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Dampfungssystem fir Schragkabel

Philipp EGGER, Johann KOLLEGGER
TU Wien- Institut fiir Tragkonstruktionen — A-1040 Karlsplatz 13/e212-2 — Osterreich

philipp.egger@tuwien.ac.at, johann.kollegger@tuwien.ac.at

Zugglieder mit hoher Strukturdampfung zur Erhéhung der Sicherheit von Schragkabelbriicken, abgespannten
Masten und Seiltragwerken bei winddynamischen Einflissen.

Beschreibung der Technologie

Die Zuverlassigkeit und die Lebensdauer von Zuggliedern (z.B. Schragkabel, Hangestangen, Tragseile) unter
Windbeanspruchung hangen von der Strukturdampfung und der konstruktiven Ausbildung der
Dampfungselemente ab. Nach dem derzeitigen Stand der Technik hergestellte Zugglieder weisen nur eine
geringe Strukturdampfung auf. Zur Vermeidung von windinduzierten Schwingungen sind deshalb bei
herkdmmlichen Zuggliedern aufwédndige Zusatzmafnahmen wie z.B. externe Schwingungsdampfer oder
Abspannungen zwischen den Zuggliedern erforderlich.

Die an der TU Wien entwickelte Technologie verfolgt das Ziel die Strukturdampfung der Zugglieder durch
einfache zusatzliche MalRnahmen auf ein Niveau anzuheben, das ausreicht, um das Auftreten von gefahrlichen
windinduzierten Schwingungen zuverldssig zu vermeiden. Gemafl der Patenanmeldung wird die

Strukturddmpfung erhéht, weil

- ein Stab an einem Ende des Zuggliedes befestigt wird

- ein Rohr am anderen Endes des Zuggliedes befestigt wird

- der Stab in dem Rohr angeordnet ist,

- beim Auftreten von Querschwingungen des Zugglieds, schlagt der Stab im Rohr und verursacht ein

Storsignal, dass ein Aufschwingen des Schragkabels in Resonanz verhindert wird.

Die technische Umsetzung dieser Erfindung ermoglicht, die erforderliche Dampfung von Zuggliedern durch
einfache zusatzliche Einbauteile im Zugglied selbst zu erzeugen und nicht durch auRerhalb der Zugglieder
angebrachte Bauteile, die nachteilig fir die Inspektion, die Erhaltung und das Erscheinungsbild sind. Dariiber
hinaus ist eine Kostenersparnis durch die an der TU Wien entwickelten Technologie im Vergleich zu den bisher
eingesetzten Bedampfungsmalinahmen gegeben.

GroRversuche

Die Schriagkabelversuche finden am 30m langen Spannbetontrdger, der im Rahmen des FFG-
Forschungsvorhabens ,Verwendung von fiir den Hochbau entwickelten Betonfertigteilen im Briickenbau und
Ingenieurbau” hergestellt wurde, statt (Bild1l). Die Ergebnisse der Experimente haben gezeigt, dass die
Dampfung von 0,1% des einfachen Kabels, bis auf 0,8% Dampfung gesteigert werden konnten, durch den
Einbau des Dampfers. Im Bild 2 und Bild 3 wird ein Ausschwingversuch ohne und mit integriertem Dampfer
verglichen.

Die GroRRversuche haben gezeigt, dass dieses Dampfungssystem eine einfache im Bau umsetzbare Technologie

ist, bei der gute Dampfungseigenschaften erzielt werden kénnen.



Bild 1: Versuchsaufbau mit integriertem Dampfungssystem
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Bild 2: Ausschwingversuch des Schragkabels mit Dampfer bei 1834 kN
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Effiziente Schalentragwerke aus funktional gradierten Betonfertigteilen
Funktionale Gradierung, Schalungs- und Herstelltechnologie unter Berlicksichtigung der Segmenttopologie
Im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 1542 Leicht Bauen mit Beton

Zusammenfassung:

Das vorgestellt Forschungsvorhaben widmet sich
der Herausforderung des leichten Bauens mit Hilfe
von Schalentragwerken aus Betonfertigteilen. Der
Forderung nach leichtem Bauen wird hier aber nicht
nur durch Beachtung geringer Verhaltniswerte Ge-
wicht/Traglast Rechnung getragen, unter leichtem
Bau wird effizient bauen verstanden, d. h. auch ge-
ringe Verhaltniswerte Herstellkosten/Traglast, Ener-
gieverbrauch/Traglast, ,Oko-Impact*/Traglast, etc.

Bild 1: Raststatte Deitingen an der Al Zirich-Bern, Scha-
lentragwerk von Heinz Isler, 1968, Foto: Chriusha

Beim Bau von monolithischen Ortbetonschalen
ist i.d.R. nicht nur mit einem enormen Arbeitsauf-
wand insbesondere durch den Schalungsbau zu
rechnen, auch stellt die doppelt gekrimmte Geomet-
rie eine fir den Werkstoff Beton und ggf. zusétzlich
notwendige Bewehrungen (Mal3haltigkeit) eine bis-
her nicht Gberzeugend geldste Problemstellung dar.
Die Antragsteller sind Giberzeugt davon, dass Scha-
lentragwerke wesentlich effizienter (leichter) aus
Betonfertigbauteilen hergestellt werden kénnen.

Ziele und Arbeitsprogramm:

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Voraus-
setzungen fir die Herstellung effizienter Schalen-
tragwerke aus funktional gradierten Betonfertigteilen
zu schaffen. Zunachst muss dazu die Frage nach
dem optimalen materialabhangigen Entwurfsraum
fur den zu verwendenden Beton unter Beriicksichti-
gung mechanischer und 6kologischer Aspekte be-
antwortet werden. Dieses Ziel soll zweistufig erreicht
werden. Im Arbeitspaket A soll in einem ersten
Schritt ein optimaler Entwurfsraum nach Stand der
Technik bestimmt werden. Dazu werden aus Litera-
turdaten und eigenen Untersuchungen gewonnene
mechanisch bewertete Material-Datenséatze 6kolo-
gisch bilanziert. Daran anschlie3end werden mit den
nun 6kologisch-mechanischen Material-Datenséatzen
durch den Projektpartner (Lehrstuhl fir Statik der TU

Minchen) die Parameter Filigranitat des optimal
parzellierten Schalentragwerks sowie die 6kologi-
schen Auswirkungen auf Tragwerksebene bei vor-
gegebener Traglast bestimmt.
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Bild 2: Gesamtmasse des Tragwerks und o©kologische
Auswirkungen auf Tragwerksebene

AnschlieRend soll im Arbeitspaket B der gefun-
dene Entwurfsraum gezielt durch die Erhéhung der
Zugtragféahigkeit des Betons erweitert werden. Dies
ist insbesondere zur Erhdéhung der Effizienz des
Tragwerks notwendig. Dadurch wird es méglich, die
Filigranitat, die Formvielfalt und die Robustheit der
Schalen deutlich zu steigern. Ziel ist es dariber
hinaus, die Fertigteile ganzlich ohne Betonstahlbe-
wehrung herzustellen und die gesamte Zugtragfa-
higkeit Uber Stahlfasern zu gewahrleisten. Das wiir-
de wiederum eine deutliche Erhdhung der Effizienz
bei der Herstellung bedeuten. Die Erkenntnisse sind
zudem fir die funktionale Gradierung der Fertigteile
notwendig.

e 5t j:I
Bild 3: Oberflachenrauheit Stahlfaser [2]

Die Effektivitat der Fasern und die dazugehdrigen
Einflussfaktoren werden sowohl auf der Ebene der
einzelnen Faser (Einzelfaserausziehversuche) als
auch auf Ebene des faserhaltigen Werkstoffs (zent-
rische Zugtragfahigkeit) zur Charakterisierung des
tatsachlichen Werkstoffverhaltens untersucht. Im
Rahmen der Einzelfaserausziehversuche werden je
nach Eigenschaften der vorgegebenen Betonmatrix
die wichtigsten EinflussgréRen (Fasergeometrie,



Morphologie der Faseroberflache, Verankerungsmit-
tel) auf das Verbundverhalten identifiziert.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist jedoch
nicht nur daran gedacht, die aufnehmbare Zugkraft
im Bauteil um eine GroRenordnung zu steigern,
sondern auch daran, das Material im Bauteil selbst
zu gradieren. Durch die Gradierung wird es mog-
lich, die Materialeigenschaften lokal an die tatséchli-
che Beanspruchung anzupassen. Dieser Schritt ist
notwendig, um die Effizienz der durch Segmentie-
rung geschwachten Schale weiter steigern zu kén-
nen.

Bevor jedoch Uber die Méglichkeiten der Gradie-
rung nachgedacht werden kann, missen grundsatz-
liche Fragestellungen zur Herstellung filigraner,
doppelt gekrimmter Schalen beantwortet werden.
Daher werden im Arbeitspaket C die entsprechen-
den Fragestellungen zur Herstell- und Schalungs-
technologie bearbeitet. Die gewonnenen Erkennt-
nisse gehen wiederum an den Projektpartner, der
diese als wesentliche Nebenbedingungen in den
Optimierungsprozess zur Generierung der Sege-
menttopologie einflieRen lasst.

Um die hohe Maf3haltigkeit und die zweiachsig
gekrimmte Form der Fertigteile gewahrleisten zu
kénnen, sollen neue Wege in der Fertigteilprodukti-
on beschritten werden. Anstelle der nach Stand der
Technik Uberwiegend verwendeten offenen Scha-
lungen (oder offenen Schalungen mit Deckel) soll
der geschlossene Formguss zur Herstellung der
Fertigteile zur Anwendung kommen. Der geschlos-
sene Formguss wird bislang vornehmlich fir Urfor-
mung metallischer oder polymerer Werkstoffe ein-
gesetzt. Insbesondere fir die geplanten filigranen
schalenférmigen Fertigteile ist dieses Verfahren
jedoch ebenfalls sehr gut geeignet. Mit Hinblick auf
die Herstellung von Bauteilen im geschlossenen
Formguss ist jedoch eine genaue Kenntnis der
rheologischen Eigenschaften des Betons notwen-
dig, um die komplette Formfullung zu gewahrleisten.
Daher stellt die rheologische Optimierung der ver-
wendeten Betone ein Schwerpunkt in diesem Ar-
beitspaket dar.

Das Arbeitspaket D beschéftigt sich schlielich
mit der Gradierung der Fertigteile. Mit der Gradie-
rung eroffnet sich die Mdglichkeit, die Materialeigen-
schaften gezielt an die lokalen Erfordernisse im Bau-
teil anzupassen. Ziel dieses Arbeitspakets ist die
technologische Umsetzung der funktionalen Gradie-
rung der Materialeigenschaft Zugtragfahigkeit im
Fertigteil. Dieses Arbeitspaket stellt einen Schwer-
punkt im gesamten Forschungsvorhaben dar.

Die Gradierung der Zugtragfahigkeit soll durch
eine Gradierung des Fasergehalts erreicht werden.
Im Mittelpunkt stehen die Technologien der Rotati-
onsgradierung und des Gradientengusses.
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Bild 4: Funktionale Gradierung im menschlichen Kno-
chen [1]

Bild 5: Funktionale Gradierung der Materialeigenschaf-
ten innerhalb eines Fertigteils, z.B. erhdhte Zugtragfa-
higkeit im Randbereich

Im Arbeitspaket E soll dann geklart werden, in-

wiefern durch die funktionale Gradierung die poten-
tiellen Umweltwirkungen und die Kosten beein-
flusst werden. Der Fokus soll dabei auf der Frage-
stellung liegen, ob die auf die Spannungen im Trag-
werk bzw. Fertigteil angepassten Materialeigen-
schaften zu einer Reduzierung der Umweltwirkun-
gen und der Kosten fiihren.
Anhand der in den vorausgegangenen Arbeitspake-
ten gewonnenen Erkenntnisse sollen abschliel3end
im Arbeitspaket F zwei doppelt gekrimmte Schalen
mit realitatsnahen Abmessungen im Labor herge-
stellt werden. Ziel ist es, die praktische Umsetzbar-
keit der Schalung sowie der Herstellung und der
Gradierung von Fertigteilen fir Schalentragwerke
nachzuweisen. Daruber hinaus sollen Erkenntnisse
Uber das tatséchliche Tragverhalten der funktional
gradierten Fertigteile gewonnen werden.

[1] www.planet-wissen.de

[2] Stengel, T.: Effect of Surface Roughness on the Steel Fibre
Bonding in UHPC, in: Bittnar, Z. et al: Nanotechnology in Con-
struction. S.371-376, Springer 2009



PHONOBLOC - neuartiger Porenbeton fir den Larmschutz

Kurzfassung:
MABA FTI entwickelte im Zuge des von der FFG geforderten F&E-Projekts ,,Okologisch

nachhaltiges Larmschutzsystem* einen neuartigen Porenbeton, der einerseits die geforderten
akustischen Eigenschaften wie Schallabsorption und Luftschallddmmung aufweist und
andererseits die fur den Einsatzbereich Stral3e verlangte hochste Frost-Tausalz-Bestandigkeit
sicherstellt.

Derzeitig eingesetzte Larmschutzsysteme aus Betonfertigteilen im Straen- und Bahnverkehr
bestehen aus einer konstruktiv notwendigen Tragschicht (Stahlbeton) und einer einseitig bzw.
beidseitig aufgebrachten Absorptionsschicht.

Die Neuheit besteht darin, dass der Porenbeton geniigend Tragfahigkeit aufweist und eine
herkdmmliche Tragschicht ersetzen kann. Die gesamte Schicht aus Porenbeton kann statische
Anforderungen erfullen und wirkt im Gesamten als Schallabsorber. In Abhangigkeit der
Materialdicke ~ sowie der  Oberflachengestaltung kann  die  Erreichung  der
Schallabsorptionsgruppe A3 (8dB bis 11dB) und der Schallabsorptionsgruppe A4 (> 11dB)
gemal ONORM EN 1793-1 erzielt werden. Im Hochgeschwindigkeitsbereich der Bahn
(Zuggeschwindigkeit bis 300km/h) wird mit der vorliegenden Entwicklung die Erfullung der
neuesten Zulassungsbestimmungen ebenfalls ermdglicht.

Der Einsatzbereich kann unter anderem als Paneele zwischen LSW-Stehern bzw. auch als
konstruktive eigenstandige Wand erfolgen. Eine Ubersicht zur Produktvielfalt liefert
Abbildung 1.

PORENBETON

RUCKHALTESYSTEM
ko_r_nbiniert mit
LARMSCHUTZ

GLEISNAHER
LARMSCHUTZ

PANEELE fiir BAHN GLEISABSORBER

und STRASSE

Abbildung 1: Produktiibersicht

Da der neuartige Porenbeton gréitenteils aus mineralischem, gebrochenem Gestein besteht,
wird die 100%ige Wiederverwertbarkeit sowie die damit verbundene Nachhaltigkeit
gewahrleistet. Kurze Transportwege der Rohstoffe zur Produktionsstéatte fihren daruber
hinaus zu einer geringeren CO,-Belastung.



Durch diese Innovation und der dadurch moglichen Produktvielfalt kann ein wesentlicher
Beitrag zu der EU-Richtlinie 2002/49/EG zur Bewertung und Bek&mpfung von
Umgebungslarm geliefert werden. Die hohe Fertigungsqualitdt und die beliebige

Gestaltbarkeit in Form und Farbe stellen weitere Vorteile des neuartigen Porenbetons dar.

Autor:
Alexander Barnas, DI
Leiter Abteilung Forschung und Entwicklung, Kirchdorfer Fertigteilholding GmbH

Co-Autor:
Gerald Lanz, DI
Projektleiter, Abteilung Forschung und Entwicklung, Kirchdorfer Fertigteilholding GmbH



Die Zusammensetzung von Stahlfaserbeton bringt immer wider Unsicherheiten zwischen Lieferant
und Anwender bzw. Bauherrn mit sich. Vor allem der Stahlfasergehalt sowie auch die Orientierung
der Fasern bzw. die Moglichkeit der Berticksichtigung als Bewehrungsverstarkung fuhrt recht haufig
zu Diskussionen. Mit dem neuen Priifgerat besteht nun die Moglichkeit, sowohl den Fasergehalt als
auch die Orientierung im Festbeton quantitativ mit hoher Genauigkeit festzustellen. Entscheidender
Vorteil ist die Schnelligkeit der Untersuchung, da die tiblichen Auswasch- und Zahlverfahren so viel
Zeit bendtigen, dass kaum statistische Werte erzeugt werden kénnen. Untersuchungen an
Lieferbeton haben zudem ergeben, dass in den versch. Ladungen eines Betonmischers bis zu 50% und
hohere Unterschiede in der Menge der Fasern in einer Charge bzw. Probe liegen. Damit ist der
Diskussion Tor und Tiir geoffnet. Mit dem nun vorliegenden Prifverfahren wird Sicherheit geschaffen
und viele Diskussionen vermieden , vor allem aber die Betonage kann ungestort durchgefiihrt
werden.

In diesem Zusammenhang und bei einigen Laborversuchen hat sich auch herausgestellt, dass die Art
und Weise sowie der Zeitpunkt der Zugabe der Fasern einen entscheidenden Einflu auf die
Homogenitat und Stabilitat der Mischung. Mit diesemwissen muss dann auch entscheiden werden,
ob man auf der Baustelle, im Fahrmischer bzw. beim Hersteller mischen lasst.

Bei Massenbauwerken — u a. neuerdings auch die Fundamente fiir Windenergieanlagen - ist sehr oft
die Langzeitiiberwachung wegen der Zuganglichkeit und Anzahl der evtl. notwendigen Proben - auch
Bohrproben - kritisch. Neue Systeme erlauben eine externe Langzeitiiberwachung bis zu 7 Jahren der
Werte fiir die Feuchte, innere Spannung und Temperatur des Inneren ( bis zu 1-2 Meter Tiefe ). Damit
sind erheblich verbesserte und preisguinstige Moglichkeiten geschaffen, beginnende Korrosion und
Bauschaden frihzeitig festzustellen und damit eine Sanierung rechtzeitig einzuleiten bevor die
Bausubstanz existenziell gefahrdet wird.

Gerade im Bezug auf Windenergieanlagen wird sehr oft zu wenig Augenmerk auf die Betonage und
vor allem die geotechnischen Voruntersuchungen gelegt. Der neue Studiengang an der
Fernuniversitat 1Q-Technikum in Bremen fiir Windenergietechniker will an dieser Stelle helfen,

zuktinftig im Wortsinne bessere Grundlagen zu schaffen.

Verfasserin: Vera D. Rohrdantz, Diplom-Mineralogin

Matenco Europe (UK) Ltd., Hohe Linde 20, 37075 Gottingen, Deutschland
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Oberflachenrauheit an Baustoffen

mittels stereoskopischem Verfahren

Schneemayer A.!, Possler H.P.', Peyerl M.2, Tschegg E.

1 Institut fiir Hochbau und Technologie E206-4
2 VOZfi

Das Prinzip des stereoskopischen Verfahrens beruht auf der Erstellung zweier Bilder, die beziiglich
einer fixen optischen Achse um einen definierten Winkel verkippt sind. Die Verkippung hat hierbei
euzentrisch zu erfolgen, was bedeutet dass die Kippachse in der Mitte der zu vermessenden
Oberflache liegen muss.

Fotoapparat

Probe

Kippwinkel

Abbildung 1: Vorrichtung zur Oberflichenanalyse

Bei diesem Verfahren wird das Stativ oberhalb der Probe aufgestellt und die Kamera schwenkbar
montiert. Dabei werden 2 Bilder im Winkel von jeweils 5° um die Zentralprojektion aufgenommen
und mit Hilfe spezieller Software zu einem dreidimensionalen Oberfldchenbild zusammengefiigt.
Das hat den groBen Vorteil dass einerseits Labormessungen an kleinen Proben (z.B. an Bohrkernen)
durchgefiihrt werden konnen, andererseits ist es aber auch moglich, direkt auf einer Oberflache
selbst zu messen, wie z.B. auf Fahrbahnen (normal / abgefrést), Beton, Industrieboden,
Ziegelwinden, Putz usw. Somit miissen nicht gezwungenermaflen Bohrkerne entnommen werden,
und eine Beschddigung der Oberfliche, aus der normalerweise die Probe entnommen werden
miissten, wird vermieden.

In Abbildung 2 bis 4 sieht man als Beispiel eine Ziegeloberfliche. Die ersten beiden Bilder zeigen



jeweils 2 Oberfldchen in der 3D Ansicht und das untere Diagramm zeigt den Rauigkeitsverlauf
entlang der eingezeichneten Linien.

Neben dem Rauhigkeitsverlauf konnen noch viele weitere Parameter der Oberfldchen bestimmt
werden. Angefangen vom Vergleich von wahrer zu projizierter Oberfliche bis hin zum
Verdrangungsvolumen.

Abbildung 3: Ziegeloberseite
Abbildung 2: Ziegel Stirnseite
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Abbildung 4: Rauhigkeitsverlauf

Im Rahmen des Vortrages sollen mehrere Bilder iiber Betonoberfldchen, abgefriaste Strassen, usw,
gezeigt werden.



Zetapotentialmessungen an Zementleim

Dr. Jirgen Adolphs
Porotec GmbH — D-65719 Hofheim, Niederhofheimer Str. 55a, juergen.adolphs@porotec.de

Die Hauptkomponenten von Beton sind Zement, Wasser und Zuschlage, eine Mischung von
Sand und Kies. Mit erhéhtem Wasserzementwert kann zwar leicht die Verarbeitbarkeit
eingestellt werden, gleichzeitig wird aber die Porositat und insbesondere der Anteil der fur
Schadstoffe durchgangige Bereich der Kapillarporen erhéht. So ist bereits seit langem eine
unkontrollierte Zugabe von Wasser zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit des Betons auf
Baustellen  strengstens  verboten.  Stattdessen  werden  Betonzusatzmittel wie
Betonverflissiger oder FlieBmittel eingesetzt, um bei gleichem Wasserzementwert mit
hohem Wassereindringwiderstand die Verarbeitbarkeit zu verbessern. Dies betrifft
Transportbetone, selbstnivellierende Betone sowie Hochleistungsbetone mit hohem Silikat-
aber geringem Wasseranteil. Ebenso wird der Einsatz von schnellreagierenden Ersatzstoffen
wie Flugasche durch die von den Zusatzmitteln verzégerte Aushartung (Hydratation)
gefordert. Insgesamt wird durch die moégliche Reduzierung von Wasser und Zement die
Okologische Bilanz verbessert. Ziel der FlieBmittel ist es, die Reibung und Anhaftung
zwischen den Partikeln zu reduzieren. Die erste Generation von FlieBmitteln waren
Substanzen wie sulfonierte Naphthalin Formaldehyde, welche die Partikel durch
elektrostatische Stabilisierung dispergierten. Diese Moleklle adsorbieren an positiv
geladenen Bereichen der Zementpartikeloberflachen. Obwohl diese den Hauptanteil der
FlieBmittel ausmachen (2), ist die Starke der elektrostatischen AbstoRung durch die hohe
lonenstarke im Beton limitiert. Um eine héhere Abstoliung zu erzeugen, wurden FlieRmittel
entwickelt die beides, die elektrostatische sowie die sterische Abstol3ung bewirken. Diese
neue Generation von FlieRmitteln sind Polymere, die Ublicherweise einen negativ geladenen
Hauptstrang besitzen, der die Adsorption auf die Zementoberflache fordert. Die Seitenketten
ragen in die Lésung und erzeugen uber ihre raumliche Ausfullung sterische AbstoRung (1).
Die ubliche Daumenregel liegt zwischen 1% bis 2% FlieBmittel pro Gewichtsanteil von
Zement. Die genaue Menge ist aber abhangig von der spezifischen Oberflache, Morphologie
und Chemie der Zementpartikel und der Art des FlieBmittels. Zu hohe Dosierung verursacht
unndtige kosten und kann schlimmstenfalls zu Flockung filhren. Die optimale Konzentration
ist der Dosage-Sattigungspunkt. Aufgrund der Variabilitit unter den Zementarten und
Zusatzstoffen, sollte der Sattigungspunkt individuell bestimmt werden, in der Regel
zeitaufwendige Slump Tests und Rheologiemessungen (2, 3). Neuere Entwicklungen in der
Zetapotentialmessung erlauben z.B. mit dem ZetaProbe Gerat der Firma Colloidal Dynamics
Messungen in konzentrierten Zementleimen. In dem Beitrag werden Ergebnisse an
Zementleimen mit bis zu 66,7 Gewichtsprozent Zementanteil vorgestellt. Das heil3t, die
Lésungen mussen nicht mehr zeitaufwendig stark verdinnt werden, dabei wirde auch das
Zetapotential durch die Veranderung des pH-Wertes und der Dichte des
Hintergrundelektrolyten geéndert. Mit dem ZetaProbe sind unverdinnte reale
Zetapotentialmessungen in situ innerhalb einer Minute méglich. Gleichzeitig werden pH-Wert
und Leitfahigkeit bestimmt. Bedingt durch die Heterogenitat von positiven und negativen
Ladungen auf der Oberflache der Zementpartikel wird ein gemitteltes Zetapotential bestimmt.
Das zetaProbe basiert auf der ESA Methode, dabei werden die Partikel mit Ultraschall zu
Bewegungen angeregt, die dann mit einer Art Mikrofonsonde aufgezeichnet werden. Aus
den Amplituden und Phasenverschiebungen im Vergleich zum Eingangssignal lasst sich
Uber die dynamische Mobilitdt mit Kenntnis der PartikelgréoRe das Zetapotential bestimmen.
Durch das Messen bei verschiedenen Frequenzen wird auch eine Partikelgro3enverteilung
ermittelt. Mit dem Titrationsmodus durch programmierte Zugabe von FlieBmittel unter
mechanischem Ruihren im Probenbecher oder vor der Durchfluf3zelle (geeignet flir Online
Appliaktionen) wird der Sattigungspunkt prazise und schnell bestimmt. Es sollen kurz zwei
FlieBmittel an einem Portland Zement diskutiert werden. Die Herausforderung der
Zetapotentialmessung an Zementsystemen ist das niedrige Zetapotential bei gleichzeitig
hohen pH-Werten und lonenstarken. Fur den von der EMPA Zirich zur Verfugung gestellten
Zement bei einer 66,7 Gew.% Mischung und einer mittleren PartikelgréRe Uber 10 ym stieg
der pH-Wert auf 12,8 — 13 und die Leitfahigkeit lag im Bereich 15 — 18 mS/cm. Fir
hochleitfahige Systeme wie dem vorliegenden muss der Effekt der Hintergrund



Elektrolytldsung abgezogen werden, die zunachst mit dem ZetaProbe gemessen wurde, um
anschlief’end in einer in der Software bereits vorgesehenen Re-Analyse die eigentlichen
Zementmessungen zu korrigieren. Das Zementeim System ist dynamisch und findet kein
Gleichgewicht. Die zeitabhangigen Messungen von Zetapotential und Leitfahigkeit zeigen die
gréRten Anderungen innerhalb der ersten 20 Minuten nach Hinzufligen des Zementpulvers in
das Wasser. Fiur die Titrationsmessungen wurden 100 g Zement und 50 g deionisiertes
Wasser gemischt und die FlieBmittel in zunachst kleinen Dosen zu tritiert bis das
Zetapotential ein Plateau erreichte. Der Background wurde auch hier korrigiert. Das
FlieBmittel S-200 ist ein anionisches Additiv, das durch Erhéhung der elektrostatischen
AbstolRung wirkt und das Zetapotential von -5mV auf ein Plateau bei -18mV senkt mit einer
Sattigungs-Dosage von 0,6ml pro 100g trockenen Zement. Das FlieBmittel PCE-M4
hingegen erhoht das Zetapotential auf ein Plateau knapp unter OmV bei gleicher Sattigungs-
Dosage. Das PCE-M4 wirkt hauptsachlich durch sterische Abstollung bedingt durch die
raumliche Ausbreitung des nicht flach auf der Zementkornoberflache liegenden Molekuls. Die
Ausdehnung geht bis in die elektrische Doppelschicht und bewirkt einen elektroosmotischen
Fluss um das Partikel, resultierend in einer Abnahme des Zetapotentials. Die Messungen
dauerten ca. 30 Minuten, Vorbereitungen waren nicht nétig. Damit sind sie fur die
Qualitatskontrolle geeignet. In diesem Beispiel konzentrierten wir uns auf die Sattigungs-
Dosage, ein anderer ist aber auch die Kompatibilitat von Zusatzmitteln und Zementen, u.a.
auch der EinfluR von Porositaten, ebenfalls erfassbar mit dem Zetapotential (4, 5).
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VERBAND OSTERREICHISCHER o .
BETON- UND FERTIGTEILWERKE ’ Werte fiir Generationen

VOB Richtlinie
Wasserundurchlassige Betonbauwerke in
Fertigteilbauweise

Der wesentlichste Grund fiir die Verdffentlichung einer eigenen Richtlinie des VOB
ist, dass die vorhandene WeiRe Wannen Richtlinie der OVBB die technologischen
Méglichkeiten von Fertigteilen nicht behandelt. Daher wurde die Richtlinie des VOB
ganz speziell unter Berucksichtigung der Technologie von werksmalig hergestellten
Betonfertigteilen, fur die es bisher keine nationalen Regelungen gab erstellt. So er-
méglicht die Anwendung der Richtlinie des VOB bei WU Betonbauwerken erhebliche
Materialeinsparungen bei gleichzeitiger Sicherstellung der WU Anforderungen.

WU Bauwerke aus Betonfertigteilen konnen ausschlieRlich nach dieser Richtlinie o-
der aber in Kombination mit der WU Richtlinie der OVBB konzipiert werden. Natirlich
ist es auch denkbar WU Bauwerke in Fertigteilbauweise wie bisher ausschlie3lich
nach der WeiRen Wanne Richtlinie der OVBB herzustellen, dabei werden jedoch die
Maglichkeiten der Materialeinsparung nicht ausgeschopft.

Die Richtlinie des VOB gilt fiir Stahlbetonbauwerke und Bauteile in Fertigteilbauweise
wo der Beton neben der lastabtragenden Funktion auch die Funktion der Wasserun-
durchlassigkeit ohne zusatzliche Abdichtungsmaflinahmen tbernimmt. Von der Richt-
linie ausgenommen sind jedoch Betonfertigteile welche Uber spezielle Produktnor-
men geregelt sind (z.B. Rohre, Schachte, ...).

Gemeinsam ist den Richtlinien des VOB bzw. der OVBB das zu Grunde liegende
Konzept zur Erfullung der WU Anforderungen, welches aus den 4 Saulen, Dichtigkeit
des Betongefliges, Rissevermeidung, Risseverteilung und Rissesanierung besteht.

Erfahrungsgemal ist bei WU Bauwerken der maf3gebliche Lastfall welcher zu Trenn-
rissen fuhren kann ,Zwang aus dem AbflieRen der Hydratationswarme®. Folglich gel-
ten die Diagramme der Weile Wanne Richtlinie der OVBB betreffend der Mindest-
bewehrung zur Rissbreitenbeschrankung bei Zwangsbeanspruchung auch fur diese
sogenannte Fruhrissbildung. Daraus ergeben sich erhebliche Unterschiede bei der
Ermittlung der rissebeschrankenden Bewehrung zwischen der Ortbeton- und Fertig-
teilbauweise. Wahrend bei der Ortbetonbauweise Verkiirzungen welche aus dem
Abkuhlen des jungen Betons resultieren erheblich behindert werden, beispielsweise
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durch eine bereits errichtete Fundamentplatte und bei Uberschreitung der Zugfestig-
keit des Betons zu Rissen fuhren konnen, kann sich das Fertigteil am Lagerplatz na-
hezu ungehindert verkiirzen. Somit bleiben die auftretenden Zugkrafte kleiner als die
Zugfestigkeit des jungen Betons, wodurch dieser in der Regel rissefrei bleibt. Die
theoretischen Grundlagen dazu findet man im aktuellen Stand der Technik, insbe-
sondere ONORM B 1992-1-1. Eine Anwendung dieser fiihrt dazu, dass bei der Fer-
tigteilbauweise die Mindestbewehrung zur Sprédbruchsicherung ausreicht, so dass in
der Regel erheblich weniger Bewehrung erforderlich ist.

Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich aus diesem Grund fur die Betontechnologie.
Um die obig beschriebenen Zwange welche sich aus der Verformungsbehinderung
bei der Ortbetonbauweise ergeben zu minimieren, werden hohe Anforderungen an
die Herstellung und Verarbeitung des Betons gestellt. Es sind Betone mit geringer
Temperaturentwicklung, beispielsweise durch Verwendung von C3A freien Zementen
erforderlich. Bei der Fertigteilbauweise missen neben den Anforderungen welche
sich aus den zutreffenden Expositionsklassen ergeben, lediglich die Anforderungen
an den Beton mit hohem Wassereindringwiderstand gemal ONORM B 4710-1 erfillt
werden.

Ein weiterer Unterschied welcher sich aus der Fertigteilbauweise ergibt sind die ge-
ringeren Mindestwanddicken. Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die
Mindestwanddicke bei der Ortbetonbauweise 25 cm und bei Fertigteilen 20 cm be-
tragt. Die bei Fertigteilen zulassigen geringeren Wanddicken beruhen insbesondere
auf den technologischen Unterschieden bei der Herstellung.

Abschlieend wird festgestellt, dass die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen von
wasserundurchlassigen Betonbauwerken in Fertigteilbauweise, bei Anwendung der
WU Richtlinie des VOB mit erheblich geringerem Materialbedarf im Vergleich zu kon-
ventioneller Ortbetonbauweise erfullt werden.

Die Richtlinie ist kostenlos im Servicebereich der Homepage des VOB
www.voeb.com verfugbar.

Seite 2 von 2



Untersuchungen zum Ermtdungs- und Schubtragverhalten der
Verbundfuge zwischen 50 Jahre altem und neuem Beton

Johannes Berger, TU Wien, Institut fir Tragkonstruktionen- Betonbau

Das starke Anwachsen der Verkehrszahlen, vor allem aber das rasante Ansteigen
der Verkehrslasten stellen an Fahrbahndecken immer hohere Anforderungen. Fur
Betondecken auf Bricken und andere Kunstbauten wurde eine Ldsung fur die
Instandsetzung bzw. Ertlichtigungen im hochrangigen Stral3ennetz entwickelt.
Erfolgen bei einer bestehenden Briicke Sanierungsarbeiten durch Aufbringen von
jungem Beton auf das bestehende alte Bruckenbauwerk, so spielt das
unterschiedliche  Alter eine  zu  bericksichtigende  Rolle.  Auf  die
Verbundeigenschaften hat dieses Verhalten einen besonderen Einfluss, da diese die
Schnittstelle zwischen altem und neuem Beton darstellt.

Anhand von Experimenten im Gro3malistab (I/b/h=7,20/0,50/0,41m, siehe Abbildung
1) wurden die Auswirkung des unterschiedlichen Kriechens und Schwindens
zwischen dem neuen und alten Beton, sowie das Ermiudungs- (2 Mio. Lastwechsel)
und Schubtragverhalten (Querkraftversuch) der Verbundfuge untersucht, wobei auf
50 Jahre alten Platten einer bestehen Briicke (Baron Schwarz- Park Bricke, 1962,
B150 Salzburg Nord) neuer Deckenbeton aufgebracht wurde.

Statischen Querkraftsversuche wurden unmittelbar nach den Ermidungsversuchen
durchgefuhrt.

— o
a Ol
¢ // s // g ¢ // LS
g // / // g // pa e

aQ S, 7 Y aQ 7S 7 ;

e 7 g // o o~ g pe 7 reduzierte
— / o ; -
s S // e 70/, // / ] Veljbundlugen

TS = R T\ breite

Y A Y Y Y

o \‘\\\ ~ \\\\ o \\\\\\\ , \

— “ — Lo - -

N ﬂ‘ o \\\ 5 \\\\ b
L9

%50 | 9 ¥ 32
* 50

10016

A

N Edets}ahlbewehmﬁg 10016
50 L 300 |20], 300 50
A A A A
720

Abbildung 1: Abmessungen des Versuchskorpers



Ergebnisse

Bei den Ermudungsversuchen konnten keine Schaden an der Verbundfuge
festgestellt werden. Die Messergebnisse der Relativverschiebung der Verbundfuge
zeigen zwar eine deutliche Zunahme des gemessenen Weges, diese lagen jedoch
im Mikrometerbereich. Bei den statischen Versuchen kam es bei samtlichen
Versuchskorpern zu einer Offnung der Verbundfuge. Diese traten im Nahbereich der
Lasteinleitungsstelle auf, resultierend aus der Fortpflanzung der Risse aus dem
Verstarkungsbeton welche sich nicht in den Altbeton weiterentwickelten und dann
horizontal in die Verbundfuge Ubergingen. Somit traten auch Risse in der
Verbundfuge auf wo nur eine geringe Querkraftbeanspruchung vorlag. Den
Versuchskorper als Ganzes betrachtet kann gesagt werden, dass die Risse in der
Verbundfuge keinen Einfluss auf die Biegesteifigkeit oder Tragfahigkeit des
Versuchskoérpers hatten, da die Bewehrung an ihren Enden gut verankert war
(Zugband).

Bei den schlaff bewehrten Versuchskérpern war die Versagensform gekennzeichnet
durch einen Biegeschubbruch, bei den vorgespannten Versuchskorpern lag ein
Biegeversagen vor.



Zusammenfassung
Sanierung Autobahndecke mit 355-Minuten--Fahrbahndeckenbeton

Im Vortrag wird der gesamte Baustellenablauf anhand einer Bilddokumentation und Erkldrungen des
Vortragenden verdeutlicht. AnschlieBend wird noch auf die Betontechnologie, sprich Rezeptur,
verwendete Sieblinie, Auswahl des FlieBmittels, sowie technische Erklarung der Abstandsfaktoren und
L300 Werte naher eingegangen.

Vortragsubersicht:

Schneiden der Fahrbahnfelder

Zertrummmerung des Fahrbahnfeldes und Abtransport

Glatten der Seitenrander, Anbringen der Locher, um beschichtete Dibel(Ladnge 30 cm)
einzubringen,um den Verbund zwischen alter Fahrbahn und neuem Fahrbahnfeld zu gewahrleisten
In der Mitte des Feldes werden ebenfalls beschichtete Eisen mittels Stahlgitter eingelegt.
Kontrolle der Beton-Konsistenz (optimale Konsistenz F45) auf der Baustelle durch den Laboranten
Beigabe des Beschleunigers C Neu von MAPEI Betontechnik im Fahrmischer

Beschleunigung des Warmeanstiegs im Beton und nach Ablauf von 6 Stunden Erreichen einer
Druckfestigkeit des Betons von 20 N/mma2.

Entladung bzw. Einbau des Betons

Abziehen des Betons und Glattung der Oberflache

Technik zum Aufrauen der Fahrbahnoberflache.

Abdecken des Betons zur Konservierung der Warmet.

Nach ca. 6 Stunden: Druckfestigkeit von 20 N/mm?2 erreicht, Freigabe der Fahrbahn kann erfolgen
Vorstellung der verwendeten Rezeptur

Sieblinie

Auswabhl des FlieBmittels

Auswahl des Beschleunigers

Vergleichsgrafik Beschleuniger

Grafik Konsistenzverlauf FlieBmittel

Auswahl des Luftporenbildners

Grafik L300 Werte
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PFLASTERDRAINBETON
EIN ERFAHRUNGSBERICHT AUS DER PRAXIS

Die Anforderungen an Pflasterfldchen haben sich in den letzten Jahrzehnten
hinsichtlich der Verkehrsbelastung dramatisch verdndert. Ein steigender
Schwerverkehrsanteil mit immer héheren Achslasten lieBen Pflasterfldchen meist
friiher versagen.

Beobachtungen in der Praxis haben ergeben, dass einerseits die zu geringe
Verformungssteifigkeit von ungebundenen oberen Tragschichten, aber auch deren zu
geringe Wasserdurchldssigkeit die Ursache von Schdden war.

Es galt eine Baustoff zu finden, der in den oberen Tragschichten lastverteilend wirkt
und eine gleichzeitig eine hohe Wasserdurchldssigkeit aufweist. Diese Eigenschaften
wurden im sogenannten Pflasterdrainbeton gefunden.

Hierbei handelt es sich einen haufwerksporigen Beton mit etwa 11 bis 13 %
Hohlraumanteil. Die eingebaute Schichtdicke betrdgt je nach Belastung zwischen
10 und 25 cm.

Die RVS 08.18.01 beschrieb bereits in ihrer Ausgabe 2004 die Anforderungen, die in
der Ausgabe 2009 auf Grund von Praxiserfahrungen geringfiigig adaptiert wurden, wie
folgt:

Folgende Rezepturen, bezogen auf eine Sieblinie AC 16 bzw. AC 22 konnen
erfahrungsgemd empfohlen werden:

Fraktion O-4 mm ca 13-16 M-%
Fraktion 4-8 mm ca 8-1IM-%
Fraktion 8-16 oder 8-22 mm ca 74-78 M-7

Der Zementgehalt soll 200 bis 250 kg/m’ der Sorte CEM II betragen. Der W/B-Wert
soll zwischen 0,40 und 0,45 liegen.

Bei Anwendung obiger Rezeptur und optimalen Einbaubedingungen (Verdichtung,
Nachbehandlung) kann von einer Festigkeitsklasse C16/20 ausgegangen werden.

Grundlage dafiir war eine Versuchstrecke im Zuge der Kleinsteinsanierung auf der
Wiener HohenstraBe im Jahr 2003. Hier wurde die bergwarts fiihrende Fahrspur
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teilweise mit Pflasterdrainbeton ausgefiihrt, die Restfldache mit einer herkommlichen
ungebundenen oberen Tragschichte. Nach kurzer Zeit zeigte sich, dass der Bereich mit
Pflasterdrainbeton keine wesentlichen Verformungen in der Pflasterdecke aufwies. In
den ungebundenen Bereichen waren Spurrinnen bereits innerhalb kurzer Zeit sichtbar.
Bohrkernentnahmen ergaben eine Festigkeit des Pflasterdrainbetons von minimal

19,4 und maximal 31,9 N/mm?.

In der Folge wurde der gebundene Oberbautyp (Oberbau mit Pflasterdrainbeton) auch
in die RVS 03.08.63 Oberbaubemessung aufgenommen. Berechnungen der TU-Wien
ergaben, dass das Oberbaupaket (untere und obere Tragschichten, Deckschicht) iiber
25 % in seiner Gesamtdicke reduziert werden kann. Es ist daher ein geringerer Aushub
erforderlich und die Konstruktion wird wirtschaftlicher.

Untersuchungen einer Teststrecke in der Schweiz zeigten, dass sich die
Frosteindringtiefe reduziert. Der Pflasterdrainbeton wirkt warmeddammend.

Beim Einbau ist groes Augenmerk auf eine rasche Verarbeitung zu legen. Die
Verdichtung erfolgt mit herkémmlichen, leichten Riittelplatten bzw. -walzen.

Mit der Pflasterung kann bereits nach einem Tag Abbindezeit begonnen werden, sofern
die Fldche nicht mit schwerem Gerdt befahren werden muss. Dariiber hinaus entsteht
eine mehr oder weniger ,staubfreie" Oberfldache wahrend der Bauphase.

TaliF

Bei der Neugestaltung der Wiener FuBgdngerzone Graben - Kdrntnerstrafe im Jahr
2009 wurde der Pflasterdrainbetonoberbau groBfldchig eingesetzt. Das GesamtausmaR
betrug ca. 20.000 m?. Prioritdt hier war, dass die GroBformatplatten sich in der
Nutzung nicht oder nur geringfiigig h6henmadBig verschieben diirfen. Im
innerstddtischen Bereich, wo viele Leitungsgrdben, Einbauten u. dgl. die Homogenitdt
des Oberbaues negativ beeinflussen, kann der Pflasterdrainbeton mégliche Setzungen
abfangen und die Ebenfldchigkeit langfristig positiv beeinflussen.

Bei der Erarbeitung der FQP-Richtlinie ,Verkehrsfldchen mit Groformatplatten im
kommunalen und gewerblichen Bereich in der ungebundenen Bauweise" wurde diese
Bautype fiir GroRformatplatten bereits standardisiert.

Der Pflasterdrainbeton hat sich in den letzten Jahren zum Standard im

Pflasterfldachenbau erhoben. Wir sind damit in der Lage, Pflasterfldchen auch bei hoher
Verkehrsbelastung dauerhaft und schadenfrei herzustellen.
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Betonpflasterbelag zur Behandlung und Versickerung von
Niederschlagsabflissen von Verkehrsflachen

Eine naturnahe Regenwasserbewirtschaftung hat das Ziel, den értlichen
Wasserhaushalt zu erhalten. Vorranging gilt es Verunreinigungen des
Niederschlagswassers zu vermeiden. Die Reduzierung der Schadstofffracht wird
derzeit Uber aufwandige, dezentrale Abwasserkanale oder flachenintensive zentrale
Versickerungsmulden sichergestellt. Eine innovative und naturgerechte Lésung bietet
die Versickerung der Regenabflisse in den Untergrund mittels wasserdurchlassigen
Flachensystemen mit integriertem Schadstoff-Filter. Der Cheops SV Enviro Plus von
BWL Betonwerk Linden ist ein wasserdurchlassiges Flachensystem, bestehend aus
einem Bettungsmaterial (Sand-Splitt-Gemisch 0/3), einem speziellen
Betonpflasterstein und dem dazugehdérigen Fugenmaterial.
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Die Anforderungen an das System sind:

« dauerhafte Versickerung von Niederschlagsabflissen bei Regenereignissen
* hohe Versickerungsrate
* Ruckhaltung von
» abfiltrierbaren Stoffen (AFS)
> Ol
» geldsten Schwermetallen
» Kohlenwasserstoffen
» Saureneutralisationskapazitat
* Salzbelastbarkeit, die besagt, dass der Eintrag von Streusalzen nicht zum Auslésen
der gefilterten Schadstoffe im Flachenbelag fihrt

All diese Punkte sind vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBT) gepruft worden.
Samtliche Kriterien wurden erflllt, so dass die bauaufsichtliche Zulassung erteilt
wurde.

Eine zukunftsorientierte Regenwasserbewirtschaftung kann mit dem Einsatz des
Flachensystems Cheops SV Enviro Plus von BWL Betonwerk Linden langfristig und
dauerhaft gewahrleistet werden.

Jakob Socher
05.09.2011



Kolloquium , Forschung & Entwicklung fiir Zement und Beton“

Betonspurwege
Planung - Bau - Erhaltung

Kurzbeitrag
Dr. Wolfgang Haslehner, Franz Lecker

Das vom Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie ausgerichtete
Kolloquium ,,Forschung & Entwicklung flir Zement und Beton” bildet eine ausgezeichnete Plattform
zur Prasentation eines Kurzbeitrages zum Thema ,Betonspurwege” im landlichen StraBenwesen.

Mit dem vorliegenden Kurzbeitrag werden grundsatzliche, praktische Erfahrungen in Bezug auf die
Planung, die Bauausfihrung und die Erhaltung von Betonspurwegen auf landlichen StraRen und
Guterwegen zusammengefasst. Die dargestellten Erkenntnisse stammen aus Erfahrungen, die Zuge
der Ausfiihrung von verschiedenen Probestrecken als Betonspurwege im Burgenland gesammelt und
dokumentiert wurden. Eine bundesldanderiibergreifende Behandlung des Themas Betonspurwege,
wie sie zur Zeit im Rahmen der Merkblatterstellung im Rahmen der Osterreichischen Vereinigung fiir
Beton und Bautechnik (OVBB) durchgefiihrt wird, ist nicht Gegenstand dieses Kurzbeitrages.

Der gegenstandliche Kurzbeitrag wird gegliedert in Einfihrung, Anwendungsbereich, Bau bzw.
Bauausfiihrung, Erhaltung, Zusammenfassung und Ausblick.

In der Einflihrung zu diesem Kurzbeitrag wird das StraBennetz, in dem die Bauweise Betonspurweg
Anwendung findet, definiert und entsprechend untergliedert. Die exakte Abgrenzung und Definition
des ZielstraRennetzes erscheint besonders wesentlich und stellt bereits den Ubergang zum Kapitel
Anwendungsbereich dar. Betrachtungen und Grundsatze zu Einsatzmoglichkeiten und Randbe-
dingungen des Regelquerschnittes , Betonspurweg” werden ausgefiihrt. Begleitend dazu wird der
Versuch unternommen, 6kologische Aspekte und das Thema Betonspurwege zu kombinieren.

Der Abschnitt Planung behandelt die wesentlichen und speziell die von der ,herkdmmlichen” Bau-
weise abweichenden Planungsschritte, sowie interessante Zusatzaspekte, die es im Rahmen dieser
Bauweise zu beriicksichtigen gilt.

Der Abschnitt Bau bzw. Bauausfiihrung zeigt Besonderheiten im Baustellenablauf und der Organisa-
tion von Baustellen mit Betonspuren auf. Grundsatzliche Hinweise auf genau definierte Anforderun-
gen an die zu verwendenden Baustoffe runden dieses Kapitel ab.

Im Kapitel Erhaltung werden praktische Ansatze in Bezug auf die betriebliche und bauliche Erhaltung
von Betonspurwegen unter Einsatz unterschiedlicher Erhaltungsstrategien und unter Zugrundelegung
unterschiedlicher Dimensionierungszeitraume einerseits monetdr sowie andererseits aus der Sicht
der StralRennutzer bewertet.

Insgesamt wird mit dem vorliegenden Kurzbeitrag im Rahmen des Kolloquiums ,Forschung & Ent-
wicklung fiir Zement und Beton” der Versuch unternommen, eine fir , gewisse” Anwendungsfille
besonders gut geeignete Bauweise zu forcieren, die in Zukunft verstarkt an praktischer Bedeutung
gewinnen wird.

Dr. Wolfgang Haslehner, Franz Lecker - Kurzbeitrag Kolloquium ,F&E fiir Zement und Beton“ - 9. November 2011



Griffigkeitsproblematik im Tunnel — Ursachen und Lésungsansatze

Ing. Herwig Steiner — ASFINAG
Dipl.-Ing. Martin Peyerl — VOZFI

Fur die Sicherheit im StraBenverkehr ist die Griffigkeit und damit die Oberflachenstruktur der
Fahrbahnoberflache wesentlich. Durch Einsatz der in Osterreich entwickelten
Waschbetonoberflache fur Betonstralen kénnen die Anforderungen hinsichtlich der hohen
Griffigkeit generell eingehalten werden.

Aus wiederholten Messungen der Griffigkeit zeigt sich, dass die glnstigen
Fahrbahneigenschaften der Waschbetonoberflachen auf Freistrecken Uber verhaltnismanig
lange Zeitrdume weitgehend konstant erhalten bleiben, wahrend aus den gleichen
Messungen eine Veranderung der Griffigkeit bzw. unterschiedliche Griffigkeit in
Tunnelstrecken (auch unter Grinbricken) zu beobachten ist. Dies gilt sowohl fir
Neubautunnelstrecken als auch fir Tunnelstrecken, die bereits mehrere Jahre in Betrieb
sind. Dabei ist in der Regel ein Griffigkeitsabfall im Tunnelbereich zu beobachten (vgl.
Abbildung 1 links). Um Aussagen uber die Ursachen dieses Phanomens treffen zu kénnen,
erfolgen topografische und chemische Analysen der Fahrbahnoberflaiche im bzw. auRerhalb
des Tunnelbereiches (vgl. Abbildung 1 rechts).
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Abbildung 1: Typischer Griffigkeitsabfall im Bereich eines Verkehrstunnels sowie Probenahme zur
Ursachenforschung

Nach einer grundsatzlichen Datenerhebung bzw. Methodenevaluierung erfolgte als erster
Schritt die labortechnische Ursachenforschung zur Ermittlung von griffigkeitsbeeinflussenden
Faktoren. Im Rahmen dieser Versuche wurde untersucht, inwieweit sich
griffigkeitsbeeinflussende Faktoren wie bautechnische Parameter, Feuchte,
Nachbehandlung, Umweltbedingungen oder Verschmutzung auf die Fahrbahneigenschaften
auswirken. Aufgrund dieser Untersuchungen konnten grundlegende Zusammenhé&nge Uber
den Einfluss von Parametern wie Nachbehandlungsmittelmenge, Frostbeanspruchung,
falsch gewahlter Ausblirstzeitpunkt, etc. auf die mit dem SRT Pendel gemessene Griffigkeit
aufgezeigt werden.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse erfolgte die praxisorientierte Untersuchung an je 3
Tunnelbauwerken Neubau sowie 3 Tunnelbauwerken aus dem Betrieb. Als erster Schritt
wurden Griffigkeitsmessungen mit dem System RoadSTAR durchgefihrt. Auf Basis der
Griffigkeitsdaten konnte die genaue Oberflachenanalyse und Entnahme von Bohrkernen an
besonders markanten Stellen mit hohem und niedrigem Griffigkeitsniveau im Tunnel bzw. in
den angrenzenden Freistrecken durchgefuhrt werden. Die exakte Ermittlung der
Oberflacheneigenschaften erfolgte durch Bestimmung von Profilspitzen und Rauheit sowie
durch die exakte analytische Erfassung der Fahrbahnstruktur mit einem fotooptischen
Verfahren. Daruber hinaus wurde die lokale Griffigkeit mit dem SRT Pendel bestimmt. Die



Entnahme von Bohrkernen zur mikroskopischen Ermittlung der Oberflacheneigenschaften
und fur chemische Analysen schlief3t das Prufprogramm ab.

Aufgrund der direkten Verknipfung von Griffigkeitsdaten unterschiedlicher Messsysteme
bzw. Griffigkeitsdaten mit Oberflacheneigenschaften konnten Zusammenhange zwischen
Griffigkeit und Oberflachenparametern bzw. den derzeit glltigen Anforderungen hergestellt
werden (vgl. Abbildung 2).

SRT - Roadstar Rautiefe

i
§ 1

GRIFFIGHIIT ST Pendel

GRIFFIGKET ROADSTAR

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Griffigkeit gemessen mit System RoadSTAR und SRT Pendel
(links) sowie Zusammenhang Griffigkeit und Rautiefe (rechts)

Folgende Aussagen aufgrund der aus den Teststrecken entnommenen Bohrkerne konnten
bereits vor Abschluss des Projektes im Dezember 2011 getatigt werden. Die
mikroskopischen Strukturanalysen der Oberflachen zeigen, dass eine Relation zwischen
Leervolumen auf der groben Gesteinskérnung und der Griffigkeit besteht. Die chemischen
Untersuchungen im Nanobereich bestatigen, dass eine erhohte Konzentration von
Kohlenstoffverbindungen bei aus den Tunnelbereichen entnommen Proben nachgewiesen
werden konnte sowie dass ein Zusammenhang zwischen dem Anteil der
Kohlenstoffverbindungen bezogen auf den Anteil Gestein und der Fahrbahngriffigkeit
besteht.

Aufgrund dieser Aussagen bzw. sich noch Laufen befindlicher Untersuchungen zur
Griffigkeitsverbesserung soll durch dieses Forschungsprojekt das Ziel erreicht werden, das
Griffigkeitsniveau von Neubau-Tunnelstrecken zu steigern sowie das Griffigkeitsniveau von
Tunnelstrecken im Betrieb langer aufrecht zu erhalten.



Entwicklung einer extrem schlanken Stahl-Beton-Verbundplatte mit
Anwendung von SCC-Beton (Sandwichplatte)

Josef Fink, Lukas Juen, Paul Herrmann

1. Einfihrung

Eine zunehmende Anzahl von Eisenbahnbriicken &lterer Bauart n&hert sich dem Ende der
planmaRigen Lebensdauer. Bei einer Modernisierung ist anstelle der friiher Gblichen offenen
Fahrbahn aus Grunden des L&rmschutzes in der Regel ein Schotterbett oder eine feste
Fahrbahn auszubilden. Daraus resultiert ein Anstieg der erforderlichen Bauhohe. Bei
Bruckenerneuerungen  ist das  Gleichbleiben  der  Hohendifferenz ~ zwischen
Konstruktionsunterkante und Schienenoberkante (Bauhohe) allerdings oft eine wesentliche
Randbedingung. Aus diesem Grund wurde eine neuartige, extrem schlanke
Verbundfahrbahnplatte als Alternative zu einer ebenfalls einsetzbaren, jedoch am Markt
schwer verfuigbaren 120mm dicken Grobblechplatte (siehe Bild 1 oben) entwickelt.
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Bild 1. Konstruktionsvarianten fiir Trogbriicken mit extrem schlanker Fahrbahnplatte

2. Beschreibung der Konstruktion

Die neuartige Verbundplatte besteht aus zwei Stahlblechen und einem dazwischenliegenden,
unbewehrten Betonkern. Die HOhe der Sandwichplatte wurde fiir den Einsatz als
Fahrbahndeck einer eingleisigen Eisenbahnbriicke mit einem Haupttragerabstand von 4,2m
ausgelegt und betragt in einem ersten Entwurf 200mm (siehe Bild 1 unten). Die
Hauptfunktion des Konstruktionselementes ist es, Vertikallasten in Querrichtung zu den
Haupttragern hin abzuleiten. Die beiden auflen liegenden Stahlbleche sorgen dabei fur den
uberwiegenden Teil der Biegesteifigkeit. Des Weiteren tbernehmen diese Bleche als Gurte
der Haupttrager einen zusétzlichen Anteil an der Haupttagwirkung in Briickenlangsrichtung.
Aufgrund der Unzuganglichkeit beim Schweillen konnen die Bleche nicht direkt Uber
Stahlstege innerhalb der Platte kraftschlissig (schubfest) verbunden werden. Daher wird der
Schubverbund durch Dubelleisten hergestellt, die wechselweise am oberen beziehungsweise
unteren Blech angeschlossen sind. Ihre Hohe entspricht dem Abstand der Stahlbleche, sodass
keine zusatzlichen Abstandhalter erforderlich sind.



3. Tragmechanismus

Die Grundidee der Schubibertragung im Verbundguerschnitt ist die Ausbildung von
Druckdiagonalen zwischen benachbarten Dibelleisten (siehe Bild 2). Die Druckdiagonalen,
stitzen sich dabei sowohl gegenseitig, als auch an den Dubelleisten ab. Dieser
Tragmechanismus sorgt daftir, dass der Betonkern zur Sicherstellung des Schubverbunds, in
erster Linie durch Druckkrafte beansprucht wird. Dies ermdglicht einen materialgerechten
Einsatz von unbewehrtem Beton als Fullmaterial. Im Vergleich zu konventionell im
Briuckenbau eingesetzten bewehrten Verbundkonstruktionen kénnen somit sowohl zeit- und
kostenintensive Bewehrungsarbeiten eingespart, als auch ein hoher Grad an Vorfertigung
erreicht werden.
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Bild 2. Verbundplatte mit Druckdiagonalen innerhalb des Betonkerns (Male in mm)

4. Herstellung

Zur Verdeutlichung des Konstruktionsprinzips wird der Herstellungsprozess im Folgenden
kurz beschrieben (siehe auch Bild 3).

Schritt 1 Schritt 2 a Schritt 3 Schritt 4
L T |

Bild 3. Herstellungsablauf

In einem ersten Arbeitsgang werden Dubelleisten im Achsabstand von 1000mm auf die
auBeren Stahlbleche aufgeschweilt. Um die Schububertragung im Auflagerbereich
sicherzustellen, werden an beiden Enden der Dibelleisten Quersteifen angeschlossen. Im
zweiten Schritt werden die vorgefertigten Querschnittsteile zusammengeklappt und so
positioniert, dass die Dibelleisten jeweils um 500mm versetzt angeordnet sind.

Nach einer gegenseitigen Fixierung der Einzelteile, wird das Bauteil auflagerseitig an
Abschlussbleche angeschlossen. Diese Bleche entsprechen bei einer Nutzung als
Briuckenfahrbahn beispielsweise den Stegen der Haupttrdger. Zum Schluss erfolgt das
Einbringen von selbstverdichtendem Beton, woflr vorab Betonieréffnungen vorgesehen
werden.



5. Forschung und Entwicklung

Im Zuge der bisherigen Forschungsarbeit wurden vier Versuchskorper im statischen Versuch
getestet und numerische sowie analytische Modelle zur Beschreibung des Tragverhaltens
abgeleitet. Die analytischen Berechnungsmodelle basieren auf der Theorie des elastischen
Verbundes und erlauben eine realitdtsnahe Ermittlung der Spannungen und Verformungen im
Feldbereich der Verbundplatte.

In den auflagernahen Randbereichen kommt es durch die Abstltzung der Druckdiagonalen
zur Ausbildung lokaler Stérzonen, die nur mit Hilfe von FE-Modellen oder mit aufwendigen
Stabwerkmodellen beschrieben werden konnen. Dieses Themengebiet ist Gegenstand der
derzeitigen Forschungsarbeit. Um einen Einsatz der vorgestellten Fahrbahnplatte fir
Eisenbahnbriicken, also unter vorwiegend nicht ruhender Belastung zu ermdglichen, soll in
Zukunft weiters das Ermiidungsverhalten der Platte untersucht werden.
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Selbstverdichtender Beton
mit erh6hter Brandbestandigkeit und Helligkeit

Dr. Stefan Krispel, VOZFI
DI Michael Steiner, ASFINAG

Bei ErhaltungsmafRnahmen von Tunnelbauwerken ist wesentlich, dass die Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer gegeben ist und die Erhaltungs- und Instandsetzungskosten fir den
Tunnelbetreiber optimiert werden. Oftmalige und langere Tunnelsperren bzw. Teilsperren
erhéhen nicht nur das Unfallrisiko fir die Verkehrsteilnehmer sondern auch die Kosten (z.B.
Tunnelbeleuchtung, Staukosten, Mautentfall). Erfahrungen mit den derzeit verwendeten
Tunnelanstrichsystemen zeigen, dass Schaden haufig auftreten und aufwendige
InstandsetzungsmalRnahmen entsprechend oft gesetzt werden muissen.

Das vorliegende Forschungsvorhaben entstand aus der Uberlegung, die hohen Anspriiche
an die Oberflache einer Tunnelinnenschale dauerhaft mit selbstverdichtenden Beton (SCC)
mit  erhohter  Brandbestandigkeit  und Helligkeit ohne  Verwendung von
Tunnelanstrichsystemen zu erfilllen. Dadurch diese Bauweise kdnnen Baukosten einerseits
verringert und andererseits oftmals erforderliche Instandsetzungsmafinahmen deutlich
reduziert werden.

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurden Untersuchungen bzw. Beurteilungen
nachstehender Punkte auf Basis der o. a. Uberlegung durchgefiihrt:
e Beurteilung des Betons hinsichtlich einer mdglichen brandschutztechnischen
Ertiichtigung bestehender Tunnelbauten
e Beurteilung des Betons hinsichtlich eines Einsatzes von hellem SCC fir den Neubau
von Tunnelinnenschalen
e Erzielung der vom Infrastrukturbetreiber geforderten Oberflacheneigenschaften
e Nachweis der betontechnologischen Eignung eines selbstverdichtenden Betons
(SCC) mit erhdhter Brandbestandigkeit und Helligkeit
e Abschatzung des Baustelleneinflusses mittels einer Probebetonierung
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Monitoring der UHPC-Bogenbricke Wild in VVolkermarkt

Marian Ralbovsky, Austrian Institute of Technology

1 EINLEITUNG

Die Konstruktion der Bricke Wild in Vélkermarkt ist einzigartig, in dem fir die Bdgen der
Werkstoff UHPC verwendet wurde. Dadurch konnte ein schlanker Querschnitt (Wanddicke 6
cm) und geringes Gewicht des Bogens erreicht werden [1]. Weiterhin wird bei UHPC eine hohe
Langlebigkeit erwartet, durch die sehr kompakte Struktur des Werkstoffes, bei der das Eindrin-
gen von schédlichen Flissigkeiten und Gasen sehr langsam ist. Die Bégen der Briicke Wild be-
stehen aus 5 préfabrizierten geraden UHPC-Segmenten, die im Bogenklappverfahren montiert
und extern vorgespannt wurden. Die Briicke wurde am 1. Oktober 2010 fur den Verkehr eroff-
net.

Da es sich um eine neuartige Konstruktion handelt, wurde die Installation eines Monitoring-
systems vorgeschlagen, mit dem Ziel das Verhalten der Briicke langfristig zu tiberwachen. In
Kooperation zwischen TU Graz, CSIC-UPM Madrid und AIT Wien wurde bereits in der Bau-
phase im Juni 2010 das Monitoringsystem installiert. Die Aufzeichnung wurde ca. 2 Wochen
vor Betonierung der Fahrbahnplatte gestartet und lauft mit ein paar Unterbrechungen bis heute.

2 MONITORINGSYSTEM

Im Hohlkasten einer Bogenhélfte wurden insgesamt 16 optische Dehnungssensoren, 2
triaxiale Beschleunigungssensoren, 1 biaxialer Neigungssensor und 2 Dehnmessstreifen instal-
liert (Abb.1).
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Abb.1: Auslegung des Monitoringsystems

Ein Linux-basierter Server ist im Widerlager moniert und sammelt die Daten von den Sensoren.
Diese werden dann per Mobilfunk zur Zentrale bei AIT Ubertragen.

Die 16 optischen Sensoren sind in 4 Querschnitten platziert. In diesen Querschnitten werden die
Druck- und Biegedehnungen durch jeweils zwei Sensoren aufgenommen. In zwei Querschnitten
sind zusatzlich jeweils vier Sensoren zur Aufnahme von Schubdehnungen. Bei jedem Sensor
wird zusétzlich die Temperatur aufgenommen. Die optischen Sensoren werden 1-mal pro Se-
kunde abgetastet, wahrend die Abtastrate der Beschleunigungen 100 Hz betrégt.



3 DATENAUSWERTUNG

Der Verlauf der Beschleunigungen wird zur Identifikation von Eigenfrequenzen und Damp-
fungen benutzt. Die Eigenfrequenzen spiegeln die globale Steifigkeit der Briicke wider. Das
Verhalten der Eigenfrequenzen wird insbesondere auf Abnahme der globalen Steifigkeit kon-
trolliert. Eine unerwartete Abnahme der Steifigkeit kdnnte auf einen strukturellen Fehler deuten,
wie z.B. das Offnen von Fugen, Rissbildung, etc. Im Normalfall werden die Eigenfrequenzen
auch von der Temperatur beeinflusst (Abb. 2).
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Abb. 2: Einfluss der Temperatur auf drei Eigenfrequenzen

Dies trifft insbesondere bei StraRenbriicken zu, weil die Fahrbahn hier eine entscheidende
Rolle spielt. Durch FE-Simulation wurde bestatigt, dass die Schwankungen der Eigenfrequen-
zen grofteils durch die variierende Steifigkeit der Asphaltbetonschicht (zwischen 500 und
15000 MPa) zu erklaren sind. Die berechneten Anderungen der Eigenfrequenzen beim simulier-
ten Abfall der Asphaltbetonsteifigkeit sind groBteils nahe den gemessenen Anderungen (Tab. 1).

Tab. 1: Anderungen der Eigenfrequenzen zwischen 0°C und 25°C

Freq. Nr. 1 2 3 4
Messung -6.4% -7.0% -4.3% -4.9%
FE-Modell -4.9% -2.2% -3.3% -4.3%

Bei der ersten gemessenen Eigenfrequenz (2,3-2,8 Hz) konnte eine stufenartige Anderung im
Temperaturbereich um 0°C beobachtet werden. Das lasst auf einen Einfluss des Frosts schlie-
Ren. Die zugehérige Eigenform (Abb. 3) zeigt gewissen Rotationsbedarf im Bereich der Dilata-
tionsfugen. Es wird vermutet, dass der Frost eine Erhdhung der Rotationssteifigkeit in diesem
Bereich verursacht.

Abb. 3: Eigenform bei f = 2,38 Hz



Die aufgezeichneten Dehnungen zeigen die Reaktionen der Briicke auf Temperatur und Be-
lastung durch den Verkehr (Abb.4). Durch die langfristige Uberwachung dieser Werte kénnen
zuerst die Normalzustande der Briicke beobachtet werden, um spater eventuelle Abweichungen
von dem Normalverhalten erkennen zu konnen. Dauerhafte Anderungen im Dehnungszustand
konnten verschiedenen Ursachen zugeordnet werden, z.B. ungleichméBigen Setzungen, u.a.
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Abb. 4: Beispiel der Dehnungen infolge Temperatur (links) und Verkehrslast (rechts)

Aus den Messungen der Dehnmessstreifen konnten die dynamischen Lastfaktoren (DAF) er-
mitteln werden. Die Werte liegen generell zwischen 1,0-1,5. Trotz der starken Streuung ist eine
negative Korrelation zwischen Last und DAF erkennbar (Abb. 5), d.h. der dynamische Lastfak-
tor verringert sich mit steigender Verkehrslast. Ahnliche Ergebnisse wurden auch in anderen
Studien festgestellt [2].
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Abb. 5: Gemessene dynamische Lastfaktoren vs. Dehnungsamplitude

In der Zukunft ist es geplant die aufgezeichneten Daten (insbesondere der Dehnungen) mit
den Planungswerten zu vergleichen.
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Ultra-Hochleistungsbetone  von der  Mischungsentwicklung bis zum Bauteil -
Chancen fiir neue Anwendungen in der Fertigteilindustrie

Im Rahmen des von der FFG geforderten Forschungsprojekts HiPerComp — High Performance
Composites — werden im neu errichteten Baulabor der FH Karnten Rezepturen fiir faserbewehrte
Ultra-Hochleistungsbetone (UHPRFC, ultra high performance fibre reinforced concrete) entwickelt
und herstellungstechnische sowie materialtechnologische Einflussparameter bzw. Kennwerte
experimentell untersucht.

UHPFRC zeichnet sich durch seine hohe Dauerhaftigkeit und Druckfestigkeit (> 150 N/mm?) sowie
seine gute Verbundfidhigkeit mit weiteren Konstruktionswerkstoffen aus, vgl. [1], [2]. Diese
Eigenschaften beruhen im Wesentlichen auf drei Faktoren: Wasser/Bindemittelwerte < 0,25; eine
dichte, weitgehend hohlraumarme Kornpackung und Einsatz hochwirksamer FlieBmittel. Die
Herausforderung in der UHPFRC-Entwicklung besteht nun darin, ein stabiles, weitgehend
selbstverdichtendes Frischbetongefiige und sehr hohe Festigkeiten zu erzielen, wenn vorwiegend in
der Region vorhandene Ausgangsstoffe moglichst wirtschaftlich eingesetzt werden. Fir die
Anwendung des UHPFRC in Bauteilen soll das Material hinsichtlich seiner bemessungsrelevanten
Eigenschaften vollsténdig charakterisiert sein, damit letztlich ein konsistentes Materialgesetz fiir den
Planer vorliegt, das in Anlehnung an die Empfehlungen nach [3] sowohl das Druck- als auch das
Zugtragverhalten des faserbewehrten UHPC geschlossen abbildet.

Im Folgenden wird die im Projekt gewahlte Vorgangsweise bei der Entwicklung eines UHPFRC fiir
innovative Bauteile, die den oben genannten Forderungen entspricht, beispielhaft gezeigt.

Zunachst werden alle Ausgangsstoffe hinsichtlich ihrer KorngroRenverteilung sowie weiterer
Parameter wie der Kornform und der Agglomerationsneigung charakterisiert. Anschliefend wird ein
hohlraumarmes Feinstkorngemisch mit einer moglichst dichten Kornpackung und einem minimalen
Wasseranspruch gefunden, indem die PartikelgréRenverteilung im Mehlkornbereich (@< 125 um)
optimiert wird. Neben einer theoretischen Optimierung der Feinstkornverteilung wird dafir der
minimale Wasseranspruch mit dem Verfahren nach Puntke [4] experimentell bestimmt. Im dritten
Schritt wird die Mortelzusammensetzung (Korndurchmesser < 500 um) optimiert. Die Optimierung
umfasst Untersuchungen des Frischmortels, wie zum Beispiel der Prifung des AusbreitflieBmales
und der zugehorigen FlieRzeit t,oo und die Bewertung des Mortels im festen Zustand anhand
mechanischer Kennwerte (Druckfestigkeit), vgl. [5]. Die vielen Einflussfaktoren — wie die Wahl und
Dosierung des geeigneten hochwirksamen FlieBmittels und der Mischvorgang — miissen dabei in
Einzelschritten bericksichtigt und geprift werden. Im letzten Entwicklungsschritt folgt schlieRRlich die
Zugabe einer optimalen Fasermenge und -type und die Einstellung einer stabilen Mischung so, dass
sich Fasern gut und homogen einmischen, nicht sedimentieren und sich letztlich eine hohe und
ausgepragte Nachriss-Zugtragfahigkeit einstellt. Tabelle 1 zeigt beispielhaft die Betoneigenschaften
einer der so entwickelten UHPFRC-Mischungen.

FH-Prof. Dr. Norbert Rand|, Dr. Joachim Juhart, FH-Prof. Dr. Erwin Baumgartner, DI Friedrich Dauber
Fachhochschule Karnten, Studienbereich Bauingenieurwesen und Architektur 1/2
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Tabelle 1: Betoneigenschaften einer UHPFRC Mischung aus regional verfiigbaren Stoffen

Type, AusbreitflieBmall | zugehorige Druckfestigke | Druckfestigkeit, Mittlere Nachrissbiege-
Mortelkonus FlieRzeit tyoo | it, Wiirfel Wirfel 100mm zugfestigkeit ffcﬂm,u gemaR [7]
(ohne Fasern) 100mm nach nach 8d, WB*, Balken 150/150/700mm nach
8d, WB*, 2 V% Stahlfasern 28d, WB*,
ohne Fasern 2 V% Stahlfasern
[mm] [sec.] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
,UMQAF“, 318 5 165 193 12
W/B=0,22 (MW von n=6 Prifk.)
*WB: Warmebehandlung liber 2 Tage Mittelwert von n=4 Prifkorpern
bei 90°C im Trockenofen

Die gegenstandlichen Untersuchungen
zeigen, dass die Herstellung von (ultra)
hochfestem Beton zwar ein hochsensitiver,
aber insbesondere wunter Labor- und
Werksbedingungen beherrschbarer Prozess
ist und unter Einbeziehung einer
sorgfaltigen Materialcharakterisierung am
ausgeharteten Werkstoff gesicherte
Kenndaten fir Bauteilentwicklungen und
Strukturanalysen gewonnen werden
kénnen. Besonders die hohe

Abbildung 1: UHPFRC beim Einfiillen in eine Wiirfelform Druckfestigkeit, aber auch die Erzielung
duktilen  Verhaltens (bis hin  zur

Festigkeitssteigerung nach Matrixbruch - Strain-Hardening) durch entsprechende Beigabe geeigneter
Fasercocktails er6ffnen vielzdhlige und nachhaltige Lésungen fir ,High-Tech” Bauteile, wie sie
ansatzweise in ersten Bauwerken (Beispiel Wild-Briicke in Vélkermarkt) bereits verwirklicht oder in
wissenschaftlichen Studien [6] untersucht wurden.
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Eigenschaften von mit Carbonfasern verstarktem UHPC
Nguyen Viet Tue

1 Vorbemerkung

Bisher wurden in ultrahochfestem Beton (UHPC) vorwiegend Mikrostahlfasern zur Verbesserung von
dessen Duktilitét und Zugtragverhalten verwendet. Nachteil der Stahlfasern sind die Korrosion und
Verletzungsgefahr infolge der sich an der Oberflache des UHPC befindlichen Fasern. Theoretische
Uberlegungen fiihren zur Erkenntnis, dass Kunststofffasern mit hohem E-Modul und ausreichendem
Verbund mit der Zementmatrix Abhilfe schaffen konnten. In Zusammenarbeit mit der SGL Group
sollte im ersten Schritt die Eignung von kurzgeschnittenen Carbonfasern untersucht werden. Die
wesentlichen Ergebnisse mit Faserlangen von 3 und 6 mm bei einem Durchmesser von lediglich 7 um
werden im Folgenden dargestellt.

2 Frischbetoneigenschaften

Als Beton wurde ein Feinkorn UHPC mit Grofdtkorndurchmesser von 1 mm verwendet. Dem Bild 1
kann der Einfluss der Faserzugabe auf die Fliel¥fghigkeit des Betons entnommen werden. Bereits mit
einem Fasergehalt von 0,3 Vol-% verliert der Beton praktisch seine Verarbeitbarkeit. Mit
zunehmender Faserlange wird diese Tendenz noch verstérkt. Ursache hierfir ist die sehr grof3e
Oberflache der verwendeten Fasern.

a) OhneFasern b) 0,15Vol.-% EPY 3

c) 0,20Vol.-% EPY 3 d) 0,30Vol.-% EPY 3

Bild 1: Ausbreitmessung Frischbeton, unterschiedliche Fasergehalte



3 Festbetoneigenschaften

Wie erwartet wird die Druckfestigkeit durch die Faserzugabe kaum beeinfluf3. Die an Prismen
ermittelten Biegezugfestigkeiten zeigen, dass die Zugabe von bis zu 0,5 Vol.-% ebenfals nicht zur
wesentlichen Anderung des Zugtragverhaltens des Betons fiihrt. Als groles Problem erweist sich die
geringe Querdruckfestigkeit der Faser. Hierdurch werden die Fasern sowohl beim Mischen a's auch
bei der Risshildung beschadigt, dadie Fasern in der Regel schrég zu den Rissflachen stehen (Bild 2).

Bild 2: Gebrochene Fasern unter dem Rasterelektronenmikroskop

Wird die Schadigung der Fasern beim Mischen durch entsprechende Maf3nahmen vermieden und die
Faser as Bindel verwendet, so kann das Potential der Carbonfasern zur Verbesserung des
Zugtragverhaltens verdeutlicht werden (Bild 3).

25

20
Faserverteilung
E keine Fasern
15 - gebundelt
- gleichmaRig
10
5
0

13| 0Vol% 15|1,5Vol% EPY6|B 34|1,5Vol% EPY6|B 16/1,0vVol% EPY6|B 35|1,0Vol% EPY6

Biegezugfestigkeit [N/mm?®]

Probennr. |Faserzusatz

Bild 3: Biegezugfestigkeit in Abhangigkeit des Faserzusatzes, hoher Fasergehalt

Insgesamt hat die Untersuchung gezeigt, dass die Carbonfaser mit geringem Durchmesser fur die
Verbesserung der UHPC-Eigenschaften nicht geeignet ist. Um das Potential von Carbonfasern im
Beton wirtschaftlich nutzen zu kdnnen, muss die Geometrie der Fasern optimiert werden. Unser
Institut arbeitet mit SGL Group weiter zusammen auf diesem Gebiet.



UHPC als Spritzbeton zur Herstellung von luftig-leichten Skulpturen

Dipl.-Ing. Johannes Kirnbauer
Dipl.-Ing. Dr.techn. Karl Deix

TU Wien, Institut fir Hochbau und Technologie — Forschungsbereich fiir Baustofflehre,
Werkstofftechnologie und Brandsicherheit

Einleitung

Im Rahmen der Modul-Lehrveranstaltung ,,Experimenteller Hochbau“ wurde den teilnehmenden
Architekturstudenten vorgegeben, leichte Formen und Skulpturen frei nach dem Motto ,Aufblasen —
Aufhdngen — Aufspannen — Auffalten” zu entwickeln. Darunter waren im Wesentlichen pneumatische
aufgeblasene Formen und vorgespannte segelartige Formen aus Folien und Geweben zu verstehen. Die
derart hergestellten Formen wurden dann im Betonlabor des Forschungsbereiches fir Baustofflehre mit
einem speziell fir diese Anwendung entwickelten UHPC bespritzt.

UHPC — Ultra High Performance Concrete als Spritzbeton

Dieser Beton besticht durch sehr hohe Festigkeitseigenschaften sowie hervorragenden Dauerhaftigkeit
gegen chemischen und physikalischen Angriff. Ubliche Druckfestigkeitswerte liegen zwischen

150-200 N/mm?, mit speziellen Warmenachbehandlungsverfahren kénnen noch héhere
Druckfestigkeiten erreicht werden. Die Festigkeitseigenschaften standen hier aber nichtim
Vordergrund; vielmehr musste der im Allgemeinen hochviskose UHPC in eine pump- und spritzfahige
Konsistenz gebracht werden. Eine weitere Herausforderung bestand darin, eine gute Haftung auf den
glatten Folien zu erzielen und ein Abrinnen des Betons zu verhindern. Eine vorhandene Rezeptur wurde
experimentell adaptiert und durch Erh6hung des w/z-Wertes auf 0,3 sowie durch erh6hte Zugabe eines
HochleistungsflieBmittels in eine flieRfdhige Konsistenz gebracht. Erste Spritzversuche mit einer
modifizierten Sandstrahlpistole (ohne Pumpe und ohne Erstarrungsbeschleuniger!) zeigten bereits die
Machbarkeit des Vorhabens. Allerdings neigte diese Rezeptur zum Abrinnen auf vertikalen Flachen.
Durch die Zugabe von kurzen PP-Fasern konnte der Zusammenhalt des Frischbetons soweit erhoht
werden, dass die Spritzfahigkeit erhalten blieb und der Beton auch auf vertikalen Flachen bis zu einer
Schichtdicke von etwa 3mm nicht abgeronnen ist.

In weiterer Folge kam eine herkdmmliche Mortelpumpe (Schneckenpumpe) mit Druckluft-Spritzgerat
zum Einsatz. Damit konnte Uber die Druckluft auch ein Erstarrungsbeschleuniger zugefiihrt werden. Die
Pumpe ermoglichte es, den FlieBmittelgehalt wieder zu reduzieren und zusatzlich zu den PP-Fasern auch
noch 12mm lange AR-Glasfasern zuzugeben. Diese Faserkombination erh6hte den Zusammenhalt des
Frischbetons weiter und verhinderte ebenfalls die Friihschwindrissbildung. Es waren dem Fasergehalt
jedoch Grenzen gesetzt: Ein zu hoher Faseranteil beeintrachtigte die Pumpfahigkeit zwar kaum, fiihrte
aber zu Verstopfungen an der 8mm-Diise des Spritzgerates. Mit der Zugabe des
Erstarrungsbeschleunigers konnte dann auch ,Gber Kopf“ eine Schichtdicke von etwa 1cm erreicht
werden ohne abzutropfen oder abzufallen. Dieser Beton wies nach 28 Tagen Luftlagerung eine
Druckfestigkeit von 135 N/mm? und eine Biegezugfestigkeit von 16 N/mm? auf.

Das Auftragen der Spritzbetonschichten

Die zu bespritzenden Pneus und aufgespannten Membranen stellten keine tragfahige und starre
Schalung im herkdmmlichen Sinn dar. Es konnten die ersten Schichten nur sehr diinn und bei den
meisten Skulpturen auch nur auf Teilflachen aufgebracht werden. So wurden die Formen anfangs ,Stiick



flir Stiick” bespritzt, bis sie mit einer selbsttragenden Betonschicht Giberzogen waren. Darauf wurden
dann Glasfaservliese oder Glasfasergitter aufgelegt und mit eingespritzt, um die Duktilitat der
Skulpturen zu gewahrleisten. Die Glasfaservliese konnten aber nicht beim Einsatz des
Erstarrungsbeschleunigers verwendet werden, da der Beton nicht zuverlassig durch die Matte
,durchgespritzt” wurde und so der Verbund mit der darunter liegenden Betonschicht nicht gegeben
war. Mit Glasfasergittern war dies jedoch problemlos moglich.

Zusammenfassung und Ausblick

Auf diese Art entstanden mehrere durchaus spektakuldre Objekte und Skulpturen mit teilweise
beachtlicher GroRRe. Zwei weitere Objekte entstanden dadurch, dass die Pneus nicht mit Luft gefillt und
bespritzt wurden, sondern der Beton wurde eingefillt (siehe Abbildung 1).

Es sind bereits Untersuchungen zur weiteren Optimierung des UHPC-Spritzbetons und dem Einsatz fiir
baupraktisch relevante Zwecke im Gange. So wird derzeit die Einsatzmoglichkeit zur Verstarkung und
Ertlichtigung von Bauteilen in der Althaussanierung untersucht.

,»Sitro” ,Baum der Sinne“

Abbildung 1: Einige ausgewdhlte Objekte und Skulpturen, die Rahmen des Moduls , Experimenteller Hochbau 2011“
entstanden sind



Eluatarmer Spritzbeton- Langzeit-Prognosen mittels numerischer Simulation
Saskia Bernstein®; Markus Astner?; Christian Pichler’; Roman Lackner®

! Betoserv GmbH, Eiberger BundesstraRe, A-6330 Kufstein
2 Geosystems Spezialbaustoffe GmbH, Sinning 1, D-83101 Rohrdorf
3 Materialtechnologie Innsbruck, Universitat Innsbruck, Technikerstr.13, A-6020 Innsbruck

Der Baustoff Spritzbeton ist elementarer Bestandteil der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise
(NOT). Neben den Anforderungen an die Frith und Endfestigkeit ist in den letzten Jahren das
Verhalten bei Eluierung immer mehr in den Vordergrund gerlickt. Durch den Kontakt mit Bergwasser
werden Alkalien (insbesondere Ca®) aus der Zementsteinmatrix herausgelést, die dann in den
Drainage-Systemen ausfallen kénnen. Die Beseitigung solcher Versinterungen ist zeitaufwandig und
kostspielig, weshalb in der aktuellen Ausgabe der OVBB-Richtlinie ,Spritzbeton” (August 2009),
neben den Grenzwerten der Ca-Konzentration im Eluat (<25mg/| nach 28d), erstmals auch eine
Methode zur Bestimmung des Versinterungspotentials (Auslaugbarkeit von Ca) enthalten ist. Die
einzuhaltenden Richtwerte beruhen auf Einzeldaten, da kaum Langzeitstudien zu diesem Thema
existieren. Der Einfluss der lokalen Roh- und Ausgangsstoffe im fertigen Baustoff , Spritzbeton” wird
in dieser Richtlinie nur in geringem AusmaR bericksichtigt. Aus diesem Grund wurde vom Institut fur
Konstruktion und Materialwissenschaften der Universitdat Innsbruck in Kooperation mit der
Rohrdorfer Gruppe das Forschungsprojekt , Tunnelzement” ins Leben gerufen, welches im Rahmen
des Briickenschlagprogramms der FFG gefoérdert wird. Ziel dieses Projekts ist die Erfassung
prinzipieller Losungs- und Transportmechanismen und die Entwicklung eines numerischen
Auslaugmodells, um Prognosen fiir das Langzeitverhalten erstellen zu kénnen. Ein erster Schritt ist
die Bestimmung des Versinterungspotentials nach der OVBB-Richtlinie an Labor- und
Baustellenproben unterschiedlicher Zusammensetzung. Anhand des Auslaugmodells, das durch die
Kombination  eines  Stochiometrie-Modells mit  physikochemischen  Auflésungs-  und
Diffusionsgesetzen gekennzeichnet ist, konnen die Versuchsergebnisse nachgerechnet, sowie das
Langzeitverhalten prognostiziert werden. Parallel dazu wird in Versuchen mit NH;NO;-Losung der
chemische Angriff auf die Proben kinstlich beschleunigt. Der bisherige Entwicklungsstand soll im
Rahmen dieses Beitrags zusammengefasst werden. Am Ende des Projekts soll eine Extrapolation des
Auslaugverhaltens durch Berechnung von Loésungsfronten auf Basis des numerischen Modells
moglich sein.



EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG DER ERMUDUNGSNACHWEISE FUR
STAHLBETON GEMAR CEB-FIP MODEL CODE
Alfred Strauss', Susanne Urban?, Verena Schabus®, Michael Reiterer”,
Herwig Mayer® und Konrad Bergmeister®

Ingenieurbauwerke sind stéandigen statischen als auch dynamischen Lasten aufgrund von kinstlichen
und natirlichen Ursachen Uber deren Lebenszeit unterworfen. Dynamische Lasten konnen
Ermidungserscheinungen an Bauwerken auslésen, welche bel Betonbauwerken in ihrer
Entstehungsphase nicht zur Génze gekléart sind. Die derzeitige Erfassung — Beschreibung von
Betonermidungsprozessen wird in folgenden Normen behandelt:

- Comité Euro-International du Béton (Model Code 1990 und Draft Model Code 2010) [1]
- Deutschen Ingtitut fir Normung (DIN 1045-1, 10.8.3) [2]

- Deutsches Ingtitut fir Bautechnik (DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen) [3]

- Eurocode 2, (Bemessung von Stahlbeton) [4]

- Det Norske Veritas (DNV-0S-C502) [5]

- Germanischen Lloyd (IV Part6, Section 5) [6]

Das primére Ziel dieser Regelwerke ist es, die Sicherheit unter ékonomischer Vertréglichkeit und sich
verdndernden Umgebungsbedingungen zu wahren, wobei zumeist das Semi-probabilistische
Teilsicherheitskonzept in Form von Betriebssicherheitsnachweisen zur Anwendung kommt.

Fir manche Strukturen, Materialien und Konstruktionskonzepte ermdglichen diese Regelwerke nur
sehr konservative und eventuell auch unwirtschaftliche Ergebnisse, z.B. bei der Anwendung von
hochfesten und ultrahochfesten Betonen, siehe ,, Anmerkungen zum Model Code 1990° [7], [8].
Erkenntnisse aus Wartungsarbeiten, Inspektionsarbeiten und Monitoring Systemen an
ermidungsgefahrdeten Betonstrukturen zeigen zum Teil deutliche Abweichungen zu den
Bemessungs-Konzepten der Normen. Es erscheint daher fir eine realistische Einschézung der
Restlebenszeit und auch planerische Lebenszeit naheliegend die Tellsicherheitsbasierten
Sicherheitskonzepte fir Betonstrukturen mit Informationen aus Inspektionsarbeiten und Monitoring-
Informationen zu kombinieren.

Deshalb ist es von grof3er Bedeutung die Moglichkeiten von Monitoring Systemen zur friihzeitigen
Erkennung von Ermidungsprozessen im Baustoff Beton zu nutzen.

Fir derartige Untersuchungen kommen neben den Standard Testverfahren ([8], [9], [10] und [11] )
auch hochfrequente Belastungstests an Kleinpriifkdrpern in Betracht. Mit Erreger-Frequenzen im
Kiloherz-Bereich werden Ermudungsprozesse im Beton experimentell verursacht. Das Ultraschall-
Resonanzverfahren ist eine in der Materiaforschung vielfach angewandte Methode, um die
Ermidungseigenschaften von metallischen oder keramischen Werkstoffen im Bereich hoher
Lastspielzahlen zeitsparend zu untersuchen [12]. Dabei wird der Prifling zu einer
Resonanzschwingung bei Ultraschallfrequenz angeregt und derart zyklisch belastet und ermidet. In
der aktuellen Untersuchung wird eine am Institut fir Physik und Materialwissenschaft entwickelte,
hochprézise Ultraschallanlage verwendet [13]. Diese ermiglicht eine Anregung der Probe bei
definierter zyklischer Belastung (maximale Regelabweichung +1%) und exakt bei Resonanzfrequenz
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mit einer maximalen Abweichung von £1 Hz (£0.005%) [13]. Damit steht die Resonanzfrequenz als
zusitzlicher Versuchsparameter zur Verfuigung. Eine Anderung der Resonanzfrequenz ist auf eine
Anderung des E-Moduls der Probe zurtick zu fiihren und wird in der vorliegenden Untersuchung [14]
as Mal fur die Schadigung der Probe verwendet. Die Versuchsmethode erfordert jedoch eine
Untersuchung etwaiger Einflisse der hohen Frequenzen auf das Materia (z.B.: Erhdhung der
Temperatur in der Probe durch Energieumwandlung in Warme).

Ziel dieses Beitrags ist es, das Ultraschall-Resonanzverfahrens erstmalig fur die Ermudungspriifung
von Beton und zum Monitoring der Ermidungsschadigung anzuwenden, [13], [14]. Insbesondere,
wird die Eignung dieses Testverfahrens fur die Konstruktion von Wohlerlinien analysiert. Die
Erfassung der Restdruckfestigkeit bei hoch- und niederfrequent ermideten Proben dient zur
Vergleichbarkeit der Methoden.

Grundlage der Wohlerlinien, die im Nachweiskonzept des CEB-FIP Model Code 1990 (MC 1990)
angewendet werden, sind Untersuchungen beziiglich der Ermidung von hochfesten Betonen
durchgefihrt von Petkovic [9]. Betone mit einer Druckfestigkeit gréfRer 100 MPa blieben allerdings
unberlicksichtigt. Die Probekorper bei ihren Untersuchungen besallen eine zylindrische Form mit
Durchmessern von 50mm und 100mm und einer Hohe von dreifachem Durchmesser, um den Effekt
der Querdehnungsbehinderung auf mittlerer Zylinderhdhe auszuschlief3en. Die Probekorper wurden
mit einer Frequenz von 1 Hz belastet.

Bei Beton wird in der Modellvorstellung des MC 1990 von einer Verringerung der charakteristischen
Betondruckfestigkeit unter Ermidungsbeanspruchung ausgegangen. Die Eingangswerte fur die
Wohlerlinien beziehen sich daher auf die zeitabhéngige Ermidungsfestigkeit fea.far nach Gleichung
(1). Die Formel basiert auf einer verringerten Festigkeit von jungem Beton und einer Steigerung der
Festigkeit mit der Zeit infolge fortschreitender Hydratation. Die Berlicksichtigung der Zeit erfolgt Uber
B2z €Y [15], somit ergibt sich die Ermidungsfestigkeit wie folgt:

3 L
[f.;;.;('l T7E. f:-k'::)] 0
Foagar = 085 « Fp @)= |

Fa

Mit fere = 10 MPa Bezugsfestigkeit und mit ¥« = 1.56 (Materialsicherheitsbeiwert Beton). Die
zeitliche Anpassungsméglichkeit hat einen wesentlichen Effekt auf die Bemessung, da eine spétere
Erstbelastung weit wirtschaftlichere Bemessungen zuldsst als eine Belastung im recht jungem
Betonalter (siehe [16] und [7]). Nach [15] muss nach Model Code 1990 kein detaillierter Nachweis
gegen Ermidung gefiihrt werden, wenn die Bedingung aus Gleichung (2) erfllt ist:

Mo Fomae Poa 5 0l fn:n:.,r at (2)

Dies bedeutet, dass ohne einen detaillierten Ermidungsnachwei's, das nachzuweisende Bauteil nur zu
45% der Ermidungsfestigkeit ausgenutzt werden darf.

Die ermiudungswirksamen Belastungen von Beton werden durch die bezogene maximale
Betondruckspannung (Gleichung (3)) und die bezogenen minimalen Betondruckspannung (Gleichung
(4)) angegeben. Diese Werte enthalten den maximalen bzw. minimalen Betrag der Druckspannungen

“emaxll und Yevmie  bezogen auf die zeitabhangige Ermudungsfestigkeit fea,far .

Sodmax = F86 "Comax " f o fuc 3

und

(4)
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mit ¥z = Teilsicherheitsbeiwert fir die Modellungenauigkeit, i. Allg. mit 1,1 festgelegt.



Der Faktor zur Bertuicksichtigung der ungleichméalligen Verteilung der Betondruckspannungen ist

definiert zu:

1
N =
Cas-es(al )

Der folgende Prozess des Ermudungsverlaufes bis zur Bruchlastspielzahl N wird
Gleichungen beschrieben:

[12 +16- E|:rd,|::ti|.l.|:1 +8- E?dmln] (1 - sl:d.mu.:)
logNa = 0, Z-logNy - Qogly - 1)

logNg = logNy - (0.9 — 0.9758,4 ) /83 4

logNy

Die Geltungsbereiche der Gleichungen lauten:

(@) Wenn logNy 56  dann TlogN = log Ny

(b) Wenn legNy » & ynd O &5, =2 0.3 —0.3758mn dann
logN = log Na
(c) WennlogNy > & ynd DA%, = 0.3 —Q.F755qmmn  dann
logN = log Na
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Abbildung 1: Wéhlerlinien nach M C 1990 und neu entwickelte Wohlerlinien in [8].
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An der Leibnitz Universitdét Hannover wurde unter Prof. Grinberg aufgrund der Dissertation von
Wefer [8] eine Empfehlung zum Entwurf des Model Codes 2010 eingereicht.

Das Ziel der eingereichten Anderung ist, dass auch Konstruktionen aus ultrahochfestem Beton unter
Ermidungsbeanspruchung deutlich wirtschaftlicher bemessen werden kénnen. Das Regelwerk wird
flr Betone gelten, deren charakteristische Zylinderdruckfestigkeit bis zu fg = 180 N/mm2 betragt.

Folgende Anderungen werden nach [8] am Nachweiskonzept des Model Code 1990 empfohlen:
1) Bemessungswert der Ermidungsfestigkeit des Betons unter Druckspannung:

- (12)
fod,pae = B85S + Goo G [fﬁk (1 W&h—ﬁﬂ

Yo

2) Ermittlung der ertragbaren Schwingspiel zahl:

Ersatz der Gleichungen (6) bis (11) des Model Codes 1990 durch die folgenden Gleichungen ((13) bis
(16)).
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{a) Wenn logiy = & demmlegN = loghy (
1
(b)) Wenn logly = 8 dermlegN = loghs (
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Der Vergleich der Wohlerlinien nach MC 1990 und der neu entwickelten Wohlerlinien in [8], zeigt
folgende Anderungen, siehe Abbildung 1:

Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit ist bei den neu entwickelten Wohlerlinien eine deutlich hdhere
Bruchlastspielzahl zu erkennen. In diesem Bereich wird ein flacherer Verlauf als bei den Wohlerlinien
im MC 1990 empfohlen.

Im Bereich der Zeitfestigkeit zeigen die neu entwickelten Wohlerlinien ebenfalls einen flacheren
Verlauf, die Bruchlastspielzahl dhnelt alerdings sehr den Werten des MC 1990.

Im theoretischen Dauerschwingfestigkeitsbereich sind die neu entwickelten Wohlerlinien steiler und
damit verbunden die Bruchlastspielzahl fir kleine Spannungen im Vergleich zum MC 1990 geringer.

Diese Diskussion und die Tatsache, dass die experimentelle Entwicklung und Uberpriifung von
Wohlerlinien fir neue Betone mehr als 6 Jahre bendtigen wirde, gab den Impuls eine Méglichkeit zu
finden, wie Wohlerlinien von Betonen geschaffen werden konnen, die auf Versuchen mit
L astwechselzahlen gréRer 10° und einer Belastungsfrequenz im kHz Bereich basieren.

Fir die Versuche der Vorstudie wurde Beton der Festigkeitsklasse C80/95 verwendet, wobei die
Betonsorte als hochfester Beton klassifiziert ist. Die Dimension der zylindrischen Kleinprifkorper
betrug 20mm Durchmesser und 109mm Lénge. Fur die untersuchte Betonsorte wurden zwel



verschiedene Sieblinien zur Berticksichtigung des Mal3stabseffektes [17] verwendet: Groftkorn 8mm
und Groftkorn 16mm.

Der im Zuge des Ermiidungsprojektes entwickelte Versuchsplan ermdglicht die Vergleichbarkeit der
Hochfrequenz - Prifung mit der derzeit meist angewendeten Niederfrequenz - Priifung. Die Versuche
erfassen die verschiedenen Lastniveaus der Wohlerkurve fir Beton. An den mit 5 Hz (50% der
Proben) und mit 19 kHz (50% der Proben) bis zum Uberschreiten der Wohlerlinie getesteten Proben
wurden der E-Modul, die Resonanzfrequenz und der Glteparameter beobachtet, um geeigneten
Schadigungsindikator abzuleiten. Darauf folgte die Bestimmung der Restdruckfestigkeit.

Somit dienten die Kleinprufkorper zur Bestimmung der Restdruckfestigkeit nach den Ermidungstests,
zur Bestimmung des E-Moduls und der Anderung der Resonanzfrequenz vor und nach den
Ermidungstests.

1

I

I

I

I

L=

| (I_J) Betonprobe
| (E“) Auflagerstab und
I —
I

I

I

|

T

I —= I
et
__=_|_°__ — "l_B_°_|_ - Legende:
§I c @ Sonde
__I (@ Horn
B :I ,: Titanstab mit
i} b © DMS
i:[ E

+
F .y Gelenklager
_‘l_" G (E/I Stiitzkonstruktion
@ Kraftmessdose
;I_) Kithlung

Abbildung 2: Mechanischer Versuchsaufbau der am Institut fur Physik und M aterialwissenschaft
entwickelten Ultraschall-Materialpr tifanlage [12], [13]

Die Ergebnisse der hochfrequenten a's auch normspezifischen Laborversuche zeigen, dass die bisher
im MC 1990 verwendeten Wohlerlinien auf einer sehr konservativen Formulierung basieren.

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, wurde auf allen Lastniveaus die Grenzen der Wohlerlinien erreicht,
bzw. weit Uberschritten, ohne eine Ermiidungsschadigung zu zeigen.
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Abbildung 3: Belastungsniveaus und dazugehérige Wohlerkurven im Versuchsplan
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Die Lastniveaus sind in Abbildung 3 as Kreise und die dazugehdrigen Wohlerlinien mit der
zugehdrigen Linienart gekennzeichnet. Die Versuche auf Lastniveau 2 und 3 wurden nieder- und
hochfrequent durchgefihrt. Die beiden Lastniveaus liegen unterhalb bzw. genau auf der Woéhlerlinie.
Bei Tests auf Lastniveau 2 und 3 versagte kein Prifkérper unter Ermidung. Lastniveau 1 (bersteigt
die Bruchlastschwingzahl der Wohlerlinie um mehr als das Doppelte. Auch hier kam es nicht zum
Ermudungsversagen der Probe.

Fir die Hochfrequenzversuche war die Definition der fur Ermidungserscheinungen mal3gebende
Schadigungsparameter von grofem Interesse. Hierzu wurde die Leistung, Eigenfrequenz und
Dampfung as zerstdrungsfrei erfasshare Schadigungsparameter untersucht. Im Rahmen der
Untersuchungen konnte fir die Resonanzfrequenz ein zuverlassiger linearer Zusammenhang zum
Schadigungsgrad berechnet werden (Abbildung 4). Die Resonanzfrequenz ist in den meisten Féllen
eindeutig feststellbar und am Gerét direkt ablesbar. Die Streuung ist bei allen Belastungsreihen dhnlich
gering und liegt bel 5-7% COV.
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Abbildung 4: Dar stellung des Zusammenhangs zw. Schadigungsgrad und relativer Resonanzfrequenz



Fir einen objektiven Vergleich méglicher Ermidungserscheinungen der hochfrequent und nach
normspezifischer Frequenz getesteten Prifkorpern wurde die Restdruckfestigkeit unter 1-achsiger
Druckbelastung herangezogen. Der Einfluss der Priffrequenz auf die Restdruckfestigkeit wurde
mittels T-Test nach Angaben in [18] bel ener Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% bestimmt. Der
Stichprobenunabhéngigkeitstest (T-Test) zeigt keine Unterschiede zwischen den Ergebnissen. Dies gilt
fur beide Groftkornklassen und beide L astwechsel zahlen.

Abbildung 5 zeigt die Restdruckfestigkeiten beider Grofdtkornklassen und der ungeschadigten
Priifkorper (GroRtkorn 16mm). Die Restdruckfestigkeiten nach 10° Lastwechseln liegen bei beiden
Testfrequenzen unterhalb des Mittelwertes fir die ungeschadigten Proben (47.15 MPa). Bei den
Prifkorpern mit Grofdtkorn 16mm ist die Restdruckfestigkeit mit 46,8 MPa &hnlich hoch wie die der
ungeschadigten Proben.
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Abbildung 5: Restdruckfestigkeit bei 5Hz und 19kHz nach 10° L astwechseln

Abbildung 6 zeigt die Gegentberstellung der Restdruckfestigkeit fur 5Hz und fur 19 kHz getestete
Proben. Aus den Abweichungen zur Mittellinie ist kein signifikanter Unterschied fir die untersuchte
Probekorpergrofie und den verwendeten Beton zu erkennen.
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Abbildung 6: Einfluss der Priffrequenz auf die Restdruckfestigkeit

7



Dieses Verhdten ist jedoch durch Versuche mit anderen Betonfestigkeiten und mit unterschiedlichen
Probekorpergrofien weiter zu erforschen.

Im Zuge der Labortests wurde deutlich, dass es sich bei den im CEB-FIP Model Code 1990
angewandten Wohlerlinien um sehr konservative Ansédtze handelt. Hochfrequente Testmethoden
bieten die Moglichkeit reale Wohlerkurven fir beliebige Betonsorten und Festigkeitsklassen mit
zeitlich vertretbarem Einsatz entwickeln zu konnen. Damit wird sichergestellt, dass neu entwickelte
Betone zeitnah wirtschaftlich eingesetzt werden konnen.
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