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III

Erarbeitung von materialspezifischen Widerstandskennwerten fiir die Verbundfugen-
bemessung von Stahlfaserspritzbetonerganzungen im Hinblick auf das nationale
Anwendungsdokument zu DIN EN 14487 und DIN EN 14488

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird die Tragfihigkeit der Verbundfuge von unbewehrten Stahlfaser-
spritzbetonergdnzungen experimentell sowie numerisch untersucht. Die Bewertung der Schubfestigkeit der
unbewehrten Verbundfuge erfolgt durch kleinformatige Probekdrper ohne Fugennormalspannung und mit
Fugennormalspannung. Dabei wird der Einfluss der Oberflichenvorbehandlung, des Betonuntergrundes
und des Fasergehaltes bei verschiedenen Rautiefen unter Verwendung von verschiedenen, praxisiiblichen
Spritzbetonmischungen untersucht. Des Weiteren werden die zwangsspannungsinduzierenden Schwind-
verformungen fiir unterschiedliche Spritzbetonmischungen ermittelt. Die statistische Auswertung der
durchgefiihrten Kleinkdrperversuche ohne Fugennormalspannung zeigt, dass bei der verwendeten Faser-
geometrie mit den Bemessungsansatzen der Adhésionstragfahigkeit nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01)
in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) fiir Bauteile, die nachtraglich mit Spritzbeton bzw.
unbewehrten Stahlfaserspritzbeton ergdnzt werden, unter sorgfiltiger Nachbehandlung ein ausreichendes

Sicherheitsniveau fiir Fugen der Rauheitskategorie rau, verzahnt und spritzrau erreicht wird.

Elaboration of material-specific coefficients of resistivity for the assessment of
interfaces of steel fibre shotcrete supplements in accordance with National
Application Standards concerning DIN EN 14487 and DIN EN 14488

As part of the research project, experimental and numerical investigations will be conducted, on the load
bearing characteristics of the connection of non-reinforced steel fibre sprayed concrete supplements. The
assessment of the shear strength of the non-reinforced interface is performed on small format specimens
without and with normal residual stress of the interfaces. This will include the investigation of the influence
of the surface pretreatment methods, of the concrete base and of the fibre content for different depths of
roughness by the use of different typical sprayed concrete mixtures. In addition, it will be determined what
will be the restraint induced shrinkage deformation for different types of sprayed concrete. A statistical
evaluation based on small format specimens without normal stress on the interface shows, following the
used steel fibre geometry meeting the design regulations of the bonding load capacity in accordance
with (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in combination with (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04), that a sufficient
level of safety can be achieved for building structures subsequently supplemented by sprayed concrete
or non-reinforced steel fibre sprayed concrete, provided that careful curing of the interfacing surfaces is

guaranteed. This applies to interfaces with roughness categories of rough, indented or gun-finished.
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Elaboration des parameétres caractéristiques de résistance spécifique des matériaux
pour le dimensionnement des joints d’adhérence des ajouts de bétons projetés fibrés
conformément aux annexes nationales des normes DIN EN 14487 et DIN EN 14488

Dans le cadre des travaux de cette recherche, la résistance des joints d’adhérence des ajouts non armés
de bétons projetés fibrés est étudiée expérimentalement et numériquement. L'évaluation de la résistance
au cisaillement des joints d'adhérence non armés est réalisée sur des éprouvettes de petites dimensions
avec ou sans contrainte normale des joints. L'influence de la préparation de la surface, du support en
béton et de la teneur en fibres pour des différentes rugosités des différents mélanges de béton projetés
usuels, est étudiée. En outre, des retraits induits par contrainte de différents mélanges du béton projeté
sont identifiés. L'évaluation statistique des essais réalisés sur éprouvettes de petites dimensions, sans
contraintes normales, démontre que, suivant la géométrie des fibres utilisées, basé sur des approches de
dimensionnement de la résistance 4 I'adhésion suivant (DIN EN 1992-1-1:2011-01) en combinaison avec
(DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) pour des structures, renforcées ultérieurement par béton projetés ou
béton projeté fibré, en combinaison avec un post-traitement minutieux, un niveau de sécurité satisfaisant

des joints 4 catégories de rugosité, rugueuse, indentée et rugosité aprés projection, est atteint.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Durch die europdischen Normen EN 14487 und EN 14488 ist mit dem nationalen Anwendungsdo-
kument (DIN 18551:2010-02) die Anwendung und Priifung von faserverstarktem Spritzbeton, der
unter anderem zur Instandsetzung auf Spritzbeton oder auf Bauteile aus Beton aufgebracht wird,
umfangreich geregelt. So werden in (DIN EN 14488-3:2006-09) Priifverfahren zur Bestimmung der
Biegefestigkeit von faserverstarkten, balkenférmigen Spritzbetonpriifkérpern festgelegt. In (DIN EN
14488-5:2006-08) ist die Bestimmung der Energieabsorption bei faserverstirkten plattenformigen
Priifkorpern geregelt. (DIN EN 14488-7:2006-08) beschreibt Priifmethoden zur Bestimmung des
Fasergehaltes von faserverstarktem Spritzbeton. Des Weiteren ist in (EFNARC 1997) sowie in der
von der Osterreichischen Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik herausgegebenen (OVBB Rili
Spritzbeton 2009) die Anwendung, Herstellung und Priifung von stahlfaserverstarktem Spritzbeton
geregelt.

Nach Einfiihrung von (DIN 18551:2014-08) verweist diese, soweit keine zusatzlichen Angaben
gemacht werden, in Sachen Bemessung auf (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN
EN 1992-1-1/NA:2013-04). Durch die bauaufsichtliche Einfiihrung von (DAfStb Rili Stahlfaser-
beton 2012), welche als Erganzung zu (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN
1992-1-1/NA:2013-04) zu verwenden ist, ist zwar der Baustoff Stahlfaserbeton geregelt, Stahlfa-
serspritzbeton ist davon jedoch explizit ausgenommen. Mit der Riicknahme von (DBV 2001 b)

existieren in Deutschland keine giiltigen Bemessungsregeln fiir Stahlfaserspritzbeton.

Die Anwendung von Stahlfasern zur Verbesserung der Nachrisseigenschaften von Beton fiihrte
bereits in den 1940er Jahren in amerikanischen Forschungseinrichtungen zu ersten Untersuchungen.
Ab Ende der 50er Jahre wurden auch in Deutschland erste Forschungsvorhaben dazu angestrengt.
Seit dem Beginn der 70er wurden erste Versuche unternommen, Stahlfaserbeton als Spritzbeton
aufzutragen. Die erste Phase, die Eigenschaften von stahlfaserverstarkten Spritzbeton zu erfassen,
hielt bis in die Mitte der 80er Jahre an und fiihrte bereits 1974 zur Griindung des DBV Arbeitskreises
Faserbeton. Dieser veroffentlichte erstmalig 1977 das DBV Merkblatt Stahlfaserspritzbeton (DBV
1977), welches 1984 iiberarbeitet und als (DBV 1984) veroffentlicht wurde. Es beschrieb die durch
die Zugabe von Stahlfasern verdnderten Sachverhalte gegeniiber dem in (DIN 18551:1979-07)
geregelten, herkdmmlichen Spritzbeton. Mit der Novellierung dieser Leitlinie als Merkblatt Techno-
logie des Stahlfaserbetons und Stahlfaserspritzbetons (DBV 1992 b) wurden dem Anwender durch
den DBV Arbeitskreis erstmalig Bemessungsgrundlagen fiir Stahlfaserspritzbeton bereitgestellt.
Das Merkblatt (DBV 1992 b) ist dabei als Ergéanzung von (DIN 18551:1992-03) anzuwenden.
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Da das quasi monolithische Zusammenwirken des bestehenden Bauteils mit der neu aufgebrachten
Spritzbetonschicht eine wesentliche Grundlage fiir die Bemessung von mit Spritzbeton ergadnzten
Bauteilen bildet, wurden in (DBV 1992 a) auch Angaben zur Ermittlung der maximal tiber die Fuge
iibertragbaren Schubkraft angegeben. Der Traganteil der Adhasion wird mit 30% der aufnehmbaren
Scherkraft quantifiziert. Die vorgeschlagene Annahme der aufnehmbaren Scherkraft wird mit dem
0,6—fachen Wert der 10%—Quantile der Biegezugfestigkeit angegeben. Der in (DBV 1992 a)
vorgeschlagene, ansetzbare Reibbeiwert von p = 1,0 bei spritzrauen Oberflachen iiberschreitet den
in (DIN EN 1992-1-1:2011-01) angegebenen Reibbeiwert von p = 0,9 fiir verzahnte Fugen, die in

ihrer Rautiefe nach Kaufmann in etwa mit spritzrauen Oberflachen vergleichbar sind.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, den Einfluss der Vorbereitung des Untergrundes und die
Art des Untergrundes (Normalbeton, Spritzbeton) auf die Verbundfestigkeit zwischen Grund- und
Ergdnzungsbeton aus unbewehrtem Stahlfaserspritzbeton, sowie die Vergleichbarkeit mit Ortbeton-
bzw. unbewehrten Spritzbetonerganzungen zu untersuchen. Die Verbundfestigkeiten werden durch
Spaltzugversuche, Keilspaltzugversuche sowie Schub-Druckversuche quantifiziert. Zur Beurteilung
der aus den Versuchen erhaltenen Materialkennwerte werden erganzende numerische Berechnungen
durchgefiihrt. Mit den Erkenntnissen aus den Traglastpriifungen soll die Priifung der Anwendbarkeit
des fiir Normalbeton formulierten Verbundfugennachweises fiir unbewehrten Stahlfaserspritzbeton
erfolgen bzw. mit Vergleichsberechnungen einfache Rechenmodelle erarbeitet werden, die in einer
Ergdnzung der Nachweisformate der (DIN 18551:2014-08) miinden.
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2.1 Nachweis des Verbundes

Wahrend die Anwendung und Ausfiihrung des Baustoffes Stahlfaserspritzbeton in (DIN 18551:
2014-08) mit der europdischen Norm EN 14487 geregelt ist, wird Abschnitt 5.1 der (DIN EN
14487-1:2006-03) hinsichtlich der Bemessung von Stahlfaserspritzbeton durch (DIN 18551:2014
-08) lediglich mit dem Hinweis , Sofern die Tragwirkung von Stahlfasern in Ansatz gebracht werden
soll, sind iiber diese Norm hinausgehende Nachweise erforderlich” erganzt. Fiir die Bemessung von
Betonbauteilen, die mit Spritzbeton hergestellt oder verstarkt werden, gilt, soweit in (DIN 18551:
2014-08) nichts anderes bestimmt ist, (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN
1992-1-1/NA:2013-04). Durch die baufaufsichtliche Einfiihrung von (DAfStb Rili Stahlfaserbeton
2012), die als eine Erganzung von (DIN EN 1992-1-1:2011-01) und (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-
04) verfasst worden ist, sind die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken des Hoch- und
Ingenieurbaus aus Stahlfaserbeton sowie Stahlfaserbeton mit Betonstahlbewehrung bis einschlieBlich
zur Druckfestigkeitsklasse C50/60 geregelt. Die Anwendung der Bemessungsregeln fiir Stahlfaser-
spritzbeton ist dabei jedoch explizit ausgenommen. Seit der Riicknahme der (DBV 2001 b) im Juli
2013 existieren in Deutschland damit keine giiltigen Bemessungsregeln von Stahlfaserspritzbeton
mehr. Die in (DIN 18551:2014-08) bei Ansatz der Tragwirkung von Stahlfaserspritzbeton gefor-
derten, iiber die Norm hinausgehenden Nachweise, kdnnen somit zu einem sehr divergierenden

Sicherheitsniveau fiihren.

Das in (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) enthaltene
Nachweisformat von schubbeanspruchten Fugen, welche in (Zilch u. Miiller 2007) an Versuchskor-
pern mit Ortbetonerganzung kalibriert wurde und durch den Verweis von (DIN 18551:2014-08)
auch fiir Spritzbetonergdnzungen anzuwenden ist, setzt sich dabei additiv aus den Traganteilen
Adhision, Reibung und Bewehrung zusammen. Die Tragwirkung der Adhésion kann nach (Bischof
u. Possart 1983) und (Fiebrich 1987) in spezifische Adhasion (chemische Bindungen wie z.B.
lonenbindung, physikalische Bindungen wie z. B. Van der Waals Krafte und thermodynamische Bin-
dungen wie z. B. Dispersionskrifte) und mechanische Adhasion (mikromechanische Verzahnung),
bei der durch Kapillarwirkung fliissige Bestandteile des Frischbetons in mikroskopische Poren des
Altbetons eindringen und dort ausharten, unterteilt werden. Die Tragwirkung der Reibung kommt
nur bei iiberdriickten Fugen zustande. Die Drucknormalspannungen quer zu Verbundfuge, die
durch die Diibel- bzw. Klemmwirkung der Bewehrung entstehen, sind in dem Bewehrungsanteil
enthalten und in Gleichung 2.1 nicht dargestellt, da im Rahmen dieser Arbeit nur unbewehrte

Spritzbetonfugen behandelt werden. Obwohl diese drei Tragwirkungen von der Relativverschiebung
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der beiden Verbundpartner abhiangen, ist die Bemessungsgleichung fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit in (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04)

verschiebungsunabhangig kalibriert und auf die maximale Druckstrebentragfahigkeit begrenzt.

VRdi ZCi'fctd+Mi'0n <05-v- fe (2-1)

Die maximal iiber die Verbundfuge ilibertragbare Schubspannung vgg; ist dabei lediglich von der
Rauheit !, des Altbetons (c;, p; und v), den Bemessungswerten der Zug- bzw. Druckfestigkeit
(fetar fea) des geringer festen Verbundpartners sowie der Normalspannung senkrecht zur Fuge
(0,,) abhangig. Zur Quantifizierung der Rauheit wird die Oberflachenbeschaffenheit des Altbetons

vereinfachend in die vier Kategorien sehr glatt, glatt, rau und verzahnt eingeteilt.

Tabelle 2.1: Oberflachenbeschaffenheit nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN
EN 1992-1-1/NA:2013-04) und (DAfStb Heft 600)

Kategorie Oberflachenbeschaffenheit ¢ Lbi v

e mindestens 3 mm Freilegen L
0,40* 0,70 0,50

rau der Gesteinskornungen
— Ry > 1,5mm bzw. R, > 1,1mm
e mindestens 6 mm Freilegen
der Gesteinskornungen bei
verzahnt 0,50 0,90 0,70

Verwendung einer Gesteins- verzahnt > 6 mm
kérnung mit d, > 16 mm dy 2 16 mm

— Ry > 3,0mm bzw. R, > 2,2mm

1 In den Fillen, in denen die Fuge infolge Einwirkungen rechtwinklig zur Fuge unter Zug steht, ist ¢; = 0 zu
setzen

Die Entscheidungskriterien fiir die Einteilung in die fiir eine nachtragliche Verstarkung mit Spritz-
beton relevanten Rauheitskategorien rau und verzahnt, sowie die Rauheitsparameter ¢;, p; und v
fiir Betone der Festigkeitsklassen < C55/57 sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Die Rauheit spritzrauer
Oberflachen ist nach (Schmidt et al. 2014) mit der Rauheit verzahnter Oberflachen gleichzuset-

zen.

! Anstelle der in (DIN EN 1992-1-1:2011-01) und (Fingerloos et al. 2012) verwendeten Begriffe der Rauigkeit
bzw. Rauigkeitskategorie werden in Anlehnung an (DIN 4760:1982-06) und (DIN EN SO 4287:2010-07) in der
vorliegenden Arbeit dafiir die Termini Rauheit und Rauheitskategorie verwendet.
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Die Zuordnung der mittleren Rautiefe nach Kaufmann R; zu den Beiwerten ¢;, p; und v ist in Bild 2.1
graphisch dargestellt. Dabei stellt die fettgedruckte, schwarze Linie den stufenformigen Verlauf
des Beiwerts ¢; nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-
04) dar. Fiir den Vergleich der experimentell ermittelten, maximal iibertragbaren Schubspannung
mit den Bemessungswerten nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-
1-1/NA:2013-04) in Abschnitt 6 wird, auf der sicheren Seite liegend, der Kurvenverlauf des
Beiwerts ¢; gleichmaBig linear interpoliert (punktierte schwarze Linie). Genauso wird fiir den
Festigkeitsabminderungsbeiwert v (rote strichpunktierte bzw. punktierte Linie) verfahren. Da
die Uberpriifung des Reibanteils nur fiir spritzraue Oberflichen durchgefiihrt wird, werden in
Abschnitt 6 auch spritzraue Oberflachen die eine etwas kleinere Rautiefe nach Kaufmann als
R; = 3mm aufweisen in die Rauheitskategorie spritzrau bzw. verzahnt eingeordnet, womit eine

Interpolation des Reibbeiwerts pi; nicht notwendig ist.

T | ' | l | I I T , i | | |
N I verzahnt 14;=0,90
< 08— |
i I T c— 1 — o <— o= S—  <— ot
o rau 4;=0,70 | verzahnt v=0,70
06 B ‘.."-".......-“' ! n
£ glatt 1;;=0,60 i
$ e ¢ s L
E ................................. Verzahnt Ci:oy50
O 04— e o |
2 e e p—
2 e ¢=0,50 ]
5 .‘._-_"_':.: -----
3 02
o glatt v=0,20 -
B ¢=0,20 — "
0.0 L | ' | I | ! | ! | ! | ! | |'=—2vV
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

mittlere Rautiefe nach Kaufmann R, [mm]

Bild 2.1: Beiwerte ¢;, p; und v in Abhangigkeit von der mittleren Rautiefe nach Kaufmann

2.2 Konstruktive Regelungen

Fiir die Anwendung von Stahlfaserspritzbeton werden weder in (DIN EN 14487-1:2006-03), (DIN
EN 14487-2:2007-01) noch in (DIN 18551:2014-08) konstruktive Regelungen vorgegeben. Somit
sind die folgenden, allgemein fiir Spritzbeton vorgegebenen konstruktiven Regelungen, die bereits in
(Fischer et al. 2014) zusammengefasst wurden, zu beachten. Die Anrechnung von Zwangsspannun-
gen fiir Spritzbetonerganzungen, wie sie zum Beispiel aus dem unterschiedlichen Schwindverhalten
der beiden Verbundpartner resultieren, sind in der aktuell giiltigen Regelwerken fiir Spritzbeton

nicht explizit beschrieben, sondern durch die Anwendung konstruktiver MaBnahmen abzudecken. In
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(DIN EN 1992-1-1:2011-01) wird im Abschnitt Zusatzliche Regeln fiir Bauteile und Tragwerke aus
Fertigteilen durch (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) die Anordnung einer Verbundsicherungsbeweh-
rung in Randbereichen von nachtraglich erganzten Platten gefordert. Dabei sind innerhalb eines
0,75 m breiten Streifens mindestens 6 cm?/m Verbundbewehrung einzubauen. Die hier vorgeschla-
gene Menge an Verbundbewehrung wurde nach (Fingerloos et al. 2012) an einer Elementplatte
(60 mm Fertigteil + 250 mm Ortbeton) anhand ungiinstiger Ausgangsannahmen fiir differentielles
Schwinden bei glatter Fuge rechnerisch abgeschatzt. Bei durchgehend mit Gittertragern bewehrten
Platten und rauen Fugen sind die Verhiltnisse nach (Fingerloos et al. 2012) jedoch deutlich
giinstiger, sodass iibliche geschosshohe Auflasten durch massive tragende Wande mit aufliegenden
Decken ausreichend sind, um die beim vollstandigen Verbundverlust auftretende, senkrecht zur Fuge
wirkende Zuglast von 200 kN /m aufnehmen zu kénnen. Weitere Hintergriinde zu dieser Regelung
kénnen z.B. den Ausfiihrungen von (DAfStb Heft 456) oder (FIP 1982) entnommen werden. Wenn
der Nachweis der Schubkraftiibertragung nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) ohne Anrechnung von
Verbundbewehrung gefiihrt werden kann, muss nach (DIN 18551:2014-08) bei Platten lediglich
die zusitzliche Zugbewehrung im vorhandenen Beton mit mindestens 4 Stahldiibeln M8 je m?
(£ 2cm?/m? flichig bzw. = 1,5cm?/m in einem Streifen von 0,75m ) verankert werden. Fiir

Balken ist in den Endbereichen eine konstruktive Verbundbewehrung vorzusehen.
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3.1 Versuchsprogramm zur Bestimmung der
Verbundfestigkeit

Die verschiedenen Versuchsparameter kdnnen Tabelle 3.1 entnommen werden. Insgesamt werden
acht Serien (VP-1 bis VP-8) mit jeweils einer Verbundplatte, bestehend aus sechs Spaltzug- und
zwei Keilspaltzugkorpern, sowie vier Serien Schub-Druckkérper (VP-9 bis VP-12) untersucht.
Die Serien zur Bestimmung der Adhasionstragwirkung werden aus Trockenspritzbeton sowie
Nassspritzbeton hergestellt, wobei Rautiefe, der Betonuntergrund (Normalbeton, Spritzbeton),
die Oberflachenvorbehandlung (feucht, trocken) und der Fasergehalt variiert werden. Fiir die
Bestimmung des Reibungstraganteils wird nur Spritzbeton als Untergrund verwendet und dabei
der Fasergehalt variiert. Insgesamt wird dadurch die Verbundfestigkeit an 48 Spaltzugversuchen,

16 Keilspaltzugversuchen sowie 16 Schub-Druckkorpern bestimmt.

Zusatzlich zu den Verbundversuchen werden die Festbetoneigenschaften (Druckfestigkeit, Elas-
tizitatsmodul, Biegezugfestigkeit und Zugfestigkeit) des verwendeten Normalbetons sowie des
Spritzbetons 28 Tage nach der Herstellung sowie am Versuchstag ermittelt. Die Ergebnisse der

Festbetonpriifungen werden in Abschnitt 3.5 vorgestellt.

Tabelle 3.1: Versuchsserien der Verbundplatten

Serie  Grund- Erg.- Rauheits mittlere  Oberflichen-  Fasergehalt Fasergehalt
platte platte kategorie Rautiefe! vorbehandlung® Grundplatte Erg.platte

VP-1 M0 M5 rau 1,28 feucht - 30 kg/m?
> VP2 M-0 M5 verzahnt 2,68 feucht - 30 kg/m?
|_§ VP-3  M-0 M5 rau 1,28 trocken - 30 kg/m?
VP-4 M0 M5 verzahnt 2,66 trocken - 30kg/m3
> VP-5 M-1 M-1  spritzrau 3,85 trocken - -

e VP6 M2 M2 spritzau 3,49 trocken 30kg/m*  30kg/m?
= VP77 M2 M-3  spritzrau 3,68 trocken 30kg/m*  40kg/m?

VP-8  M-2 M-4  spritzrau 3,65 trocken 30kg/m*  50kg/m?
, VP9 M2 M-2  spritzrau 3,96 trocken 30kg/m?  30kg/m?
= VP10 M2 M-2  spritzrau 3,68 trocken 30kg/m3  30kg/m3
= VP-11 M4  M-4 spritzau 3,24 trocken 50kg/m*  50kg/m?

VP-12  M-4  M-4 spritzrau 3,20 trocken 50kg/m*  50kg/m?

Y rau: Ry > 1,5mm; verzahnt: R; > 3,0 mm; starkt verzahnt R; > 4,0 mm (R;: Rautiefe nach Kaufmann)
2 feucht: nach (DIN 18551:2014-08) bzw. nach (DIN EN 1504-10:2004-04) erscheint die Oberfliche matt und
feucht ohne schimmernden Wasserfilm; trocken: kein Vornassen



8 3 Experimentelle Untersuchungen

3.2 Herstellung der Versuchskorper

=
LI RILILL

Typ | Typlla Typllb  Typllc Typ I Typ IV Typ V

Bild 3.1: Versuchstypen zur Bestimmung der Verbundfestigkeit in Anlehnung an (Reinecke 2004)

Die Untersuchungen zum Verbundtragverhalten von Stahlfaserspritzbetonergdnzungen werden
anhand von Kleinkorperversuchen durchgefiihrt. Dazu existieren eine Reihe unterschiedlicher
Versuchstypen, die sich im Wesentlichen in der ProbekorpergroBe, der Lasteinleitung sowie in der
Spannungsverteilung unterscheiden. Der fiir die jeweilige Untersuchung verwendete Versuchstyp ist
aufgrund der festgelegten Rahmenbedingungen wie z. B. der gesuchten physikalischen KenngréBe
oder der Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu wahlen. In Anlehnung an (Reinecke 2004) sind in Bild 3.1
die Versuchstypen aufgefiihrt, die auch in der Uberpriifung der Verbundfugentragfihigkeit von
Ortbetonergénzungen von (Zilch u. Miiller 2007) verwendet wurden. Die Bewertung der Adhasion
der Verbundfuge von Stahlfaserspritzbetonerganzungen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit wie in
(Fischer et al. 2014) durch die experimentell an Spaltzugkdrpern (Versuchstyp 1V in Bild 3.1)
sowie Keilspaltzugkdrpern (Versuchstyp V in Bild 3.1) ermittelte Verbundzugfestigkeit. Da durch
das geforderte quasi-monolithische Tragverhalten des nachtraglich erganzten Bauteils nur geringe
Verformungen in der Fuge zugelassen werden, wird der Reibanteil durch die Spitzenscherfestigkeit,

ermittelt am Versuchstyp |l, bewertet.

Da die Form der Versuchstypen Ila und IlIb nur fiir geschalte und nachtraglich aufgeraute Betono-
berflachen praktikabel ist, wird der Versuchstyp llc, der in dhnlicher Form bereits von /Inizkaja
(erwdhnt in (Everling1962)) und (Koenning 1991) Anwendung fand, verwendet. Dadurch kdnnen
die Versuchskorper in praxisiiblichen Schichtdicken hergestellt werden und es erfolgt weder eine
Beintrachtigung des Betongefiiges durch eine vorhandene Schalung, noch eine praxisuniibliche
Faserorientierung durch eine andere Spritzrichtung. Die Versuchskorper der verwendeten Ver-
suchstypen llc und IV werden dabei aus den gleichen groBformatigen Verbundplatten mit den

Abmessungen 850 x 500 z 150 mm herausgesagt.

Fiir die Herstellung der Spaltzugkorper sowie Keilspaltzugkorper werden aus der in Bild 3.2

exemplarisch dargestellten Verbundplatte jeweils sechs Spaltzugwiirfel mit einer Kantenldnge
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Bild 3.2: Verbundplatte fiir Spaltzug- und Keilspaltzugk&rper

von 150 mm sowie zwei Keilspaltzugwiirfel mit einer Kantenldnge von 150 mm gesdgt. Um
Spritzschatten zu vermeiden wird dabei ein umlaufender Randabstand der Versuchskorper von

100 mm bei einer Spritzbetonauftragsdicke von 75 mm eingehalten.

Die Durchfiihrung der Spaltzugpriifungen erfolgt nach (DIN EN 12390-6:2010-09). Jedoch werden
wie in (Fischer et al. 2014) abweichend zu den geometrischen Angaben in (DIN EN 12390-6:2010-
09) Lasteinleitungsstreifen mit einer Breite von 10 mm und einer Dicke von 3 mm verwendet, um
eine geringere Querzugbehinderung der vollflachig auf den Wiirfel aufliegenden Lasteinleitungs-
streifen zu erhalten. Dies konnte in (Fischer et al. 2014) durch Vorversuche bestatigt werden. Die
Versuchsdurchfiihrung der Keilspaltzugversuche erfolgt in Anlehnung an (RILEM 1994) weggestuert
durch die Rissaufweitung. Das dabei verwendete, abschnittsweise definierte Belastungsregime ist in

Anhang A.4 angegeben.

Da sich beim Keilspaltzugversuch, wie in Bild 3.2 rechts illustriert, eine sich stiandig andernde
Bruchprozesszone ausbildet, handelt es sich um einen sogenannten indirekten Zugversuch. Die
Zugfestigkeit muss dabei anhand einer inversen Analyse ermittelt werden. Eine genauere Beschrei-
bung der Versuchsdurchfiihrung der Keilspaltzugversuche, sowie das verwendete Vorgehen bei der

inversen Analyse ist in Kapitel 4 zu finden.

Fiir den Versuchstyp llc (Schub-Druckkdrper) werden, wie in Bild 3.3 exemplarisch gezeigt, je vier
Schub-Druckkérper mit den Abmessungen 300 x 150 x 150 mm aus der Verbundplatte gesagt.

Da eine gewisse langwellige Unebenheit der Spritzbetonoberfliche der Grundplatte herstellungsbe-
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Bild 3.3: Verbundplatte fiir Schub-Druckkorper und Versuchsiibersicht

dingt nicht vermieden werden kann, wurde eine maximale Abweichung der Oberfliche der ersten
Schicht eines Schub-Druckkdrpers von +15mm aus der theoretischen Verbundebene festgelegt.
Zur Einhaltung des festgelegten QualitdtsmaBstabs wird nach der Herstellung der ersten Spritzbe-
tonschicht (Grundplatte) die Oberfliche vollstandig mit einem 3D-Oberflachenscanner digitalisiert.
Die erzeugten dreidimensionalen Punktwolken werden anschlieBend in Matlab eingelesen und
hinsichtlich der Ebenheit der Oberflache ausgewertet. Damit die Verbundfuge méglichst mittig
im Verbundkérper liegt, wird die Lage und die Orientierung der Schub-Druckkérper aufgrund der
Oberflachentopographie so festgelegt, dass die maximale Abweichung der tatsachlichen Oberflache
der ersten Schicht von der theoretischen Verbundebene in der horizontalen Symmetrieachse des
Verbundkorpers, ermittelt mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, moglichst gering ist.
Demnach ist der geometrische Ort der Schub-Druckkorper nicht festgelegt, sondern wird jedesmal
neu von Verbundplatte zu Verbundplatte unter Einhaltung der festgelegten Randabstande definiert.

Dieses Vorgehen ist in Bild 3.4 visualisiert.

Zum Ausgleich von Unebenheiten der gesdgten Versuchskorperoberflichen, sowie zur Sicherstellung
der Kraftiibertragung zwischen UHPC-Auflager und Verbundkorper, werden die Schub-Druckkéorper
mit einem 2-Komponenten Klebstoff auf Epoxy-Acrylat Basis in die UHPC-Auflager geklebt. Die
mechanischen Festigkeitskennwerte des verwendeten Klebstoffs iiberschreiten die Festigkeitskenn-

werte der verwendeten Betone, womit sichergestellt werden kann, dass das Versagen in einer der
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Bild 3.4: Verfahrensablauf zur Festlegung der Lage der Schub-Druckkdrper

beiden Betonschichten stattfindet. Der Klebevorgang sowie die Aushartung des Klebstoffs erfolgt
unter einer geringen, konstant gehaltenen Vorkraft in der Priifmaschine, damit sich die Kalotte
ausrichten kann und keine duBeren Momente in den momentenfreien Versuchsaufbau eingetragen
werden. Durch das Einkleben des Verbundkérpers ergibt sich zudem der positive Nebeneffekt, dass
die in Bild 3.3 links oben dargestellten, tatsachlich vorhandenen ungleichmaBigen Schubspannungen

und Normalspannungen in der Fuge vergleichmaBigt werden.

Fiir die Auswertung der Versuche in den Kapiteln 5 und 6 werden wie in (Wolfram 1958), (DAfStb
Heft 372), (Koenning 1991), (Reinecke 2004) und (Zilch u. Miiller2007) die Fugenspannungen
entlang der Fuge als konstant angenommen, siehe Bild 3.3 oben mitte. Der Traglastversuch wird

nach erfolgter Aushartung des Klebers weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
0,0025mm/s durchgefiihrt.

Die Herstellung der Grundplatten aus Normalbeton erfolgt wie in (Fischer et al. 2014). Dabei werden
die Grundplatten der Verbundplatten mit einer Bauteilhohe von 75mm und einer Grundflache
von 850 = 500 mm liegend in einer Holzschalung betoniert und auf dem Riitteltisch verdichtet.
Unmittelbar nach dem Betonieren werden die Probekorper durch Folien abgedeckt. Das Ausschalen
erfolgt einen Tag nach der Betonage. Nach dem Ausschalen werden die Grundplatten nach (DIN
EN 12390-2:2009-08) in Verbindung mit (DIN EN 12390-2/Ber 1:2012-02) bis zum 7. Tag durch
Abdecken mit feuchten Jutesdcken und Folie nachbehandelt und ab dem 8. Tag bei konstantem
Klima (20°C und 65 % RF) gelagert. Im Alter von acht Tagen werden die Grundplatten durch
Strahlen mit festen Strahlmitteln (kurz SmS) bis zum Erreichen der geplanten Rauheitskategorien

aufgeraut. Nach insgesamt 28 Tagen werden die Grundplatten mit Spritzbeton erganzt.

Fiir die Herstellung der Grundplatten aus Spritzbeton werden die 75 mm hohen Schalungen, mit

der Grundflache von 850 = 500 mm, fest auf groBformatige, vertikal aufgestellte Betonplatten
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montiert, um einen konstanten Spritzenergieeintrag sicherzustellen. Der Nassspritzbetonauftrag
erfolgt mit einer relativ geringen Spritzleistung von ungefahr 10,0 m3/h. Damit kénnen die Ab-
weichungen der Spritzbetonoberfliche aus der Ebene minimiert werden, und die Anforderung
von £15mm eingehalten werden. Unmittelbar nach dem Spritzvorgang werden die Grundplatten
mit feuchten Jutesdcken abgedeckt und bis zum Transport der Probekorper zum Laboratorium
fiir den konstruktiven Ingenieurbau der Technische Universitdt Miinchen 10 Tage am Ort des
Spritzbetonauftrags im VersuchsStollen Hagerbach unter nahezu konstanten klimatischen Bedin-
gungen gelagert. Wahrend der Lagerung der Grundplatten im Laboratorium fiir den konstruktiven
Ingenieurbau der Technische Universitat Miinchen bei konstantem Klima (20 °C und 65 % RF) wird
der Oberflachenscan der Spritzbetonoberflache durchgefiihrt, bevor die Verbundplatten fiir den
Auftrag der Erganzungsplatten wieder zum VersuchsStollen Hagerbach transportiert werden.

Die Ergdnzung der vertikal an die groBformatigen Betonplatten montierten Grundplatten mit
Spritzbeton erfolgt bei den Trockenspritzbetonarbeiten mit einer Spritzleistung von ungefahr
6,0 m?/h. Die Betonférderleistungen des Nassspritzbetonauftrags der Erganzungsschicht werden
mit einer im Tunnelbau praxisiiblichen Betonférderleistung von ungefahr 20,0 m?/h ausgefiihrt.
Nach der Erganzung mit Spritzbeton werden die Verbundplatten mit feuchten Jutesicken abgedeckt
und bis zum Transport der Probekorper zum Laboratorium fiir den konstruktiven Ingenieurbau
der Technische Universitdt Miinchen 10 Tage am Ort des Spritzbetonauftrags im VersuchsStollen
Hagerbach unter nahezu konstanten klimatischen Bedingungen gelagert. AnschlieBend erfolgt
die Lagerung im Laboratorium fiir den konstruktiven Ingenieurbau der Technische Universitat
Miinchen bis zur Durchfiihrung der Festigkeitspriifungen unter Normklima (20 °C und 65 % RF).
Die Festigkeitsversuche zur Bestimmung des Adhasionsverhaltens werden 28 Tage nach dem
Aufbringen der Erganzungsschicht durchgefiihrt, wahrend die Versuche des Typs llc wegen des
hohen Zeitaufwandes sukzessive durchgefiihrt werden. Um ungewollte Schwindeinfliisse minimal zu
halten, werden die Sagearbeiten zur Herstellung der kleinformatigen Versuchskorper erst kurz vor

den Festigkeitspriifungen durchgefiihrt.

Samtliche Spritzbetonarbeiten werden unter praxisnahen Bedingungen im VersuchsStollen Hager-
bach ausgefiihrt. Die Nassspritzarbeiten erfolgen im Dichtstromverfahren mit dem Spritzmobil der
Marke Meyco Potenza in Kombination mit der Doppelkolbenpumpe Meyco Suprema 30, mit opti-
mierten Push-Over System zur Kompensation der Pulsation der Betonforderrate und somit zu einer
gleichmaBigeren Beschleunigerdosierung, sowie dem Luftkompressor Frankfurt Kompressor TYP
DSM 75-4. Die Trockenspritzbetonarbeiten werden im Diinnstromverfahren mit einer Rotorspritz-
maschine Sika Aliva 257 ausgefiihrt. Zur Dosierung des fliissigen Beschleunigers wird die externe
Dosierpumpe Sika Aliva 403.6 verwendet. Ein gleichbleibender Beschleunigergehalt wird durch
stetige Gewichtskontrolle des Beschleuningerausgangsbehaltnisses in festgelegten Zeitabstanden

garantiert.
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Um die Verbundfuge besser erkennen zu konnen, werden dem Spritzbeton fiir die Ergdnzungsplatten
Farbpigmente beigemsicht. Die zugemischten, anorganischen Eisenoxidpigmente Bayferrox 130 der
Firma LANXESS, die speziell fiir die Herstellung von Zement- und kalkgebundenen Bauprodukten
entwickelt wurden, sind als inerte Zusatzstoffe anzusehen, die sich somit nicht an den chemischen
Erhartungsprozessen beteiligen. Die verwendeten Farbpigmente entsprechen den Anforderungen
der (DIN EN 12878:2014-07). Um sicherzustellen, dass die Farbzugabe keine Auswirkung auf die
Festigkeiten des Betons hat, wurden vorab im Normalbetonverfahren separate Probekorper der
Zusammensetzung der Mischung M-1 mit und ohne Farbpigmente hergestellt und die Betondruck-
festigkeit, die Spaltzugfestigkeit sowie der Elastizitdtsmodul gepriift und verglichen. Die Ergebnisse
werden in Abschnitt 3.5 erlautert.
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3.3 Experimentelle Bestimmung des Schwindverhaltens

Zur Abschatzung der durch die nachtraglich aufgebrachte Spritzbetonerganzungsschicht induzierten
Zwangsspannungen werden wie in (Fischer et al. 2014) Schwindversuche an Platten aus Spritzbeton
sowie fiir Vergleichszwecke aus Normalbeton durchgefiihrt. Wahrend SchwindmaBe meist an
Festbeton nach (DAfStb Heft 422) in Verbindung mit (DIN 1045-2:2008-08) ermittelt werden,
sollen im Rahmen dieser Arbeit schon die friihen Schwindverformungen erfasst werden, da diese mit
der frithen Erhartung von Beton zu Zwangsspannungen fiihren. Um auch die spritzbetonspezifische
Zusammensetzung des Betons zu beriicksichtigen, kommt die Anwendung von kommerziellen
Schwindrinnen nicht in Betracht. Auf eine vergleichende Ermittlung des SchwindmaBes nach
(DAfStb Heft 422) wurde aus logistischen Griinden verzichtet. Die Schwindverformungen werden
deshalb, wie in (Cornejo-Malm 1995), mit dem in Bild 3.5 gezeigten Versuchsaufbau, in Anlehnung

an (Wittmann 1975), gemessen. Neben der Beriicksichtigung der Schwindverformungen der ersten

Gleitebene aus 3-lagiger
Folie und Vlies 600 gr/m?

_Grundplatte der Schalung

Spritzbeton

75

) 850 y

Bild 3.5: Schwindplatten zur Messung der freien Schwindverformung

Stunden nach der Betonage, wird, durch die Geometrie der Platte, dem Austrocknungsverhalten
sowie dem Ablauf der Hydratationswarme, den in der Praxis vorhandenen Randbedingungen
Rechnung getragen. Um reibungsbedingte Verfilschungen des SchwindmaBes zu minimieren wird
der Spritzbeton auf mehrere Lagen eingedlter Folie aufgebracht. Zur Sicherstellung der Haftung
des Spritzbetons auf der vertikalen Spritzflache, wird zusatzlich zu den eingedlten Folien eine
Lage Vlies mit den Seitenwanden der Schalung eingespannt. Nach dem Spritzvorgang und dem
Wegklappen der seitlichen Schalung kann sich die Schwindplatte somit wieder frei verformen. Die
Schwindverformungen werden durch je zwei senkrecht zueinander stehende Dehnungsaufnehmer
(WAL und WA2 in Bild 3.5) gemessen. Die Basislange des Dehnungsaufnehmers WA-1 betragt
500 mm die von WA-2 300 mm. Die Lage ist aus den Bildern 3.5 und 3.6 ersichtlich. Die horizontale
sowie vertikale Lagesicherung erfolgt durch die Montage der Dehnungsaufnehmer an U-Profilen,
die unter Verwendung einer Schablone nach der Betonage in den noch plastischen Beton gedriickt

werden. Durch die Einbindelange der U-Profile von 37,5mm werden naherungsweise liber die
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Bild 3.6: Messinstallation der Schwindverusche

Dickenrichtung mittlere Dehnungen gemessen. Fiir die Dehnungsmessung kommen wegen ihrer
hohen Genauigkeit sowie der geringen Riickstellkraft der Messzunge Aufnehmer vom Typ DDI des
Herstellers HBM zum Einsatz.

Eine Uberpriifung der in Bild 3.6 fiir die Schwindversuche von Spritzbeton dargestellten Mess-
installation fand in (Fischer et al. 2014) durch einen Vergeich der SchwindmaBe, die mit dieser
Messinstallation an einem Balken mit den Abmessungen 150 x 150 x 700 mm ermittelten wurden,
mit den in (Wittmann 1975) ermittelten Werten statt. Insgesamt werden die Schwindverformungen
an je zwei Schwindplatten der Nassspritzbetonmischungen M-1 (SP-M-1-1 und SP-M-1-Il), M-2
(SP-M-2-1 und SP-M-2-I1), M-3 (SP-M-3-1 und SP-M-3-I1) und M-4 (SP-M-4-| und SP-M-4-11)
sowie zwei Schwindplatten der Trockenspritzbetonmischung M-5 (SP-M-5-1 und SP-M-5-11) ge-
messen. Die Schwindmessungen werden in der Regel eine Stunde nach der Betonage gestartet.
Samtliche Schwindversuche finden in einem klimatisierten Raum des VersuchsStollens Hagerbach
unter einem konstanten Klima von 20°C und 65 % RF statt.

Bild 3.7: Aufbau der Friihschwindversuche
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3.4 Zusammensetzung der verwendeten Betone

Als Beton fiir die Grundplatte wird auf die in (Fischer et al. 2014) verwendete Normalbetonmi-
schung zuriickgegriffen. Die Nassspritzbetonmischungen (M-1, M-2, M-3 und M-4) haben eine
nahezu identische Zusammensetzung, lediglich der Fasergehalt variiert. Wahrend die Ausgangs-
mischung M-0 ohne Stahlfaserzugabe hergestellt wird, werden in Mischung M-1 30 kg/m?, in
Mischung M-2 40 kg/m? und in Mischung M-4 50 kg/m? Stahlfasern zugegeben. Um die Pump-
barkeit beizubehalten, wird der versteifenden Wirkung der Stahlfasern durch erhéhte Zugabe von
FlieBmittel entgegengewirkt. Die Beschleunigerzugabe an der Diise betragt 6-M. % bezogen auf
die Zementmenge. Fiir die Trockenspritzbetonmischung M-5 wird die Gesteinskdrnung mit einer
Eigenfeuchte von 3% mit dem Zement und den Fasern trocken gemischt. AnschlieBend wird
die Trockenmischung mit einem Fahrmischer zur Spritzstelle verfahren. Vor Ort werden Wasser
und = 5,50-M. % Beschleuniger zugegeben. Die Betonzusammensetzungen konnen Tabelle 3.2

entnommen werden. Die Zugabe von 1,0 kg/m? Farbpigmenten entspricht 0,24 M.-% bezogen auf

Tabelle 3.2: Zusammensetzung des verwendeten Betons in kg/m? (Bereitstellungsgemisch)

M-0 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
CEM | 32,5R? 310 — — - - -
CEM | 42,5N? — 425 425 425 425 350
Sand 0/1 — 120 120 120 120 —
Sand 0/4 970 990 990 990 990 900
Kies 4/8 186 598 598 598 598 600
Kies 8/16 776 - _ ~ - -
FlieBmittel® _ 1,00 1,07 1,09 1,12 _
Beschleuniger — 6,00* 6,00* 6,00* 6,00* 5,50°
Fasergehalt® — — 30,0 40,0 50,0 30,0
Farbpigment’ — 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
w/z-Wert 0,57 0,47 0,47 0,47 047  ~050

1 Marker Portlandzement (Marker Zement GmbH)

2 Holcim Normo 4, Werk Untervaz (Holcim AG, Schweiz)

3 BASF MasterGlenium 327C; Angabe in Massenprozent bezogen auf den Zementgehalt
4 BASF MasterRoc SA 193; Angabe in Massenprozent bezogen auf den Zementgehalt

5 BASF MasterRoc SA 160; Angabe in Massenprozent bezogen auf den Zementgehalt

6 Bekaert Dramix RC-65/35 BG

7 Bayferrox 130 (LANXESS); nur im Erginzungsbeton

den Bindemittelgehalt und liegt damit deutlich unter dem in (Kusterle et al. 2014) empfohlenen
Maximalwert von 5 M.-%. Zudem wird der Siebdurchgang in der Kornfraktion von 0,063 mm durch
die verwendete Menge an Farbpigmente mit einer vorherrschenden TeilchengréBe von 0,17um nur
um 0,03 Vol.-% nach oben verschoben. Der Vergleich der Sieblinien in Bild 3.8 der verwendeten
Mischungen M-1 bis M-5 mit den in (OVBB Rili Spritzbeton 2009) und (EFNARC 1996) als
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optimal angegebenen Sieblininebereichen zeigt, dass sich die Zusammensetzung der verwendeten
Gesteinskornungen, unter Beriicksichtigung der groBen Streubreite der empfohlenen Sieblinien,

durchaus im liblichen Bereich befinden.
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Bild 3.8: Sieblinie der verwendeten Spritzbetonmischungen
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3.5 Betoneigenschaften

Zur Bestimmung Festbetoneigenschaften der verwendeten Normalbetonmischung M-0, werden
der Mischung Proben entnommen und zusatzliche Begleitkorper hergestellt. Das Ausschalen er-
folgt einen Tag nach der Betonage. Nach dem Ausschalen werden die Probekérper nach (DIN
EN 12390-2:2009-08) in Verbindung mit (DIN EN 12390-2/Ber 1:2012-02) nachbehandelt. Die
Zylinderdruckfestigkeit wird an drei Druckzylindern nach (DIN EN 12390-3:2009-07), der Elastizi-
tatsmodul an drei Zylindern nach (DIN EN 12390-13:2014-06) mit anschlieBender Druckpriifung
und die zylindrische Spaltzugfestigkeit an drei Zylindern gemaB (DIN EN 12390-6:2010-09) jeweils
nach 28 Tagen sowie am Versuchstag der Verbundkorper gepriift. Die GroBe der Zylinder betragt
2150 x 300 mm. Zusatzlich wird die Wiirfelspaltzugfestigekeit an sechs Spaltzugwiirfeln nach
(DIN EN 12390-6:2010-09) mit den Abmessungen 150 = 150 = 150 mm, sowie die Keilspalt-
zugfestigkeit in Anlehnung an (RILEM 1994) an zwei Keilspaltzugwiirfeln mit den Abmessungen
150 150 2 150 mm am Versuchstag gepriift. Das Ausschalen erfolgt einen Tag nach der Betonage.
Nach dem Ausschalen werden die Probekorper nach (DIN EN 12390-2:2009-08) in Verbindung
mit (DIN EN 12390-2/Ber 1:2012-02) nachbehandelt.

(a) Anordnung der Schalungen fiir Verbundplatten, (b) Seitenwangen fiir die monolithischen Platten
Schwindplatten und der monolithischen Platten

Bild 3.9: Befestigung der Schalungen fiir den Spritzbetonauftrag

Desweiteren werden zur Ermittlung der Festbetoneigenschaften (Betondruckfestigkeit, Betonzug-
festigkeit und Elastizitatsmodul) der Spritzbetonmischungen (M-1 bis M-5) je Spritzbetonauftrag
monolithische Probeplatten hergestellt. Um auch hier den vollen Spritzenergieeintrag zu gewahrleis-
ten und um moglichst die gleichen Materialeigenschaften zu erreichen wie bei den Verbundplatten
selbst, werden die Begleitkorper mit derselben Betonforderleistung hergestellt wie die jeweilige
Schicht der Verbundplatten. Zudem werden Seitenwangen auf die groBformatigen Betonplatten
montiert, die als Begrenzung und Hohenlehre fiir die monolithische Spritzbetonschicht (Bohrkerne

und Wiirfel) dienen. Die Anordnung der Schalungen kann Bild 3.9 entnommen werden. Die Nach-
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behandlung der monolithischen Platten fiir die Begleitkorper erfolgt analog zu den Verbundplatten
nach (DIN EN 12390-2:2009-08) in Verbindung mit (DIN EN 12390-2/Ber 1:2012-02).

Aus den Priifplatten werden, fiir die Festigkeitspriifungen nach 28 Tagen sowie einen Tag vor der
Festigkeitspriifung der Verbundplatte, jeweils drei Zylinder fiir die Druckfestigkeitspriifung nach (DIN
EN 12390-3:2009-07), sowie drei Zylinder zur Elastizitatsmodulpriifung nach (1ISO 1920-10:2010-09)
mit anschlieBender Druckfestigkeitspriifung, deren Abmessungen von @100 x 200 mm in Anlehnung
an (DIN EN 14487-1:2006-03) in Verbindung mit (ISO 1920-10:2010-09) festgelegt wurden, durch
Kernbohrung parallel zur Spritzrichtung entnommen. Im Anschluss an die Druckfestigkeitspriifungen
wird an denselben Bohrkernen der Stahlfasergehalt im Festbeton nach (DIN EN 14488-7:2006-08)

ermittelt.

Zur Bestimmung der monolithischen Zugfestigkeit des Spritzbetons werden je Spritzbetonauftrag
jeweils nach 28 Tagen sowie einen Tag vor der Verbundfestigkeitspriifung je drei Spaltzugzy-
linder mit den Abmessungen @100 x 100 mm, je vier Spaltzugwiirfel mit den Abmessungen
150 = 150 x 150 mm, sowie zwei Keilspaltzugwiirfel mit den Abmessungen 150 z 150 150 mm
aus der monolithischen Platte, unter Einhaltung der Randabstande, gebohrt bzw. gesagt. Die
Spaltzugpriifungen am Zylinder sowie am Wiirfel werden nach (DIN EN 12390-6:2010-09) und die
Keilspaltzugwiirfel in Anlehnung an (RILEM 1994) gepriift. Die Spaltzugfestigkeiten beschreiben
die Zugfestigkeit des Spritzbetons senkrecht zur Spritzrichtung, wahrend die monolithischen Keil-
spaltzugversuche fiir den direkten Vergleich mit den Verbundkeilspaltzugfestigkeiten parallel zur

Spritzrichtung durchgefiihrt werden. Die Nachbehandlung erfolgt analog zu den Verbundplatten.

Zusitzlich werden nach (DIN EN 14488-1:2005-11) gesonderte Spritzkisten mit den Abmessungen
600 x 600 = 100 mm hergestellt. Die Oberflache der Spritzkisten wird direkt nach dem Spritz-
vorgang, wie in (De Rivaz2012) beschrieben, mit einem Stahllineal abgezogen und mit feuchten
Jutesdcken und Folie vor Austrocknung geschiitzt. Das Ausschalen erfolgt einen Tag nach der
Betonage. Nach dem Ausschalen werden die Probekorper erneut mit feuchten Jutesacken und Folie
abgedeckt und bis zum Transport der Probekorper zur Technische Universitat Miinchen, 10 Tage am
Ort des Spritzbetonauftrags im VersuchsStollen Hagerbach unter nahezu konstanten klimatischen
Bedingungen gelagert. AnschlieBend erfolgt die Lagerung im Laboratorium fiir den konstruktiven
Ingenieurbau der Technische Universitdt Miinchen nach (DIN EN 12390-2:2009-08) mit feuchten
Jutesdcken und Folie bevor drei Tage vor der Festigkeitspriifung eine waagrechte Nut mit einer
Tiefe von 10 mm in die Schalseite des Betons gesagt wird. AnschlieBend werden die Probekdrper
bis drei Stunden vor Festigkeitspriifung wieder nach (DIN EN 12390-2:2009-08) gelagert, um die
SchwindeinfliiBe an der Nut moglichst gering zu halten. Je Stahlfaserspritzbetonmischung werden
vier Biegeplatten in Anlehnung an (EFNARC 2011), sowie sechs Biegebalken in Anlehnung an
(DIN EN 14651:2007-12) im Alter von 28 Tagen gepriift. Die Biegebalken (600 = 150 = 100 mm)
werden dabei aus den Spritzkisten herausgesagt. Die Priifung der Biegeplatten und der Biegebalken
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Tabelle 3.3: Mittelwerte der Nachrisszugfestigkeiten in N/mm?

Grundplatten Erganzungsplatten

M-2 M-4 M-2 M-3 M-4 M-5

3 fho 575 5,54 4,98 5,61 5,18 4,63
S fri 1,90 2,71 2,20 3,29 4,58 2,21
= fra 182 2,45 2,06 3,21 4,39 2,09
= frs L5 2,24 1,86 2,99 3,04 1,95
O fra 157 2,00 1,64 2,70 344 1,73
fh. 516 6,23 4,98 5,93 5,56 4,75

& fri 1,90 3,07 1,95 3,74 4,37 2,23
S fre 181 3,00 1,36 3,68 4,26 2,11
0 frs 1,68 2,77 1,70 2,70 3,96 1,92
fra 1,52 2,46 1,51 2,56 3,52 1,67

erfolgt weggesteuert durch die Mittendurchbiegung. Zusatzlich wird die Rissbreite mit erfasst.
Aufgrund der verminderten Probekérperhohe (A, pineniasst = 125 mm, hgp prnarc = 90 mm)
erfolgt eine Umrechnung der in (DIN EN 14651:2007-12) angegebenen Priifgeschwindigkeit durch
dehnungsaquivalente Rissoffnungen. Bis zu einer Durchbiegung von 0,26 mm betrdgt die Priifge-
schwindigkeit 0,06 mm/min danach 0,25 mm/min bis zur Mittendurchbiegung von 5,5 mm. Die

Mittelwerte der Biegezugpriifungen sind in Tabelle 3.3 angegeben.

In Tabelle 3.4 sind die Mittelwerte der Betondruckfestigkeit, des Elastizitdtsmoduls, der Spaltzug-
festigkeit sowie der Keilspaltzugfestigkeit fiir die Grundplatten zusammengestellt. Dabei weisen die

Spritzbetonmischungen unabhangig vom Fasergehalt nahezu gleich groBe Druckfestigkeiten auf.

Tabelle 3.4: Festbetoneigenschaften der Grundplatten in N/mm?

M-0 M-1 M-2 M-4
Jem.eyt 28 35,16 44,54 44,46 45,29
Sem,cyt 56 36,48 47,78 49,82 47,25
B eyl.os 32788 22957 23196 21682
B eyl 56 32813 23152 24433 23852
Jetm,spley,28 3,29 4,19 4,53 5,06
Jetm,spleyl 56 3,30 4,83 4,97 5,21
Jetm,spl,cube,28 — 3,53 4,05 4,17
Jetm, spl,cube,56 3,64 3,55 4,12 3,95

fctm,kspl,cube,56 ]-760 ]-,78 ].,57 2,08
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Tabelle 3.5: Festbetoneigenschaften der Erginzungsplatten in N/mm?

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
Jem,eyl,28 40,53 35,99 39,78 36,85 47,37
O 23977 23309 20905 20295 22499
Jetm,spleyt,28 4,49 4,38 4,99 4,75 4,97
Jetm,spl,cube,28 3,36 3,68 3,78 4,40 3,68
Fetmsplcube.28 1,28 1,58 1,91 1,21 1,28

Die Festigkeitswerte der Spritzbetonmischungen der Erganzungsplatten kdnnen Tab 3.5 entnommen
werden. Dabei ist auffallig, dass die Nassspritzbetonmischungen (M-1, M-2, M-3 und M-4), trotz
gleicher Betonzusammensetzung wie bei der Herstellung der Grundplatten, allesamt geringere Be-
tondruckfestigkeiten aufweisen, wahrend der Elastizitditsmodul anndhernd in derselben Spannbreite
wie beim ersten Spritzbetonauftrag liegt. Die Zugfestigkeiten der Grundplatten und der Ergan-
zungsplatten erreichen dhnliche Werte. Die Abweichung der Betondruckfestigkeit der Probekorper
mit Farbpigmenten 48,61 N/mm? und ohne Farbpigmente 47,30 N/mm?, des Elastizititsmoduls
mit Farbpigmenten 30106 N/mm? und ohne Farbpigmente 30172 N/mm? und der Spaltzugfes-
tigkeit mit Farbpigmente 3,48 N/mm? und ohne Farbpigmente 3,38 N/mm? liegen im normalen
Streubereich der jeweiligen Festigkeitswerte. Ein Einfluss der Farbpigmente auf die mechanische
Festigkeit kann somit im vorliegenden Fall ausgeschlossen werden. Samtliche Einzelwerte der

Festbetoneigenschaften sind in Anhang A.1 enthalten.

Die tatsachlich vorhandenen Stahlfasergehalte, der Faserriickprall sowie das AusbreitmaB und die

Konsistenzklassen der verschiedenen Spritzbetonmischungen sind in den Tabellen 3.6 und 3.7

Tabelle 3.6: Istwerte des Stahlfasergehalts in kg/m?, Faserriickprall und AusbreitmaB in mm der
Grundplatten

M-0 M-1 M-2 M-4
Soll-Fasergehalt 0 0 30,0 50,0
Ist-Fasergehalt! 0 0 31,7 50,8
Ist-Fasergehalt? 0 0 15,1 28,8
Faserriickprall 0 0 49,5 % 42.5%
AusbreitmaB? 380 625 580 585
Konsistenzklasse® F2 F5 F5 F5

! nach (DIN EN 14488-7:2006-08) am Frischbeton der Grundmischung

2 nach (DIN EN 14488-7:2006-08) am Festbeton, je 6 Bohrkernen @100 x 200 mm
je Mischung

% nach (DIN EN 12350-5:2009-08)

4 nach (DIN EN 206:2014-07)
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Tabelle 3.7: Istwerte des Stahlfasergehalts in kg/m3, Faserriickprall und AusbreitmaB in mm der
Erganzungsplatten

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
Soll-Fasergehalt 0 30,0 40,0 50,0 30,0
Ist-Fasergehalt! 0 34,3 43.3 58,0 -
Ist-Fasergehalt? 0 20,4 29,8 37,8 21,7
Faserriickprall 0 31,9% 25,6 % 24.4 % 27.8%
AusbreitmaB? 685 655 605 615 —
Konsistenzklasse? F6 F6 F5 F5 —

! nach (DIN EN 14488-7:2006-08) am Frischbeton der Grundmischung

2 nach (DIN EN 14488-7:2006-08) am Festbeton, je 6 Bohrkernen @100 x 200 mm je Mischung
3 nach (DIN EN 12350-5:2009-08)

* nach (DIN EN 206:2017-01)

aufgefiihrt. Die Ermittlung des Ist-Fasergehaltes am Festbeton erfolgt dabei an je 6 Bohrkernen
je Mischung. Der Stahlfasergehalt im Frischbeton wird an der Grundmischung vor dem Spritzbe-
tonauftrag durchgefiihrt. Dazu wird je Betonmischung eine Probe direkt aus dem Betonmischer
entnommen und der Ist-Fasergehalt durch Auswaschen und Trocknen bestimmt. Die tatsachlich in
der Grundmischung enthaltenen Faservolumen stimmen bei der Herstellung der Grundplatten und
Ergdnzungsplatten gut mit dem angestrebten Stahlfasergehalt iiberein. Der Stahlfaserriickprall

wird aus dem Ist-Fasergehalt im Festbeton und dem Soll-Fasergehalt bestimmt.

Soll-Fasergehalt — Ist-Fasergehalt

3.1
Soll-Fasergehalt (3.1)

Faserriickprall =

Bei Auftrag der Erganzungsplatten liegt dieser bei 25 — 30%. Der tatsichlich im Festbeton
vorhandene Stahlfasergehalt im erharteten Spritzbeton erscheint durch den Stahlfaserriickprall von
40 — 50% bei den gespritzten Mischungen der Grundplatten niedrig, jedoch zeigt die Auswertung
von verschiedenen Literaturstellen (Banthia et al. 1994), (Austin et al. 1997), (Heere et al. 1999)
(Cengiz u. Turanli2004), (Bindiganavile u. Banthia2006) und (Kaufmann et al. 2013), dass der
Stahlfaserriickprall an beiden Spritzterminen durchaus in einem fiir Stahlfaserspritzbeton iiblichen

Bereich liegt.
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3.6 Oberflachenrauheiten

Wie in (Fischer et al. 2014) wird in Ermangelung einer genormten Methode zur Ermittlung von
RauheitskenngroBen im konstruktiven Betonbau das anerkannte, praxistaugliche Sandflachenverfah-
ren nach Kaufmann verwendet. Dabei wird zur Bestimmung der Rautiefe eine definierte Sandmenge
auf der zu priifenden Oberflache kreisformig verteilt, sodass die Vertiefungen gerade ausgefiillt

sind. Die mittlere Rautiefe ergibt sich zu

4V
Rt = - d2 (32)

und kann als gedachter zylindrischer Korper mit einer mittleren Hohe R; und dem Durchmesser d
interpretiert werden. Das Sandvolumen V soll zwischen 25 und 50 cm? groB und aus trockenem
Quarzsand mit einer Kérnung von 0,1 bis 0,5 mm bestehen. Der Sand ist auf die trockene und
saubere Oberflache zu schiitten und mit einem definierten Holzstempel von @ = 50 mm durch
spiralférmig sich erweiternde Kreisbewegungen in die Vertiefung der Oberfliche ohne Druck
einzureiben. Bei der Bestimmung der mittleren Rautiefe R; nach Kaufmann wird angestrebt die
Flache jedes einzelnen Versuchskorpers groBtmoglich zu erfassen. Dafiir wird die Sandmenge je nach
geplanter Rautiefe angepasst, sodass fiir die jeweilige Soll-Rautiefe ein mittlerer Kreisdurchmesser
von 15 cm erreicht wird. Um einigermaBen aussagekraftige Werte zu erhalten erfolgt die Bildung
des Mittelwertes anhand von mindestens drei Messungen pro Versuchskorper (Keilspaltzugkdrper
bzw. Spaltzugkérper). Die mittlere Rautiefe je Verbundplatte (ermittelt als Mittelwert der acht
Messstellen je Verbundplatte) kann Tabelle 3.1 entnommen werden. Die Einzelwerte sowie die

Mittelwerte je Verbundkorper sind im Anhang A.2 dokumentiert.

A..., bzZw.V,,., Aquivalente
Flache (bzw. Volumen)
konstanter HOhe R

(a) Darstellung der Rautiefe R; nach Kaufmann (Lenz (b) Durchfiihrung des Sandflachenverfahrens
2012)

Bild 3.10: Ermittlung der Rautiefe nach Kaufmann
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4 Numerische Untersuchungen

4.1 Inverse Analyse der Keilspaltzugversuche

Wie in (Fischer et al. 2014) werden zur Bestimmung der Bruchenergie sowie der Keilspaltzugfestig-
keit Keilspaltzugversuche durchgefiihrt. Der schematische Versuchsaufbau der Keilspaltzugversuche
ist in Bild 4.1 (a) dargestellt. Der Probekorper wird zur Versuchsdurchfiihrung auf zwei Linienlager
aufgestellt. AnschlieBend werden die Backen mit Schneide zur Lasteinleitung und Rollenlager in
die Nut am oberen Ende des Probekorpers gelegt. Auf Hohe der geschnittenen Risskerbe werden
Dehnungsaufnehmer befestigt und die Rissoffnung c..,q gemessen. Die Belastung erfolgt durch
eine vertikale Verschiebung der Keile, die von der gemessenen Rissoffnung gesteuert wird. Aus
der Vertikalkraft |asst sich durch trigonometrische Beziehungen, wie in Bild 4.1(b) dargstellt, eine

horizontale Spaltkraft berechnen.

Keile

Backen (Teil 1)
mit Rollenlager
A
Backen (Teil 2) 74
mit Schneide zur /
Lasteinleitung f W
.

A Lastschritt 1
® Lastschritt 3
W Lastschritt 5
# Lastschritt 7

Wegmessung zur
Bestimmung der Risséffnung

0.005 0.01 0.015 0.02
Risséffnung ceoq [mm]

(a) Schematischer Versuchsaufbau (Lenz2012) (b) Modellierung mit FEM fiir inverse Analyse

Auflagerstreifen

Bild 4.1: Ermittlung der Keilspaltzugfestigkeit

Wahrend beim Spaltzugversuch der Probekorper bei Erreichen der Maximallast versagt, und die
Zugfestigkeit direkt aus der bestimmten Priifkraft unter Verwendung der bekannten Spannungs-
iberhhungen an der Lasteinleitung bestimmt werden kann, bildet sich beim Keilspaltzugversuch
eine sich andernde Bruchprozesszone aus. Die Keilspaltzugfestigkeit muss nachtraglich anhand
einer inversen Analyse der im Experiment erhaltenen Daten bestimmt werden. Grundsatzlich kann
eine inverse Analyse als Ermittlung von Eingangswerten anhand von Ausgangswerten beschrieben

werden. Im Fall des Keilspaltzugversuches heiBt dies, dass die Materialeigenschaften, die als Ein-
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gangswerte fiir ein numerisches Modell zur Nachrechnung des Keilspaltzugversuches fungieren,

durch die Ausgangswerte des Experiments, dem Spaltkraft-Rissoffnungsverlauf ermittelt werden.

Dafiir wird jeder Versuchskorper mit seiner tatsachlichen Geometrie modelliert. Da sich im Ver-
suchskorper nahezu eine ebener Spannungzustand einstellt, kann der Versuchskorper durch ein
zweidimensionales FEM-Modell abgebildet werden. Der Beton wird dabei mit linear-elastischem
Materialverhalten vereinfacht, da sich die Entfestigung des Materials ausschlieBlich in der Fuge der
beiden Verbundpartner durch Ausbildung einer Bruchprozesszone, ausgehend von der Rissspitze,
fortpflanzt. Das einaxiale Entfestigungsverhalten l3sst sich bei Stahlfaserbeton mit unterkriti-
schen Fasergehalten grob in zwei Bereiche aufteilen. Im ersten abfallenden Ast der Spannungs-
Rissoffnunglinie ist die Tragwirkung der Faser sehr gering. Hier wirkt zusétzlich zum Zugtraganteil
der Betonmatrix nur die Adhdsion der Faser mit der umgebenden Betonmatrix. Die Spannungs-
Rissoffnungslinie fallt bei geringen Fasermengen zunachst dhnlich schnell ab wie bei unbewehrtem
Beton. Im zweiten abfallenden Ast der Spannungs-Riss6ffnunglinie wirken, bei optimal auf den
Beton abgestimmter Fasergeometrie und Fasermaterialeigenschaften, der Reibverbund zwischen Fa-
sern und Betonmatrix sowie bei Fasern mit formschliissiger, mechanischer Verankerung zusatzlich
der Formverbund. Durch die nahezu konstante Reibspannung stabilisiert sich die Spannungs-
Rissoffnungslinie in diesem Bereich bzw. nimmt langsam mit der sich verringernden Reibflache
bzw. mit fortschreitender plastischer Verformung und somit der Verringerung des Formverbundes
ab. Eine Ubersicht iiber mathematischen Beschreibungsmgglichkeiten des Rissoffnungsverhaltens
von Stahlfaserbeton ist z. B. in (Thomee 2005) enthalten. Dabei werden neben einer konstanten
Spannungs-Rissoffnungsbeziehung, mehrere bilineare und trilineare Spannungs-Risséffnungsansitze
sowie eine Potenzfunktion fiir die Spannungs-Rissoffnungsbeziehung beschrieben. Fiir die inverse
Analyse der durchgefiihrten Keilspaltzugversuche aus Stahlfaserspritzbeton werden entlang der
Fuge Interfaceelemente mit einem bilinearen fiktiven Rissmodell angeordnet. Im Gegensatz zu
(Lofgren et al. 2007) konnten die hier durchgefiihrten Keilspaltzugversuche an Stahlfaserspritzbeton
sehr gut mit dem in (fib Model Code 2010) beschriebenen, bilinearen fiktiven Rissmodell fiir die
Interfaceelemente nachgerechnet werden. Das in Bild 4.2 dargestellte fiktive Rissmodell ist durch

fct : (1,0 - 0,8 : AUN) fur AUN S AuN1
Oct — (41)
for - (0,25 — 0,05 - Auy) fiir Auy > Auy,

mit

Q= Ol/fct (42)
Qyye = AUNl/AUNC (43)
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Bild 4.2: Bilineares fiktives Rissmodell nach (fib Model Code 2010)

abschnittsweise definiert. Neben den Formparamtern des bilinearen Verbundmodells oy, und cvype
stellen das Elastizitatsmodul E,., die Bruchenergie Gy und die Zugfestigkeit f.; die variablen Ein-
gangsgroBen des numerischen Systems dar. Diese werden ausgehend von einem Startparametersatz
so lange variiert, bis die Abweichung der experimentellen Last-Verformungskurve zur numerisch er-
mittelten Last-Verformungskurve ein Minimum erreicht. Die besten Ergebnisse des automatisierten
Optimierungsvorganges werden bei der vorliegenden inversen Analyse durch die Kopplung eines
Partikelschwarmalgorithmus mit einer gradientenfreien Simplex-Methode erzielt. Das grundsatzliche

Vorgehen der inversen Analyse der Keilspaltzugfestigkeit ist in Bild 4.3 illustriert.

—— Versuch
—— FEM - Bilinear
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(a) Kraft Rissoffnungsverlauf vor Optimierung (b) Kraft Rissoffnungsverlauf nach Optimierung

Bild 4.3: Inverse Analyse der Keilspaltzugversuche
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Die Mittelwerte fem kspr der Keilspaltzugfestigkeiten sind in Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 zusam-
mengefasst. Die Einzelwerte der numerisch ermittelten Keilspaltzugfestigkeiten f.; rsp sowie die
Bruchenergien G samtlicher monolithischer Versuchskorper sind in Anhang A.1 aufgefiihrt. Die

Ergebnisse fiir die Verbundkorper kdnnen Anhang A.3 entnommen werden.
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5 Ergebnisse der Untersuchungen

5.1 Allgemeines

Die Auswertung der Spaltzugwiirfel erfolgt analog zu (Fischer et al. 2014). Trotz abweichender
Abmessung der Lasteinleitungsstreifen wird die Formel nach (DIN EN 12390-6:2010-09)

2'Fma33
fct,spl = b h (51)

unter Vernachlassigung der Formfunktionen, die den Einfluss des Geometrieverhdltnisses von
Lasteinleitungsstreifen zu Probekorperabmessung beriicksichtigen, verwendet. Die mechanischen
Kennwerte der Keilspaltzugwiirfel werden anhand der in Abschnitt 4 gezeigten inversen Analyse
ermittelt. Im Folgenden werden die experimentell ermittelten Verbundkennwerte als absolute und
als relative Einzel- sowie Mittelwerte in Abhangigkeit von der mittleren Rautiefe nach Kaufmann
dargestellt. Bei der Ermittlung der Mittelwerte der Spaltzugfestigkeiten werden zur Mittelwertbil-
dung der Rauheit nur die sechs Messstellen je Verbundplatte verwendet, aus denen Spaltzugkorper
geschnitten werden. Bei der Mittelwertbildung der Rauheiten der mittleren Keilspaltzugfestigkeiten
bzw. der Bruchenergien wird analog verfahren. Die relativen Festigkeitskennwerte sind auf den
geringeren monolithischen Festigkeitskennwert (ermittelt am Spaltzug- bzw. Keilspaltzugwiirfel),
gepriift am Versuchstag der Verbundkérper, der beiden Verbundpartner bezogen. Zusatzlich zu
den Einzel- (gefiillte Marker) und Mittelwerten (ungefiillte Marker) sind die Standardabweichungen
der Rauheiten je Verbundplatte in horizontaler Richtung sowie die Standardabweichungen der
Festigkeiten bzw. Bruchenergien in vertikaler Richtung dargestellt. Zur Darstellung der Ergebnisse
werden die mechanischen Kennwerte in Abhangigkeit von der Rautiefe, die neben dem Bemessungs-
wert der Zugfestigkeit durch den Beiwert ¢; in den momentan giiltigen Bemessungsansatz eingeht,
dargestellt. Der Festigkeitseinfluss wird durch die Umrechnnung in relative Festigkeiten teilweise
beriicksichtigt. Die Aufzahlung der in den Diagrammen dargestellten Verbundplatten erfolgt zur
einfacheren Zuordnung in aufsteigender Reihenfolge der mittleren Rautiefe nach Kaufmann der

Spaltzugkorper.

Fiir die Auswertung der Schub-Druckkérper (Versuchstyps llc) werden wie in (Wolfram 1958),
(DAfStb Heft 372), (Koenning 1991), (Reinecke 2004) und (Zilch u. Miiller 2007) die Fugenspan-
nungen entlang der Fuge als konstant angenommen. Die Spannungen in der Verbundfuge werden in
Abhangigkeit von der Lange [ und der Breite b der Verbundfuge, sowie dem Fugenneigungswinkel
der Verbundfuge zur Vertikalen a mit

Fmax
[-b

Fma:c
l-b

-sin(«) (5.2.a) On =

- cos(a) (5.2.b)

vV =

berechnet.
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5.2 Einfluss der Oberflachenvorbehandlung

Das Vorndssen der gesduberten Auftragsfliche, wie dies nach (DIN 18551:2014-08) bei der
Instandsetzung und Verstarkung von Tragwerken gefordert wird, fiihrt bei Erganzung von Nor-
malbetonoberflichen der Rauheitskategorie rau (Rautiefe nach Kaufmann < 1,5mm) mit der
Trockenspritzbetonmischung M-5 zu einer geringen Festigkeitssteigerung. Die mittlere relative
Verbundfestigkeit vorgenasster Fugen betragt 0,83 im Vergleich zur mittleren relativen Verbundfes-
tigkeit lufttrockener Fugen von 0,73. Fiir mittlere Rautiefen nach Kaufmann > 1.,5mm ist keine

nennenswerte Festigkeitssteigerung festzustellen.
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R; [mm] R, [mm]
(a) Darstellung der absoluten Verbundkennwerte (b) Darstellung der relativen Verbundkennwerte

Bild 5.1: Mechanische Verbundkennwerte fiir Verbundkérper mit angefeuchteter (VP-1, VP-2)
und luftgetrockneter Grundplattenoberflache (VP-3, VP-4)

Dies zeigen auch die Bruchbilder der Versuchskorper. Wahrend der Bruch bei den Verbundkdrpern
mit angefeuchteter Fuge immer in der Schicht des minderfesten Verbundpartners eintritt, verlauft
der Bruch bei nahezu allen Versuchskdrpern der mit luftgetrockneter Oberflache erganzten Ver-
bundplatte direkt entlang der Verbundfuge. Beispielhaft fiir alle Versuchskorper der Verbundplatte
VP-3 ist dies fiir den Spaltzugwiirfel VP-3-I in Bild 5.2 illustriert.

(a) Vorderansicht bezogen auf Lasteinleitung (b) Bruchfliche des Verbundkérpers

Bild 5.2: Riss verlauft in der Verbundfuge von VP-3
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5.3 Einfluss des Betonuntergrundes

Die Versuchsergebnisse von Verbundkdrpern, deren spritzraue Oberflache durch Spritzbeton erganzt
wurden, fiihrten in (Fischer et al. 2014) zu deutlich geringeren Verbundfestigkeiten als aufgrund
der, mit verzahnten Oberflachen vergleichbaren, hohen mittleren Rautiefe nach Kaufmann zu
erwarten gewesen ware. Begriindet wurde dies durch die nicht vollstandig eingespritzte Oberflache
(s. Bild 5.3) und die sich dadurch verringernde tatsachliche Adhasionsflache. Da in (Fischer et

Bild 5.3: Spritzschatten in der Verbundfuge bei spritzrauen Oberflachen (Fischer et al. 2014)

al. 2014) die Schalungen der Verbundplatten, wie in (DIN EN 14488-1:2005-11) beschrieben,
in einem Winkel von 20° zur Senkrechten angelehnt wurden und zudem der Beton mit einer
verringerten Spritzleistung von ca. 8,6 m®/h geférdert wurde, wird bei der Herstellung der aktuellen
Versuchsserie verstarkt darauf Wert gelegt, dass der Spritzenergieeintrag gewahrleistet ist. Dem
wird durch die Befestigung der Schalungen der Verbundplatten auf groBformatigen, vertikal
aufgestellten Betonplatten und durch eine im Tunnelbau iibliche Betonforderleistung von ca.

20 m?/h Rechnung getragen. Wie exemplarisch in Bild 5.4 zu erkennen ist, wird die spritzraue

(a) Vorderansicht vor Spaltzugpriifung (b) Vorderansicht nach Spaltzugpriifung

Bild 5.4: Vollstandig eingespritzte spritzraue Oberflache von VP-5-I
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Oberflache dadurch vollstandig durch den Spritzbeton der Erganzungsschicht benetzt und es
entstehen keine Spritzschatten bei der Herstellung der Verbundkorper mit spritzrauer Oberflache wie
dies in (Fischer et al. 2014) beobachtet wurde. Wahrend die in (Fischer et al. 2014) beschriebenen
Verbundkorper mit spritzrauer Oberflache lediglich mittlere relative Verbundspaltzugfestigkeiten
von 0,48 beziehungsweise 0,64 erreichen konnten, versagen die Versuchskorper von VP-5, wie in
Bild 5.5 dargestellt, bei einer mittleren relativen Verbundspaltzugfestigkeit von 0,95 und somit

quasi monolithisch.

A VP-5 A VP-5

45 B VP-21 aus (Fischer et al. 2014) B VP-21 aus (Fischer et al. 2014)
4.0 VP-22 aus (Fischer et al. 2014) VP-22 aus (Fischer et al. 2014)
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(a) Darstellung der absoluten Verbundkennwerte (b) Darstellung der relativen Verbundkennwerte

Bild 5.5: Mechanische Verbundkennwerte fiir Verbundkdrper mit Spritzbetonergdnzung und spritz-
rauer Oberflache

Auch der in Bild 5.6 illustrierte Vergleich von VP-5 mit den durch Strahlen mit festen Strahlmit-
teln beziehungsweise Hochstdruckwasserstrahlen bis zur Rauheitskategorie verzahnt aufgerauten
Oberflachen der Versuchskérper VP-14 und VP-16 aus (Fischer et al. 2014) lasst auf keine
Verringerung der Verbundfestigkeiten bei spritzrauen Oberflachen schlieBen. Die Verbundkdrper der
Verbundplatte VP-5 erreichen nahezu dieselben absoluten und relativen Festigkeitskennwerte wie
die Verbundkorper VP-14 und VP-16 aus (Fischer et al. 2014), dessen Normalbetongrundplatten
nachtraglich durch Strahlen mit festen Strahlmitteln beziehungsweise Héchstdruckwasserstrahlen

aufgeraut wurden.

A VPS5 A VPS5

45 M VP-14 aus (Fischer et al. 2014) M VP-14 aus (Fischer et al. 2014)
40 VP-16 aus (Fischer et al. 2014) VP-16 aus (Fischer et al. 2014)
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Bild 5.6: Vergleich der mechanischen Verbundkennwerte von Verbundkorpern mit Spritzbetoner-
ganzung und spritzrauer Oberflache (VP-5) mit Spritzbetonergdnzung und verzahnter
Normalbetonoberflache (VP-14 und VP-16 aus (Fischer et al. 2014))
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Bild 5.7: Vergleich der mechanischen Verbundkennwerte von Verbundk&rpern mit Stahlfaserspritz-
betonerganzung und verzahnter Normalbetonoberflache (VP-2, VP-4) mit Stahlfaser-
spritzbetonergénzung und spritzrauer Stahlfaserspritzbetonoberfliche(VP-6)

Der Vergleich von Stahlfaserspritzbetonerganzungen auf nachtréglich aufgeraute Normalbeton-
oberflachen (VP-2, VP-4) und auf Grundplatten bestehend aus Stahlfaserspritzbeton (VP-6) zeigt
nahezu gleiche absolute sowie gleiche relative Verbundspaltzugfestigkeiten. Die hSheren absoluten
Werte der Bruchenergie des Verbundkérpers VP-6 dessen Grundplatte einen Fasergehalt von C'y =
30 kg/m? enthilt, sind nicht auf ein Mitwirken etwaig eingespritzter Stahlfasern der ersten Schicht,
und somit die Verbundfuge kreuzenden Stahlfasern zuriickzufiihren, sondern ist darin begriindet,
dass der Verbund zwischen den beiden Verbundpartnern so gut ist, dass ein monolithisches Versagen
im Grundbeton eintritt. Dies zeigt Bild 5.8. Obwohl fiir den Keilspaltzugversuch eine Kerbe in der

Lage des Risses gesdagt wurde, breitet sich der Riss im Beton der Grundplatte aus.

VeV

(a) Vorderansicht des Keilspaltzugkérpers? (b) Bruchfliche des Keilspaltzugkdrpers

Bild 5.8: Riss verlauft im Grundbeton von VP-6

!Foto zur besseren Sichtbarkeit der Fuge mit Farbfilter nachbearbeitet
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Bild 5.9: Mechanische Verbundkennwerte fiir Verbundkorper mit unterschiedlichen Stahlfaserge-
halten

Die beiden Priifkdrper VP-8-111 und VP-8-V sind durch ihre geringen Verbundfestigkeiten auffallig.
Bei Anwendung des AusreiBertests nach (Grubbs u. Beck 1972) sind diese nicht als AusreiBer
zu werten, jedoch zeigen die Bruchbilder in Bild 5.10 hellere Bereiche in der Verbundfuge. Eine
physikalische Ursache, und somit ein reproduzierbarer Fehler in der Versuchskorperherstellung, der
einen Ausschluss als echten AusreiBer rechtfertigen wiirde, kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht gefunden werden. Wiirden die Verbundspaltzugfestigkeiten der Priifkdrper VP-8-111 und VP-8-

VP-8-111

(a) Bruchbild VP-8-111 (b) Bruchbild VP-8-V

Bild 5.10: Optische Farbauffilligkeiten in der Verbundzone

V als AusreiBer ausgeschlossen werden, ergibe sich fiir einen Fasergehalt von Cy = 50 kg/m? eine
Verbundspaltzugfestigkeit von fu; s = 3,90 N/mm? und somit eine positive Korrelation zwischen
Fasergehalt und absoluter Verbundfestigkeit. Die Betrachtung der relativen Verbundfestigkeiten
in Bild 5.9 zeigt jedoch, dass die Fasern keine Auswirkung auf die Spitzenverbundfestigkeit
haben und alle Verbundkorper nahezu die monolithische Festigkeit erreichen. Da die Fasern im

Nachbruchbereich mitwirken sind auch die absoluten Bruchenergien bei den Verbundkorpern
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mit Stahlfasern hoher. Eine eindeutige Aussage iliber den Einfluss des Fasergehaltes auf die
Verbundfestigkeit kann nicht getroffen werden, jedoch erreichen, wie in Bild 5.9(b) zu sehen
ist, samtliche Probekdrper auBer VP-8-I11 und VP-8-V nahezu die monolithische Festigkeit. Eine

Verminderung der Festigkeiten mit steigendem Fasergehalt scheint somit nicht sehr wahrscheinlich.

A Mischung M-2 C;=30 [kg/m3]
3.0 ® Mischung M-4 C=50 [kg/m’]
A
2.5 I
20
>
315
>Q)
1.0
0.5
0.0
30 40 50
3
Cs [kg/m’]

Bild 5.11: Vergleich von experimentellen Festigkeiten mit den charakteristischen Werten nach
Gleichung 2.1

Auch beim Vergleich der experimentellen Ergebnisse der Schub-Druckkorper mit einem Fasergehalt
von C; = 30kg/m? (Kérper der Verbundplatten VP-9 und VP-10) und C; = 50 kg/m? (Kérper
der Verbundplatten VP-10 und VP-11) zeigt sich keine eindeutige Abhangigkeit der Ergebnisse
vom Fasergehalt. Die in Bild 5.11 dargestellten Verhaltniswerte aus experimentell ermittelter
Schubspannung (nach Gleichung 5.2.a) und den nach EC-2 aufnehmbaren Spannungen (nach
Gleichung 2.1) auf charakteristischem Niveau, liegen alle auf der sicheren Seite. Bei nahezu allen
Versuchen des Typs llc stellt die Fuge keine Schwichung des Verbundquerschnitts dar. Stattdessen
verlauft der Bruch neben der Fuge, wie beispielsweise in Bild 5.4 fiir Versuchskorper VP-10-111-1V

zu sehen ist.

(a) Vorderansicht von VP-10-I1I-1V (b) Bruchfliche von VP-10-111-1V

Bild 5.12: Bruchbild von Schub-Druckkérper VP-10-11I-1V
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5.5 Schwindverhalten von Spritzbeton

Die Auswertung der Schwindversuche erfolgt wie auch die in Abschnitt 3.3 beschriebene Ver-
suchsdurchfiihrung der Schwindversuche analog zu (Fischer et al. 2014). Dabei werden durch
den friihen Messbeginn (1h bzw. 2h nach Betonage) bereits Verformungen gemessen, bevor
die Erstarrung beginnt. Durch die Verformungen, die sich in der plastischen Phase des Betons
einstellen, konnen sich jedoch keine relevanten Spannungen aufbauen. Der maBgebende Zeitpunkt
fiir den schwindinduzierten Aufbau von Zwangsspannungen ist der Zeitpunkt ab dem sich ein
durchgehender Festkorper ausbildet und Zugspannungen in der Matrix libertragen werden konnen
(Weiss2003). Da dieser Zeitpunkt t, der oft als time zero bezeichnet wird, nicht einheitlich

Erharten

Erstarren

Viskositat

Ansteifen

Zeit t nach Betonage

Bild 5.13: Festlegung von time-zero t, zur Bestimmung effektiver Schwindverformungen

fiir verschiedene Betonzusammensetzungen festgelegt werden kann, schliagt (Fontana 2007) die
Dehnrate als maBgebenden Paramter zur Bestimmung des Erstarrungszeitpunktes vor. In seinen
experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Mischungszusammensetzung auf die friihen
autogenen Verformungen an Bindemittelleimen stellt er zu Beginn stark ansteigende Verformungs-
geschwindigkeiten fest, die er auf die Beschleunigung der Zementhydratation zuriickfiihrt. Diese ist
mit verstarktem chemischen Schwinden und Selbstaustrocknung verbunden. Im weiteren zeitlichen
Verlauf erfolgt der Ubergang vom plastischen in den festen Zustand. Die in diesem Zeitraum schnell
zunehmende Steifigkeit des Festkorpers behindert dabei die Verformung, sodass die Dehnrate
wahrend der Erstarrung wieder abnimmt, obwohl die Hydratationsrate in diesem Zeitraum weiter
ansteigt (Fontana 2007). Fontana legt deshalb den Zeitpunkt to, ab dem bei gegebener Behinderung
Zwangsspannungen durch die Schwindverformungen induziert werden, mit dem Zeitpunkt der
maximalen Dehnrate fest. Fiir die Auswertung der eigenen Schwindversuche erfolgt die Festlegung
von tg, wie bei den experimentellen Untersuchungen zum Schwindverhalten in (Lenz2012) und
(Fischer et al. 2014), anhand der Abnahme der Verformungsgeschwindigkeit. Dabei wird von (Lenz
2012) das Abfallen der Dehnrate nach Erhartungsbeginn auf Werte unter 0,320 % als Grenzwert
gewahlt. Das schematische Vorgehen ist in Bild 5.14 illustriert.
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Bild 5.14: Bestimmung von time-zero t; anhand der Dehnrate €
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Tabelle 5.1: EndschwindmaBe der Mischungen M-0, M-1, M-2, M-3, M-4 und M-5 in mm/m

M-0 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

€csm 0,54 0,93 1,14 1,06 0,98 0,97

Die Auswertungen der einzelnen Schwindversuche sind in Anhang A.5 aufgefiihrt. Bei den Schwind-
versuchen SP-M-3-11 und SP-M-4-Il wurden wegen eines defekten Dehnungsaufnehmers jeweils nur
mit einem Dehnungsaufnehmer gemessen. Bei dem Schwindversuch der Mischung M-5 sind im
Zeitraum zwischen 43 h und 313 h nach Betonage keine Zwischenwerte gespeichert worden, die
EndschwindmaBe sind jedoch von dem Datenspeicherproblem unbetroffen und kdnnen verwendet
werden. Der Schwindverlauf der einzelnen Versuchskorper sowie das arithmetische Mittel der

Schwindverlaufe sind in Bild 5.15 dargestellt. Der Schwindverlauf der Normalbetonmischung M-0
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Bild 5.15: Schwindverlauf von Normalbeton, Trockenspritzbeton und Nassspritzbeton bei 20 °C
und 65 % RF

wurde zum Vergleich aus (Fischer et al. 2014) iibernommen. Die Nassspritzbetonmischung M-1,
mit einem Fasergehalt von C'; = 0kg/m?®, zeigt ein EndschwindmaB von €., = 0,93 mm/m. Die
mittleren EndschwindmaBe der Stahlfaserspritzbetonmischungen nehmen zwar mit zunehmenden
Stahlfasergehalt ab, jedoch sind die Unterschiede der Mittelwerte im Vergleich zu den Streubreiten
gering, so dass hier kein gesicherter Zusammenhang zwischen Stahlfasergehalt und Schwind-
verhalten abgeleitet werden kann. Die Trockenspritzbetonmischung liegt mit einem mittlerem
EndschwindmaB von €., = 0,97 mm/m im Bereich der Nassspritzbetonmischungen. Die gemesse-

nen EndschwindmaBe liegen alle im selben Bereich wie die in (Fischer et al. 2014) gemessenen



38 5 Ergebnisse der Untersuchungen

Werte fiir den unbewehrten Nassspritzbeton mit €5, = 1,14 mm/m und €.s = 1,24 mm/m fiir
Trockenspritzbeton. Die im Vergleich zu Normalbeton hohen EndschwindmaBe samtlicher Spritz-
betonmischungen konnen auf den héheren Gehalt an Zement, Wasser und Feinkornbestandteilen
zuriickgefiihrt werden. Zudem kann nach (VDZ 2002 a) Beton mit Beschleuniger ein groBeres

Schwinden aufweisen, als unbeschleunigter Beton.
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6 Uberpriifung des Bemessungsansatzes

6.1 Allgemeines

Fiir die Uberpriifung, ob das geforderte Sicherheitsniveau bei Anwendung des Verbundfugennach-
weises nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) auch
fiir Stahlfaserspritzbetonerganzungen bzw. Spritzbetonerganzungen auf spritzrauen Oberflachen
eingehalten wird, werden wie in (Fischer et al. 2014) die experimentellen Verbundfestigkeiten mit
den Bemessungswerten nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-
1/NA:2013-04) verglichen. Damit auch Bauteile mit Stahlfaserspritzbetonerganzung vorerst wie
Bauteile mit Spritzbetonergdnzung bemessen werden konnen, und somit auBer dem Nachweis
im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Einhaltung der fiir Spritzbeton geltenden konstruktiven
Regelungen keine weiteren Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit, wie z. B. die Begrenzung
von Rissbreiten im Fugenbereich oder der Durchbiegung nachtraglich erganzter Querschnitte,
gestellt wreden miissen, wird der Verbundfugennachweis im ungerissenen Zustand | und insofern
mit der zentrischen Zugfestigkeit gefiihrt. Der fiir den Nachweis der Verbundtragfahigkeit nach
Gleichung 2.1 bendtigte Bemessungswert der Zugfestigkeit wird aus der, in der Praxis laufend
durch die Konformitatskontrolle gepriiften Druckfestigkeit ermittelt. Da ausschlieBlich Laborwerte
vorliegen, wird die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit, wie in (Hegger et al. 1999) festgelegt,

mit
foro = fom — Afe mit Af. =4 in N/mm? (6.1)

berechnet. Fiir f.,, wird die an einem Zylinder mit d/h = 150 mm /300 mm ermittelte Druckfes-
tigkeit fccy1,150/300 verwendet. Fiir den Fall, dass die Spritzbetonschicht fiir die Bemessung der
Verbundfugentragfahigkeit maBgebend wird, wird wegen der Priifkdrpergeometrie der Druckfestig-
keitszylinder (2200/100 mm) die Zylinderdruckfestigkeit des Spritzbetons (ermittelt am Bohrkern
parallel zur Spritzrichtung) nach (DAfStb Heft 597) mit

0,92
fc,cyl,15o/3oo = —" fc,cyl,loo/zoo (6.2)
0,95

umgerechnet. Eine Erhéhung der Bohrkernfestigkeit mit dem in (DIN EN 13791:2008-05) vorgebe-
nen Faktor von 0,85 erfolgt nicht, da die Bohrkerne an extra gespritzten Priifplatten entnommen
und unter denselben Bedingungen wie die Versuchskorper zur Bestimmung der Verbundfestigkeit
gelagert werden. Eine Abminderung der Zylinderdruckfestigkeit der Probekérper, die nach (DIN
EN 12390-2/Ber 1:2012-02) trocken gelagert werden, mit dem fiir Wiirfel geltenden Wert 0,92
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Bild 6.1: Vergleich von Bohrkerndruckfestigkeiten parrallel und senkrecht zur Spritzrichtung
(Schmidt et al. 2018)

erfolgt nicht, da eine Ubertragung auf Zylinder nicht ohne Weiteres méglich ist. Der Ansatz
eines vermutlich hoheren Wertes als er fiir Wiirfel gilt wiirde zudem zu einer VergroBerung des
Sicherheitsabstandes von Bemessungswert und Versuch fiihren und lige damit bei der Uberpriifung

des Sicherheitsniveaus auf der unsicheren Seite.

Untersuchungen zur Ableitung der mechanischen Kennwerte von Spritzbeton anhand der Druckfes-
tigkeit zeigen ein anisotropes Verhalten von Spritzbeton (Schmidt et al. 2018). Die Auswertung
von Druckfestigkeiten die an Bohrkernen ermittelt werden, welche in Anlehnung an (DIN 18551:
2014-08) parallel zur Spritzrichtung und somit senkrecht zur Hauptdruckbelastungsrichtung der
Spritzbetonschicht entnommen werden, weisen hohere Werte auf als Druckfestigkeiten die an
Bohrkerenen ermittelt werden welche senkrecht zur Spritzrichtung entnommen werden. Die in
Bild 6.1 dargestellten mittleren Bohrkerndruckfestigkeiten parallel zur Spritzrichtung f,, 11 sowie
die mittleren Bohrkerndruckfestigkeiten senkrecht zur Spritzrichtung f.,, | ergeben sich aus je
sechs Einzelwerten. Da die Entnahme von Bohrkernen senkrecht zur Spritzrichtung nur mit einem
sehr hohen Aufwand mdoglich ist, werden in (Schmidt et al. 2018) Verhaltniswerte fe, 1/ fom.11
zur Beriicksichtung des anisotropen Materialverhaltens ermittelt. Bei Beriicksichtung aller Versuch-

sergbnisse ergibt sich das Verhdltnis der Bohrkerndruckfestigkeiten zu fe,, 1/ fom, i1 = 0,91.
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Die Ermittlung der mittleren Zugfestigkeit erfolgt, unabhangig ob Normalbeton oder Spritzbeton
maBgebend wird, mit den Umrechnungsformeln nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01)

; 0,30 - f2/* fiir £ <50 N/mm?
ctm —

(6.3)
2,12 In (1 + L=)  fiir fy > 50 N/mm? .

Die Berechnung des Bemessungswertes der mittleren zentrischen Zugfestigkeit erfolgt wegen des

Vergleichs mit den Versuchsergebnissen mit .y = 1,0

faa =10 @ (6.4)

unter Annahme von

fctk - 077 ' fctm . (65)

6.2 Versuchstyp IV - Traganteil der Adhasion

Fiir die Auswertung des Versuchstyps IV wird der Beiwert ¢; auf der sicheren Seite liegend gemaB
dem in Bild 2.1 dargestellten Kurvenverlauf gleichmaBig linear interpoliert (punktierte Linie). Da
in Abschnitt 5.2 bei Verbundplatten mit vorgendssten und luftrockenen Auftragsflachen fiir beide
Rauheitskategorien keine systematischen Unterschiede in der Verbundfestigkeit festgestellt werden
konnen, werden beide Oberflachenvorbehandlungsverfahren in den Vergleich miteinbezogen. Zur
Beurteilung wird fiir jeden Versuch das Verhiltnis zwischen der experimentell ermittelten Verbund-
festigkeit V.., und dem charakteristischen Wert der aufnehmbaren Schubspannung berechnet. Die
experimentelle Verbundspaltzugfestigkeit am Wiirfel wird dabei mit den Beziehungen nach (DIN
EN 12390-6:2010-09)

1
fcbspl,cyl = m : fctspl,cube (66)
und
fct = 079 : fct,spl,cyl (67)

in die zentrische Zugfestigkeit umgerechnet. Der in Bild 6.2 dargestellte Vergleich samtlicher
Verbundbruchspannungen der mit Stahlfaserspritzbeton erganzten Spaltzugwiirfel mit den charak-
teristischen Werten zeigt, dass die charakteristischen Werte fiir alle Rauheitskategorien unabhangig
vom Betonuntergrund und von der Oberflachenbeschaffenheit von keinem Versuchskorper unter-

schritten werden.
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Bild 6.2: Vergleich von experimentellen Festigkeiten mit den charakteristischen Werten fiir Ergan-
zungen mit Stahlfaserspritzbeton

Die statistische Auswertung zur Ermittlung eines theoretisch moglichen Beiwerts ¢ 5, cha-
rakterisiert durch den 5 %-Quantil-Wert, erfolgt wie in (Fischer et al. 2014) fiir die einzelnen
Rauheitskategorien nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) rau und verzahnt sowie fiir spritzraue Ober-
flachen getrennt. Dabei werden unter Verwendung des bestehenden Bemessungsmodells fiir den

Traganteil der Adhasion auf Mittelwertniveau theoretisch mogliche Beiwerte ¢!

Vexp = C;f( : fctm (68)

fiir die einzelnen Versuchskorper jeder Rauheitskategorie berechnet. Wie in (Zilch u. Miiller
2007) werden durch Anwendung von (DIBt 1986) unter der Annahme einer logarithmischen
Normalverteilung und einem Konfidenzniveau von P =1 — a = 0,75 die 5 %-Quantil-Werte des

moglichen Beiwerts ¢! fiir die einzelnen Rauheitskategorien berechnet. AnschlieBend wird durch

fctk = 077 : fctm (69)

beriicksichtigt, dass in Gleichung 2.1 nicht wie in Gleichung 6.8 mit den Mittelwerten sondern
mit charakteristischen Werten gerechnet wird. Die so durch die statistische Auswertung der
experimentellen Verbundfestigkeitspriifungen erhaltenen, 5 %-Quantil-Werte des Beiwerts c; o5 fiir

Spritzbetonergdnzungen sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse von Stahlfaserspritzbetonergdanzungen zeigt,
dass die in (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04)

angegebenen Beiwerte ¢; nicht unterschritten werden. Die Bemessung von Stahlfaserspritzbetoner-
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Tabelle 6.1: Vergleich der momentan nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) gebrauchlichen Beiwerten ¢; mit den nach (DIBt
1986) ermittelten 5 %-Quantilwerten c; 5 der Verbundfestigkeitspriifungen fiir
Stahlfaserspritzbeton

Rauheitskategorie Anzahl der Versuche ci Ci0.05
rau 12 0,40 0,83
verzahnt 12 0,50 0,91
spritzrau 18 0,50 1,05

ganzungen an Bauteilen mit Normalbeton, dessen Oberflache in die beiden Rauheitskategorien
rau und verzahnt eingeordnet werden kann, bzw. an Bauteilen aus Spritzbeton kann somit mit
ausreichendem Sicherheitsniveau nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN
1992-1-1/NA:2013-04) durchgefiihrt werden.

Fiir die Spritzbetonerganzung spritzrauer Oberflachen wurde in (Fischer et al. 2014) auf Grundlage
der Auswertung der Verbundplatten VP-21 und VP-22 Klarungssbedarf festgestellt. Einzelne
Verhaltniswerte der experimentell ermittelten Verbundbruchspannung mit den charakteristischen
Werten zeigten, wie in Bild 6.3 zu sehen ist, dass einzelne Versuchswerte sogar die charakteristischen
Werte unterschritten. Die Auswertung des aktuell durchgefiihrten Verbundversuche an Kérpern der
Verbundplatte VP-5, bei der der Spritzenergieeintrag durch die feste Montage der Verbundplatte auf
eine steife, groBformatige Betonplatte sichergestellt wurde, zeigt, dass alle einzelnen Versuchswerte
iiber den charakteristischen Werten liegen. Wahrend in (Fischer et al. 2014) fiir die Spritzbetoner-

I I I B
A VP- | | | ]
45 > . — — 4.5
B VP-21 und VP-22 aus (Fischer et al. 2014) | _
4.0 ® spritzrau gesamt — —40
3.5 — 3.5
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Bild 6.3: Vergleich von experimentellen Festigkeiten mit den charakteristischen Werten fiir Ergéan-
zungen mit Spritzbeton
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Tabelle 6.2: Vergleich der momentan nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN
EN 1992-1-1/NA:2013-04) gebrauchlichen Beiwerten ¢; mit den nach (DIBt 1986)
ermittelten 5 %-Quantilwerten ¢} o5 der Verbundfestigkeitspriifungen fiir Spritzbeton

Anzahl der Versuche Ci Ci0.05
VP-5 6 0,50 0,98
VP-21 und VP-22 aus 12 0,50 0,40
(Fischer et al. 2014)
gesamt 18 0,50 0,43

ganzung von spritzrauen Oberflachen nur ein Beiwert von ¢} o5 = 0,40 erreicht werden konnte,
wird mit den Versuchen VP-5 ein Beiwert von ¢ o5 = 0,98 erreicht. Diese GroBenordnung wird
auch durch Ergebnisse der Verbundfestigkeitspriifungen von Stahlfaserspritzbetonerganzungen
spritzrauer Grundplatten bestatigt. Bei gemeinsamer Auswertung der Verbundspaltzugfestigkeiten
von VP-21 und VP-22 aus (Fischer et al. 2014) und VP-5 der aktuellen Versuchsreihe, wird jedoch
ein Beiwert von ¢} o5 = 0,43 erreicht der unter den in (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung
mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) angegebenen Wert liegt.
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6.3 Versuchstyp llc - Traganteil der Reibung

Die Ergebnisse der Schub-Druckversuche sind in Tabelle A.19 zusammengefasst. Die Spannungen
Vegp UNd 0y, cpp in der Verbundfuge werden entlang der Fuge als konstant angenommen und
mit den Formeln 5.2.a und 5.2.b berechnet. Die Rautiefe nach Kaufmann der Versuchskorper
des Typs llc ist der Mittelwert aus den in Anhang A.2 angegeben zugehorigen Einzelwerten.
So ermittelt sich beispielsweise die Rautiefe nach Kaufmann fiir den Versuchskorper VP-10-I11-
IV aus den in Tabelle A.14 angegebenen Einzelwerten von VP-10-1ll und VP-10-IV zu R; =
0,5 (3,69mm + 3,57mm) = 3,63 mm.

Tabelle 6.3: Experimentelle Verbundfestigkeiten des Versuchstyps llc

Probekorper- R, Mischung  a  min fom cyi,100/200  Frnaz,eap On.exp Veap
bezeichnung [mm)] °] [N/mm? [kN] [N/mm?] [N/mm?]
VP-10-111-1V 3,63 M-2 60 44 87 484,74 5,44 9,42
VP-10-V-VI 3,78 M-2 60 44,87 595,71 6,78 11,74
VP-10-I-11 3,71 M-2 65 44 87 357,35 3,39 7,27
VP-10-VII-VIIT 3,59 M-2 65 44 87 462,80 4,42 9,48
VP-9-1-1I 4,05 M-2 70 44 87 359,50 2,75 7,56
VP-9-11I-1V 4,15 M-2 70 44,87 421,78 3,21 8,81
VP-9-VI-VIII 3,95 M-2 75 44 87 340,98 1,97 7,37
VP-9-V-VII 3,68 M-2 75 44 87 442,90 2,58 9,64
VP-12-I-11 2,95 M-4 60 40,31 746,52 8,27 14,32
VP-12-11I-1V 2,74 M-4 60 40,31 671,84 7,52 13,02
VP-12-VII-VIIl 3,47 M-4 65 40,31 488,67 4,62 9,91
VP-12-V-VI 3,65 M-4 65 40,31 490,11 4,60 9,87
VP-11-I-11 3,29 M-4 70 40,31 457,40 3,47 9,53
VP-11-111-V 3,53 M-4 70 40,31 419,50 3,21 8,82
VP-11-1V-VI 3,04 M-4 75 40,31 317,35 1,82 6,79
VP-11-VII-VIIl 3,08 M-4 75 40,31 345,65 2,03 7,57

Die Auswertung der Bruchbilder zeigt, dass trotz der groBen Fugenneigungswinkel «, und den
damit verbundenen groBen Verhaltnissen von Schub- zu Druckspannung in der Verbundfuge, bei
nahezu allen Versuchskdrpern des Typs llc die Verbundfuge keine Schwachung des Verbundquer-
schnitts darstellt. Stattdessen bildet sich der Riss im monolithischen Bereich der Spritzbetonschicht
aus. In Bild 6.4 sind die Ergebnisse der Schub-Druckversuche der Spritzbetonmischung M-2 im
Schub-Druckdiagramm sowie der der Mohr'sche Spannungskreis dargestellt. Da die Hauptdruckbe-

lastungsrichtung bei den verwendeten groBen Fugenneigungswinkeln senkrecht zur Spritzrichtung



46 6 Uberpriifung des Bemessungsansatzes

15

10

Ve [N/mm?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
oy [N/mm?]

Bild 6.4: Ergebnisdarstellung der Schub-Druckversuche der Mischung M-2

liegt, wird die fiir den Mohr'schen Spannungskreis verwendete einachsiale Druckfestigkeit durch
Beriicksichtung des anisotropen Materialverhaltens von Spritzbeton mit dem in (Schmidt et al.

2018) ermittelten Verhaltniswert der Bohrkerndruckfestigkeiten f.,, 1 / fem,rr = 0,91 ermittelt und
mit Gleichung 6.2 auf die verwendete Probekdrpergeometrie umgerechnet. Zusatzlich sind die expe-
rimentell ermittelten oberen und unteren Grenzwerte der Betondruckfestigkeit f. .95 bzw. f. .05 als
Streubereich mit eingetragen. Obwohl die Bruchspannungskombinationen der Schub-Druckkdrper
in Bild 6.4 innerhalb des Mohr'schen Spannungskreises liegen, zeigen die Bruchbilder einen Scher-
bruch im monolithischen Bereich des Spritzbetons. Selbst der Versuchskérper VP-10-11I-1V, der im
Schub-Druckdiagramm am weitesten vom Mohr'schen Spannungskreis entfernt ist, zeigt wie in
Bild 6.4 zu sehen ist, einen Scherbruch im Erganzungsbeton. Unter Beriicksichtigung der wesentlich
geringeren Belastungsgeschwindigkeit der Schub-Druckversuche im Vergleich zu den Druckfestig-
keitsversuchen nach (DIN EN 12390-3:2009-07) sowie den in Bild 3.3 links oben angedeuteten
realen Spannungsverlauf versagen die Verbundkorper jedoch schon unter geringeren Lasten, als
unter Anwendung des Mohr'schen Bruchkriteriums zu erwarten ware. Die in Bild 6.5 dargestellten
Ergebnisse der Schub-Druckversuche der Spritzbetonmischung M-4 im Schub-Druckdiagramm
liegen alle in der Nihe des Mohrschen Spannungskreises und bestatigen die Auswertung der

Bruchbilder, die einen Scherbruch in einer der beiden Spritzbetonschichten zeigen.

Da bei nahezu allen Schub-Druckkorpern die Verbundfuge keine Schwachung darstellt, kann

auf Basis der durchgefiihrten Versuche keine Aussage zum Reibbeiwert fiir Erganzungen von
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Bild 6.5: Ergebnisdarstellung der Schub-Druckversuche der Mischung M-4

Stahlfaserspritzbeton mit Stahlfaserspritzbeton gemacht werden. Fiir die Anwendung von (DIN
EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) fiir Stahlfaserspritz-
betonerganzungen sind weitere Untersuchungen, die auch das anisotrope Materialverhalten von

Spritzbeton beriicksichten, empfehlenswert.
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7 Zusammenfassung

Die Bemessung von Bauteilen, die mit Spritzbeton erganzt werden, erfolgt nach Einfiihrung von
(DIN 18551:2014-08), soweit in (DIN 18551:2014-08) keine zusatzlichen Angaben gemacht werden,
mit den Nachweisformaten der Bemessungsnorm fiir Stahlbeton (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in
Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04). Hinsichtlich der Bemessung von Stahlfaserspritz-
beton, dessen Eigenschaften, Anwendung und Ausfiihrung in (DIN 18551:2014-08) mit (DIN EN
14487-1:2006-03) und (DIN EN 14487-2:2007-01) geregelt sind, wird lediglich durch die Ergdnzung
des Abschnitts 5.1 der (DIN EN 14487-1:2006-03) mit Abschnitt 5.1.3 der (DIN 18551:2014-08)
der Hinweis ,,Sofern die Tragwirkung von Stahlfasern in Ansatz gebracht werden soll, sind iiber
diese Norm hinausgehende Nachweise erforderlich” gegeben. Weitere Angaben zur Bemessung von
Stahlfaserspritzbeton sind in den aktuellen Normen nicht enthalten. Durch die bauaufsichtliche
Einfiihrung von (DAfStb Rili Stahlfaserbeton 2012), die als Erganzung zu (DIN EN 1992-1-1:2011-
01) die Bemessung von Stahlfaserbeton regelt, deren Anwendung fiir Stahlfaserspritzbeton jedoch
explizit ausgeschlossen ist, und der nahezu gleichzeitigen Riicknahme von (DBV 2001 a) existieren
in Deutschland aktuell somit keine giiltigen Bemessungsregeln fiir Stahlfaserspritzbeton. Die in (DIN
18551:2014-08) bei Ansatz der Tragwirkung von Stahlfaserspritzbeton geforderten, iiber die Norm
hinausgehenden Nachweise, gewdhrleisten kein einheitliches Sicherheitsniveau. Aus diesem Anlass
wurden punktuelle Verbundfestigkeitsversuche zur Ermittlung des vorhandenen Sicherheitsniveaus
bei Anwendung der Bemessungsgleichungen von (DIN 18551:2014-08) in Verbindung mit (DIN
EN 1992-1-1:2011-01) und (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) fiir unbewehrte Stahlfaserspritzbe-
tonerganzungen durchgefiihrt. Die Bewertung der Schubfestigkeit der unbewehrten Verbundfuge
erfolgte durch kleinformatige Probekorper ohne Fugennormalspannung (Versuchstyp 1V - Spaltzug-
versuche) und mit Fugennormalspannung (Versuchstyp Ilc - Schub-Druckversuche). Dabei wurde
der Einfluss der Oberflachenvorbehandlung, des Betonuntergrundes und des Fasergehaltes bei ver-
schiedenen Rautiefen unter Verwendung von verschiedenen, praxisiiblichen Spritzbetonmischungen

untersucht.

Die in (Fischer et al. 2014) bei Verbundkdrpern mit spritzrauen Auftragsoberfldchen beobachteten
sehr niedrigen Verbundfestigkeiten konnten durch die gezielt durchgefiihrten Erganzungsversuche
der Verbundplatte VP-5, bei der der Spritzenergieeintrag durch die feste Montage der Verbund-
platte auf eine steife groBformatige Betonplatte sichergestellt wurde, relativiert werden. Die
spritzraue Oberfliche wurde bei einer im Tunnelbau iiblichen Betonférderleistung von ca. 20m3/h
vollstandig eingespritzt und samtliche Verbundkérper der Verbundplatte VP-5 versagten quasi
monolithisch. Fiir die durchgefiihrten Kleinkorperversuche ohne Fugennormalspannung lieB sich bei
Ergdanzung von Normalbetonoberflachen mit Rauheitskategorien rau und verzahnt kein nennens-

werter tragfahigkeitssteigernder Einfluss auf die Adhdsionsfestigkeit durch ausreichendes Vornassen
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der Auftragsflache feststellen. Der Vergleich der Verbundfestigkeiten von Verbundkorpern mit
Stahlfaserspritzbetonergénzung auf verzahnter Normalbetonoberfliche (VP-2, VP-4) mit Stahl-
faserspritzbetonergianzung auf spritzrauer Stahlfaserspritzbetonoberfliche (VP-6) zeigte keinen
Unterschied. Auch bei hohreren Fasergehalten konnte keine Auswirkung des Fasergehaltes auf die
Adhasionsfestigkeit festgestellt werden.

Die experimentellen Untersuchungen der freien Schwindverformungen von Spritzbeton im jun-
gen Betonalter zeigen unabhangig vom Fasergehalt im Vergleich zu Normalbeton gréBere freie
Schwindverformungen die auf den hoheren Gehalt an Zement, Wasser und Feinkornbestandtei-
len zuriickgefiihrt werden kénnen. Da die aus der Zusammensetzung des Betons resultierenden
Einfliisse auf das Schwindverhalten in (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN
1992-1-1/NA:2013-04) nur durch die Betondruckfestigkeit und die Zementklasse beriicksichtigt
werden, wird den unterschiedlichen SchwindmaBen nicht ausreichend Rechnung getragen. Eine
weitergehende Untersuchung der daraus entstehenden Zwangsspannungen bzw. deren Abdeckung

durch konstruktive Regelungen ist somit zwingend erforderlich.

Die statistische Auswertung der im Rahmen dieses Forschungsberichtes durchgefiihrten Kleinkor-
perversuche ohne Fugennormalspannung brachte zum Vorschein, dass mit den Bemessungsansatzen
der Adhésionstragfahigkeit nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-
1/NA:2013-04) fiir Bauteile, die nachtraglich mit Spritzbeton bzw. Stahlfaserspritzbeton erganzt
werden, unter sorgfaltiger Nachbehandlung ein ausreichendes Sicherheitsniveau fiir Fugen der

Rauheitskategorie rau, verzahnt und spritzrau erreicht wird.

Eine Bewertung des Sicherheitsniveaus der Bemessungsansatze nach (DIN EN 1992-1-1:2011-
01) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04) fiir den Traganteil Reibung kann an-
hand der durchgefiihrten Kleinkorperversuchen mit Fugennormalspannung nicht getroffen werden.
Durch das festgestellte anisotrope Tragverhalten von Spritzbeton ist eine weitergehende Untersu-
chung der mehrachsialen Festigkeit von Spritzbeton sowie deren Auswirkung auf die betreffenden

Tragfahigkeitsnachweise nétig.

In Bezug auf die Verbundfestigkeitskennwerte, die im Rahmen dieses Versuchsprogramms ex-
perimentell ermittelt wurden, wird nachdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Werte unter
Laborbedingungen an Kleinkorperversuchen ermittelt wurden und somit als optimale Werte zu
sehen sind, die nur bei sorgfaltiger Oberflachenvor- sowie nachbehandlung erreicht werden kdnnen,
und die Ergebnisse nicht uneingeschrankt auf andere Fasergeometrien bzw. Fasertypen iibertragen
werden konnen. Zwangsspannungen wie sie z.B. durch differentielles Schwinden bei GroBkorperver-
suchen entstehen, sind nicht beriicksichtigt. Eine Erhohung der Verbundfugentragfahigkeit wird
ohne zusatzliche GroBkorperversuche sowie notwendiger Untersuchungen zu den entstehenden

Zwangsspannungen nicht empfohlen.
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Bezeichnungen

Vorbemerkung

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Be-

zeichnungen lehnen sich weitestgehend an die

Kleine lateinische Buchstaben

b

c
Notation nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) an.

Soweit im Text nicht naher erlautert, gelten fol-

gende Abkiirzungen und Bezeichnungen:

Abkiirzungen

FCM  Fictitious Crack Model

RF Relative Feuchte

SmS  Strahlen mit festen StrahImitteln
SP Schwindplatte

UHPC  Ultrahochfester Beton

VP Verbundplatte

WA Dehungsaufnehmer

()
=
=]
]
o

lateinische Buchstaben

Flache

Gehalt
Elastizitdtsmodul
Kraft

Energie
Konfidenzniveau

Rautiefe

= I v Q" m Qo

Volumen, Variationskoeffizient

S8

> =

Breite
Beiwert
Durchmesser
Festigkeit
Hohe

vom Zementtyp abhangiger Bei-
wert zur zeitlichen Extrapolation

von BetonkenngroBen
Zeit
fiktive Riss6ffnung

Schubtragfahigkeit

Griechische Buchstaben

« Formparamter, Festigkeitsbeiwert

vy Teilsicherheitsbeiwert

€ Dehnung

1 Reibbeiwert

v Abminderungsbeiwert fiir die Beton-
festigkeit

o Normalspannung, Standardabweichung

A Differenz

Hochzeiger

* theoretisch moglicher Wert
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Indizes

b Verbund

c Beton, Druck
cod  crack opening displacement
ct Beton, Zug

cube  Wiirfel

cyl  Zylinder

d Bemessungswert
exp

i Interface

k charakteristischer Wert
kspl Keilspaltzug

m Mittelwert

max maximaler Wert
min  minimaler Wert
s Schwinden

spl  Spaltzug

t Zugfestigkeit

u Bruchzustand

E Beanspruchung
F Bruch

H Horizontal

R Widerstand

0 Ausgangszustand
28 nach 28 Tagen
56 nach 56 Tagen
0.05 5%-Quantil

experimentell ermittelte GroBe

0.95 95%-Quantil

GroBe lateinische Buchstaben mit Indizes

Cy
E.

Fy
Fy
Gr
Ry
Ry

Stahlfasergehalt

E-Modul Beton (Sekante)
Horizontalkraft
Vertikalkraft
Bruchenergie
Profilkuppenhdhe

mittlere Rautiefe nach Kaufmann

Kleine lateinische Buchstaben mit Indizes

&

fe

Jet
Set,spi

fct,kspl

frj

fct,Lf
hp

Vexp

VRdi

VREi

Beiwert der Verbundfuge
Betondruckfestigkeit (Zylinder)
Betonzugfestigkeit (zentrisch)
Spaltzugfestigkeit
Keilspaltzugfestigkeit

residuelle Biegezugfestigkeit fiir |
=1, 2, 3 o0der4

Proportionalitatsgrenze

Abstand zwischen der Spitze der
Einkerbung und der Oberseite des

Probekorpers in Feldmitte
time zero
experimentelle Schubtragfahigkeit

Bemessungswert der Schubtragfa-
higkeit

charakteristischer Wert der Schub-
tragfahigkeit
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Bezeichnungen

GroBe griechische Buchstaben mit Indizes

Afe
AUN
Aupy

AuNc

KonformitatsmaB
fiktive Rissoffnung
Formparameter des FCM

Formparameter des FCM

Kleine griechische Buchstaben mit Indizes

et

Oéft
Qe

Ve

01

Beiwert zur Beriicksichtigung von
Langzeitauswirkungen auf die Be-
tonzugfestigkeit und von ungiins-
tigen Auswirkungen durch die

Art der Beanspruchung
Formbeiwert FCM

Formbeiwert FCM
Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton
Schwinddehnung von Beton

zeitliche Anderung der Schwind-

dehnung von Beton
Reibbeiwert der Verbundfuge
fiktive Spannung im FCM

Normalspannung senkrecht zur

Verbundfuge
Formbeiwert FCM
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A.1 Festbetoneigenschaften



A.1 Festbetoneigenschaften

Tabelle A.1: Einzelwerte der Festbetoneigenschaften der Grundplatten

Grundplatten

M-0 M-1 M-2 M-4
15.10.2015 15.10.2015 15.10.2015 15.10.2015
34.54 45.83 44.10 44.70
3 35.18 43.57 40.74 47.16
2 P A 35.93 47.01 45.82 44.22
<5 oe¥100/20028 34.71 43.08 44.40 45,59
g 5 34.45 43.65 46.03 45.92
g 36.14 44.08 45.65 44.14
% £ emeyl, 100/200,28 IN/mm?] 35.16 44.54 44.46 45,29
Cfemepi00/20028  [N/mm?] 0.66 1.41 1.81 1.06
36.77 49.53 51.03 49.96
3 35.42 48.69 50.33 46.28
2 s 35.12 45.65 45.31 48.46
£9 T cop 00720055 (N/mm”] 36.19 46.38 51.16 46.88
% E 38.63 49.34 52.65 43.82
g 36.76 47.08 48.46 48.12
£ £ emeyl 100/200,55 IN/mm?] 36.48 47.78 49.82 47.25
™ O feamepit00/20056  IN/mm?] 1.14 1.49 2.37 1.93
E 33038 22180 23498 21525
2o ooz [N/mm?] 32905 22363 22999 21850
Z2 8 32421 24329 23091 21671
IE & E emey100/200,28 [N/mm?] 32788 22957 23196 21682
o Ceamepiooz002s  IN/mm?] 265 973 217 133
E 32726 24060 25073 23669
g 9 E ¢ey1,100/200,56 [N/mm?] 32748 22535 24624 23927
e 32966 22862 23602 23961
2R Eanguioomoss  [Mmm’] 32813 23152 24433 23852
@ Ceemept00/20056  [N/mm?] 108 656 616 130
o % 3.28 4.24 454 5.02
E5 famaioomns  [N/mm?] 3.11 4.13 4.46 5.01
o 3.48 4.20 4.60 5.13
é ;T:f:n femspieyi 10010028 [N/mm? ] 3.29 4.19 4.53 5.06
RE  Crmmoionmonzs [N/mm?] 0.15 0.04 0.06 0.05
o % 3.18 5.02 472 5.14
E5  fasionoooss  N/mm?] 3.42 475 5.26 5.16
20 3.30 4.73 4.93 5.32
é ;%D f ctm,spleyi100/10056  [N/mm?] 3.30 4.83 4.97 521
RE  Crumsioiooinss [N/mm?] 0.10 0.13 0.22 0.08
& 3.81 3.21 435 3.46
g" [J] fct,sp/,cube,56 [N/mmZ] 354 3.73 3.76 269 '
) 3.87 3.90 4.23 4.09
g £ § 3.35 3.38 4.12 4.30
g £ ctmspleube,ss [N/mm?] 3.64 3.55 4.12 3.95
2 O fetmsphcube,56 IN/mm?] 0.21 0.27 0.22 0.35
go E=I  ctkspl cube,56 [N/mm?] j 2.27 1.70 187
) & 1.60 1.28 1.44 2.29
22 9 Sfomispibess IN/mm?] 1.60 1.78 1.57 2.08
27 Cpeampspansess  [N/mm?] 0.00 0.49 0.13 021
] G 5 - 0.0943 0.5016 1.4294
g Foe Nmm/mm°] 61249 00964 04588  1.6640
£ G fm 36 [Nmm/mm?]  0.1249 0.0954 0.4802 1.5467
g O 65m56 [Nmm/mm?]  0.0000 0.0010 0.0214 0.1173

! Werte als AusreiRer nicht bericksichtigt



64

Anhang

Tabelle A.2: Einzelwerte der Festbetoneigenschaften der Erganzungsplatten

Erganzungsplatten

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
12.11.2015 12.11.2015 12.11.2015 12.11.2015 23.03.2016
40.49 33.98 42.82 32.75 48.92
3 41.29 3010 ! 3851 34.25 47.90
2 f A 36.26 35.63 40.84 41.70 48.14
,C) mm
<% 94100/20028 39.79 37.20 39.58 34.72 46.87
_g ; 44,73 36.24 39.23 36.95 45.21
g o 40.64 36.91 37.67 40.71 47.18
% f emeyi100/200,28 [N/mm?] 40.53 35.99 39.78 36.85 47.37
O fem, eyl 100/200,28 [N/mm 2] 2.48 1.14 1.67 3.33 1.17
E - R R R R
.20 _ _ _ _ _
§ o f c.ey1,1007200,56 [N/mm?]
3% - - - - -
S = _ _ _ _ _
s ]
o - R - R -
o
£ 2
=  em,eyi100/200,56 [N/mm~©] - - - - -
O fem,cyl,100/200,56 IN/mm?] - - - - -
3 24330 23277 21557 19403 22792
g g,n Ec,cyl,100/200,28 [N/mm 2] 24526 22610 20759 20911 21694
£ 0 23074 24039 20400 20570 23011
:E S E cm,cyl, 100/200,28 [N/mm?] 23977 23309 20905 20295 22499
o O £em,cyl, 100/200,28 IN/mm?] 643 584 484 646 576
3 - - - - -
3 2
g ) E ¢.cy1,100/200,56 [N/mm*] - - - - -
20 ,
s E cm,cyi,100/200,56 [N/mm~] - - - - -
1]
w O Ecm,cyl, 100/200,56 [N/mm?] - - - - -
g" @ 4.56 4.32 4.70 5.08 5.29
©
% ; £ ct,spl.eyi, 100710028 [N/mm?] 4.40 4.65 5.32 4.46 5.20
2s 452 4.18 4.97 472 4.43
[0}
é %:D fcfm,sp/,cy/,mo/mg,zg [N/mm 2] 4.49 4.38 4.99 4.75 4.97
RE  Cramsioniononzs  [N/mm?] 0.07 0.20 0.25 0.25 0.39
b g - : : : :
2o 2
= S f ctspl,ey,100/100,56 [N/mm~] - - - - -
S
5% ,

E %0 fcrm,sp/,cy/,lUD/lﬂﬂ,Ss [N/mm~] - - - - -
SR, O fetmspleyl, 10010056 IN/mm? ] - - - - -
6o 3.23 3.52 3.47 3.97 3.71
] , 3.40 3.70 3.82 4.39 3.64

o o fct,spl,cube,zs [N/mm~]
S 3.21 3.80 3.71 453 3.56
R 3.59 371 411 472 3.79
£ £ ctmsplcube, 28 [N/mm?] 3.36 3.68 3.78 4.40 3.68
3
; O fctm,spl,cube, 28 [N/mm 2] 0.15 0.10 0.23 0.28 0.09
& 5 1.23 1.52 1.91 1.18 1.29
=1 ‘q_'; o fct,kspl,cube,zs [N/mm~]
_43 g = 1.33 1.64 - 1.24 1.27
g‘ g E f ctmkspl,cube, 28 [N/mm?] 1.28 1.58 1.91 1.21 1.28
T L
* O fctm,kspl,cube, 528 [N/mm?] 0.05 0.06 0.00 0.03 0.01
g R 0.1046 0.8800 1.6496 2.6648 1.0600
5 G [Nmm/mm* ]
@ 0.0957 0.3362 - 5.4066 0.5738
(]
S G 28 [Nmm/mm?] 0.1001 0.6081 1.6496 4.0357 0.8169
]
& O GFm, 28 [Nmm/mm?] 0.0045 0.2719 0.0000 1.3709 0.2431

! Werte als AusreiRer nicht beriicksichtigt
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Tabelle A.3: Biegezugfestigkeiten nach (DIN EN 14651:2007-12)

Grundplatten Ergdnzungsplatten
M-2 M-3 M-4 M-2 M-3 M-4 M-5
15.10.2015 15.10.2015 15.10.2015 12.11.2015 12.11.2015 12.11.2015 23.03.2016
6.20 6.01 5.93 5.79 5.97 4.13 4.48
@ 5.66 5.56 5.60 5.39 5.79 5.13 471
5 5 (Nmm?] 6.70 5.61 5.32 3.83 5.19 5.45 4.28
¢ 'mm
& o 6.18 5.50 4.82 4.01 5.52 5.70 4.24
= 5.44 6.20 571 4.88 5.58 5.24 4.93
5= 433 5.77 5.87 5.99 5.59 5.43 5.11
s F amt [N/mm?] 5.75 5.78 5.54 4.98 5.61 5.18 4.63
o
& o fem [N/mm? ] 0.75 0.25 0.38 0.83 0.24 0.50 0.32
V e [ 0.13 0.04 0.07 0.17 0.04 0.10 0.07
N 1.49 2.70 3.76 2.53 3.77 3.36 2.94
] 1.40 1.65 2.64 1.89 2.63 4.13 2.37
5E o 3.16 1.37 2.94 1.93 3.00 4.12 1.93
[ty mm
B3 i 1.88 2.34 251 2.16 231 4.12 2.47
8T 211 2.03 2.12 252 3.94 5.15 134
s 2 135 1.96 2.30 2.16 4.10 6.60 2.19
% 2 fam [N/mm? ] 1.90 2.01 271 2.20 3.29 458 221
27 o [N/mm? ] 0.63 0.43 0.53 0.25 0.68 1.04 0.49
j V g1 [ 0.33 0.22 0.20 0.12 0.21 0.23 0.22
= 1.50 2.62 3.66 2.45 3.11 3.15 2.87
5 1.31 1.65 2.33 1.73 2.65 3.89 2.27
§E o 3.09 1.23 2.59 1.96 2.96 3.86 1.87
B 'mm
e i 1.85 2.37 2.30 2.01 2.26 3.92 2.43
24 2.02 2.05 1.85 2.19 4.12 4.87 1.08
© 3 113 1.90 1.96 1.99 4.13 6.66 2.04
T fame [N/mm? ] 1.82 197 2.45 2.06 321 4.39 2.0
e}
2 O fam2 [N/mm? ] 0.64 0.46 0.59 0.22 0.70 113 0.55
%
. V g2 [ 0.35 0.23 0.24 0.11 0.22 0.26 0.26
= 151 251 3.30 2.35 2.79 2.91 2.62
Q
5 1.24 1.54 2.12 1.61 2.54 3.38 2.02
g E , 3.08 0.20 2.29 1.60 2.93 3.45 1.76
— o N,
23 Jw (W/mm-1 1.76 219 1.98 1.94 2.08 3.44 237
28 1.94 1.86 1.85 191 3.76 4.29 1.01
© 3 0.99 171 1.89 1.74 3.85 6.18 1.93
TG  fams [N/mm? ] 175 1.67 2.24 1.86 2.99 3.94 1.95
g ,
2 o [N/mm?] 0.67 0.73 0.50 0.26 0.63 1.08 0.51
4
. V fam3 [ 0.38 0.44 0.22 0.14 0.21 0.27 0.26
- 1.44 2.34 3.00 217 231 2.56 2.39
(9
5. 1.10 1.60 1.86 1.44 2.30 2.97 172
g E , 2.76 1.04 1.99 1.39 2.84 3.04 1.58
% O fra [N/mm*©]
R 1.56 2.01 1.76 177 1.74 2.76 2.07
o & 1.67 1.59 1.70 1.68 3.44 3.75 0.87
5 3 0.88 1.23 1.70 1.41 3.54 5.58 172
3 E fama [N/mm?] 157 1.64 2.00 1.64 2.70 3.44 1.73
2 O fama [N/mm? ] 0.60 0.44 0.46 0.28 0.65 1.02 0.47

V frm,4 [-] 0.38 0.27 0.23 0.17 0.24 0.30 0.27
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Tabelle A.4: Biegezugfestigkeiten nach (EFNARC 2011)

Grundplatten

Erganzungsplatten

M-2 M-3 M-4 M-2 M-3 M-4 M-5
15.10.2015 15.10.2015 15.10.2015 12.11.2015 12.11.2015 12.11.2015 23.03.2016
® 5.93 5.52 6.58 5.42 5.93 5.81 4.41
S ; , 4.70 5.03 5.55 - 5.83 5.34 4.78
[ et [N/mm*]
z 4.59 3.83 6.38 4.41 5.98 5.64 5.41
g 5.43 3.88 6.40 5.11 5.91 5.43 4.40
% Fam [N/mm?] 5.16 457 6.23 4.98 5.93 5.56 4.75
g & et [N/mm?] 055 0.73 0.40 0.42 0.06 0.18 0.41
& Ve [ 0.11 0.16 0.06 0.08 0.01 0.03 0.09
1.72 2.49 3.70 1.95 5.35 3.30 1.84
£ E , 1.83 1.97 3.00 - 2.50 3.99 2.36
g fw W/mm”] 1.95 2.41 2.83 1.84 4.02 4.89 2.59
R
ERN 2.09 2.39 2.73 2.07 3.07 5.30 2.14
TR frm IN/mm?] 1.90 2.32 3.07 1.95 3.74 4.37 2.23
g E O i [N/mm?] 0.14 0.20 0.38 0.09 1.08 0.78 0.28
V fom,1 [ 0.07 0.09 0.12 0.05 0.29 0.18 0.12
e 1.69 2.33 3.59 1.89 5.33 3.16 1.69
2E - 1.63 1.86 2.97 - 2.47 3.93 2.22
g 2n F 1.79 2.07 2.80 1.69 3.92 4.86 2.50
ERY- 2.13 2.07 2.65 2.00 2.99 5.08 2.04
g a% Frmz [N/mm? ] 181 2.08 3.00 1.86 3.68 4.26 211
235 omme [N/mm?] 0.19 0.17 0.36 0.13 1.09 0.77 0.29
V a2 [ 0.11 0.08 0.12 0.07 0.30 0.18 0.14
e 1.54 2.10 3.22 1.71 2.21 2.95 1.54
TE - 1.50 1.74 2.81 - 2.33 3.77 2.05
g2n F 1.63 1.88 2.61 1.54 3.57 4.46 2.22
ER - 2.05 1.88 2.43 1.84 2.70 4.64 1.87
g i % Fams [N/mm?] 1.68 1.90 2.77 1.70 2.70 3.96 1.92
23 s [N/mm?] 0.22 0.13 0.29 0.12 0.53 0.66 0.25
V fam,3 [l 0.13 0.07 0.11 0.07 0.20 0.17 0.13
e 1.36 1.89 2.79 1.49 - 2.65 1.38
ge A 1.36 1.53 2.56 - 2.15 3.42 1.78
2o F 1.52 171 2.34 1.38 3.20 3.97 1.88
2% 1.85 1.65 2.14 1.66 2.33 4.05 1.64
g3 % Fama (N/mm?] 152 1.70 2.46 151 256 3.52 1.67
L3 [N/mm?] 0.20 0.13 0.24 0.12 0.46 0.56 0.19
V foim,a 2 0.13 0.08 0.10 0.08 0.18 0.16 0.11
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A.2 Oberflachenrautiefe nach Kaufmann

Die Bezeichnung samtlicher Versuchskorper die aus den Verbundplatten herausgesagt wurden erfolg-
te gemaB dem Schema in Bild A.1. Dabei gibt die romische Endziffer die Lage des Versuchskorpers
innnerhalb der Verbundplatte an.

o l l

S ‘ |
o )
© x
)
o w
o =5 —
o o
o =
Lo -

o 1 l

‘9 I I

100 , 150 ‘ 150 .50, 150 L 150 , 100
7 7 7 7 7 7
850

Bild A.1: Bezeichnung der Versuchskdrper
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Tabelle A.5: Rauheitswerte VP-1
Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @ilcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 27.00 16.06 15.21 15.90 15.72 1.39
a b 27.00 16.19 14.78 16.43 15.80 1.38 1.35
> c 2700 1678 1577 1658  16.38 1.28
— a 27.00 16.12 18.26 15.70 16.69 1.23
:: b 27.00 16.16 16.98 16.35 16.50 1.26 1.24
= c 27.00 17.21 16.87 16.32 16.80 1.22
= a 27.00 16.55 16.09 16.17 16.27 1.30
:: b 27.00 16.21 16.32 16.87 16.47 1.27 1.27
> c 27.00 16.17 16.58 16.91 16.55 1.25
> a 27.00 16.58 16.56 16.80 16.65 1.24
:: b 27.00 15.53 16.45 16.01 16.00 1.34 1.29
> c 27.00 16.90 16.12 16.14 16.39 1.28
= a 27.00 15.90 17.80 16.91 16.87 1.21
:: b 27.00 17.30 16.41 15.81 16.51 1.26 1.24
= c 27.00 16.63 16.27 17.03 16.64 1.24
S a 27.00 15.98 16.44 16.17 16.20 1.31
Z b 27.00 15.82 15.00 16.07 15.63 141 1.36
> c 27.00 15.38 16.54 15.67 15.86 1.37
S a 27.00 17.57 15.93 16.91 16.80 1.22
— b 27.00 16.36 18.06 17.52 17.31 1.15 1.17
= c 27.00 17.63 16.99 17.45 17.36 1.14
E a 27.00 15.62 16.34 16.31 16.09 1.33
— b 27.00 15.86 16.25 16.29 16.13 1.32 1.30
S c 27.00 15.91 17.75 16.03 16.56 1.25




A.2 Oberflachenrautiefe nach Kaufmann

69

Tabelle A.6: Rauheitswerte VP-2

Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @1lcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 54.00 16.31 16.65 16.35 16.44 2.54
a b 54.00 15.99 16.17 15.88 16.01 2.68 2.60
= c 54.00 16.36 16.28 16.35 16.33 2.58
— a 54.00 15.47 16.38 15.29 15.71 2.78
:: b 54.00 16.09 15.62 15.56 15.76 2.77 2.79
= c 54.00 15.66 15.43 15.78 15.62 2.82
= a 54.00 15.47 15.60 16.43 15.83 2.74
2: b 54.00 16.15 14.96 15.67 15.59 2.83 2.81
> c 54.00 15.02 15.24 16.21 15.49 2.87
> a 54.00 15.92 15.58 15.39 15.63 2.81
2: b 54.00 15.72 16.13 15.69 15.85 2.74 2.84
> c 54.00 15.42 14.79 15.50 15.24 2.96
= a 54.00 15.99 15.98 16.40 16.12 2.64
2: b 54.00 15.62 15.70 15.49 15.60 2.82 2.74
= c 54.00 16.30 15.70 15.51 15.84 2.74
S a 54.00 16.14 15.99 16.18 16.10 2.65
2 b 54.00 15.97 16.22 16.38 16.19 2.62 2.70
= c 54.00 15.71 15.81 15.32 15.61 2.82
= a 54.00 16.48 16.80 16.73 16.67 2.47
N b 54.00 15.83 15.93 16.37 16.04 2.67 2.60
= c 54.00 16.54 15.54 16.26 16.11 2.65
E a 54.00 16.88 17.17 17.01 17.02 2.37
N b 54.00 16.19 17.87 17.73 17.26 2.31 2.38
S c 54.00 16.35 17.27 16.58 16.73 2.46
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Tabelle A.7: Rauheitswerte VP-3
Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @ilcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 27.00 17.10 17.44 16.84 17.13 1.17
a b 27.00 16.88 17.20 16.81 16.96 1.19 1.18
= c 27.00 17.31 17.68 16.45 17.15 1.17
— a 27.00 17.29 17.08 16.59 16.99 1.19
g:_’ b 27.00 16.83 17.00 16.31 16.71 1.23 1.21
= c 27.00 17.13 16.67 16.51 16.77 1.22
= a 27.00 15.91 15.76 16.08 15.92 1.36
g_:" b 27.00 15.63 15.66 16.14 15.81 1.38 1.38
> c 27.00 16.23 15.50 15.34 15.69 1.40
> a 27.00 16.27 16.65 15.86 16.26 1.30
g:_’ b 27.00 16.97 16.08 16.01 16.35 1.29 1.29
> c 27.00 16.41 16.51 16.13 16.35 1.29
> a 27.00 15.57 16.27 16.76 16.20 1.31
g:_’ b 27.00 16.33 15.33 16.11 15.92 1.36 1.33
= c 27.00 16.13 15.76 16.50 16.13 1.32
S a 27.00 15.72 16.02 16.82 16.19 1.31
g._’ b 27.00 15.74 15.91 16.58 16.08 1.33 1.35
> c 27.00 15.78 15.03 16.12 15.64 1.40
S a 27.00 15.77 16.55 17.34 16.55 1.25
o b 27.00 16.12 16.87 15.89 16.29 1.29 1.28
= c 27.00 16.54 16.61 15.98 16.38 1.28
E a 27.00 15.98 15.24 16.91 16.04 1.34
o b 27.00 17.49 16.35 16.65 16.83 1.21 1.26
S c 27.00 16.78 17.01 16.47 16.75 1.22
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Tabelle A.8: Rauheitswerte VP-4

Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @1lcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 54.00 17.30 17.05 16.96 17.10 2.35
a b 54.00 16.95 17.51 17.33 17.26 2.31 2.37
> c 5400 1660 1690 1674  16.75 2.45
— a 54.00 16.65 16.20 16.21 16.35 2.57
:: b 54.00 17.47 16.83 16.97 17.09 2.35 2.42
= c 54.00 17.42 16.88 17.26 17.19 2.33
= a 54.00 16.02 15.63 16.23 15.96 2.70
:: b 54.00 16.30 16.98 17.01 16.76 2.45 2.59
> c 54.00 16.24 15.75 16.65 16.21 2.62
> a 54.00 17.33 16.22 17.01 16.85 2.42
:: b 54.00 16.62 15.88 16.98 16.49 2.53 2.48
> c 54.00 17.03 16.07 16.60 16.57 251
> a 54.00 16.18 15.52 15.40 15.70 2.79
Z: b 54.00 15.39 16.01 16.49 15.96 2.70 2.78
= c 54.00 15.67 15.46 15.41 15.51 2.86
S a 54.00 15.54 16.88 15.63 16.02 2.68
z b 54.00 15.54 15.71 16.41 15.89 2.72 2.74
= c 54.00 16.35 15.54 14.96 15.62 2.82
= a 54.00 15.40 16.07 15.10 15.52 2.85
< b 54.00 15.01 15.69 14.92 15.21 2.97 2.89
= c 54.00 16.08 14.72 15.80 15.53 2.85
E a 54.00 15.14 14.92 14.45 14.84 3.12
< b 54.00 15.10 15.40 15.02 15.17 2.99 2.97
S c 54.00 15.79 15.85 15.29 15.64 2.81
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Tabelle A.9: Rauheitswerte VP-5
Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @ilcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 54.00 14.09 15.50 13.94 14.51 3.27
a b 54.00 13.99 14.76 14.86 14.54 3.25 3.23
= c 54.00 14.21 14.79 15.11 14.70 3.18
— a 54.00 14.22 14.17 14.80 14.40 3.32
:: b 54.00 13.80 14.85 14.50 14.38 3.32 3.36
= c 54.00 13.68 15.26 13.57 14.17 3.43
= a 54.00 14.05 15.27 13.79 14.37 3.33
i’ b 54.00 13.40 15.24 15.71 14.78 3.15 3.24
> c 54.00 14.06 14.80 14.77 14.54 3.25
> a 54.00 14.45 14.85 15.16 14.82 3.13
2: b 54.00 14.00 14.34 14.86 14.40 3.32 3.27
> c 54.00 13.76 14.77 14.32 14.28 3.37
> a 54.00 12.51 12.57 13.28 12.79 4.20
2: b 54.00 12.92 12.86 12.31 12.70 4.27 4.18
= c 54.00 13.13 12.80 13.01 12.98 4.08
S a 54.00 12.96 12.51 12.26 12.58 4.35
';._" b 54.00 12.56 12.71 12.51 12.59 4.34 4.27
> c 54.00 12.88 13.53 12.26 12.89 4.14
S a 54.00 13.06 13.72 11.31 12.70 4.27
T b 54.00 12.21 12.64 12.16 12.33 4,52 4.37
= c 54.00 12.41 12.92 12.46 12.60 4.33
E a 54.00 12.65 11.73 11.24 11.87 4.88
T b 54.00 11.94 12.32 12.39 12.21 4.61 4.87
S c 54.00 11.31 11.58 11.83 11.57 5.13
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Tabelle A.10: Rauheitswerte VP-6

Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @1lcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 54.00 12.78 13.62 13.02 13.14 3.98
a b 54.00 13.12 13.68 13.45 13.42 3.82 3.85
> c 5400 1287 1399 1381 1355 3.74
— a 54.00 15.13 14.80 15.10 15.01 3.05
;:D_ b 54.00 15.14 14.65 15.49 15.09 3.02 2.98
= c 54.00 15.63 15.43 15.33 15.46 2.88
= a 54.00 12.63 14.14 15.03 13.93 3.54
;:‘f b 54.00 13.26 13.64 14.32 13.74 3.64 3.63
> c 54.00 13.84 12.97 14.13 13.64 3.69
> a 54.00 14.18 15.28 13.68 14.38 3.33
;:‘? b 54.00 13.97 14.66 14.15 14.26 3.38 3.36
> c 54.00 13.76 15.29 13.86 14.30 3.36
> a 54.00 15.02 15.17 15.16 15.12 3.01
;:‘? b 54.00 14.03 14.81 14.56 14.47 3.29 3.16
= c 54.00 14.36 14.18 15.64 14.72 3.17
S a 54.00 11.65 12.59 12.52 12.26 4,58
;.‘? b 54.00 11.12 12.46 13.22 12.27 4.57 4.61
= c 54.00 11.06 12.64 12.60 12.10 4.70
= a 54.00 14.98 15.34 14.98 15.10 3.02
© b 54.00 15.46 14.49 14.87 14.94 3.08 2.99
= c 54.00 15.43 15.95 15.14 15.50 2.86
E a 54.00 14.31 14.42 13.52 14.09 3.47
© b 54.00 14.90 14.38 13.62 14.30 3.36 3.37
S c 54.00 14.66 14.85 13.89 14.47 3.29




74 Anhang
Tabelle A.11: Rauheitswerte VP-7
Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @ilcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 54.00 13.46 12.78 13.52 13.25 391
a b 54.00 12.62 12.56 13.00 12.72 4.25 4.09
= c 54.00 13.37 12.73 12.72 12.94 4.11
— a 54.00 13.56 14.39 13.85 13.93 3.54
:: b 54.00 13.38 14.60 13.32 13.76 3.63 3.55
= c 54.00 13.38 14.83 14.01 14.07 3.47
= a 54.00 13.60 13.81 13.13 13.51 3.77
:: b 54.00 13.71 13.52 13.53 13.59 3.72 3.82
> c 54.00 12.60 13.79 13.05 13.15 3.98
> a 54.00 14.70 14.42 14.67 14.60 3.23
:: b 54.00 14.35 13.36 13.62 13.78 3.62 3.48
> c 54.00 14.15 13.64 13.64 13.81 3.60
> a 54.00 14.61 14.07 13.87 14.18 3.42
E: b 54.00 14.54 13.99 14.20 14.24 3.39 3.39
= c 54.00 14.72 13.62 14.53 14.29 3.37
S a 54.00 13.88 14.10 13.07 13.68 3.67
E b 54.00 14.67 14.02 14.23 14.31 3.36 3.51
> c 54.00 14.14 13.84 14.09 14.03 3.50
S a 54.00 13.93 13.13 13.61 13.56 3.74
~ b 54.00 13.32 13.47 13.38 13.39 3.84 3.73
= c 54.00 13.74 13.52 14.18 13.81 3.60
E a 54.00 12.43 12.95 13.53 12.97 4.09
~ b 54.00 14.08 13.33 13.07 13.49 3.78 3.87
S c 54.00 14.11 13.49 13.09 13.56 3.74
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Tabelle A.12: Rauheitswerte VP-8

Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @1lcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 54.00 14.33 13.76 14.80 14.30 3.36
a b 54.00 13.42 14.28 14.43 14.04 3.49 3.45
= c 54.00 13.57 14.20 14.26 14.01 3.50
— a 54.00 14.80 15.53 14.15 14.83 3.13
;:c_’ b 54.00 14.32 14.98 13.89 14.40 3.32 3.26
= c 54.00 13.95 15.47 13.71 14.38 3.33
= a 54.00 15.49 15.10 14.18 14.92 3.09
;:‘f b 54.00 14.54 14.34 13.95 14.28 3.37 3.25
> c 54.00 14.51 14.55 14.30 14.45 3.29
> a 54.00 13.25 14.33 13.75 13.78 3.62
‘;:C_’ b 54.00 12.97 14.00 13.81 13.59 3.72 3.81
> c 54.00 12.31 13.28 13.30 12.97 4.09
= a 54.00 13.63 14.29 13.45 13.79 3.62
g:? b 54.00 14.13 14.51 14.24 14.29 3.37 3.45
= c 54.00 13.93 14.78 14.21 14.31 3.36
S a 54.00 13.49 13.40 13.29 13.39 3.83
‘;.‘f b 54.00 12.81 13.73 13.32 13.29 3.90 3.84
= c 54.00 14.03 13.88 12.54 13.48 3.78
= a 54.00 13.58 13.71 13.23 13.50 3.77
0 b 54.00 13.24 13.73 13.53 13.50 3.77 3.64
= c 54.00 14.34 14.50 13.90 14.25 3.39
E a 54.00 12.36 12.18 11.86 12.13 4.67
0 b 54.00 12.58 12.15 12.78 12.51 4.40 451
S c 54.00 12.08 12.27 12.93 12.43 4.45
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Tabelle A.13: Rauheitswerte VP-9
Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @ilcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
— a 54.00 12.15 12.41 12.56 12.37 4.49
a b 54.00 13.18 13.17 12.87 13.07 4.02 4.14
= c 54.00 12.95 13.17 13.69 13.27 3.90
— a 54.00 13.56 12.89 13.28 13.24 3.92
g_:’ b 54.00 13.90 13.57 12.55 13.34 3.86 3.97
= c 54.00 12.63 12.49 13.66 12.93 4.11
= a 54.00 13.36 14.39 13.41 13.72 3.65
g_:‘ b 54.00 11.68 13.05 12.99 12.57 4.35 4.00
> c 54.00 12.63 13.85 12.87 13.12 4.00
> a 54.00 12.39 11.77 12.91 12.35 4.50
CD’_:‘ b 54.00 12.28 12.93 12.59 12.60 4.33 4.30
> c 54.00 12.50 13.03 13.45 12.99 4.07
> a 54.00 13.74 13.34 14.17 13.75 3.64
g_:‘ b 54.00 14.37 13.77 14.45 14.20 3.41 3.50
= c 54.00 14.09 13.85 14.34 14.09 3.46
S a 54.00 11.76 13.52 13.37 12.88 4.14
g_? b 54.00 12.73 12.57 12.68 12.66 4.29 4.15
> c 54.00 12.68 13.29 13.24 13.07 4.03
S a 54.00 13.21 14.00 12.48 13.23 3.93
&) b 54.00 13.38 12.74 13.43 13.18 3.96 3.86
= c 54.00 13.38 13.68 13.82 13.62 3.70
E a 54.00 13.18 13.95 13.38 13.50 3.77
) b 54.00 13.90 13.20 14.12 13.74 3.64 3.75
S c 54.00 13.56 13.22 13.32 13.37 3.85
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Tabelle A.14: Rauheitswerte VP-10

Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @1lcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
I a 54.00 12.76 13.52 13.13 13.14 3.99
Z b 54.00 12.46 13.30 13.28 13.01 4.06 4.04
= c 54.00 12.81 13.23 12.98 13.01 4.07
= a 54.00 13.46 14.06 14.91 14.14 3.44
9, b 54.00 14.25 14.45 14.95 14.55 3.25 3.38
= c 54.00 13.60 14.46 14.24 14.10 3.46
= a 54.00 13.68 13.90 13.66 13.75 3.64
8. b 54.00 13.18 13.39 13.04 13.20 3.95 3.69
S c 54.00 13.54 14.57 14.00 14.04 3.49
> a 54.00 12.70 14.80 13.94 13.81 3.60
8. b 54.00 12.78 14.08 14.76 13.87 3.57 3.57
S c 54.00 13.39 14.92 13.54 13.95 3.53
> a 54.00 13.03 13.14 13.18 13.12 4.00
9, b 54.00 13.67 13.58 13.23 13.49 3.78 3.81
= c 54.00 13.86 14.55 12.80 13.74 3.64
> a 54.00 14.04 13.86 13.86 13.92 3.55
8. b 54.00 13.01 13.78 13.20 13.33 3.87 3.75
S c 54.00 13.69 13.52 12.92 13.38 3.84
= a 54.00 14.38 13.03 13.66 13.69 3.67
8: b 54.00 12.33 12.69 13.04 12.68 4.27 3.93
S c 54.00 13.22 13.18 13.66 13.35 3.86
§ a 54.00 14.45 13.71 14.09 14.08 3.47
= b 54.00 14.81 15.37 15.44 15.21 2.97 3.25
%' c 54.00 14.70 14.40 14.10 14.40 3.32
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Tabelle A.15: Rauheitswerte VP-11
Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @ilcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
- a 54.00 13.67 14.13 14.32 14.04 3.49
5 b 54.00 13.38 13.66 13.67 13.57 3.73 3.59
= c 54.00 13.99 13.76 14.09 13.94 3.54
= a 54.00 15.25 15.29 15.06 15.20 2.98
- b 54.00 15.02 15.29 15.22 15.18 2.99 3.00
= c 54.00 15.29 15.15 14.62 15.02 3.05
= a 54.00 14.34 13.62 14.24 14.06 3.48
. b 54.00 14.31 13.68 14.66 14.21 3.40 3.41
S c 54.00 14.57 14.13 14.25 14.31 3.36
> a 54.00 16.65 15.82 16.93 16.47 2.54
o b 54.00 16.29 16.20 16.76 16.42 2.55 2.56
S ¢ 54.00 16.59 16.93 15.29 16.27 2.60
> a 54.00 13.59 13.80 13.96 13.78 3.62
- b 54.00 13.10 13.33 13.63 13.35 3.86 3.66
= c 54.00 13.61 13.71 14.77 14.03 3.49
= a 54.00 14.16 14.31 13.58 14.01 3.50
- b 54.00 14.45 14.95 13.43 14.28 3.37 3.51
S c 54.00 13.92 14.03 13.12 13.69 3.67
= a 54.00 15.76 14.81 14.94 15.17 2.99
- b 5400 1514 1562 1439 1505  3.04 3.03
S c 54.00 15.27 13.75 16.01 15.01 3.05
= a 54.00 15.29 14.81 14.52 14.87 3.11
- b 54.00 14.49 14.40 14.80 14.56 3.24 3.13
o c 5400 1580  14.66 1461  15.02 3.05
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Tabelle A.16: Rauheitswerte VP-12

Messung Volumen Durchmesser Rautiefe
Viem?®  @1lcm] @, [cm] 5 [cm] @mlcm] R, [mm] R, [mm]
- a 54.00 14.83 15.12 14.83 14.93 3.09
g b 54.00 14.54 14.64 14.17 14.45 3.29 3.17
> c 54.00 14.93 14.58 14.94 14.81 3.13
= a 54.00 15.03 16.68 15.07 15.60 2.83
o b 54.00 15.54 16.86 15.88 16.09 2.65 2.73
= c 54.00 15.61 16.10 16.09 15.94 2.71
= a 54.00 14.32 15.65 16.31 15.43 2.89
S b 54.00 14.48 15.51 15.15 15.04 3.04 2.98
S c 5400 1508 1520 1501  15.10 3.02
> a 54.00 16.43 16.32 17.41 16.72 2.46
S b 54.00 15.53 16.77 18.24 16.85 2.42 2.49
> c 54.00 16.27 15.84 16.84 16.32 2.58
> a 54.00 14.51 14.03 13.83 14.12 3.45
o b 54.00 13.00 13.12 13.49 13.20 3.94 3.68
= c 54.00 13.22 14.08 13.95 13.75 3.64
= a 54.00 14.60 13.69 14.27 14.18 3.42
o b 54.00 13.87 12.66 13.92 13.48 3.78 3.62
S c 54.00 14.07 13.29 13.82 13.72 3.65
= a 54.00 14.05 14.61 12.96 13.87 3.57
5 b 5400 1411 1409 1359 1393 354 3.51
S c 54.00 13.64 14.80 14.11 14.18 3.42
= a 54.00 14.85 13.70 13.92 14.16 3.43
a b 54.00 15.17 14.20 14.77 14.71 3.18 3.43
g c 54.00 13.28 13.93 13.82 13.68 3.68
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A.3 Verbundfestigkeiten

Die zeilenweise Reihenfolge der Angabe der Einzelwerte der Verbundfestigkeiten je Verbundplatte
der nachfolgenden Tabellen erfolgt aufsteigend gemaB deren Lagebezeichnung durch rémische

Ziffern (sh. Bild A.1).
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Tabelle A.17: Einzelwerte der Verbundfestigkeiten; VP-1 bis VP-5
VP-1 VP-2 VP-3 VP-4 VP-5
M-0 M-0 M-0 M-0 M-1
M-5 M-5 M-5 M-5 M-1
~ 2.90 2.81 2.38 2.37 3.31
g 3.08 3.19 2.11 3.34 3.07
g e A 3.07 3.09 2.69 2.60 2.85
W sphesbe 2.79 3.17 3.12 3.52 3.28
= 3.37 2.95 3.03 2.77 3.15
%‘ 2.95 3.24 2.60 3.27 3.42
5 Femspreubes  [N/mm?] 3.03 3.08 2.66 2.98 3.18
= Cfetmspiebes  [N/mm?] 0.18 0.15 0.35 0.42 0.19
. , 1.00 1.46 1.00 1.04 1.71
g g Jewewe WY 1.03 1.30 1.03 - 1.56
$EF  famesases  Wmm?] 1.01 1.38 1.01 1.04 1.64
=TT rmebes  IN/mm?] 0.01 0.08 0.01 0.00 0.08
@ , 0.0848 0.0737 0.0602 0.0581 0.0855
% Gr [Nmm/mm? ]
g 0.0523 0.0979 0.0505 - 0.0770
£ G rm [Nmm/mm?] 0.0686 0.0858 0.0554 0.0581 0.0813
s O 6tm [Nmm/mm?] 0.0162 0.0121 0.0048 0.0000 0.0042
Tabelle A.18: Einzelwerte der Verbundfestigkeiten; VP-6 bis VP-8
VP-6 VP-7 VP-8
M-2 M-2 M-2
M-2 M-3 M-4
~ 3.29 3.87 3.93
'gzo 3.11 3.18 3.86
E f ctsplcube b [N/mm?] 350 400 286
W sphesne 3.05 3.77 4.16
£ 3.34 3.52 2.60
% 3.75 3.52 3.64
s Femspebes  [N/mm?] 3.34 3.64 3.51
= O temspheubep  [N/mm?] 0.23 0.27 0.58
, , 1.22 1.33 1.30
2oy Tevkmaper  [N/mm”] 1.78 1.44 1.54
?qu T;‘;_ %D T ctm kspl cube,b [N/mm?] 1.50 1.39 1.42
2T mktebes  IN/mm?] 0.28 0.05 0.12
@ 0.1812 0.3276 0.1757
& Ge [Nmm/mm?]
5 0.1910 0.1346 0.2375
£ G m [Nmm/mm?] 0.1861 0.2311 0.2066
5 O 6km [Nmm/mm?] 0.0049 0.0965 0.0309
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Tabelle A.19: Experimentelle Verbundfestigkeiten des Versuchstyps llc
Probekorper- R, Mischung  a«  minfom.cyi100/200 Frmaz,eap Onexp Veap
bezeichnung [mm)] [°] [N/mm?] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
VP-10-111-IV 3,63 M-2 60 44,87 484,74 5,44 9,42
VP-10-V-VI 3,78 M-2 60 44,87 595,71 6,78 11,74
VP-10-I-1I 3,71 M-2 65 44,87 357,35 3,39 7,27
VP-10-VII-VIII 3,59 M-2 65 44 .87 462,80 4,42 9,48
VP-9-I-11 4,05 M-2 70 44,87 359,50 2,75 7,56
VP-9-I1-1V 4,15 M-2 70 44,87 421,78 3,21 8,81
VP-9-VI-VIII 3,95 M-2 75 44,87 340,98 1,97 7,37
VP-9-V-VII 3,68 M-2 75 44,87 442,90 2,58 9,64
VP-12-1-I 2,95 M-4 60 40,31 746,52 8,27 14,32
VP-12-111-IV 2,74 M-4 60 40,31 671,84 7,52 13,02
VP-12-VII-VIII 3,47 M-4 65 40,31 488,67 4,62 9,91
VP-12-V-VI 3,65 M-4 65 40,31 490,11 4,60 9,87
VP-11-I-1I 3,29 M-4 70 40,31 457,40 3,47 9,53
VP-11-11I-V 3,53 M-4 70 40,31 419,50 3,21 8,82
VP-11-IV-VI 3,04 M-4 75 40,31 317,35 1,82 6,79
VP-11-VII-VIII 3,08 M-4 75 40,31 345,65 2,03 7,57
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A.4 Belastungsregime Keilspaltzugversuch

Tabelle A.20: Belastungsregime Keilspaltzugverusch

Belastungsabschnitt Geschwindigkeit
0 — 500 [N] 50 [&]
bis 0,05 [mm] 0,01 [2om]
0,05 — 0,1 [mm] 0,05 o]
0,1 — 0,2 [mm] 0,1 [mm]
0,2 — 1 [mm] 0,4 [Zm]

1 — 5[mm)] 1 [mm]

min
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A.5 Schwindkurven
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Bild A.2: Schwindverlauf von SP-M-1-I; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.,
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Bild A.3: Schwindverlauf von SP-M-1-1l; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.
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Bild A.4: Schwindverlauf von SP-M-2-I; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.,
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Bild A.5: Schwindverlauf von SP-M-2-1l; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.
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Bild A.6: Schwindverlauf von SP-M-3-I; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.,
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Bild A.7: Schwindverlauf von SP-M-3-1l; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.
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Bild A.8: Schwindverlauf von SP-M-4-I; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.,
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Bild A.9: Schwindverlauf von SP-M-4-1l; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.
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Bild A.10: Schwindverlauf von SP-M-5-1; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.
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Bild A.11: Schwindverlauf von SP-M-5-II; Bestimmung von time-zero t, anhand der Dehnrate €.
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A.6 Umrechnung von BetonkenngroBBen

A.6.1 Betondruckfestigkeit

KenngréBen

fc,cube

fc,cube,dry

fc,cube,ZOO

fc,cyl

fc,cyl,lOO/QOO

Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Wiirfel der Kantenldange 150 mm;
Lagerung nach (DIN EN 12390-2:2009-08) (Feuchtlagerung bis zur Prii-
fung)

Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Wiirfel der Kantenldange 150 mm;
Lagerung nach (DIN EN 12390-2/Ber 1:2012-02) (7 Tage Feuchtlagerung;
anschlieBend Lagerung im Normklima)

Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Wiirfel der Kantenlange 200 mm;
Lagerung nach (DIN EN 12390-2:2009-08) (Feuchtlagerung bis zur Prii-
fung)

Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Zylinder mit
d/h = 150 mm/300 mm; Lagerung nach (DIN EN 12390-2:2009-08)
(Feuchtlagerung bis zur Priifung)

Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Zylinder mit
d/h = 100 mm/200 mm; Lagerung nach (DIN EN 12390-2:2009-08)
(Feuchtlagerung bis zur Priifung)

fe.cyl, Bohrkern,  Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem zylindrischen Bohrkern; Her-

fck:

fck,cube

stellung und Lagerung unter Laborbedingungen

charakteristischer Wert (5%-Quantil) der an einem Zylinder mit d/h =
150 mm/300 mm ermittelten Druckfestigkeit; Lagerung nach (DIN EN
12390-2:2009-08) (Feuchtlagerung bis zur Priifung)

charakteristischer Wert (5%-Quantil) der an einem Wiirfel der Kantenlan-

ge 150 mm ermittelten Druckfestigkeit; Lagerung nach
(DIN EN 12390-2:2009-08) (Feuchtlagerung bis zur Priifung)



96 Anhang

EinflussgroBen und Umrechnung

e Einfluss der ProbekdrpergroBe auf die Wiirfeldruckfestigkeit nach (DAfStb Heft 597)
fc,cube = 1705 : fc,cube,QOO (A].)

e Einfluss der ProbekdrpergroBe auf die Zylinderdruckfestigkeit nach (DAfStb Heft 597)

0,92

fc,cyl = E : fc,cyl,100/200 (A2)

e Einfluss der Probekdrpergestalt; Umrechnung von Wiirfel- auf Zylinderdruckfestigkeit nach
(Feix 1993) unter Voraussetzung der Lagerung nach (DIN EN 12390-2:2009-08)

fc,cyl = 0783 : fc,cube (A3)

e Einfluss der Probekdrpergewinnung; Umrechnung von Bohrkerndruckfestigkeit zu geschalter
Zylinderdruckfestigkeit nach (DIN EN 13791:2008-05)

fc,cyl = fc,cyl,Bohrkern (A4)

e Einfluss der Lagerungsbedingungen auf die Wiirfeldruckfestigkeit nach (DIN 1045-2:2008-
08)

0,92 - c,dry,cube fii c,C, < 50N, 2
f:{ ey 0 Jocut = 50/ e (A5)

0795 : fc,dry,cube fir fc,cyl 2 50 N/mm2
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A.6.2 Betonzugfestigkeit

KenngréBen
fet einachsiale, zentrische Zugfestigkeit;
Bezeichnung nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01)
Jetm Mittelwert der einachsialen, zentrischen Zugfestigkeit;
Bezeichnung nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01)
fet.spl Spaltzugfestigkeit; ermittelt an Zylindern d/h = 150 mm/300 mm

EinflussgroBen und Umrechnung

e Einfluss der Probekdrpergeometrie auf die Spaltzugfestigkeit nach (DIN EN 12390-6:2010-
09)

1
fct,spl,cyl = 1_10 : fct,spl,cube (A6)
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A.6.3 Umrechnung von FestigkeitsgroBBen

EinflussgroBen und Umrechnung

Einfluss der Art der Zugfestigkeitspriifung auf die zentrische Zugfestigkeit nach (DIN EN
1992-1-1:2011-01)

fct - 079 . fct,spl,cyl (A?)

Umrechnung der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit in die zentrische Zugfestigkeit
nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01)

(A.8)

2,12 In (1 + &2) fiir fog > 50 N/mm?

; {0,30 A fiir f <50 N/mm?
ctm —

Umrechnung der mittleren Zylinderdruckfestigkeit in die zentrische Zugfestigkeit nach (Heil-
mann 1969)

fct,min - Oa20 . fCQn/—LS (Ag)
Jotm = 0,28 - f2/3 (A.10)
fct,maa: - 0737 : fiéd (All)

Umrechnung der mittleren Zylinderdruckfestigkeit in die Spaltzugfestigkeit nach (Heilmann
1969)

fct,min = 0726 : fc27£3 (A12)
fotm = 0,31 - f2/3 (A.13)

fotomaz = 0,37 - f2/3 (A.14)

m
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