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Beanspruchung
Abplatzung infolge
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Abbildung 6.2: Seitenansicht der Sanierungsflache 1
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Sanierungsflache 2

Im Bereich der Sanierungsflache 2 betragt die beschadigte Flache (siehe Abbildung 6.3) ca.
4 m2, Die Sanierungsflache 2 weist mehrere Risse auf, die infolge der Korrosion der
Stahlbewehrung entstanden sind.

Sanierungsflache 2 Wjiderlager Voralpenkreuz
RFB Spielfeld

Vtozaa

Abbildung 6.4: Ansicht der Sanierungsflache 2
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Sanierungsflache 2

Abbildung 6.6: Sanierungsflache 1 und 2 (mit griin markiert) - Plan: Sanierung Brickenbauwerk E32

Gabersdorf
6.1.2 Durchfihrung der Betoninstandsetzung mittels Textilbeton

Die Materialien bzw. die notwendigen Mengen fur die Herstellung des
Instandsetzungsmortels fir die beiden vorgeschlagenen Sanierungsflachen wurden vom
IMBT bestellt. Eine vorgemischte Trockenmischung wurde seitens des Projektpartners
(IMBT) trocken gemischt und anschlieRend dem ausfihrenden Unternehmen (STRABAG)

zur Verfigung gestellt.
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Spruhgeréat

Die Spruharbeiten der IMBT-Mischung wurden mit einem Sprihgerat MAI®2PUMPLYRA-
P/N 158838 der Fa. MAI — bestehend aus Aufgabetrichter und Pumpeneinheit mit
Schneckenpumpe, sowie Foérderschlauch und Spriheinheit — durchgefuhrt (vgl. Abbildung
6.7).

Die Verarbeitung war durchaus ,sehr gut® und die Mischung konnte ca. 1 h lang mit einer
10 mm-Duse und mit ca. 3,5 bar Pumpendruck gespriht werden. Die Feinbetonschicht war
sehr gleichmaRig. Es kam zu keinem Nachsetzen oder AbflieBen des Feinbetons von der

senkrechten Probeflache. Sowohl Einarbeitung und Nachglattung verlief optimal.

Pumpeneinheit

Abbildung 6.7: Spriihgerat MAI®2PUMPLYRA-P/N 158838 der Fa. MAI
Ausgewahlte Spritzfeinbeton-Mischung fur die Instandsetzung

Tabelle 6.1 zeigt die Rezepturzusammensetzung, die Frisch- und Festbetoneigenschaften
des Feinbetons, der fir die Ausfihrung bzw. Sanierung als Spritzfeinbeton SpC
50/60/111/XC4/XF4/HZ1,5/GK1 eingesetzt wurde. Als texile Bewehrung ist ein Carbongelege
mit Epoxidharztrankung Solidian GRID Q85/85-CCE-21 fir die Sanierungsflachen 1 und 2

zur Anwendung gekommen.

Tabelle 6.1: Rezepturzusammensetzung, Frisch- und Festbetoneigenschaften des Spritzfeinbetons

1024
Bestandteile Feinbeton 1024
CEM 1 52,5 R (dso = 8,90 um) kg/m3 541
AHWZ Huttensand (dso = 10,70 pm) kg/m3 194
Kalksteinmehl (dso = 1,10 pm) kg/m3 41

118 RetroTeC



FFG 7 = Bundesministerium
" OEFBRA O AS F i N‘A G Verkehr, Innovation

und Technologie

Mikrosilika kg/m3 58

Zugabe-Wasser kg/m3 281
Quarzsand 0,06-0,25 mm kg/m3 265
Quarz 0,1-0,4 mm kg/m3 308
Quarz 0,3-1,0 mm kg/m3 506
Gesamtwasser kg/m3 283
FlieRBmittel (PCE) kg/m? 1,7

Ausbreitmald nach 15 Min mm 175
w/B = 0,42
Druckfestigkeit (1d) N/mm?2 33,4
Druckfestigkeit (28d) N/mm?2 77,3

Instandsetzungsablauf

Beim Einbringen des Textils wurden zwei Varianten getestet bzw. durchgefiihrt. Im Bereich 1
(siehe Abbildung 6.9) wurde mittels spezieller Abstandhalter auf die zu sanierende Flache
die Textilgelege angebracht und dann der Feinbeton ,durch-gespriiht®). In den Bereichen
zwei bis vier wurde zunachst eine Feinbetonschicht aufgespruht und dann das Textil
eingearbeitet und anschliel3end eine weitere Feinbetonschicht aufgetragen und abgezogen.
Die einzelnen Bereiche beziehen sich auf die GroRe des Textils mit Ubergreifung. Werden
mehrere Textilbahnen nebeneinander verlegt, so sind UbergreifungsstoRe auszufiihren. Die
Breite der Ubergreifung hangt vom verwendeten Textii und der Schichtdicke der
Instandsetzungsschicht ab und sollte bei dieser risstiberbriickenden Wirkung im Minimum 16

cm betragen.

Der genaue Instandsetzungsablauf fir die Sanierung der geschadigten Flachen des
Briickenbauwerks E32 Gabersdorf wurde in Abbildung 6.8 dargestellt und wurde nach den

folgenden Punkten durchgefiihrt:
e Rander der zu behandelnden Flachen vorschneiden (ca. 2cm)

e Betonabtrag bis gesunder Beton vorgefunden wurde (Korngerist des gesunden
Kernbetons freilegen), Bewehrung bis zu einem Chloridgehalt > 1,0 M % freigelegt,
(siehe auch Abbildung 6.9)

e Abtrags-Flache wurde mittels WDS nachgestrahlt (siehe Abbildung 6.11)
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stark korrodierte Bewehrung wurde durch neue Bewehrungsstabe ersetzt (siehe auch
Abbildung 6.10)

freigelegte Bewehrung wurde entrostet (Sandstrahlen Sa 2 1/2) (siehe Abbildung
6.12)

Untergrund wurde mindestens 24 Stunden vorgenasst bis die Betonoberflache matt

feucht war

Die Carbon-Textilien mit Epoxidharztrankung solidian GRID Q85/85-CCE-21 wurden
im Bereich 1 (siehe Abbildung 6.13) mittels spezieller Abstandhalter DUNA
Fassadendibel mit Abstand (Typ M) befestigt (Gesamtlange der Dibel variiert

zwischen 55 und 95 mm) tber der zu sanierenden Flache

Instandsetzungsmortel als Ausgleichmortel SpC 50/60 /III/XC4/XF4/HZ1,5/GK1,
Dicke (c) =3 bis 8 cm im Bereich 1 bis 4 wurde aufgespriiht bis alle Fehlstellen auf
der gleichen Ebene mit dem gesunden Beton waren (siehe Abbildung 6.14)

Es folgte eine zweistliindige Wartezeit bis der Erstarrungsbeginn (Anziehen) des

Instandsetzungsmortels eintrat

Instandsetzungsmortel SpC 50/60 /III/XCA4/XF4/HZ1,5/GK1, ¢c=1,5cm im Bereich 1
wurde aufgespriht (siehe Abbildung 6.15)

Instandsetzungsmortel SpC 50/60 /III/XC4/XF4/HZ1,5/GK1, ¢=0,5cm im Bereich 2
wurde aufgespriiht

Carbon-Textilien mit Epoxidharztrankung solidian GRID Q85/85-CCE-21 wurden
durch Laminieren im Bereich 2 eingebracht

Instandsetzungsmortel SpC 50/60 /III/XC4/XF4/HZ1,5/GK1, ¢c=1,5cm im Bereich 2
wurde aufgespriiht

Instandsetzungsmortel SpC 50/60 /III/XC4/XF4/HZ1,5/GK1, ¢=0,5cm im Bereich 3
wurde aufgespriht (Abbildung 9)

Carbon-Textilien mit Epoxidharztrdnkung solidian GRID Q85/85-CCE-21 durch

Laminieren im Bereich 3 einbringen

Instandsetzungsmaortel SpC 50/60 /III/XC4/XF4/HZ1,5/GK1, ¢=1,5cm im Bereich 3
wurde aufgespriht (siehe Abbildung 6.16)
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e Instandsetzungsmortel SpC 50/60 /11II/XC4/XF4/HZ1,5/GK1, ¢=0,5cm im Bereich 4
wurde aufgespruht (Abbildung 6.17)

e Carbon-Textilien mit Epoxidharztrankung solidian GRID Q85/85-CCE-21 durch

Laminieren im Bereich 4 einbringen

e Instandsetzungsmortel SpC 50/60 /III/XC4/XF4/HZ1,5/GK1, ¢c=1,5cm im Bereich 4

wurde aufgespriiht

e Instandsetzungsmortel SpC 50/60 /III/XC4/XF4/HZ1,5/GK1, ¢=0,2 cm wurde auf die
ganze Flache aufgespriht und die Oberflache geglattet bzw. abgezogen (siehe
Abbildung 6.17)

o Es folgte die Nachbehandlung der sanierten Oberflachen, d.h. Abdecken mit Folie fur
den Zeitraum von 3 Tagen (siehe Abbildung 6.18)

Fur die groR¥flachige, rissuberbrickende Instandsetzung der Sanierungsflichen 1 und 2
wurde der im Projekt entwickelte Spritzfeinbeton SpC 50/60/111/XC4/XF4/HZ1,5/GK1 (siehe
Tabelle 6.1) verwendet.

Der Spritzfeinbeton wurde in 3 Lagen aufgespriht. Die erste Lage des
Instandsetzungsmortels diente als Ausgleichmortel SpC 50/60 /III/XC4/XF4/HZ1,5/GK1 und
wurde in den Bereichen 1 bis 4 mit c=3 bis 8 cm aufgespriht bis alle Fehistellen auf der
gleichen Ebene mit dem gesunden Beton waren. In weiterer Folge wurden noch zwei weitere
Lagen des Spritzfeinbetons (0,5 bzw. 1,5 cm) aufgespriiht. Zwischen den zwei Lagen
Feinbeton SpC 25/30/IlI/XC4/XF4/HZ1,5/GK1 wurde die Lage Carbon-Textil mit
Epoxidharztréankung solidian GRID Q85/85-CCE-21 eingelegt.

Der Eckiibergang (siehe Abbildung 6.13) von Sanierungsflache 1 zu Sanierungsflache 2
wurde mit einem Carbonkanttextil mit Epoxidharztrankung solidian GRID Q85/85-CCE-21 im
Winkel von 90° verbunden und mit den Carbontextilgelegen mit Epoxidharztrankung solidian
GRID Q85/85-CCE-21 von der jeweiligen Sanierungsfliche 16 cm uberlappt. Die
Textilgelege wurden nebeneinander verlegt und so wurden UbergreifungsstoRe ausgefiihrt.
Die Breite der Ubergreifung hangt vom verwendeten Textil und der Schichtdicke der

Instandsetzungsschicht ab und betragt bei dieser rein risstiberbriickenden Wirkung 16 cm.
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» bestehende Stahlbewehrung
» Feinbetonschicht
§I ) » Textilbewehrung
— ‘;‘ T (direkte Einbettung)
» Feinbetonschicht

» Abtrag mittels HDW-Strahl
» Beton schneiden

Abbildung 6.8: Prinzip einer Betoninstandsetzung mit Textilbeton und einer Lage Carbon-Textil
solidian GRID Q85/85-CCE-21

Abbildung 6.9: Vorbereiten der Sanierungsflachen durch Entfernen (Stemmen) des beschadigten
Betons
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Abbildung 6.11: Vorbereiten der Sanierungsflachen durch Wasserstrahlung bei 2500 bar
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Abbildung 6.12: Entrosten der Bewehrung durch Sandstrahlen

;x 4 7 R gok ol §
Abbildung 6.13: Anbringen des Textils mittels spezieller Abstandhalter DUNA Fassadendiibel mit
Abstand (Typ M)
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Abbildung 6.14: Foto- Spriihen des Feinbetons bzw. Fillen der Hohlstellen (etwa 8 cm hinter das

Textilgelege) durch die die textile Bewehrung

2N Tl ] ~ —— — = B

Abbildung 6.15: Fillen der Hohlstellen (2 Stunden Wartezeit nach Spriihen dieser Schicht)
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Abbildung 6.16: Einbringen der Textilien durch Laminieren und Spriihen der zweiten Feinbetonschicht
(2,5 cm)

Abbildung 6.17: Spriihen einer dinnen Schicht Feinbeton (links) und Glatten von Oberflachen
(rechts)
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Abbildung 6.18: Nachbehandlung der sanierten Flachen durch Abdecken mit Folie fiir den Zeitraum

von 3 Tagen.

3 b

Abbildung 6.19: Sanierte Flachen nach 28 Tagen
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6.1.3 Bestandssituation der sanierten Flache

28 Tage nach Instandsetzungsmafnahme wurde die Bestandsituation der sanierten Flache
aufgenommen. Neben der Oberflaiche allg. wurde vor allem die Lage der Risse,
Rissabstdnde und -—breite dokumentiert. Die Lage der Risse auf der jeweiligen
Sanierungsflache wurde mittels Rastermessung in horizontaler und vertikaler Richtung
durchgefuhrt. Auf dieser Weise wurden auch die Rissabstdnde bestimmt. Die Rissbreite
wurde mittels Risslupe gemessen und zwecks Dokumentation mit Risskarte protokoliert. In

der Abbildung 6.20 und Abbildung 6.21 sind die Rissbreiteaufnahmen und -dokumentation
dargestellt.

Fax: -
TeL.: +43 3124 53304,
WWW, HEMMER.AT * OFFICE@HEMME

i 0N

Abbildung 6.20: Aufnahme der Rissbreiten
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Abbildung 6.21: Dokumentation der Rissbreiten

6.2 Konstruktive Verstarkung von Mittelstitzen mit Textilbeton

6.2.1 Versuchsdurchfuhrung

Bei dieser VerstarkungsmafRnahme mit Textilbeton wurde der entwickelte UHPC eingesetzt.
Hierzu wurden zwei Betonstitzen aus Normalbeton der Klasse C16/20 mit 400 mm
hergestellt Danach erfolge die Abtragung der &uf3eren  Schicht  mittels
Hochdruckwasserstrahlen einer der beiden Stutzen. AnschlieRend wurde um die Stutze eine
in Styrol-Butadien getrankte Carbon-Gelege (Solidian GRID Q45/45-CCS-20) vierlagig
angebraucht und mit 30 mm UHPC vergossen. In der Abbildung 6.22 sind die Details der
beiden Stitzen vorgestellt, in der Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24 die Herstellung der
beiden Stutzen. Nach dem Erreichen der Normalter des Neubetons wurden beide Stitzen in
einem zentrischen Druckversuch getestet. Die Versuche wurden durch eine Vielzahl der
Messinstrumente begleitet. Der Ful3punkt der jeweiligen Stitze war durch eine diinne
Mortelschicht mit dem Prufstempel verbunden, um mdgliche Unebenheiten auszugleichen
und somit Kraftkonzentrationen zu vermeiden. Uberdies wurde dadurch der Randbereich der

Stutzen umschnirt. Am Kopfpunkt der Stitzen wurde eine dinne Hartfaserplatte verwendet,
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um ebenfalls mdgliche Unebenheiten auszugleichen. Allerdings wurde im dem Fall der
Randbereich der Stiitzen nicht umschndrt.

Stutze 1 (unverstarkte) Stltze 2 (verstarkte)

228-9

Langsbewehru Betondeckung Werstirkungschicht
[ A Betondeckung
g : 25 mm
; i &8-15
[~ | Langsbewehrung

8@2 30 mm /30 mm (UHPC)
_Bigel
8@12

e
ey |-

1108-15
1188-15

2000

~0 . verstiirkungschicht
(UHPC)

2089
2089

Textil (Carbon+3SBR]
4 Lage

B350
@450

Blgel,
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Abbildung 6.24: Herstellung der Stiitzenverstarkung

Die Normalbetonstitze erreichte im Versuch 2,24 MN Traglast und versagte duktil. Somit
wurden etwa 89 % der vorausberechneten Traglast von 2,51 MN erreicht. Das Versagen trat
im oberen Auflagerbereich ein, wo die Randumschnirung durch die Verwendung der
Hartfaserplatte nicht ausreichend gegeben war. Die Versuchskonfiguration und die
Versagensbilder sind in der Abbildung 6.25 vorgestellt. Die Traglast-Dehnungsdiagramme
sind in der Abbildung 6.26 prasentiert. Die mit UHPC-Textil verstarkte Normalbetonstiitze
versagte bei einer Traglast von 4,82 MN. Das Versagen war ebenfalls duktil. Die im Versuch
erreichte Traglast betrug somit etwa 66 % der vorausberechneten maximalen Belastung von
7,34 MN, die auf derselben Weise wie fur die nicht verstarkte Stitze berechnet worden ist.
Auch bei der Textilbeton-Stiitze trat das Versagen im oberen Auflagerbereich mit geringer
Randumschnirungswirkung ein. Wird dieser Effekt mit dem Abminderungsfaktor fir
Lasteinleitungsbereiche nach [51] fur die mit Textilbeton verstarkten Stitzen bericksichtigt,
betrdgt das Verhéltnis zwischen Traglast im Versuch und der Traglastvorausberechnung
nach dem oberen Ingenieurmodell 1,02 %. Allerdings waren die im Versuch erreichten
Langsdehnungen deutlich unterhalb der erwarteten, so dass eine Anpassung der

Versuchskonfiguration notwendig war, um die angestrebten L&dngsdehnungen zu erzielen.
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Abbildung 6.25: Anordnung der Messinstrumente und Versagensbilder der fur Normalbetonstiitze

(oben) und verstarkte Stitze (unten)

133 RetroTeC



FFG 7 = Bundesministerium
sc OEE}A o A‘S‘F i ‘N‘A‘\G Verkehr, Innovation

und Technologie

5000

4500 - A A SRS R T e=verst NB Stutze WA2
4000 i g U B S —NBStizeWAd |

S T s e

o .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Dehnung [mm/m]

Abbildung 6.26: Traglast-Dehnungsdiagramm der beiden Stiitzenversuche

Nach den ersten Versuchen wurden die beiden Stiitzen durchgeschnitten, einerseits um die
Verteilung des UHPC in der Verstarkungsschicht zu beurteilen und anderseits um die
Stltzen einem weiteren Versuch zu unterziehen. Die Schnittstelle lag 80 cm vom
Stitzenkopf entfernt, sodass der durch das Versagen gestorte Bereich jeweils etwa 30 cm
von der Schnittstelle entfernt lag. Um die Stlitze wurde dann in dem Schnittstellenbereich
eine bewehrte Umschnirungsschicht anbetoniert. Die Stitzen wurden erneut einem
zentrischen Druckversuch untergezogen, allerdings wurden dieses Mal beide Randbereiche,
sowohl Kopf- als auch Ful3bereich, durch eine diinne Feinmortelschicht an den Stahlplatten
aufgelagert und die Krafteinleitung erfolgte bei der verstarkten Stltze nur Uber den
Normalbetonkernbereich. Weiter wurde die Beanspruchung nur auf die Normalbetonstitze
Uber einen Stahlstempel mit entsprechendem Radius eingeleitet, um die Umschnirung durch
passive Beton-Textil-Verstarkung noch genauer zu untersuchen. Die so angepassten

Stitzen samt der Versagensbereiche sind in Abbildung 6.27 présentiert.

Die Normalbetonstutze erreichte im Versuch 2,92 MN Traglast und versagte ebenfalls duktil
wie bei der ersten Serie. Damit wurden etwa 98 % der vorausberechneten Traglast von
2,97 MN erreicht. Bereits berlcksichtigt wurde die Festigkeitszunahme sowohl des

Normalbetons als auch UHPC bei der verstarkten Stitze durch Fortschritt des Betonalters.
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Das Versagen trat im unteren mittleren Bereich der Stitze auf. Die mit UHPC-Textil
verstarkte Normalbetonstutze der zweiten Serie versagte bei einer Traglast von 6,52 MN.
Das Versagen war auch duktil. Die im Versuch erreichte Traglast betrug somit etwa 81 % der
vorausberechneten maximalen Belastung von 8,09 MN, die auf derselben Weise wie fir die
nicht verstarkte Stutze berechnet worden ist. Auch bei der Textilbeton-Stitze trat das
Versagen im unteren mittleren Stitzenbereich ein. Das Versagensbild ist durch den zur
Stutzenmitte verlaufenden Langsriss der Verstarkungsschicht gekennzeichnet, samt dem
Garnbruch der Textilbewehrung entlang des Risses. Die Versuchskonfiguration und die
Versagensbilder sind in der Abbildung 6.27 vorgestellt. Die Traglast-Dehnungsdiagramme
sind in der Abbildung 6.28 prasentiert. Weiter sind in der Abbildung 6.29 detaillierte
Messungen der globalen und in der Abbildung 6.30 lokalen Langsstauchungen sowie
Querdehnungen fir die beiden Normalbetonstiitzen, sowie in der Abbildung 6.31 und

Abbildung 6.32 die gleichen Messungen fiir die beiden verstarkten Stitzenversuche.
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Abbildung 6.27: Anordnung der Messinstrumente und Versagensbilder fir Normalbetonstiitze (oben)

und verstarkte Stitze (unten) der zweiten Versuchsserie
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Abbildung 6.28: Traglast-Dehnungsdiagramm der neuen Stltzenversuche
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Abbildung 6.29: detaillierte Messungen der globalen Langsstauchungen an den Normalbetonstiitzen
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Abbildung 6.30: detaillierte Messungen der globalen Langsstauchungen und Querdehnungen an den

Normalbetonstiitzen
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Abbildung 6.31: detaillierte Messungen der globalen Langsstauchungen an der verstarkten Stlitzen
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Abbildung 6.32: detaillierte Messungen der globalen Langsstauchungen und Querdehnungen an der

verstarkten Stitzen
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6.2.2 FE-Analyse der Versuche

Um die gewonnen Erkenntnisse aus beiden Versuchsserien besser analysieren und
interpretieren zu konnen, wurden nummerische Untersuchungen der Stitzenversuche
durchgefuhrt. Dabei wurden sowohl Normalbetonstiitze samt Langs- und Querbewehrung als
auch die Verstarkungsschicht mit Textilbewehrung explizit modelliert. In der Abbildung 6.33
sind eingesetzte Modelle dargestellt. Fur die Charakterisierung der Betone wurde die nicht-
lineare Subroutine M4L verwendet. Das Modell fir die Analyse der neuen
durchgeschnittenen Stltze mit anbetonierter Umschnirungsschicht an der Schnittstelle,
sowie das simulierte Versagen sind in der Abbildung 6.34 dargestellt. Zu erkennen ist die

sehr gute Ubereinstimmung des Versagensbildes aus der Simulation und dem Versuch.
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Abbildung 6.33: Modell fir Normalbetonsttitze (links) und Verstarkungsschicht (rechts)
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Abbildung 6.34: Modell fir neue Normalbetonstiitze mit Verstarkungsschicht und Umschniirung an der

Schnittstelle (links) und simuliertes Versagen (rechts)

Die Resultate der Simulationen geben die Steifigkeiten der beiden Stitzen sehr gut wieder,
sowohl fir die ersten als auch die zweiten Versuche, wie aus der Abbildung 6.35 ersichtlich.
Die nummerischen Traglasten liegen ein wenig Uber den Beanspruchungen, die mit den
Ingenieurmodellen berechnet wurden. Der Versagensbereich nach dem Erreichen der
maximalen Belastung kann mit guter Ubereinstimmung nachgerechnet werden. Somit

konnten sowohl die Versuchsergebnisse als auch das Bemessungsmodell bestatigt werden.
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Abbildung 6.35: Vergleich der Versuchsresultate und FE-Simulationen
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7. BEMESSUNGSKONZEPT

In diesem Abschnitt werden basierend auf den Ergebnissen der Material- und
Bauteiluntersuchunge in den vorangegangenen Abschnitten Bemessungsmodelle fir

folgende Verstarkungen dargestellt und erlautert:
- Zugverstarkung bei Biegebauteilen
- Verstarkung von Druckgliedern
- Rissbreitennachweis fir die Verstarkungsschicht

In diesem Zusammenhang wird auf die Annahme hingewiesen, dass die Verstarkung passiv
aufgebracht wird. Das bedeutet, dass die quasi-standige Last weiterhin auf die bestehende
Struktur wirkt. Nur die dartber hinaus gehende Belastung wirkt auf den gesamten

Querschnitt.
7.1 Zugverstarkung bei Biegebauteilen

Die Verstarkung von Biegebauteilen kann mit der Abbildung 7.1 allgemein dargestellt
werden. In der Zugzone wird die vorhandene Betondeckung teilweise abgetragen und mit

Textilbeton erganzt. Es sind zwei Nachweise erforderlich
- Biegetragfahigkeit

- Fuge zwischen Textilbeton und Bestand

_
d o | «—Fo 4 1
S, JZes
ASZ FC
Zs2 MEd
hL . T 1 R A R 2 - |Z510s2 ' } Ne
Zs1
AS1
. ° | & —pFg + L
h T r Ztex/s1
ol P Fiex =

Abbildung 7.1: prinzipielle Darstellung der Zugverstarkung bei Biegebauteilen

Im Gebrauchszustand kann wegen des guten Verbunds zwischen Textilbeton und Bestand
von einem Zusammenwirken zwischen Alt und Neu ausgegangen werden. Die
Beanspruchung in der Textilbetonschicht kann fiir die Beanspruchung oberhalb der quasi-

standigen Last unter der Annahme lineares Werkstoffverhalten fiir Beton, jedoch ohne

142 RetroTeC



FFG 73 ‘ = Bundesministerium
Forschung wirkt OEE}A o A‘S‘F i }N‘AG Verkehr, Innovation

und Technologie

Bertcksichtigung der Betonzugfestigkeit, und Zugelemente, Stahlbewehrung und Textil,
ermittelt werden. Die Beanspruchung des Betons und der Bewehrung im Bestand wird durch
Uberlagerung der Spannungsanteile ermittelt. Abbildung 7.2 verdeutlicht die

Vorgehensweise.
€c Age
MPer Mk - IVllPer
NF'erAg’ —|— <
[ ] L] & L] ] AL
............ .

Abbildung 7.2: Vorgehensweise zur Ermittlung der Beanspruchung im SLS

mit
Estot = & T Agg (7.2)
Ectot = & T Ag. (7.2)

Fur den Grenzzustand des ULS kann der gesamte Querschnitt unter der Ausnutzung der
Umlagerung gemeinsam betrachtet werden. Da alle Textile keine plastische Verformung
aufweisen, muss die zulassige Dehnung in Abhangigkeit des verwendeten Textils begrenzt
werden. Die jeweilige Dehnung kann der zugehdrigen Zulassung bzw. technischen
Datenblatt entnommen werden, z. B. technisches Datenblatt flir verwendete Carbon-

Bewehrung [92].

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton und Betonstahl kann EC2 [83] enthommen
werden. Fir Textilien im Beton hat Curbach et al [93] die in Abbildung 7.3 dargestellte
Beziehung vorgeschlagen. Diese berlicksichtigt die Tatsache, dass eine gewisse Welligkeit
der Textile im Beton vorhanden ist und erst nach einer bestimmten Dehnung die Steifigkeit

der Textilien voll aktiviert wird.
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Abbildung 7.3: idealisierte bilineare mittlere und charakteristische Spannungs-Dehnungs-Verlaufe

sowie Bemessungskennlinie nach CURBACH et al. [93]

Diese Welligkeit kann durch den Herstellungsprozess beeinflusst werden. Im Datenblatt der
verwendeten Textile und in den eigenen Versuchen zur Ermittlung der Verbundfestigkeit
konnte dieses Verhalten nicht festgestellt werden. Aus diesem Grund wird empfohlen, fur die
Ermittlung der Biegetragfahigkeit einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und

Dehnung zu verwenden.

Der E-Modul und die charakteristische Festigkeit des verwendeten Textils kénnen dem
jeweiligen Datenblatt der Lieferanten entnommen werden. Der Sicherheitsbeiwert kann
anhand des Variationskoeffizienten aus dem Datenblatt mit folgender Gl. (7.3) ermittelt

werden:

_ 1111645V
Ym = L e—(0,85V+0,5:V2)

(7.3)
Hierin sind:

[3 : Sicherheitsindex gemall ECO [94], B = 3,7

V : Variationskoeffizient der Zugfestigkeit v= o/p

o : Standardabweichung der Zugfestigkeit

K Mittelwert der Zugfestigkeit

1,1: Modellunsicherheit

Entsprechend [94] sollten fur Auf3enbauteile weitere Faktoren zur Berlcksichtigung der

anderen Einflisse wie Feuchtigkeit und Temperatur auf die Dauerfestigkeit verwendet
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werden, so dass der Rechenwert der Festigkeit fur die Bemessung insgesamt wie folgt

angegeben werden kann:
_ [k
fta = ar-ar " (7.4)

Hierbei sind:

ar: Einfluss der Temperatur auf die Dauerfestigkeit

ap: Einfluss der Feuchtigkeit auf die Dauerfestigkeit

fi: charakteristische Festigkeit des verwendeten Rovings

Im Vergleich mit ACI [95] und CSA [96], wo die Dauerfestigkeit des Carbonroving insgesamt
mit einem Faktor 0,8 berlicksichtigt wird, liegt diese Vorgehensweise weit auf der sicheren

Seite.

Mit den Bemessungswerten der Materialeigenschaften und der zuldssigen Dehnungen kann

die Biegetragfahigkeit mittels folgender Gleichungen und Abbildung 7.1 iterativ ermittelt

werden:
NE = Ftex + Fsl_Fsz _Fc
Ftex = NE _F51+F32+Fc (75)
M Ed ~ NE "Ly = I:tex Ly T Fsz “Zgysp T Fc " Zg
F = M Ed/s1 — Fsz “Loysy — Fc "L
tex
Ztex/sl (76)

Weitere Literaturquellen zu diesem Thema kdnnen [97] entnommen werden.
7.2 Verstarkung von Druckgliedern

Die Tragfahigkeitssteigerungen bei Druckgliedern ergeben sich aus einer Kombination von
Umschnirungswirkung des Altbetonkerns und Tragkapazitat der neuen Verstarkungsschicht.
Im Allgemeinen kann ein additiver Ansatz zur Ermittlung der Gesamttragféhigkeit verwendet

werden:

NU = Nfc + Nconf + NS (77)
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mit Ny Traglast der verstarkten Stitze

Np. Normalkraftanteil der neuen Verstarkungsschicht

Neons Traglast der verstarkten Stutze aus  Umschnirungswirkung  der

Verstarkungsschicht
Ny Normalkraftanteil der Stahllangsbewehrung.

Versuche in der Literatur [91] und eigene Versuche haben gezeigt, dass die erreichte
Kapazitat in der Regel geringer als die Summe der Kapazitaten der einzelnen Bestandteile
ist. Eine einfache Summation der Bestandteile gemaR der GIl. (7.7) liegt somit auf der

unsicheren Seite.

Geht man davon aus, dass bei Verstarkung die Last weiter Gber den Kernquerschnitt aus
Altbeton Ubertragen wird, und der Verbund zwischen Alt- und neuen Beton sehr gut ist, so
wird die neue Betonschicht im Einleitungsbereich auf Querzug und Druck beansprucht. Die
Querzugbeanspruchung fihrt bekanntlich zu einer Reduzierung der Druckfestigkeit.
Weiterhin muss damit gerechnet werden, dass der Betonkern bereits seine maximale

Tragkapazitat erreicht bevor die Druckfestigkeit der neuen Betonschicht aktiviert wird.

Unter den genannten Randbedingungen kann die Traglast von umschnirten Druckgliedern
in Anlehnung an EC2 und [83] fir den Lasteinleitungsbereich und auf3erhalb der

Lasteinleitung wie folgt ermittelt werden.
7.2.1 Lasteinleitungsbereich

Fur den Lasteinleitungsbereich kann nur der Beitrag des umschnirten Altbetonkerns

berlcksichtigt werden.
Ngy = Ac,Kern ) P 'fyk (7-8)

Die Druckfestigkeit des umschnirten Betons kann entsprechend EC2 [83] und fib Model
Code 2010 (MC-2010) [98], hinsichtlich des Betons unter mehraxialer Druckbeanspruchung,

ermittelt werden:

fo = fa (1 + ar-7=) (7.9)
a, . Effektivitatsfaktor entsprechend EC2 [83]

occ - Die Umschnirungsspannung
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Die Umschnirungsspannung kann unter Bertcksichtigung der Querschnittform, Art des
verwendeten Textils und Grad der Umschnirung ermittelt werden. Fur runde Druckglieder

kann sie z.B. wie folgt ermittelt werden:

O'CC — 2mn- Azle::l . ftex (710)
Hierbei sind

n : Anzahl der Textillagen in der neuen Betonschicht
Atex: Flache einer Textillage in der Betonschicht

fiex : Zugfestigkeit des verwendeten Textils

dm : mittlerer Durchmesser der Textillagen

Die Dehnung zur Ermittlung der aktivierbaren Druckfestigkeit der neuen Betonschicht ergibt
sich gemal EC2 wie folgt

ere = €2 (1)? (7.11)
7.2.2 Aullerhalb der Lasteinleitung

Ny = Ackern fekkern + @2 Acout * Ocour + As ™ fyk (7.12)
Hierbei sind:

Ac kern- Flache des Altbetonkerns

Ac oue: Flache der neuen Betonschicht

fek.kern- Festigkeit des Altbetons

ocout- 2zugehorige aktivierbare  Druckfestigkeit der neuen Betonschicht unter

Berticksichtigung der Dehnung €., von Kernbeton mit

Ocout = f(ect ) (7.13)

a, . Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses der Querzugbeanspruchung auf die

Druckfestigkeit der neuen Betonschicht
a, kann auf der sicheren Seite liegend mit a, = 0,8 angenommen werden.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der eigenen Versuche sowie der Versuche von Ortlepp

[91] zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechenmodell.
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7.3 Begrenzung der Rissbreite

Bei Verstarkung mit Textilbeton kann davon ausgegangen werden, dass der Schwindprozess
des Altbetonkerns bereits abgeschlossen ist. Weiterhin wird hierbei ein Feinkornbeton
verwendet, der in der Regel ein hohes Schwindmald aufweist. Der Verbund zwischen Alt und
Neu ist im Allgemeinen sehr gut, so dass eine Risshildung allein durch die gegenseitige
Wechselwirkung zwischen Alt- und neuer Betonschicht kaum zu vermeiden ist. Weiterhin
haben die Verbundversuche aus Literatur [99], [100], [101] und eigene Versuche, siehe
Kapitel 4, gezeigt, dass die Verbundeigenschaft des Textils im Beton in einer grol3en
Bandbreite streut, nicht nur von Bauteil zum Bauteil sondern auch entlang eines Bauteils.
Aus diesem Grund ist darauf hinzuweisen, dass die Aussage uber die Rissbreite im

Textilbeton mit einem nennenswerten Fehler verbunden ist [102].
7.3.1 Risse infolge gegenseitiger Behinderung

Bei sehr gutem Verbund zwischen Alt- und neuer Betonschicht kann davon ausgegangen
werden, dass die Verformung infolge Schwindens, auch plastisches Schwinden im sehr
jungen Betonalter, in der neuen Betonschicht vollstandig verhindert wird. Es entstehen
ungerichtete Risse. Der Abstand dieser Risse streut im jungen Betonalter stark und nahert
sich mit zunehmendem Alter entsprechend [103] dem Wert vom 1- bis 2-fachen der Dicke
der Textilbetonschicht bei einem starren Verbund zwischen ,Alt* und ,Neu®. Bei nicht so ganz
starrem Verbund nimmt der Rissabstand zu und kann nur schwer abgeschatzt werden.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass der Feuchtigkeitsverlust durch Nachbehandlung
weitestgehend vermieden wird, damit das plastische Schwinden nicht zur Rissbildung mit

groRem Rissabstand und —breite fiihrt.

Die Breite dieses Risstyps kann im Allgemeinen wie folgt abgeschétzt werden:
Hierbei sind

W= S, & (7.14)
€cs: Schwindverkirzung einschliel3lich des plastischen Schwindens

Sr : Abstand der Risse

7.3.2 Risseinfolge der Lastbeanspruchung

Dank des guten Verbunds zwischen Textil und dem Beton, der geringen Querschnittflache

des Roving und der engen Maschenweite ist der Rissabstand unter Lastbeanspruchung und
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somit auch die Rissbreite klein. Fir gewohnliche Verwendung, wo die zuléssige Rissbreite
etwa 0,2 mm ist, kann deshalb auf einen Rissbreitenachweis verzichtet werden.

Fur den Fall, dass die Rissbreite ermittelt werden soll, kann entsprechend dem Stahlbeton
die Rissbreite wie folgt ermittelt werden:

W= S (&m — &m) (7-15)

Vereinfachend kann in obigen Gl. (7.15) die mittlere Betondehnung auf Null gesetzt werden,
da die Dehnung des Betons sehr klein im Vergleich mit der Dehnung des Textils ist. Die
mittlere Dehnung des Textils ergibt sich unter Berlcksichtigung der Aktivierung des Betons

zwischen den Rissen zu:

o f -A
Erm = Tex __ 0,3 . Jctout " “cout (716)
ETex N Arex ETex

Der Rissabstand lasst sich angeben zu:

s, = Act,ozt. 'ch,out ) (717)

In der obigen Gl. (7.17) ist T der Verbundfluss pro Langeneinheit und kann mit der mittleren

Verbundspannung im Arbeitspaket 4 wie folgt ermittelt werden:

T =1 Mgy o1& (7.18)

ARov
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8. LEITFADEN

In dem Leitfaden wurden alle Projektresultate, -erkenntnisse, -empfehlungen und -
erfahrungen  zusammengetragen und als  Ubersichtliche  Berechnungs- und
Herstellungsgrundlage fir die Instandsetzungs- und Verstarkungsmalinahmen mit
Textilbeton an Verkehrsbauwerken bereitgestellt. Neben einer Einleitung besteht der
Leitfaden aus vier Hauptbestandteilen. Der erste Teil definiert die Anwendungsbereiche des
Leitfadens. Zuerst wurden die Grundlagen und technischen Regelwerke zur Erhaltung und
Instandsetzung von Bauten aus Beton und Stahlbeton vorgestellt. Danach wurde die
Instandsetzung von Kunstbauten mit Textilbeton zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit unter
Anwendung von Sprih- bzw. Spritzbeton sowie Ertlichtigung bzw. Verstarkung von
Kunstbauten mit Textilbeton unter Anwendung von Giel3verfahren allg. beschrieben.

Der zweite Teil beschaftigt sich mit den Anforderungen an Materialien zur Instandsetzung
und Verstarkung mit Textilbeton. Darin wurden beide Materialien, die Textilgelege und
Feinbetone beschrieben. Bei Textilgelege wurde die Aufmerksamkeit auf beide verwendete
Typen, Carbon und AR-Glas-Gelege geschenkt, samt Details Uber die Eigenschaften,
Impragnierungen und Typen der beschichteten Textilbewehrungen. Bei den Feinbetonen
wurden die Zusammensetzungen, Frisch- und Festbetoneigenschaften von Hochfesten-
Beton fur den Sprih- bzw. Spritzauftrag und Ultrahochfesten-Beton fiir das GielRverfahren

festgehalten.

Die Planung und Berechnung der Maflinahmen sind das Thema des dritten Teils. Hier
wurden die Empfehlungen fir die Wahl der MaBhahme und des Verfahrens sowie der
Erstellung der Planungsgrundlagen beschrieben. Nachfolgend sind die
Bemessungsprinzipien fir drei Einsatzbereiche, namlich Zugverstéarkung bei Biegebauteilen,
Verstarkung von Druckgliedern und Begrenzung der Rissbreite, im Detail beschrieben.
Erklart wird die passive Wirkung der Malinahmen sowie Vorgehensweise fir die
Tragféahigkeits- und Gebrauchstauglichkeits-nachweise.

Der vierte  Teil umfasst die  Durchfihrung der Instandsetzungs-  und
Verstarkungsmalnahmen, Qualitatssicherung, empfohlene Literatur sowie Praxisbeispiele.
Vor allem die Abschnitte mit den einzelnen Schritten der Durchfiihrung wie der Vorbereitung
und Vorbehandlung des Untergrunds, Verarbeitung und Einbringen des Textilgeleges,
Verarbeitung und Einbringen des Feinbetons sowie Nachbehandlung der Oberflachen sind

detailliert ausgefuhrt. Die Qualitatssicherung umfasst Nachweise der Produkt-, Personen-
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und Geratequalifikation samt UberwachungsmaRnahmen. Die ausfiihrliche Darlegung des
Leitfadens ist Bestandteil vom Ergebnisbericht.

Der Leitfaden ist als eigenstandiges Werk vorhanden und allen Projektbeteiligten zur
Verfligung bereitgestellt worden.
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9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel des Forschungsprojektes ,RetroTec” war es, die Leistungsfahigkeit von Textilbeton fur
die Instandsetzung und Ertiichtigung von Verkehrsbauwerken in Osterreich nutzbar zu
machen. Der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens umfasste die Entwicklung neuer
Feinbetone sowie Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit der
Sanierungslosungen unter Beriicksichtigung der in Osterreich relevanten Richtlinien fir die
Herstellung und Qualitatssicherung. Die Betonmatrix wurde durch geeignete Stoffauswahl
und Konzepte fir die Packungsdichteoptimierung entwickelt, wobei auf die Verwendung
umweltvertraglicher Rohstoffe bei gleichzeitig hoher Dauerhaftigkeit geachtet wurde. Die
entwickelten Konzepte wurden mit Hilfe von GrofRversuchen sowohl im Labor als auch im

Feld in Kooperation mit dem Wirtschaftsprojektpartner demonstriert.

Im dritten, als eigenes Dokument herausgegebenen Teil des Ergebnisberichts, dem
sogenannten ,Leitfaden flr Textilbeton zur Ertlchtigung und Instandsetzung“ werden

Methodiken, Performance sowie Richtrezepte angegeben.
9.1 Eigenschaften der Richtrezeptur fir weitere Ausfihrungen

Die Tabelle 9.1 und Tabelle 9.2 zeigt die Rezepturzusammensetzung und Kennwerte wie
Frisch- und Fest-Betoneigenschaften des Referenz-Feinbetons (Mischung TF10) im
Vergleich zu einem Textil-Fein-Beton (1024), der fir eine zukinftige Ausfihrung
vorgeschlagen werden kann. Es wurde neben der gleichwertigen oder ,besseren”
technologischen Performance des Feinbetons im Vergleich zum Referenz-Feinbeton TF10
auch die Dauerhaftigkeit untersucht.

Tabelle 9.1: Vorschlag Rezeptur R4/XF4 Fein-Beton Mischung 1024

- 1024
R4 geman
SNORMEN bestan_den
1504-3. XF4 oder nicht
TF10 1024 ' bestanden
Bestandteile Expositionsklasse R4 XC4/XF4
CEM 152,5 R (dso = 8,90 um) . 541.3
Hittensand (dso = 10,70 pum) . 194 3

Kalksteinmehl (dso = 1,10 pm) _ 409 Chilorid-
Mikrosilika—Suspension (50:50) lonengehalt < bestanden

- 58,3 0,05 %
FlieBmittel 1(PCE) - 1,7
Wasser - 282,8
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Quarzsand 0,06-0,25 mm - 264,6
Quarzsand 0,1-0,4 mm - 308,4
Quarzsand 0,3-1,0 mm - 505,8
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Tabelle 9.2: Frisch- und Festbetoneigenschaften R4/XF4-Fein-Beton Mischung "Eigen IMBT" 024

TF10 1024 R4/XF4 gemani 1024 bestanden oder
ONORM EN 1504-3 | nicht bestanden
Biegezugfestigkeit 28d It.
[N/mm?] 10,08 9,69 Herstellerangaben
Haftzugfestigkeit 28d 1,89 2,02 21,5 MPa bestanden
[N/mm?]
. . =45 MPa
[Dl\:/unc]:llfnfze]st|gke|t 28d 76,13 60,87 (Informations-werte: | bestanden
1 d oder 3d und 7d)
It. Nachweis nicht
AM [mm] EN 1015-3 155,5 155.6 Herstellerangaben | erforderlich
. It. Nachweis nicht
AM 5/10 min 147.5 1515 Herstellerangaben | erforderlich
. It. Nachweis nicht
AM 30 min 94.9 97.4 Herstellerangaben | erforderlich
Frischmartelrohdichte 29 29 It. Nachweis nicht
[g/cm3] ' ' Herstellerangaben | erforderlich
Luftgehalt [%] 3,1 3,3 >25 bestanden
E-Modul (statisch) 40000 37000 | > 20000 bestanden
[N/mm?]
Langenabnahme
nach 90d <
1,2 mm/m; der
Schwindverlauf Bestanden (Gepriift
. ist anzugeben mit
[Sncq:rrl]vyrlnn]dmaﬁ (28d) 0,272 0,419 (1,3,7,14,21, 28, |Betonschwindrinne
56, 90 d) (Freies (System
Schwinden nach Schleibinger))
ONORM EN 12617-
4)
Erstarrungszeit 6.5 315 It. Nachweis nicht
(Stunden) ' ' Herstellerangaben | erforderlich

Die im Rahmen des Projektes RetroTec definierten Anforderungen, insbesondere auch an

die Bestandigkeit gemaf} den Expositionsklassen fir einen R4/XF4-Feinbeton werden von

dem vorgeschlagenen Feinbeton 1024 voll abgedeckt.

Tabelle 9.3: Dauerhaftigkeitseigenschaften R4/XF4-Fein-Beton Mischung 1024

TF10 1024

Exposition XCA4/XF4
GWP (Richtwert) [kg CO2/m3] 249 205
PE (Richtwert) [MJ/m3] 1372 1195
Offene Porositat [%0] 13,7 16,9
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Beschleunigte [mm/~d]

Karbonatisierungsrate nach 0,01 0,01
140 bzw. 280d; Kacc?

Karbonatisierungstiefe nach Mm

50 Jahren 0.2 0.3
Chloriddiffusionkoeffizient [m?/s] 1
Dnss 2 - 1,00e
Frostbestandigkeit CDF ® [g/m?] 763 750

1) Karbonatisierungstiefen von TF10; Mischung UHPC und 1024 fiir eine

genaue Berechnung der Karbonatisierungsrate zu ungenau, daher

Verlangerung der CO2-Beanspruchung um weitere 140d

2) Bestimmung nur von Probekdrpern in ungerissenen Zustand

%) zulassiger Grenzwert fir XF4 ist eine maximale Abwitterungsmasse von

1500 g/m2

9.2 Ausblick

Folgende zukiinftige Schritte werden empfohlen:

= Bundesministerium
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e Die Dauerhaftigkeitskennwerte der Textilbetonschichten sollten unter natirlichen

Umgebungsbedingungen langfristig geprift und im Vergleich zu den Kennwerten der
beschleunigten Verfahren untersucht werden.

Die Grundlagen fir eine auf Materialparametern basierte Lebensdauerbemessung
von mit Textilbeton verstarkten bzw. instandgesetzten Betonbauwerken sollten

erweitert werden.

Schulungsmalnahmen des Personals der beteiligten Projektpartner im Bereich von

F&E, Qualitatssicherung und Produktion sollten vorangetrieben werden

Prasentation der entwickelten Methoden und Bauweisen am Markt unter Hinweis auf
Verbesserung der Umweltauswirkungen und Positionierung als umweltfreundlicher

Baustoff

Entwicklung von Textilbetonen fir weitere Expositionsklassen und fir weitere
Produkte
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