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Kurzfassung

Betonbauteile sind wéahrend ihrer Nutzung verschiedensten Expositionen ausgesetzt. Bei Einhaltung der tech-
nischen Vorgaben zur Dauerhaftigkeit fiihren die Einwirkungen einzeln betrachtet nur selten zu einer be-
schleunigten Schadigung des Bauteils und auch deren Uberlagerung muss nicht zwingend eine kritische Scha-
digung hervorrufen. Vielmehr fihren hdufig wiederkehrende Belastungen, auch unterhalb der Festigkeit des
Betons, zu mikrostrukturellen Schadigungen. Diese kénnen sich bei andauernder Belastung kumulieren und
zu einem sogenannten Ermudungsversagen des Bauteils fiihren. Gleichzeitig wird aber bereits vor dem Ver-
sagen das Eindringen flissiger oder gasférmiger Medien durch die veranderte Betonstruktur beglinstigt. Die
eindringenden Stoffe kdnnen wiederum potenzielle Schadreaktionen hervorrufen oder beschleunigen. Zu-
sétzlich kann das Eindringen fliissiger Medien durch einen hydraulischen Druck weiter gesteigert werden.
Daher ist die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen insbesondere auch durch die Uberlagerung mikrostruktu-
reller Schadigungen mit der Zufuhr externer Medien beeintrachtigt. Wéhrend die einzelnen Mechanismen
bereits ausfuhrlich untersucht wurden, liegen keine abgesicherten Erkenntnisse Uber deren Interaktionen und
die konsekutiven Auswirkungen auf die Degradation vor.

Das globale Ziel der vorliegenden Arbeit, die im Rahmen der DFG-Forschergruppe FOR 1498 entstand, war
die Erfassung der Auswirkungen einer ermidungsbedingten Betondegradation auf das Eindringverhalten
flussiger Medien. Dazu wurden die Degradation infolge zyklischer Biegeschwellbelastung, der Transport
flussiger Medien in Beton und das Einwalken einer Flussigkeit unter Uberrollenden Reifen, die einen in den
Beton gerichteten hydraulischen Druck erzeugen, separat betrachtet und anschliefend deren Interaktionen
experimentell untersucht und quantifiziert.

Die ermiidungsbedingte Degradation wurde in einem Mehrfachpriifstand durch zyklische Biegeschwellbe-
lastung simuliert. Die Degradation des Betongefliges wurde dabei sowohl durch intermittierende Ultraschall-
untersuchungen als auch mikroskopisch erfasst. Dabei konnte ein Abfall der Steifigkeit mit zunehmender
Lastzyklenzahl als auch mit h6herem Spannungsniveau festgestellt und quantifiziert werden. Infolge der zyk-
lischen Belastung entstanden tberwiegend neue Mikrorisse im Betongeflige. An entsprechend vorgeschadig-
ten Probekdrpern wurden Untersuchungen zum Eindringverhalten flissiger Medien sowohl durch kapillares
Saugen als auch durch Permeation durchgefiihrt. Dabei konnte eine degressive Zunahme der Wasserauf-
nahme und der Wassereindringtiefe mit zunehmender Vorschédigung des Betongefuiges nachgewiesen wer-
den. Der Effekt des Einwalkens einer Priiflésung konnte in einer Rundlaufanlage nachgestellt werden. Dabei
steigerte sich die Eindringtiefe der Priiflésung mit zunehmender Anzahl an Uberrollungen und groRerer mik-
rostruktureller Schadigung. Die Auswirkungen des Einwalkens beschrénkten sich aber auf wenige Zentimeter
unter der Oberflache. Darlber hinaus gelang es, den Permeationsdruck im Betongefiige tiefenabhéngig so-
wohl unter konstanter als auch alternierender hydraulischer Beanspruchung zu erfassen und die Abhangig-
keiten zur Hohe und Frequenz der Beanspruchung zu bestimmen. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen
Erkenntnisse zu den Interaktionen der einzelnen Mechanismen kénnen Eingang in die Bewertung und Prog-
nose der Degradationsprozesse entsprechend exponierter Betonbauteile finden.
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Abstract

Concrete structures are subjected to a wide variety of exposures during their service life. If the technical
specifications for durability are complied with, the impacts, considered individually, rarely lead to accelerated
damage of the structure, and even their superposition does not necessarily cause critical damage. Rather,
frequently recurring loads, even below the strength of the concrete, lead to microstructural damage. These
can accumulate with continuous loading and lead to a so-called fatigue failure of the concrete structure. At
the same time, however, even before failure, the penetration of liquid or gaseous media is enhanced by the
altered concrete microstructure. The penetrating substances can in turn cause or accelerate potentially dam-
aging reactions. In addition, the penetration of liquid media can be further increased by hydraulic pressure.
Therefore, the durability of concrete structures is particularly affected by the superposition of microstructural
damage with the supply of external media. While the individual mechanisms have already been investigated
extensively, there are no secured conclusions about their interactions and the consecutive effects on degrada-
tion.

The global objective of the present work, which was carried out within the framework of the DFG research
group FOR 1498, was to determine the effects of fatigue-induced concrete degradation on the penetration
behavior of liquid media. For this purpose, degradation due to cyclic flexural loading, the transport of liquid
media in concrete and the permeation of a liquid under overrunning tires, which generate a hydraulic pressure
directed into the concrete, were considered separately and their interactions were subsequently investigated
experimentally and quantified.

Fatigue-induced degradation was simulated in a multiple test setup through cyclic flexural loading. The deg-
radation of the concrete structure was thereby recorded by intermittent ultrasonic examinations as well as
microscopically. A decrease in stiffness with an increasing number of load cycles as well as with a higher
stress level could be determined and quantified. As a result of the cyclic loading, predominantly new mi-
crocracks developed within the concrete microstructure. Investigations into the penetration behavior of liquid
media by both capillary suction and permeation were carried out on correspondingly pre-damaged specimens.
A degressive increase in water absorption and water penetration depth with increasing pre-damage of the
concrete structure was observed. The effect of permeation of a test solution under overrunning tires could be
simulated in a large scale test setup. Thereby, the penetration depth of the test solution increased with increas-
ing number of rollovers and also with greater microstructural damage. However, the effects of the overrun-
ning tires were limited to a few centimeters below the surface. In addition, it was possible to record the
permeation pressure within the concrete structure as a function of depth under both constant and alternating
hydraulic loading and to determine the dependencies on the level and frequency of the loading. The conclu-
sions drawn from this work on the interactions of the individual mechanisms can be used to evaluate and
predict the degradation processes of correspondingly exposed concrete structures.
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Einfiihrung 1

1 Einfiithrung

1.1 Problemstellung

Betonbauteile sind wahrend ihrer Nutzung verschiedensten Expositionen ausgesetzt. Solche kénnen sowohl
aus Umwelteinfliissen, Lastzustdnden wéhrend der Nutzung oder herstellungsbedingten Einflissen wie
Zwangsspannungen herriihren. Das Versagen eines Bauteils wird nur selten durch eine einzelne einwirkende
Last verursacht und auch das Pessimum der Uberlagerung mehrerer Einwirkungen muss nicht zwingend zum
Versagen fiihren. Vielmehr werden Strukturen aus Beton durch haufig wiederkehrende Belastungen, auch
unterhalb der relevanten Festigkeit, zun&chst mikrostrukturell geschadigt, ohne dass die Schaden &uRerlich
in Erscheinung treten. Diese mikrostrukturelle Schadigung kann sich bei anhaltender Belastung kumulieren
und zu einem Ermudungsversagen des Bauteils fihren. Gleichzeitig wird durch die veranderte Betonstruktur
ein Eindringen fllssiger oder gasformiger Medien begunstigt. Daher ist die Dauerhaftigkeit von Betonbau-
teilen durch die Uberlagerung mikrostruktureller Schadigungen mit der Zufuhr externer Medien beeintrach-
tigt.

Beispiele fir Bauteile, die solche Expositionen erfahren, sind Betonfahrbahndecken, Offshore-Windenergie-
anlagen oder Eisenbahnschwellen. Betonfahrbahndecken sind in der Winterzeit alkalihaltigen Taumitteln
ausgesetzt und durch den tberrollenden Verkehr zyklisch belastet. Ebenso kann ein hydraulischer Druck fir
einen kurzen Zeitraum, wahrend des Uberrollens einer gesattigten Fahrbahnoberflache, zwischen Reifen und
Beton entstehen. Dieser Druck kann das Eindringen betonschédigender Stoffe begunstigen. Offshore Wind-
energieanlagen erfahren eine Degradation infolge zyklischer Lasten durch Wind und Wellen, wéhrend gleich-
zeitig externe Alkalien aus dem Salzwasser an der Oberflache anstehen und in das Bauteil eindringen kénnen.
Eisenbahnschwellen erfahren durch den Bahnverkehr eine zyklische Belastung, welche eine ermidungsbe-
dingte Degradation zur Folge hat. In das degradierte Betongeflige kénnen potenziell schadigende Stoffe leich-
ter eindringen.

Die Degradation von Betonen infolge zyklischer Belastung ist fur unterschiedliche Beanspruchungsarten be-
reits umfangreich untersucht worden. Ebenso ist das Eindringverhalten flissiger Medien in originére Betone
umfassend betrachtet worden. Uber die Interaktion bzw. die Uberlagerung der beiden Mechanismen ist hin-
gegen bisher wenig bekannt. Der Einfluss eines zusatzlich auf das Betongefiige wirkenden hydraulischen
Drucks und dessen Einfluss auf das Eindringverhalten fllissiger Medien in vorgeschadigtes und originéres
Betongefuige wurden bisher ebenfalls noch nicht hinreichend eruiert. Das zusatzliche Verstandnis der wir-
kenden Mechanismen und deren Einfluss aufeinander sind VVoraussetzung fir eine belastbare Prognose des
Degradationsverlaufs von entsprechend beanspruchten Betonbauteilen.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Einflisse und das Zusammenwirken unterschiedlicher auf den Beton wirkender
Mechanismen, wie eine Degradation infolge zyklischer Belastung und externer hydraulischer Driicke auf das
Eindringverhalten flissiger Medien experimentell zu untersuchen und zu quantifizieren. Den Untersuchun-
gen liegt die Hypothese zu Grunde, dass fliissige Medien schneller und tiefer in ein Betongefiige eindringen,
wenn dieses zuvor durch zyklische Belastung eine mikrostrukturelle Degradation erfahren hat. Zudem wird
dieser Effekt potenziell durch externen hydraulischen Druck intensiviert. Zur Erfassung dieses Effektes wer-
den sowohl das Eindringen infolge kapillaren Saugens als auch das Eindringen infolge Permeation betrachtet.
Die zyklisch induzierte Degradation wird im Rahmen dieser Arbeit durch Ultraschalllaufzeitmessungen und
rissmikroskopische Untersuchungen charakterisiert. In Abhangigkeit der Degradation wird die Aufnahme
flussiger Medien umfassend untersucht und quantifiziert. Dar(ber hinaus liegt der Fokus auf der Betrachtung
der Mechanismen im Betongefiige, wahrend ein duRerer hydraulischer Druck auf den Beton wirkt, sowie
dessen Propagation im Betongefiige. Die Untersuchungen sollen Erkenntnisse zur ermidungsbedingten De-
gradation und zum Eindringverhalten flssiger Medien in das Betongeflige liefern. Dadurch kann ein Beitrag
sowohl zu der dauerhaften Dimensionierung und Konzeptionierung von entsprechend exponierten Betonbau-
teilen als auch zu deren Lebensdauerprognose generiert werden.

Die zuvor beschriebene Uberlagerung der Beanspruchungen tritt beispielsweise an Betonfahrbahndecken auf.
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit fokussieren sich daher exemplarisch auf das System einer
Betonfahrbahndecke, gleichwohl eine entsprechende Uberlagerung der Beanspruchungen auch an anderen
Bauteilen auftritt.

1.3  Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Der grundlegende Aufbau dieser Arbeit ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Arbeit verfolgt im Wesentlichen
drei Themenstrange und deren Interaktionen. Diese sind:

o die Degradation infolge zyklischer Biegeschwellbelastung,
e das Eindringverhalten flissiger Medien in Beton und
e das Einwalken durch uberrollenden Verkehr.

Nach der Dokumentation des Stands der Technik zu den jeweiligen Themen werden die experimentellen
Laboruntersuchungen beschrieben. Im Rahmen der Untersuchungen findet in einem ersten Schritt die zykli-
sche Biegeschwellbelastung groRformatiger Probekdérper einschliellich der Charakterisierung der induzierten
Schéadigung statt. An den so vorgeschédigten Probekdrpern wird im Anschluss das Eindringverhalten flussi-
ger Medien untersucht. Dartber hinaus wird der sich aufgrund eines &uRReren hydraulischen Drucks im Gefuge
einstellende Permeationsdruck experimentell betrachtet.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Dissertation

Zur zyklischen Biegeschwellbelastung der grofRformatigen Probekdrper wird ein eigens entwickelter Mehr-
fachprufstand eingesetzt, der eine effiziente und kongruente Schadigung mehrerer Probekdrper ermdglicht.
Die zyklische Belastung der Probekdérper erfolgt dabei sowohl einstufig, also bei konstantem Spannungs-
verhéltnis, als auch mehrstufig mit variierenden Spannungsverhaltnissen. Begleitend zu den Biegeschwell-
versuchen wird die sich einstellende Degradation durch zerstérungsfreie Ultraschalllaufzeitmessungen
quantifiziert. Zudem erfolgt anschlieBend eine rissmikroskopische Auswertung der entstandenen Geflige-
verénderungen. Durch die Charakterisierung der Schadigung wird eine definierte Basis geschaffen, um In-
teraktionsvorgénge unterschiedlicher externer Expositionen zu erfassen und zu bewerten. Daran anschlie-
RBend gliedern sich die Laboruntersuchungen zur Aufnahme von fliissigen Medien. Dabei wird grundsatzlich
zwischen origindrem und vorgeschédigtem Betongefiige unterschieden. Das Eindringverhalten wird sowohl
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in kapillaren Saugversuchen als auch unter Permeation untersucht. Weitergehend wurde ein GroRversuchs-
stand als Rundlaufanlage entwickelt, der es ermdglicht groformatige Probekdrper bei gleichzeitig aufste-
hender Priiflésung zu (berrollen. Dadurch kann der Mechanismus des Einwalkens, welcher auf Betonfahr-
bahndecken stattfindet, realitatsnah nachgestellt werden. Zur Beschreibung des Einflusses eines dulleren
hydraulischen Drucks kommt ein Versuchsaufbau zum Einsatz, welcher die Erfassung des im Betongeflige
herrschenden Permeationsdrucks ermdglicht.
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2 Degradation infolge zyklischer Belastung

2.1 Hintergrinde

Per Definition bezeichnet die Degradation oder auch Degradierung eine Verringerung oder Herabsetzung
eines Wertes. Fiir einen Werkstoff wie Beton bedeutet eine Degradation eine Anderung in der Mikrostruktur
und damit im Materialverhalten auf Grund von &uf3eren oder inneren Einwirkungen. Zu &uf3eren Einwirkun-
gen zé&hlen in der Regel mechanische Belastungen und solche aus klimatischen Randbedingungen. Innere
Einwirkungen resultieren aus hygrisch oder thermisch hervorgerufenen Verformungen, welche infolge Rei-
bung oder Zwangspunkten nicht abklingen kénnen, sondern in ihrer Ausbreitung behindert sind.

Klassische Betonbauwerke, wie Verkehrsfahrbahnen und deren Briickenkonstruktionen, Eisenbahnschwel-
len, aber auch Offshore-Bauwerke und Windkraftanlagen werden maBgeblich durch zyklische Lasten bean-
sprucht, welche eine allméhliche Degradation des Betongefiiges zur Folge haben kénnen. Diese entstehen
zum Beispiel bei Offshore-Windkraftanlagen durch angreifende Wind- und Wellenlasten, jedoch hauptsach-
lich durch die Rotation der Rotorblatter (Abbildung 2). Diese zyklisch und dynamisch auftretenden Lasten
werden Uber das Betonfundament abgetragen. Eisenbahnschwellen werden durch den Bahnverkehr hohen
zyklischen Lasten ausgesetzt und erfahren so eine zunehmende Degradation. Verkehrsbauwerke, wie Beton-
fahrbahnen, werden immer starkeren Belastungen, durch stetig steigende Verkehrsaufkommen und zuneh-
mende Achslasten des Schwerverkehrs, ausgesetzt.

WIND

STROMUNG

Abbildung 2: Belastung des Betonfundamentes einer Offshore-Windenergieanlage nach [1]

Neben mechanischen Einwirkungen werden Betonbauteile durch weitere dulere Einfllisse zyklisch belastet.
So kénnen witterungsbedingte Einwirkungen, wie Frost- und Tauwechsel, aber auch weniger extreme zykli-
sche Temperaturschwankungen (Sommer-Winter / Tag-Nacht) eine Relevanz bei der Degradation des Bau-
teils haben.
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Bereits vor dem Versagen eines Bauteils resultierend aus zyklischer Belastung kommt es zu Veranderungen
im Geflige des Betons. Wird die lokal aufnehmbare Spannung infolge der Einwirkungen oder auch der Uber-
lagerung mehrerer Einwirkungen (berschritten, kann es zu einer Schadigung des Betongefiiges kommen. So
eine Schadigung stellt sich zunéachst im Bereich lokaler Schwachstellen, wie beispielsweise der Kontaktzone
zwischen Gesteinskorn und Zementstein, auf Mikroebene ein. Durch diese induzierten Mikrorisse werden
sowohl die Festigkeits- als auch die Verformungseigenschaften des Bauteils beeintrachtigt [2, 3]. Neben der
Zug- und Druckfestigkeit des Betons wird auch die Steifigkeit durch solche mikrostrukturellen Schédigungen
beeintréchtigt. Dariiber hinaus wird die Dichtigkeit des Betons vermindert [2, 4, 5]. Der Verlauf einer zyklisch
induzierten Schadigung wird sowohl von dem Verhaltnis von Einwirkung zu Widerstand als auch der Belas-
tungsfrequenz und der Anzahl der aufgebrachten Lastzyklen bestimmt. Ein Versagen von Bauteile unter zyk-
lischer Beanspruchung kann bereits nach wenigen Hunderttausend oder aber erst nach vielen Millionen Last-
wechseln eintreten [2, 6].

In der Bemessung von Betonfahrbahndecken werden zyklische Belastungen nur hinsichtlich des Versagens
nach entsprechender Lastwechselzahl betrachtet. Die aufgrund der zyklischen Belastung progressive Schadi-
gung des Betongefiiges findet dabei keine Beriicksichtigung, gleichwohl es sekundére Schadigungen maR-
geblich beginstigt [4, 7, 8]. Als potenziell maRgebender Lastfall wird eine Uberlagerung der allméhlichen
Betondegradation mit dem Eindringen potenziell schadigender fliissiger Medien nicht in Betracht gezogen.
Lediglich eine zyklische Belastung allein wird in der Dimensionierung beriicksichtigt.

Die Auswirkungen zyklischer Beanspruchung auf die Festigkeit wurden in der Vergangenheit Giberwiegend
im Zugschwell- [9 bis 15] und im Druckschwellbereich [16 bis 20] untersucht. Im Biegeschwellbereich sind
bis dato diesbeziiglich erst wenige belastbare Untersuchungen durchgefihrt worden [2, 5, 21 bis 25].

2.2 Risse im Betongeftlige

221 Rissursachen

Die Ursachen fir das Entstehen von Rissen im Beton sind vielfaltig. Grundsatzlich entsteht ein Riss wenn
die einwirkende Zugspannung beziehungsweise Verformung die aufnehmbare Zugspannung beziehungs-
weise Zugbruchdehnung lokal Gberschreitet. Zugspannungen und Verformungen kdnnen dabei aus ver-
schiedensten inneren und duBeren Einfliissen entstehen (vgl. Kapitel 2.3). Im Allgemeinen unterscheidet man
Risse nach der GroRe. Es wird zwischen Mikro-, Meso-, und Makrorissen differenziert (Abbildung 3). Um
die Auswirkungen der Risse auf die Eigenschaften des Betons, insbesondere die Dauerhaftigkeit betreffend,
bewerten zu konnen, ist eine detaillierte Betrachtung der Rissursachen und auch des Rissverlaufes in der
Betonmatrix essenziell.

Makro

Beton

\ I
Risspfad Zementgel Risse  Gesteinskorn Luftpore  Riss

Abbildung 3: Rissentwicklung im Beton auf Mikro-, Meso-, und Makroebene in Anlehnung an [26]
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Bereits im jungen Beton kommt es zum Beispiel durch Schwindspannungen zu Mikrorissen vor allem im
oberflachennahen Bereich [27]. Ebenso kann es aufgrund von ausgepréagten Temperaturgradienten, infolge
der Hydratationswarmeentwicklung, zu risserzeugenden Spannungen filhren [28]. Insbesondere bei hochfes-
ten Betonen mit niedrigen Wasserzementwerten (w/z-Werten) flihrt das autogene Schwinden zu einem ver-
mehrten Mikrorisswachstum [29, 30]. In diesem Fall beschrénkt sich das vermehrte Mikrorisswachstum nicht
nur auf die Betonrandzone [30].

Als Ursache fiir Risse im bereits erharteten Beton kommen innere oder duere Zwange sowie aulere Lasten
in Frage. Ebenso flhren chemische Reaktionen im Betoninneren zu einer schadigenden VVolumenzunahme
und somit einem inneren Quelldruck und folglich einer Rissbildung.

Des Weiteren fiihren Verformungen des Baugrundes bei Verformungsbehinderungen des Bauteils zu
Zwangsspannungen. Uberschreiten diese die aufnehmbaren Zugspannungen des Betongefiiges kommt es zu
Mikro-, Meso- oder Makrorissen [31]. Gleichwohl kdnnen innere Zwangsspannungen aus den Eigenspan-
nungszustanden zu risserzeugenden Spannungen erhdht werden [2].

Sowohl statisch als auch dynamisch wirkende Lasten verursachen Mikrorisse im Betongefiige. Diese treten
dann an Schwachstellen wie der Verbundzone zwischen Gesteinskérnung und Zementsteinmatrix (vgl. Ka-
pitel 2.2.2.1) oder in der Nahe von Hohlstellen und Makroporen auf. Mit fortwéhrender Belastung entstehen
zum einen neue Mikrorisse und zum Teil wachsen bereits bestehende Mikrorisse. Ebenso kommt es zu einer
Veréstelung mehrerer Mikrorisse, die dann, ab einem gewissen Zeitpunkt, zu einem Makroriss zusammen-
wachsen [32, 33].

Insbesondere infolge des Eindringens fliissiger Medien kénnen chemische Schadreaktionen, wie beispiels-
weise die Alkali-Kieselsaure-Reaktion oder Sulfattreiben, ausgeldst werden. Beide flihren zu einem Quell-
druck im Betongefiige, durch welche Risse entstehen kénnen. Hervorzuheben ist bei diesen Schadreaktionen,
dass die dadurch entstandenen Mikrorisse ein neuerliches Eindringen geféahrdender Stoffe erleichtern und
somit die Schadreaktionen und das Risswachstum weiter beschleunigt werden [4, 34].

Die inneren und &uBeren Einwirkungen fiihren alleine selten zu einer Uberschreitung der maximal aufnehm-
baren Zugspannung. Es ist meist eine Uberlagerung mehrerer Einwirkungen, die zur Schadigung, also dem
Entstehen von Rissen, flhrt.

2.2.2 Rissentstehung im Betongefiige infolge Last

2.2.2.1 Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und Zementstein

Beim Verbund von zwei unterschiedlichen Werkstoffen in einem Baustoff wirken sich die Oberflachenbe-
schaffenheit beider Werkstoffe und deren gemeinsame Kontaktzone entscheidend auf die Festigkeit aus. Die
Festigkeit des Verbundes ist dabei hdufig geringer als die Festigkeit der verbundenen Werkstoffe fir sich
betrachtet. Daher ist die Kontaktzone als potenzielle Schwachstelle fiir die Entstehung von Rissen zu sehen.
Fur Beton ist die Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementstein mitentscheidend fur die Festig-
keit. Wéahrend der beginnenden festigkeitsbildenden Hydratation bildet sich an den Oberflachen der Zement-
partikel Ettringit und Calciumhydroxid wird geldst. Der aus diesem Prozess zunehmende Konzentrationsun-
terschied des Calciumhydroxids fuihrt zu einer Verlagerung des geldsten Stoffes an die inerte Oberflache der
Gesteinskdrnung. Hauptséachlich handelt es sich hierbei um das gering I6sliche Calciumhydroxid, welches
sich unter Bildung von kristallinen Strukturen verfestigt [35]. Abbildung 4 zeigt diese Kontaktschicht direkt
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an der Gesteinskdrnung mit vereinzelter Einlagerung von Ettringit. Die Kontaktschicht ist 2-3 um stark und
nach ca. 16 Stunden voll ausgebildet [35].
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Abbildung 4: Ausbildung der Kontaktzone nach Rehm et al. [36]

Dies hat zur Folge, dass die Zementkdrner und der Losungsfilm auf der Gesteinskérnungsoberflache nach
aullen gedrangt werden. Die weitere Bildung von verfestigenden Calciumsilikathydrat (CSH)-Phasen findet
in ca. 20 um Abstand zur Gesteinskdrnung statt. Diese wasser- und hohlraumreiche Schicht, in Abbildung 4
als Ubergangs- und Zwischenschicht gekennzeichnet, wird im Zuge der fortschreitenden Hydratation mit
CSH-Phasen gefillt. In der Kontaktschicht verankern sich die CSH-Phasen und fuhren letztendlich zum Ver-
bund zwischen dem bei der Hydratation erhartenden Zementstein und der Gesteinskérnung [31]. Bei hormal-
festen Betonen reichern sich Calciumhydroxid (Ca(OH)2), Ettringit und Wasser in der Kontaktschicht an und
storen den Verbund zwischen Zementstein und Gesteinskérnung. Folglich entsteht dort eine Schwachstelle
im Gesamtgefuge.

Der direkte Kontakt zwischen den Calciumhydroxidkristallen der Kontaktschicht und der Gesteinskdrnung
ist signifikant von der Oberflachenstruktur der Gesteinskdrnung abhangig. Sehr glatte Kérnungen, wie zum
Beispiel Quarzkdrner, haben eine schlechtere Verbundwirkung und flihren somit zu geringen Zug- und
Druckfestigkeiten des Betons. Gebrochene Gesteinskdrnungen hingegen haben durch ihre rauen Bruchfla-
chen eine ginstigere Verbundwirkung und erzielen hohere Zug- und Druckfestigkeiten [31].

2.2.2.2 Mechanismen im Betongeflige unter Be- und Entlastung

Schon sehr kleine duRere Lasten fihren zu hohen lokalen Spannungskonzentrationen an der Gesteinskérnung.
Dies ist auf die Inhomogenitat des Betons zuriickzufithren. Jede Uberschreitung des elastischen Verformungs-
vermogens von Beton bewirkt die Entstehung von Rissen. AuBere Drucklasten beispielsweise verursachen
senkrecht zur Krafteinleitungsrichtung Zugspannungen im Beton [16]. Da die Zugfestigkeit von Beton allge-
mein betrachtet nur etwa 10 bis 20 % der Druckfestigkeit entspricht [37], entstehen in den Bereichen der
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Zugbeanspruchung im Beton die ersten Schadigungen. Wie in Abbildung 5 links fir eine Druckbeanspru-
chung (einachsig, statisch) veranschaulicht ist, entsteht an den seitlichen Flanken der Gesteinskérnung, or-
thogonal zur Krafteinleitungsrichtung, ein Zugspannungsbereich (sogenannter Querzug), in dem die Risse
entstehen (Rissentstehungszone) [16].

ZAxiaIer Matrixriss
—¥» Zugspannungen

Druckspannungstrajektorien <
Druckspannungs-
trajektorien

Rissverlaufs
-zone

Matrix-Kegel mit
dreiaxialem
Spannungsgebiet

Dreiachsiges
Spannungsgebiet

Rissentstehungs- Rissverlauf

zone

Lokal erh6hte Zugspannungen

Abbildung 5: Modell der Rissbildung (links) und Entstehen von axialen Matrixrissen (rechts) nach [16]

Die ersten Mikrorisse entstehen unter sowohl unter Druck- als auch unter Zugbeanspruchung in der Regel in
der Verbundzone zwischen Gesteinskdrnung und der Zementsteinmatrix ab einer Belastung mit etwa 30 %
der Druckfestigkeit. Bis etwa 30 % der Druckfestigkeit verdndern sich vorhandene Mikrorisse kaum und nach
einer Entlastung sind nur geringe bleibende Verformungen zu registrieren [16]. Bei weiterer Lasterhohung
kommt es zur Entstehung von Mikrorissen aufierhalb der Rissentstehungszone im Bereich des dreiaxialen
Druckspannungsgebietes, wie in Abbildung 5 rechts gekennzeichnet. Zwischen etwa 65 und 75 % der Druck-
festigkeit vergrofern sich die Verbundrisse entlang der vorgeschadigten Zementmatrix. Oberhalb von 75 %
der Druckfestigkeit kommt es zu einer allmahlichen Verbindung der einzelnen Mikrorisse zu Meso- und
Makrorissen, welche ultimativ das VVersagen des Betongeftiges herbeifiihren. Abbildung 6 zeigt den Rissver-
lauf, der sich bis zur Spitze des dreiaxialen Spannungsgebietes erstreckt [16]. Bei zunehmendem Spannungs-
niveau schreiten die Risse in die Zementmatrix fort und es kommt zu Gefligeauflockerungen [16]. Eine solche
Gefligeauflockerung geht mit der Herabsetzung des Gesamtverbundes im Betongefiuige aufgrund der Entste-
hung sowie VergréfRerung von Mikrorissen einher. Dieser Schadigungsvorgang fiihrt unter anderem zu einer
fortlaufenden Reduzierung der Steifigkeit von Beton [6].

Durch Entlastung
hervorgerufene
Zugspannung

\

Rissverlauf

Y

[ ZSchubspannungsverlauf

& Rissverlauf

Abbildung 6: Charakteristische Bruchelemente bei Druckentlastung nach [16]

Wiederkehrende Be- und Entlastungszyklen kénnen schon bei geringerer Belastung zu Gefiigeschéaden fiih-
ren. Bei Entlastung des Gefiiges verformt sich das entlastete Gesteinskorn weniger zuriick als die umliegende
Zementsteinmatrix. Dadurch entstehen Langszugspannungen im Gesteinskorn, welche die Rissbildung in der
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Kontaktzone, insbesondere an der der Last zugewandten Seite, begunstigen [16] (Abbildung 6). Bei der Ent-
lastung verursachen, die sich quer zur Spannungsrichtung bewegenden Gefiigeteilchen, durch ihre unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten, zusétzlich Eigenspannungen. Diese kénnen ebenfalls die Rissbildung for-
dern [16].

Wahrend sich die Spannungs-Dehnungslinie von Beton unter einfacher Druckbeanspruchung zur Dehnungs-
achse hin krimmt (Abbildung 7, links), kommt es unter zyklischer Druckbeanspruchung, mit zunehmenden
Wiederholungen, zu einer Krimmungsumkehr hin zur Spannungsachse [17, 38]. Die Krimmungsumkehr der
Spannungs-Dehnungslinie ergibt sich aus dem Umstand, dass sich die Risse an der Ober- und Unterseite der
Gesteinskornung, zunéchst schlieBen mussen, bevor weitere Spannung aufgebaut werden kann [39]. Abbild-
ung 7 rechts zeigt die Modellvorstellung zur Krimmungsumkehr nach [17, 38].
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Abbildung 7: Spannungs-Dehnungslinie von Beton nach [40] (links) und Modell zur Kriimmungsumkehr
nach [17, 38] (rechts)

Beim Offnen und SchlieRen von Rissen aufgrund zyklischer Beanspruchung treten zudem mechanische Sché-
digungseffekte auf [16]. Die Risse in der Kontaktzone entstehen dabei zunéchst analog zur statischen Belas-
tung. Jedoch fiihrt eine weitere zyklische Belastung und damit einhergehende zyklische Horizontalverschie-
bungen zu einem Reibungseffekt zwischen Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix (Abbildung 8). Dieser
Schadigungseffekt entlang des Rissverlaufes fiihrt zum Abtrag der Rissverzahnung und damit zu einer wei-
teren Lockerung des Gesamtgefiiges [41].
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Anfangszustand -> Ermidungsbelastung -> Endzustand
nach Ermidungsbelastung

Abbildung 8: Rissinterne Reibung als Zerstérungsmechanismus nach [16]

2.2.3 Rissentwicklung

Bereits vor der ersten dulleren Belastung befinden sich aufgrund von Inhomogenitét und kleineren Fehlstellen
Mikrorisse im Betongeflige. Ursachlich hierfiir sind haufig innere Spannungen aus dem Abflielen der Hyd-
ratationswarme oder aus Schwinden [31, 42, 43]. Die dadurch entstandenen Mikrorisse entstehen vornehm-
lich in der Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein oder aber im Bereich groRer Poren [21].
Nach Sunderland [44] betragt die durchschnittliche Rissbreite, der so entstandenen Risse, zwischen 0,7 und
1,2 um. Die Lénge der Mikrorisse betrdgt zwischen 50 und 420 pm.

Versagt ein Beton unter Zugeinwirkung, so entsteht ein fir das Versagen maRgeblicher Hauptriss, welcher in
der Regel senkrecht zur Belastungsrichtung verlauft. Es handelt sich dabei um einen wachsenden Mikroriss,
welcher meist in der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementstein entspringt [2]. Der genaue Ort
der Entstehung des Hauptrisses lasst sich nicht exakt vorhersagen, da meist eine Vielzahl an Schwachstellen
in Betracht kommen. Zunéchst verlauft die Vielzahl der Risse in der Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und
Zementstein. Mit zunehmender Belastung beginnen sich die Risse zu verbinden. Dabei verlaufen die Risse
zwischen den Gesteinskdrnern durch den Zementstein. In Abhéngigkeit der Festigkeit der Gesteinskdrnung
kann auch die Gesteinskdrnung reifen [2]. Mikrorisse, die sich im Bereich des propagierenden Hauptrisses
befinden, wachsen in dessen Richtung, wahrend Mikrorisse in bereits etwa 20 mm Entfernung zum Hauptriss
isotrop bleiben [44].

Fur das Entstehen von Makrorissen gibt es zwei Ansatze. Hariri [45] vermutet, dass ein bereits bestehender
Mikroriss unter Belastung wéchst und sich allmahlich mit anderen Mikrorissen zusammenschlieBt. Nach
Schorn und Middel [43, 46] hingegen sind fir die Entstehung eines Makrorisses ausschliel}lich unter mecha-
nischer Belastung entstandene Mikrorisse verantwortlich, welche sich mit zunehmender Belastung zu einem
Makroriss kumulieren. Abbildung 9 beschreibt analog den Fortschritt und das Entstehen von Mikrorissen im
Betongefuige anhand der Spannungs-Dehnungs-Linie eines Betons unter Zugbeanspruchung.
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Abbildung 9: Schadens- und Bruchmechanismus von Beton unter Zugbeanspruchung nach [43]

Vor Belastungsbeginn befinden sich lediglich wenige zufallig orientierte Mikrorisse im Geflige. Mit zuneh-
mender Spannung steigt dann zunéchst die Anzahl der Mikrorisse. Diese sind allerdings, entgegen der schon
im Geflige befindlichen Mikrorisse, Uberwiegend senkrecht zur Spannungsrichtung orientiert [2, 43]. Die
zusétzlichen Mikrorisse fuhren zur Abweichung der Spannungs-Dehnungs-Linie von ihrem linearen Verlauf
[15]. Mit Erreichen des Spannungsmaximums verdichten sich die neu entstehenden Mikrorisse in der N&he
einer Schwachstelle im Geflige. Der Bereich der akkumulierten Risse wird als Bruchprozesszone [2] bezeich-
net. In dieser Zone werden lokal die Materialeigenschaften des Betons herabgesetzt. Insbesondere eine ver-
minderte Zugfestigkeit in diesem Bereich begunstigt ein beschleunigtes Mikrorisswachstum. Mit zunehmen-
der Belastung steigt daraufhin die makroskopische Dehnung des Probekdrpers [2].

Enden die neu entstandenen Mikrorisse im Zementstein so entstehen an den Risswurzeln unter neuerlicher
Beanspruchung Kerbspannungen, welche zu einer Verlangerung bzw. Aufweitung der Risse fiihren. In Luft-
porenbetonen kann es aufgrund der Dichte der Luftporen durchaus sein, dass die entstehenden Mikrorisse in
Luftporen enden. Folglich kénnen auch unter neuerlicher Belastung keine Kerbspannungen an den Risswur-
zeln auftreten.

Im weiteren Verlauf der Belastung verdichten sich die Risse in der Bruchprozesszone und wachsen zu Me-
sorissen. Durch die vermehrten und verdichteten Mesorisse kommt es zu einer Entfestigung des Gefliges,
welche sich in dem steil abfallenden Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie (Abbildung 9) zeigt. Dieser Effekt
wird als strain-softening bezeichnet [2, 15]. Trotz Uberschreiten der maximal aufnehmbaren Spannung und
der bereits induzierten Mesorisse vermag der Beton noch Spannungen aufzunehmen. Dabei nimmt die Deh-
nung des Gesamtsystems stark zu. Dies l&sst sich mit einer VVerzahnung der Rissufer zwischen Gesteinskor-
nung und Zementsteinmatrix erkldren [2, 43, 47]. Die Krafte werden dabei durch die Reibung zwischen den
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Rissufern Gbertragen. Neben der Rissuferverzahnung findet auch eine Rissliberbriickung statt. Beide Effekte
sind in Abbildung 10 dargestelit.

. Rissuferverzahnung

Gesteinskorn

G

Abbildung 10:  Rissuberbriickung (links) nach [48]und Rissuferverzahnung (rechts) nach [15]

Eine gleichmdRig Uber den Querschnitt eines Betonbauteils verteilte Zugbeanspruchung kommt in der Praxis
nur selten vor. Betonbauteile sind in der Regel auf Biegung beansprucht. Dadurch ergibt sich die groRte
Zugbeanspruchung am Rand des Bauteils. Risse entstehen folglich zundchst am Bauteilrand und propagieren
von dort ins Bauteilinnere[26]. Abbildung 11 zeigt den Verlauf eines von aufien nach innen propagierenden
Makrorisses unter Zugbeanspruchung senkrecht zum Rissverlauf.
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Abbildung 11:  Rissentwicklung in einem senkrecht zum Riss zugbeanspruchten Betonbauteil nach [26]
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Dabei zeigt sich am Bauteilrand ein makroskopischer Riss, welcher sich nach innen verjlingt. Von innen
(ungeschéadigter Beton) uber die Bruchprozesszone bis nach aulen (Makroriss) sind alle Stadien der Rissent-
wicklung dargestellt. Das Ausmal des Mikrorisswachstums ist abhéngig von der Héhe der Beanspruchung
im Verhéltnis zur Festigkeit des Betons. Ringot [49] stellte fir eine Druckbelastung des Betons fest, dass
unterhalb einer Beanspruchung von 60 % der Betonfestigkeit keine zusatzlichen Mikrorisse im Betongefiige
entstehen. Des Weiteren stellte er bei héheren Beanspruchungen eine willkurliche Mikrorissverteilung ohne
nennenswerte Akkumulationen fest. Hilsdorf [50] hingegen konnte bereits bei Druckbeanspruchungen von
ca. 30 bis 40 % der Betonfestigkeit ein Mikrorisswachstum feststellen. Er geht davon aus, dass sich die bereits
in der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementstein befindlichen Mikrorisse aufgrund der Belas-
tung ausweiten. Fir eine Beanspruchung oberhalb 80 % der Betonfestigkeit stellte Hilsdorf [50] ein ausge-
pragtes Risswachstum mit berwiegend senkrecht zur Spannungsrichtung orientierten Mikrorissen fest. Erst
bei weiter steigender Beanspruchung wurde eine Verlangerung der Mikrorisse festgestellt.

Loo [51] hat in seinen Untersuchungen flr eine Belastung unter 50 % der Betonfestigkeit kein relevantes
Mikrorisswachstum beobachtet. Oberhalb von 50 % stellte Loo ein mit zunehmender Beanspruchungshéhe
gesteigertes Mikrorisswachstum fest. Bei Belastung mit einer Spannung von ca. 75 bis 90 % der Druckfes-
tigkeit propagieren die Risse von der Kontaktzone in die Zementsteinmatrix.

2.3 Statische Beanspruchung von Betonbauteilen

2.3.1 Lastunabhangige Beanspruchung

2.3.1.1 Verformungsbehinderung

Bei Betonbauteilen, welche sich nicht frei verformen konnen, entstehen infolge der behinderten Verformung
Zwangs- und Eigenspannungen. Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen innerem und duRerem Zwang.
In einem Bauteil kann innerer Zwang durch behinderte Verformungen, welche Eigenspannungen erzeugen,
entstehen. Dabei kénnen die Verformungen beispielsweise aus dem Abflielen der Hydratationswarme oder
dem Bauteilschwinden herriihren [52]. Bei &ulRerem Zwang hingegen entstehen die Zwangsspannungen aus
aufgezwungenen Verformungen oder einer Verformungsbehinderung durch angrenzende Bauteile. Als Bei-
spiele sind hier ungleichméRige Setzungen, Schwindverformungen benachbarter Bauteile oder aufstehende
Bauteile zu nennen [52].

Bei statisch unbestimmten Systemen rufen Zwangsspannungen durch behinderte Verformungen Auflagerre-
aktionen und Schnittgréf3en hervor. Innere Zwangsspannungen fulhren hingegen zu keinen SchnittgréRen, da
die hervorgerufenen Eigenspannungen innerhalb des Bauteilquerschnitts im Gleichgewicht stehen [4, 52, 53].

2.3.1.2 Thermische Beanspruchung

Thermische Beanspruchungen treten bei Temperaturverdnderungen im Bauteil auf. Schon im jungen Beton
entstehen infolge der Temperaturentwicklung wahrend der Hydratation, Spannungen im Gefiige. Im Festbe-
ton erzeugen insbesondere Frost-Tau-Wechsel, starke Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht oder
generell zwischen den Sommer- und Winterperioden potenziell schadigende Spannungen. Da die Tempera-
tur- und Spannungsentwicklung infolge der Hydratation zwar VVorschadigungen im Betongefiige verursachen
kann, jedoch keine zyklisch auftretende Beanspruchung ist, wird in dieser Arbeit auf das thermische Verhal-
ten von Beton wahrend der Hydratation nicht ndher eingegangen. Es sei erwahnt, dass es wéhrend der Erhér-
tung des Betons Uber den Querschnitt zu einem Temperaturgradient kommt, welcher entsprechend zu einer
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ungleichmaRigen nichtlinearen Verteilung der Nullspannungstemperatur fiihrt. Als Nullspannungstemperatur
wird die Temperatur bezeichnet, bei der ein verformungsbehindert gelagertes Betonbauteil spannungsfrei ist.
Der sich daraus ergebende Nullspannungstemperaturgradient fhrt bei behinderter Verformungsmaglichkeit
und Temperaturveranderung zu nichtlinearverteilten Zwangsspannungen, welche Langs- und Biegespannun-
gen hervorrufen kénnen [4].

In Folge von Temperaturdnderungen kommt es zu einer Beanspruchung im Betongeflige. Der Temperatur-
dehnungskoeffizient liegt filr Normalbetone gemaR DIN 1045-1 [40] bei 10 - 10 K2, flr Gesteinskdrnung
je nach Art zwischen 6,4 - 10®und 11,8 - 108 K und fiir die Zementmatrix zwischen 10 - 10 und 23 - 108
K1 [40, 54]. Der Unterschied zwischen den Temperaturdehnungskoeffizienten von Gesteinskérnung und Ze-
mentmatrix kann in der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementstein wahrend der Hydratation
zusétzliche Spannungen erzeugen [16]. Im Allgemeinen wird der Temperaturdehnungskoeffizient fur Fest-
betone als isotrop betrachtet, auch wenn die Gesteinskérnung und Zementmatrix fur sich betrachtet meist
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen [4, 55, 56].

2.3.1.3 Hygrische Beanspruchung

Unter hygrischer Beanspruchung von Betonbauteilen versteht man im Allgemeinen Spannungen infolge von
Schwinden oder Quellen des Betons. Schwinden bezeichnet die Volumenabnahme von Beton aufgrund von
Feuchtigkeitsverlust. Beim Quellen hingegen findet eine VVolumenzunahme durch Feuchtigkeitsaufnahme
statt. Diese Vorgange sind abhangig von der Feuchtigkeitsleitfahigkeit, dem Feuchtetransport und der
Schwindverformungszahl des Betons. Das Gesamtschwindmal ist ein MaR fir die bei Feuchtednderungen
auftretenden Formanderungen analog zu dem Temperaturdehnungskoeffizienten bei Temperatureinwirkung
[4]. Chemisches Schwinden, Karbonatisierungs- und Frihschwinden sind fiir die zyklische Beanspruchung
in Hinblick auf den Degradationsprozess im Beton nicht von Relevanz [4].

Der Feuchtetransport im Beton basiert auf einem Ungleichgewicht der hygrischen Verhdltnisse zwischen
Beton und der Umgebung. Wasseraufhahme und -transport erfolgt im Beton Uberwiegend durch kapillares
Saugen und durch Wasserdampfdiffusion (vgl. Kapitel 3). Ahnlich der durch Temperaturanderung verursach-
ten L&ngenénderung von Beton stellen sich auch beim Schwinden und Quellen Verformungen ein. Werden
diese behindert, treten Zwangs- und Eigenspannungen auf. Im Vergleich zu den thermischen Vorgangen er-
strecken sich das hygrische Quellen und Schwinden Uber deutliche langere Zeitrdume. Infolge andauernder
Belastung verformt sich der Beton mit der Zeit. Dieser Vorgang wird als Kriechen bezeichnet. Durch dieses
Kriechen und auch durch die Relaxation infolge der sich plastisch einstellenden Verformungen kénnen die
Eigen- und Zwangsspannungen im Beton teilweise erheblich reduziert werden [4].

2.3.1.4 Frostbeanspruchung

Durch zum Beispiel tageszeitliches Abfallen der Temperatur unter den Gefrierpunkt kann eine schadigende
Frostbeanspruchung entstehen. Im Beton vorhandenes Wasser kann aufgrund von Temperaturen unter 0 °C
den Aggregatzustand &ndern und durch eine einhergehende Volumenédnderung Schaden verursachen. Der
Wasserzementwert des Betons ist angesichts seiner Bedeutung, bezogen auf die PorengréRe, das Porenvolu-
men sowie die PorengréRenverteilung, malRgebend fiir den Frost-Tau-Widerstand eines Betons [57]. In Ka-
pitel 3 wird genauer auf den Feuchtigkeitstransport im Beton eingegangen. Beim Phasentibergang von Wasser
zu Eis nimmt das Volumen um ca. 9 % zu. Diese Volumenausdehnung des Eises im Vergleich zum Wasser
fuhrt zu einem hydraulischen Druck im Betongefiige. Stehen nicht geniigend Ausweichrdume (wasserfreie
Poren) zur Verfiigung oder sind diese Poren zu weit voneinander entfernt, bauen sich Zugspannungen im
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Zementsteingefiige auf [57], die zu Gefligeschadigungen fihren kénnen. Bei zyklischem Frost-Tau-Wechsel
kommt es zudem zu Druckunterschieden im Betongefiige, bei dem sich ein Pumpeffekt einstellt, der bei aus-
reichend &uRerem Feuchtigkeitsangebot weitere Feuchtigkeit in die noch freien Poren driickt. Dieser Effekt,
auch Mikroeislinsenpumpe genannt, kann dazu fiihren, dass sich die Feuchtigkeitssattigung deutlich tber das,
durch kapillares Saugen bei 20 °C, maximal einstellende Mal} erhéht [57 bis 59]. Die Folge ist das besonders
rasche Fortschreiten frostbedingter Degradation. Durch solche Vorgénge wird nicht nur Feuchtigkeit immer
tiefer in das Betongeflige transportiert, auch die Aufnahme von schadigenden Stoffen, wie beispielsweise
Chloriden, wird gefordert. Der Temperaturdehnungskoeffizient von Eis betragt in etwa das Funffache des
Temperaturdehnungskoeffizienten von Zementstein. Féllt die Temperatur ab, kontrahiert das Eis entspre-
chend stérker und es entstehen Hohlrdume zwischen Eis und Zementstein in die zusétzliche Porenfliissigkeit
eindiffundieren kann. Steigt die Temperatur, zum Beispiel beim Tauvorgang, so expandiert die gesamte Po-
renflissigkeit und es entstehen zusétzliche Zugspannungen im Betongeflige [57].

2.3.2 Lastabhangige Beanspruchung

Durch &ufRere mechanische Einwirkungen kénnen risserzeugende Spannungen in Betonbauteilen entstehen.
Diese sind abhéngig von der GréRenordnung der aufgebrachten Last. Im Allgemeinen unterscheidet man
statische, dynamische und zyklische Lasten. Statische oder auch ruhende Lasten wirken dauerhaft in gleich-
bleibender Hohe auf ein Bauteil. Wiederholt sich die aufgebrachte Belastung mehrmals, wie beispielsweise
bei Verkehrslasten oder tageszeitlichen Temperaturwechseln, so spricht man von einer zyklischen Beanspru-
chung. Bei unregelmaRigen Schwankungen der durch Last induzierten Spannung spricht man von einer dy-
namischen Beanspruchung [60 bis 62], welche im Allgemeinen die unregelmaRige Anderung der Amplitude
oder der Frequenz wahrend der wiederkehrenden Belastung beschreibt. Dynamische Beanspruchungen wer-
den weiterhin in gewdhnliche und auBergewdhnliche dynamische Beanspruchungen unterschieden [63]. Ge-
wohnliche dynamische Einwirkungen haben eine weitestgehend vorhersehbare GrélRenordnung und filhren
in der Regel zu keinen plastischen Verformungen. Abbildung 12 stellt exemplarisch eine gewohnliche dyna-
misch schwankende Last infolge Verkehrsbelastung dar. Die dynamischen Lasten fiihren lediglich zu einer
kurzfristigen Erhohung der Spannung infolge der schwingenden Fahrzeugmasse.

Abbildung 12:  Dynamisch schwankende Achslast nach [60]

Zu den aullergewdhnlichen dynamischen Einwirkungen zéhlen beispielsweise Schlag- oder StolReinwirkun-
gen wie beispielsweise Aufpralllasten, welche unvorhersehbar eintreten [63]. Die GroRRe dieser auRRergewdhn-
lichen Einwirkungen liegt deutlich uber den gewthnlichen Einwirkungen.

Betonfahrbahndecken sind durch den Uberrollenden Verkehr mechanisch beansprucht, wodurch in der Fahr-
bahnplatte Biegespannungen erzeugt werden [4, 64 bis 66]. Die Intensitat der Belastung ist dabei abhéngig
von der Achslast der Fahrzeuge und der Frequenz der Uberrollungen. Zusétzlich zur Achslast wird die Hohe
der eingetragenen Lasten bei zyklischer Beanspruchung infolge des Verkehrs durch die Fahrzeuggeschwin-
digkeit, die Ebenheit der Fahrbahnoberflache sowie die Federungs- und Dampfungseigenschaften der Fahr-
zeuge bestimmt [60].
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Fur die Berechnung der Spannungen einer Betonfahrbahndecke infolge der Verkehrslast werden bis heute
vielmals die Berechnungstafeln nach Westergaard angewandt [67]. Dabei wird von einer Bettung auf elasti-
scher Unterlage ausgegangen. Grundsétzlich sind dabei die Lastangriffspunkte Plattenmitte und Plattenrand
zu unterscheiden. Es herrscht eine statische Beanspruchung, wenn der Verkehr zum Stillstand kommt und die
Fahrzeuge auf einer Stelle stehen. Dies ist inshesondere bei Parkflachen an Flughafen, aufgrund der hohen
Lasten der Flugzeuge, zu beachten. Wenn man von rollendem Verkehr ausgeht, so kommt es zu einer zykli-
schen, immer wiederkehrenden Belastung der Fahrbahndecke.

Bei Betonfahrbahndecken kénnen, unter Vorhandensein von Feuchtigkeit an der Unterseite und starkem Aus-
trocknen der Oberseite, groRe Feuchtigkeitsgradienten entstehen, die eine Kombination aus Schwind- und
Quellverformung entsprechend Abbildung 13 hervorrufen [68].
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Abbildung 13:  Schwinden und Quellen infolge eines Feuchtegradienten nach [68]

Bei Betonfahrbahndecken entstehen Langszugspannungen aufgrund einer behinderten Verkilrzung der Platte
und kdnnen zu Trennrissen flhren (Abbildung 14). Bei Fahrbahnen, die in kontinuierlicher Bauweise herge-
stellt werden, wird dies durch das Einbringen von Fugenschnitten, welche die Langsspannungen deutlich
reduzieren, vermieden. Wenn eine Aufschiisselung oder Aufwoélbung durch das Eigengewicht der Betonfahr-
bahndecke behindert ist, entstehen Biegespannungen (Wdlbspannungen), die wiederum keilférmige Risse
verursachen kdnnen. Zugeigenspannungen fiihren zu oberflachennahen Netzrissen an der Oberfléche [68].
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Abbildung 14:  Temperaturspannungen in Betonplatten nach [68, 69]
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2.4 Zyklische Beanspruchung von Betonbauteilen

2.4.1 Ermudung

Die zyklische Lasteinwirkung unterscheidet sich von der statischen darin, dass diese keine stetige, sondern
eine periodisch wiederkehrende Energiezufuhr [16] darstellt. Bekannt ist, dass sich die Bruchfestigkeit bei
gleicher mechanischer Einwirkungsstarke zwischen statischer und zyklischer Lasteinwirkung unterscheidet.
Eine zyklische Belastung kann zur Folge haben, dass das Bauteil schon deutlich unterhalb seiner Kurzzeit-
festigkeit versagen kann. Daraus ergibt sich, dass eine sogenannte Ermudung infolge zyklischer Lasteinwir-
kung durchaus zu vorzeitigem Materialversagen fithren und somit fiir die Dauerhaftigkeit und Lebensdauer
eines Betonbauteils relevant sein kann [16].

Zyklische Lasten kdnnen als reine Druck- oder Zugbelastungen oder im Wechsel zwischen Druck und Zug

auf ein Bauteil einwirken. Nach DIN 50100 [70] sind diese in flinf Belastungsbereiche eingeteilt (Abbildung
15).

+ Opin

T Omax

+GC A Gmax = Smax* fc
Zug 1 M Gpmin = Smin - Tc
2

Druck
-0V
1. Zugschwellbelastung: Omax>0 und omin>0 R=]0;1]
2. Zugursprungsbelastung: Omax > 0 und omin=0 R=0
3. Reine Wechselbelastung:  6max=-0min  und R=-1
4. Druckursprungsbelastung:  6max=0 und omin<0 R=0
5. Druckschwellbelastung: Omax <0 und omin<0 R=]0;1]

Abbildung 15:  Belastungsbereiche nach DIN 50100 [70]

Die wéhrend zyklischer Belastung maximal induzierte Spannung wird als Oberspannung (c,) und die minimal
induzierte Spannung als Unterspannung (cu) bezeichnet und in der Regel im Verhaltnis zu der Festigkeit des
Bauteils definiert. Je grofer dabei der Quotient der Oberspannung zur Festigkeit (oo/f) ist, desto groRer ist
die Belastung je Lastwechsel. Bei zyklischen Biegezugversuchen wird in der Regel das VVerhéltnis von Ober-
spannung oder Unterspannung zur Biegezugfestigkeit (fe.n) angegeben. Die Schwingbreite oder Amplitude
der Belastung ergibt sich aus der Differenz von Oberspannung zu Unterspannung.

Die Zug- und Druckschwellbelastung (Fall 1 und Fall 5) zeichnen sich dadurch aus, dass sich die Oberspan-
nung und die Unterspannung stets im gleichen Bereich befinden [17]. Bei der Zug- und Druckursprungsbe-
lastung (Fall 2 und Fall 4) ist jeweils die Oberspannung bzw. die Unterspannung gleich Null. Zu diesem
Zeitpunkt wird das Bauteil nicht durch eine dulere Einwirkung belastet, es befindet sich in einem neutralen
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Zustand. Bei der reinen Wechselbelastung (Fall 3) ist der absolute Betrag der Zugbeanspruchung gleich der
Druckbeanspruchung. Das Verhaltnis R zwischen Ober- und Unterspannung wird durch den Quotienten der
beiden Spannungen beschrieben.

Die maximal aufnehmbaren Lastwechsel unter definiertem oo/f werden blicherweise in einer sogenannten
Wohlerlinie, oder auch Wohlerkurve, dargestellt. Diese ist nach A. Woéhler benannt, der im 19. Jahrhundert
systematisch das Ermidungsverhalten von Werkstoffen an Eisenbahnwagenachsen aus Stahl untersucht hat
[71]. Die Eisenbahnwagenachsen wurden bis zum Versagen bzw. bis zu einer festgelegten Lastzyklenzahl
zyklisch bei konstanten Ober- und Unterspannungen belastet. Man spricht dabei von einstufiger Ermudungs-
belastung, die zumeist durch eine sinusférmige Be- und Entlastungskurve charakterisiert ist [17]. Die Bruch-
lastzyklenzahl Nf beschreibt die Anzahl der Lastzyklen bis zum Versagen des Bauteils [72]. Dahingegen
versteht man unter mehrstufiger Ermidungsbelastung, dass die Ober- und Unterspannungen, sowie die Fre-
quenz, wahrend der Belastung variieren kénnen. Das Versagen wird dann bestimmt durch die Summe der
einzelnen Belastungen [73] (vgl. Kapitel 2.4.3).

Abbildung 16 zeigt exemplarisch ein Wéhlerdiagramm sowie die Einteilung der Wéhlerkurve in drei Berei-
che: Kurzzeitfestigkeit K, Zeitfestigkeit Z und Dauerfestigkeit D. Charakteristisch fir die Wohlerkurve ist
ihr S-férmiger Verlauf. Bei entsprechend hoher Spannungsamplitude im Bereich der Kurzzeitfestigkeit K
kdnnen nur vergleichsweise wenige Schwingspielzahlen bis zum Versagen aufgebracht werden. Im Bereich
der Zeitfestigkeit Z verlduft die Kurve anndhernd linear. Des Weiteren nahert sich die Wohlerkurve im Be-
reich des Ubergangs von der Zeitfestigkeit Z zur Dauerfestigkeit D asymptotisch einer Spannungsamplitude
an. Im Bereich der Dauerfestigkeit D kann ein Bauteil unendlich viele Lastzyklen aufnehmen, ohne dass es
zu einem Versagen des Bauteils kommt. Bisher konnte eine Dauerfestigkeit, wie bei Stahl, fir Beton experi-
mentell nicht nachgewiesen werden [72]. Steigt die Spannungsamplitude S, so nimmt die Anzahl der auf-
nehmbaren Lastzyklen (Schwingspielzahl N) bis zum Eintreten des Versagens ab. In der Kurzzeitfestigkeit
K ist die Spannungsamplitude so hoch, dass nur eine geringe Anzahl an Lastzyklen, bis ca. 1000 Lastzyklen,
vom Bauteil aufgenommen werden kénnen [17].
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Schwingspielzahl N (log)

Abbildung 16:  Wohlerdiagramm nach [74]

Infolge der zyklischen Belastung stellen sich mikrostrukturelle VVerdnderungen im Betongefiige in Form von
Rissen ein (Kapitel 2.2.2). Diese Verdnderungen spiegeln sich in verdnderten Materialkennwerten, wie der
Steifigkeit oder der Dehnung/Stauchung, wieder. Im Allgemeinen kann der Schadigungsfortschritt infolge
der Ermiidungsbeanspruchung von Beton in drei Phasen eingeteilt werden [14, 22]. Abbildung 17 zeigt am
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Beispiel der Verformungsentwicklung unter zyklischer Zugbelastung die drei Phasen der Schadigungsent-
wicklung. Der Verlauf der Schadigung bildet dabei den S-formigen Verlauf der Wéhlerkurven ab. In Phase |
vergréRRern sich durch die Lasteinwirkung vorhandene Mikrorisse und es bilden sich neue Mikrorisse im Be-
tongefiige (Kapitel 2.2.3). Damit einhergehend nimmt die Dehnung rasch zu [75]. Durch die in Phase | ge-
bildeten Risse und die Zunahme der Dehnungen fallt auch die Steifigkeit des Betons rasch ab [34]. Nach
Thiele [22] liegt der vergleichsweise starke Fortschritt der Schadigung in Phase | der Ermudungsbelastung
an dem Abbau von Spannungsspitzen und der Umverteilung der Spannungen im Geflige. Mit diesem Span-
nungsabbau geht der Schadigungsfortschritt in Phase 11 [22] Giber, welche von einem weitgehend stabilen und
konstanten Fortschritt der Degradation gepragt ist [17, 22, 75]. Der Ubergang erfolgt in der Regel nach etwa
10 bis 20 % der Bruchlastzyklen. Die Anderung der Materialkennwerte verl4uft in dieser Phase annahernd
linear. Mit dem Ubergang in Phase 111 des Degradationsprozesses tritt ein instabiler Schadigungsfortschritt
ein [22, 75]. Diese Phase ist gepragt von der Lokalisierung der Risse im Betongefiige, welche letztendlich
zum Entstehen von Makrorissen und damit einem Versagen fuhrt. Dies tritt bei ca. 75 bis 90 % der
Bruchlastzyklen auf.

* NSC-1; f=10 Hz; S=0,7; versiegelt
= = NSC-1; f=10 Hz; S=0,8; versiegelt

= NSC-1; f=10 Hz; S=0,9; versiegelt

Verformung & [um]

0 0,25 0,5 0,75 1
bezogene Lastspielzahl n/N [-]

Abbildung 17:  Dreiphasige Rissentwicklung aus zyklischen Zugversuchen an normalfesten Betonen nach
[14]

Zyklische Beanspruchungen kdnnen in sehr unterschiedlicher Intensitét auf Betonbauwerke einwirken. Dem-
entsprechend wird zwischen niederzyklischen, hochzyklischen und superhochzyklischen Beanspruchungen
differenziert, welche sich in der Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel unterscheiden. Bei zyklischen Ein-
wirkungen wird auch die Lastwechselzahl in unterschiedliche Bereiche eingeteilt [76] (Abbildung 18).



Degradation infolge zyklischer Belastung 21

Niederzyklisch Hochzyklisch Superhochzyklisch
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Abbildung 18:  Bereiche der Lastwechselzahlen nach [16]

Bis 1.000 Lastzyklen spricht man dabei vom niederzyklischen Bereich. Eine typische Belastung in diesem
Bereich ware der Lastfall Erdbeben, bei dem bis zu 1.000 Lastzyklen mit verhéltnisméRig hohen Spannun-
gen/Verformungen auf das Bauteil wirken. In den hochzyklischen Bereich, von 108 bis 107 [-] Lastzyklen,
werden zum Beispiel klassische Verkehrsbauwerke, wie Fahrbahndecken oder Eisenbahnbriicken eingeord-
net. Die superhochzyklische Belastung mit mehr als 107 Lastzyklen kann zum Beispiel bei Windkraftener-
gieanlagen auftreten [72].

Der Ermidungsvorgang unter zyklischer Zug- oder Biegeschwellbelastung verlauft &hnlich zu dem unter
zyklischer Druckschwellbeanspruchung [22]. Der wesentliche Unterschied liegt in dem deutlich spréderen
Verhalten der zugbeanspruchten Probekérper, welches sich auch unter monotoner Zugbeanspruchung gegen-
tber Druckbeanspruchung zeigt [22]. Unter Druckbeanspruchung zeigt Beton ein deutlich duktileres Materi-
alverhalten gegenuiber Zugbeanspruchung und es stellen sich groRere irreversible Verformungen in der Phase
vor dem Versagen ein. Unter Zugbeanspruchung hingegen verhalt sich der Beton mit zunehmender Last l1&n-
ger elastisch [22]. Infolge zunehmender Belastung stellt sich sowohl flr Druck- als auch Zugbeanspruchung
meist eine lokalisierte Schadigung auf Mikroebene ein, welche sich zu Makrorissen kumulieren und das Ver-
sagen herbeiftihren [22]. Versuche zur Biegeschwellbelastung sind bereits in einigen Arbeiten [2, 5, 14, 15,
21 bis 25] durchgefiihrt worden.

2.4.2 Dauer zyklischer Beanspruchung in Laborversuchen

Untersuchungen zyklischer Beanspruchungen im Labor sind stets vergleichsweise geréte- und zeitaufwéndig.
In der Regel werden die Prifungen mit servo-hydraulischen Prifzylindern durchgefiihrt, welche kraft- oder
weggesteuert die Belastung auf den Probekdrper aufbringen [4, 6, 12, 16, 17, 73, 77]. Um die Dauer der
Prifung zu minimieren, missen die Gerate in der Lage sein, die Belastung bei entsprechend hoher Frequenz
zuverlassig zu generieren.

Dauerschwingversuche nehmen eine lange Zeit in Anspruch. Die zyklische Belastung erfolgt, in Abhéngig-
keit von der Beanspruchung, mit einer Frequenz von 5 bis 7 Hz. Bei diesen Frequenzen ergeben sich keine
Beeintrachtigungen auf das Prifergebnis [77]. Fir die vergleichsweise geringe Anzahl an Lastwechseln von
lediglich einer Million ergibt sich bei einer Last-Frequenz von 5 Hz bereits eine reine Prifdauer von 2,3
Tagen. Hinzu kommt, dass die Ergebnisse von zyklischen Versuchen teilweise gréeren Streuungen unter-
liegen, was sich in verschiedenen Wiederholversuchen gezeigt hat [17]. Abbildung 19 zeigt exemplarisch die
Streuungen des statischen Elastizitdtsmoduls nach zyklischer Druckschwellbelastung. Hierfur kdnnen neben
materialspezifischen Streuungen insbesondere auch geringfiigige Unterschiede in der Versuchsdurchfiihrung
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ursachlich sein. Somit sind fiir abgesicherte Priifergebnisse meist mehrere Versuche nach gleichbleibendem
Vorgehen erforderlich, was insgesamt zu langandauernden und aufwéndigen Untersuchungen fiihrt.
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Abbildung 19: Streuungen vom stat. E-Modul infolge zyklischer Druckschwellbelastung nach [17]

24.3 Schadensakkumulation

Die fir die Ermittlung der Wohlerlinien zugrundeliegende versuchstechnische Beanspruchung ist gleichfor-
mig und regelmaRig mit konstanten Oberspannungen und konstanter Frequenz. Die real vorliegende Bean-
spruchung von Bauteilen entspricht in der Regel nicht diesen Randbedingungen. Insbesondere die Hohe der
Belastung, aber auch der Abstand zwischen den Belastungen und damit die Frequenz, mégen variieren. Ab-
bildung 20 beschreibt exemplarisch den Verlauf einer zufallig variierenden Beanspruchung.

Spannung o

Abbildung 20:  Beispielhafter Verlauf einer regellosen variierenden Beanspruchung nach [6]

Um die Lebensdauer eines Bauteils unter zyklischer Belastung abschétzen zu kénnen, ist es erforderlich, die
tatsdchliche Hohe der Belastung und deren Verlauf zu kennen. Die Schadigung infolge solch einer beliebigen
Ermudungsbelastung muss fir die Dimensionierung von Bauteilen zuverlassig beschrieben werden kdnnen.
Hierzu werden Schadensakkumulationshypothesen herangezogen. Dabei wird angenommen, dass die durch
jeden einzelnen Belastungszyklus induzierten Schadigungen akkumuliert zur Ermiidung filhren [16, 17, 78,
79]. Es gilt, solche mehrstufigen Belastungen mithilfe der experimentell abbildbaren einstufigen Belastung
beschreiben zu kénnen. Grundsétzlich geht man davon aus, dass die Schadenssumme D vor Beginn der Be-
lastung gleich Null ist und zum Zeitpunkt des Bauteilversagens gleich Eins [16].

Die gangigste Schadensakkumulationshypothese ist die Palmgren-Miner-Hypothese [80, 81]. Mit dieser Hy-
pothese kann eine kumulierte Bruchlastspielzahl fir Belastung mit variabler Spannungsamplitude, sowie das
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Ausmal’ der Schadigung zu einem beliebigen Zeitpunkt angegeben werden. Dabei ist es erforderlich die Be-
lastung in verschiedene Lastkollektive mit jeweils konstanter Spannungsamplitude einzuteilen (Abbildung
21). Der Ansatz der Schadigungsakkumulation erfolgt dabei linear.
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Abbildung 21: Zufalliger variabler Lastprozess und dessen reihenfolgeunabhéngige Aufbereitung nach

[79]

Eine Voraussetzung flr die Anwendung der Palmgren-Miner-Hypothese ist die Reihenfolgeunabhangigkeit
der einzelnen Belastungen. Des Weiteren wird der Hypothese zugrunde gelegt, dass jedes i-te Lastkollektiv
mit konstanter Spannungsamplitude Ac; einen Anteil an der Gesamtschadigung hat, welcher sich aus dem
Verhéltnis der Anzahl der Lastzyklen ni(Aci) und der zugeordneten Bruchlastzyklenzahl Ni(Aai) ergibt. Die
Schadenssumme Depm nach der Palmgren-Miner-Hypothese nach j Lastkollektiven kann flr einen beliebigen
Belastungsprozess mit Gleichung (1) beschrieben werden. Folglich ist der Versagensfall eingetreten, wenn
Dpm den Wert 1 erreicht [79].

Jj
_ ny(Agy) | ny(Aoy) | n3(Aos) o n;(Ag;) 1
DU = N @)t Ny @op) T Nyaaoy) ¢ Z N (o)) .

Die Palmgren-Miner-Hypothese wurde urspriinglich im Stahlbau entwickelt. Ihre Ubertragbarkeit ohne wei-
tere Modifikationen auf den Beton ist dabei umstritten. Die Betrachtung der Schadensakkumulationshypo-
these muss differenziert zur Beanspruchungsart erfolgen. Holmen [18] untersuchte Beton unter Druck-
schwellbelastung und konnte keine direkte Ubertragbarkeit der Hypothese feststellen. Ahnliches resiimierten
Oh [23] und Hilsdorf [21] fir Biegebeanspruchung, da sie sehr wohl eine Reihenfolgeabhédngigkeit der Be-
lastung feststellten. Auf Basis der Palmgren-Miner-Hypothese wurden entsprechende neue, teils komplexere
Ansatze erstellt [18, 23, 24, 82, 83]. Ein deutlicher Nachteil der Palmgren-Miner-Hypothese ist deren simpler
Ansatz. So werden zum Beispiel die Reihenfolge der Belastung, deren Frequenz oder auch Ruhephasen nicht
berticksichtigt [16]. Auf der anderen Seite kommen Weigler und Freitag [84] zu der Erkenntnis, dass die
Palmgren-Miner-Hypothese sehr wohl auf den Beton anwendbar ist. Auch in spateren Versuchen konnte
diese Aussage bestatigt werden [84, 85]. Gohlmann [86] argumentiert, dass auf Basis der Energieerhaltung
[79] fur dieselbe Schadigung bei statischer und dynamischer Belastung dieselbe Energie eingetragen werden
muss. Auch hier wird von einer Reihenfolgeunabhéngigkeit ausgegangen.

2.5 Biegezugfestigkeit

Betonfahrbahndecken sind in der Regel flachig gebettet, weshalb vertikale Druckbeanspruchungen sehr gut
aufgenommen und abgeleitet werden konnen. Als kritische Beanspruchung ergeben sich Biegezugspannun-
gen, welche sowohl aus lastabh&ngigen als auch lastunabhé&ngigen Einfliissen entstehen kdnnen. Durch posi-
tive oder negative Temparaturgradienten kommt es zu einer Wélbung oder Krimmung der Betonplatten,
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welche eine Biegezugspannung am Rand des Bauteils hervorrufen kénnen. Durch die einwirkenden Ver-
kehrslasten kann diese Biegezugspannung auf ein kritisches Mal} erhéht werden. Somit ist die Biegezugfes-
tigkeit im Falle von Betonfahrbahndecken als eine maigebende Festigkeitskenngréfie zu nennen.

Bereits Bonzel [87] beschéftigte sich unter anderem mit dem Einfluss der Probekérpergeometrie auf die Bie-
gezugfestigkeit. Es wurde festgestellt, dass eine VergréBRerung der Balkenbreite kaum einen Einfluss auf die
ermittelte Festigkeit hat. Eine VergrolRerung der Hohe jedoch flhrt zu einer Abnahme der ermittelten Biege-
zugfestigkeit um bis zu 15 % [31, 87 bis 90]. Abbildung 22 zeigt den Einfluss der Probekdperhéhe auf die
Biegezugfestigkeit normalfester Betone (NFB) und hochfester Betone (HFB). Der ,,size-effect, also die An-
derung der Festigkeit eines Materials mit veranderlicher Geometrie, ist fur die Biegezugfestigkeit starker von
der GroRe der Probekdrper abhangig als bei Spalt- bzw. zentrischer Zugfestigkeit. Betone besitzen die Fahig-
keit Zugspannungen auch (ber einen Riss, in Abhangigkeit der Rissbreite, hinweg zu lbertragen [91]. Dies
fuhrt dazu, dass die tatséchliche Zugfestigkeit teilweise unterschétzt wird. Mit zunehmender Bauteilh6he
nehmen die Rissbreiten unter Biegebeanspruchung zu. Dies fihrt dazu, dass die Kraftlibertragung tiber einen
Riss hinweg abnimmt und sich die Biegezugfestigkeit der zentrischen Zugfestigkeit annéhert [91].

N
6]

/MCQO-NWC [5]: ay=15

HSC [96]2 ag = 2,0

N
(@]
I

=
ol
1

=
o
Ll

1+ay - (h/100)%’
ay - (h/100)°’

fct,fl = 0,9 : fc’[,sp :

Biegezug-/Spaltzugfestigkeit [-]
&
il

— mit hin mm —
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Balkenh&he h [mm]

o
o
i

Abbildung 22:  Biegezugfestigkeit von normalfestem Beton in Abh&ngigkeit der Bauteildicke nach [91]

Die Biegezugfestigkeit wird im Labor tblicherweise anhand kleinformatiger Balken (150 x 150 x 700 mm3,
DIN EN 12390-5 [54]) bestimmt. Dabei ist die Biegezugfestigkeit sowohl abhéngig von der Festigkeit des
Betons als auch von der Geometrie des Probekdrpers (Breite und Hohe) und der Art des Lastangriffs (Drei-
Punkt- oder Vier-Punkt-Biegezugversuch, DIN EN 12390-5 [54]). Aufgrund des gréfReren maximal biege-
zugbelasteten Bereichs in Balkenmitte bei dem Vier-Punkt-Biegezugversuch steigt die Wahrscheinlichkeit
des Vorhandenseins von Schwach- bzw. Fehlstellen in diesem Bereich und die ermittelte Biegezugfestigkeit
ist um rund 10 %, bei Einzelwerten bis 30 %, gegenuiber dem Drei-Punkt-Biegezugversuch niedriger [87].

Der Abstand der Auflager hat bei konstantem Querschnitt der Probekdrper keinen signifikanten Einfluss auf
die Biegezugfestigkeit [89, 92].

Die Probekdrper sind fur die Priifung der Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390-5 [54] nach dem Herstellen
bis unmittelbar vor der Priifung unter Wasser gelagert. Dadurch ist sichergestellt, dass vor der Durchfiihrung
der Prifung noch kein oder nur ein beginnender Austrocknungsprozess stattfinden kann. Das Austrocknen
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des Betons verlauft von aulen nach innen. Hierbei verdunstet allmahlich das Porenwasser in die Umgebungs-
luft und es entsteht ein Feuchtegradient von innen nach auflen, welcher zu Eigenspannungen infolge des
Schwindens in der Randzone des Betons und zu Druckspannungen im Kern fiihrt [93]. Die Hohe der auftre-
tenden Zugspannungen ist dabei abhangig von der GroRe des auftretenden Feuchtegradienten, also der Ge-
schwindigkeit des Austrocknens (Abbildung 23). Kommt es bei der Priifung der Biegezugfestigkeit zu einem
teilweisen Austrocknen der Probe vor der Priifung, so entstehen, aufgrund des sich einstellenden Feuchtegra-
dienten, Zugeigenspannungen im Randbereich des Probekdrpers, welche sich mit den durch die Priifmaschine
eingetragenen Spannungen Uberlagern und somit die in der Priifung ermittelte Biegezugfestigkeit reduzieren.
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Abbildung 23:  Durch Schwinden versursachte Eigenspannungen bei schnellem und langsamem Aus-
trocknen nach [93]
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3 Eindringverhalten und Transportprozesse fliissiger Me-

dien in Beton

3.1  Geflge zementgebundener Werkstoffe

3.11 Aufbau des Betongefiiges

Bei zementgebundenen Werkstoffen werden Gesteinskérnungen durch den Zementleim verklebt und bilden
nach Erhartung des Bindemittels mit dem Zementstein ein festes Gesamtgefiige. In Bezug auf das Eindring-
verhalten von flissigen Medien in Beton missen die Gesteinskdrnung und der Zementstein separat betrachtet
werden. Die Wasseraufnahme der gangigen Gesteinskérnungen betragt in der Regel weniger als finf Mas-
senprozent und in Ausnahmen (z.B. Sandstein oder Kalkstein) bis zehn Massenprozent[94]. Dies ist vergli-
chen mit der Wasseraufnahme der Zementsteinmatrix nachrangig. Folglich stellen die Zementsteinmatrix und
die Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskérnung den maRgebenden Raum fiir Transportvorgange
im Beton dar.

Der Zementstein entsteht bei der Reaktion zwischen den Zementpartikeln und Wasser. Die verschiedenen
Reaktionen kénnen unter dem Begriff Zementhydratation zusammengefasst werden [96 bis 98]. Die vier
wesentlichen Hydratationsprodukte sind:

e  Calciumsilikathydrate (CSH-Phasen)

e Calciumaluminathydrate (CAH-Phasen)

e  Calciumaluminatferrithydrat (CAFH-Phasen)
e  Calciumhydroxid (CH)

Wiéhrend der Hydratation des Zements bilden sich CSH-Phasen und es entsteht Zementgel. Die CSH-Phasen
nehmen nach abgeschlossener Hydratation bei einem Wasserzementwert von 0,4 rund 50 Vol.-% des Ze-
mentsteinvolumens ein. Durch die sehr groRen spezifischen Oberflachen der CSH-Phasen und den zwischen
den Oberflachen wirkenden Bindungskraften sind sie hauptverantwortlich fur die Struktur und die Festigkeit
des Zementsteins [96 bis 98]. Neben den Hydratphasen besteht der Zementstein bei w/z-Werten kleiner 0,4
aus nicht hydratisierten Resten der Zementklinker. Bei gréfRerem w/z-Werten kommt es durch Uiberschiissiges
Wasser zusatzlich zu Kapillarporen im Zementgefiige. Neben den Kapillarporen bilden sich wahrend der
Hydratation sehr feine wassergefiillte Porenrdume zwischen den Hydratphasen CSH und CAH aus. Diese
Poren nennt man Gelporen. Das in den Poren enthaltene Wasser unterliegt starken physikalischen Bindungs-
kréften, sodass es fur die Hydratation nicht zur Verfigung steht. Durch die Volumenreduzierung des Zement-
steins wahrend der Hydratation (chemisches Schwinden) entsteht zusétzlicher Porenraum. Der beim chemi-
schen Schwinden entstehende Porenraum betragt nach Czernin [99] pro Gramm hydratisiertem Zement ca.
0,06 cm3.

Insgesamt kann der Beton also in drei flir den Transport relevante Bereiche eingeteilt werden: Zementstein,
Gesteinskdrnung und Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein (vgl. 2.2.2.1). Diamond [103]
hat einen mittleren Abstand der einzelnen Gesteinskdrnung untereinander in normalfestem Beton von rund
100 pm ermittelt. Nach Jennings und Xi [104] ist der Abstand der Gesteinskdrner untereinander damit ca. 4-
mal so grol? wie die Dicke der Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskorn, die bei rund 25 pm
liegen (vgl. 2.2.2.1). Demnach ist der Zementstein im Beton nur in wenigen Bereichen (< 50 %) mit reinem
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Zementstein (ohne Gesteinskdrnung) vergleichbar. Der Zementstein im Betongeflige ist hauptséchlich
(> 50 %) von Kontaktzonen zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskorn gepréagt [104].

3.1.2 Porenraum

Der Porenraum in zementgebundenen Werkstoffen setzt sich aus Gel-, Kapillar-, Luft- und Verdichtungs-
poren zusammen. In der Literatur finden sich keine einheitlichen Gréenangaben der einzelnen Porenradien.
Die International Union of Pure and Applied Chemistry teilt Poren grundsétzlich in die drei folgenden Berei-
che ein [105]:

e Mikroporen: <2 nm
e Mesoporen: 2-50 nm
e  Makroporen: >50 nm

Nachdem flieRende Ubergénge der einzelnen Porenradien zwischen Gel- und Kapillarporen mit Hilfe von
Quecksilberdruckporosimetrie festgestellt wurden [106, 107], schldgt Setzer in [108] die in Abbildung 24
dargestellte und im Allgemeinen anerkannte PorengréRReneinteilung im Beton vor.

Poren

Verdicht-
Luftporen ungs-
poren

Gelporen Kapillarporen

Abbildung 24:  Einteilung der PorengréfRen im Zementstein nach [109]

Dariber hinaus stellt Setzer [108] fest, dass die Meso- und Mikroporen ausschlaggebend fir die mechani-
schen Eigenschaften des Festbetons sind. Fir den Flussigkeitstransport im Betongefiige sind hingegen die
Mikrokapillaren, Kapillaren und Makroporen maRgebend.

3.13 Hydratationsgrad

Infolge der Hydratation bilden sich ausgehend von den Zementpartikeln im Zementleim Hydratationspro-
dukte, die in den mit Wasser gefiillten Raum des Zementleims hineinwachsen. Mit steigendem Hydratations-
grad werden die Verastelungen der Hydratphasen dichter. Sie wachsen in den Kapillarporenraum hinein,
sodass zum einen der Anteil an groRen Poren abnimmt und zum anderen die Konnektivitat der Kapillarporen
reduziert wird. Gleichzeitig steigt die Anzahl der Gelporen mit Radien kleiner 50 nm, die sich in den Hydra-
tationsprodukten bilden. Infolgedessen verschiebt sich die PorengréRenverteilung hin zu kleineren Poren
(Abbildung 25). Wahrend Bentz und Stutzmann [110] eine Verringerung der Poren mit Radien gréf3er 16 um
bei fortschreitender Hydratation feststellen, konnte Bentur [111] mittels Quecksilberdruckporosimetrie die
Abnahme der Gesamtporositat des Zementsteins aufgrund der fortschreitenden Hydratation bestatigen.

Die in Abbildung 25 dargestellten Ergebnisse zeigen infolge fortschreitender Hydratation, neben der gerin-
geren Gesamtporositat des Zementsteins, eine Verfeinerung der Porenstruktur. Bereits innerhalb der ersten
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acht Tage nimmt die maximale Porengrofe deutlich ab, was an der Verschiebung der Kurve hin zu kleineren
Porendurchmessern zu sehen ist. Damit hat der Hydratationsgrad mafgeblichen Einfluss auf die Entwicklung
der Porositét und folglich auf den Porenraum, der fiir den Flissigkeitstransport verantwortlich ist.
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Abbildung 25: Kumulative Porengrofenverteilung von Zementstein (w/z = 0,4) zu verschiedenen Zeit-
punkten der Hydratation nach [111]

Abbildung 26 zeigt die Kontinuitat des Kapillarporensystems in Abhangigkeit des Hydratationsgrads und des
wi/z-Werts. Es ist zu erkennen, dass die Kapillarkonnektivitat des Zementsteins mit zunehmendem Hydrata-
tionsgrad und mit sinkendem w/z-Wert abnimmt.
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Abbildung 26: Kontinuitat der Kapillarporen in Abhéngigkeit des Hydratationsgrads und des Was-
serzementwerts nach [112] in [113]
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314 Wasserzementwert

Die Porositét des Zementsteins ist stark abh&ngig von dem Verhdltnis zwischen Wasser und Zement. Je mehr
Wasser im Zementleim vorhanden ist, desto groRer wird der Abstand zwischen den Zementpartikeln. Zur
vollstdndigen Hydratation des Zements ist theoretisch ein w/z-Wert > 0,42 notwendig [114, 115]. Bei stei-
gendem w/z-Wert oberhalb von 0,42 verbleibt immer mehr Zugabewasser, welches fir die Hydratation nicht
bendtigt wird, im Betongefiige und es kommt zu einer vermehrten Kapillarporenbildung. Infolgedessen
nimmt auch die Gesamtporositét des Zementsteins zu. Darliber hinaus verschiebt sich die Porengréfienver-
teilung bei steigendem w/z-Wert zu Poren mit gréReren Radien. Demgegeniiber nimmt das Gesamtporenvo-
lumen mit sinkendem w/z-Wert ab [116] und es ist gleichzeitig eine Verschiebung der Maxima der Poren-
groRenverteilung hin zu kleineren Porenradien festzustellen. Die Untersuchungen von Wittmann und Englert
[117] ergeben eine signifikante Verringerung des VVolumens von Poren mit einem Radius gréBer 10 nm bei
sinkendem wi/z-Wert. Ursache flr die feinere Porenstruktur ist der geringere Abstand der Zementkorner un-
tereinander, sodass die Hydratphasen durch VVolumenverringerung des Partikelzwischenraums eine dichtere
Packung bilden. Dementsprechend ist der Anteil der kleineren Poren, bei weniger Kapillarporen, an der Ge-
samtporositat groRer. Mikhail et al. [118] stellen bei ihren Untersuchungen mit sinkendem w/z-Wert eine
Verschiebung des Maximums in der PorengréRenverteilung der Mesoporen (rp= 2 - 50 nm) hin zu kleineren
Porenradien fest. Dies wurde durch Cook und Hoover [119] mit Hilfe von Quecksilberdruckporosimetrie
bestétigt. Die in Abbildung 27 dargestellten Ergebnisse zeigen die feinere Porenstruktur bei sinkendem wi/z-
Wert.
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Abbildung 27: Kumulative Porengrofenverteilung im Zementstein (links) und Entwicklung der Grenz-

porenweite bei sinkendem w/z-Wert (rechts) nach [119]

Fir das Eindringen flissiger Medien sind der Zementstein und dessen Struktur maRgebend. In Abbildung 28
ist das kumulative Porenvolumen zementgebundener Werkstoffe mit einem w/z-Wert von 0,60 exemplarisch
gegenibergestellt. In reinem Zementstein ohne Gesteinskérnung und demnach auch ohne gestorte Bereiche,
wie die Kontaktzone zur Gesteinskdrnung, befinden sich deutlich mehr fir den Wassertransport relevante
Poren als in vergleichbarem Maortel oder Normalbeton. Der Anteil des Matrixvolumens zum Gesamtvolumen
betrug fiir Mortel 46 Vol.-% und fiir Normalbeton 32 Vol.-%. Dies verdeutlicht die untergeordnete Rolle, die
die Gesteinskdrnung bei der Aufnahme flissiger Medien einnimmt.
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Abbildung 28:  Kumulatives Porenvolumen Abh&angigkeit vom Porendurchmesser fiir zementgebundene
Werkstoffe (w/z = 0,6) nach [95]

3.15 Luftporen

Durch Zugabe von Luftporenbildnern wahrend der Betonage werden kiinstlich erzeugte Poren im Betonge-
fuge erzeugt. Der Durchmesser dieser Luftporen ist in der Regel groBer als 50 um und kleiner als
300 um [120]. Der Porendurchmesser von Luftporen liegt im Mittel bei rund 100 pum [108]. Diese sind kreis-
rund und wirken kapillarbrechend. Somit sind sie selbst im durchfeuchteten Beton nicht mit Wasser gefullt
und der Transport flissiger Medien wird folglich verringert [121]. Erst unter Druck sind Luftporen wasser-
fuhrend. So dienen sie beispielsweise als Expansionsraum fiir gefrierendes Wasser, welches eine VVolumen-
zunahme wiederfahrt. Der dabei im Geflige entstehende Druck sorgt dafiir, dass sich die Luftporen fiillen und
somit der Sprengdruck wieder abgebaut wird.

Mit dem Eintrag von kinstlich erzeugten Luftporen in den Beton steigt die Gesamtporositat des Zementsteins.
Die drucklos kapillarfiillbare Porositdt nimmt hingegen mit steigendem Luftporengehalt ab. So wies Lunk
[107] in seiner Arbeit die sinkende kapillarfullbare Porositét, bei gleichzeitiger Zunahme der Gesamtporosi-
tat, unabhéngig vom w/z-Wert, nach (Tabelle 1).

Tabelle 1: Porositét des Betons in Abhangigkeit vom Luftporengehalt nach [107]
wiz- kapillarfullbare Gesamtporositét Nicht kapillarfull-
Wert Luftporengehalt Porositat gkap €Ges bare Porositat ¢
[-] [Vol.-%0] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%0]
1,9 12,4 14,4 2,0
0,5 5,0 11,0 16,2 52
9,0 9,4 18,3 8,9
0.6 2,0 13,6 15,2 1,6
’ 5,0 12,1 18,8 6,7

Aufgrund der Anrechnung des Luftporenvolumens auf das Zementsteinvolumen bewirkt die Zugabe von
Luftporenbildnern effektiv eine Reduktion des Zementsteinvolumens, das den Transportraum fur Flissigkei-
ten beim kapillaren Saugen darstellt. Lunk stellt in der gleichen Arbeit [107] eine Reduktion der flachenbe-
zogenen Wasseraufnahme und der mittleren Eindringtiefe nach 72 Stunden, unabhangig vom w/z-Wert, bei
steigendem Luftporengehalt, fest.
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3.1.6 Nachbehandlung

Die Nachbehandlung frisch betonierter Betonbauteile hat einen wesentlichen Einfluss auf die Struktur des
Gefuges im oberflachennahen Bereich des Betons. Bei unsachgeméRer Nachbehandlung kann es zum Bei-
spiel zu oberflachennahen Schwindrissen kommen, welche sich negativ auf die Aufnahme flissiger Medien
auswirken.

Wittmann [121] hat die kapillare Wasseraufnahme, die Porengrdenverteilung sowie die Porositit von einem
Beton mit einem w/z-Wert von 0,5 anhand von drei unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten untersucht.
Dabei zeigt sich, dass die Porositéten im oberflachennahen Bereich nur geringfugig (max. 2,1 Vol.-%) ab-
nahmen (Tabelle 2). Die Porositét des Kernbetons war fur alle Proben auf gleichem Niveau. Gleichzeitig
wurden fur die Einflllseite der Probekdrper etwa 3 bis 14 % hohere Porositaten als fir den Kernbeton nach-
gewiesen. Diese Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass sich die Porositit des Kernbetons unabhéngig
von der Art der Nachbehandlung verhélt. Des Weiteren wird die erhéhte Porositat in den Betonrandzonen an
der Schal- bzw. Einflillseite auf die Ablagerung von Feinstbestandteilen mit einem erhdhten effektiven Was-
serzementwert zurtickgefihrt. Ferner wird in der Betonrandzone der Einflllseite aufgrund der dickeren
Schicht der Feinstbestandteile eine héhere Porositét als in der Betonrandzone der Schalseite festgestellt.

Tabelle 2:  Porositaten, Wasseraufnahmen, Eindringtiefen in Abhéngigkeit der Nachbehandlung nach

[121]
Gesamt-po-  kapillarfillbare kapillare Eindringtiefe
Nachbehandlung . "p P - P :
rositat Porositat Wasseraufnahme
[Vol.-%] [Vol.-%] [g/cm?] [mm]
a 16,4 14,9 0,376 49
(2d Schalung, 88 d Luft)
b
(2d Schalung, 5 d Wasser, 15,1 13,9 0,226 31
83 Luft)
c
(2d Schalung, 12 d Wasser, 143 12,7 0,256 32
76 Luft)

Im Gegensatz zu den Porositaten zeigen die Ergebnisse in Bezug auf die kapillare Wasseraufnahme sowie
die Eindringtiefe zwischen der Nachbehandlung (a) und den Nachbehandlungen (b) und (c) deutliche Diffe-
renzen. Zwischen den Nachbehandlungsarten b und ¢ zeigt sich kein gravierender Unterschied, was darauf
schlieRen l&sst, dass eine Nachbehandlung unter Wasser bis zum siebten Tag einen &hnlichen Effekt hat wie
eine langere Nachbehandlung unter Wasser. Die erhohte kapillare Wasseraufnahme bei (a) weist darauf hin,
dass eine nicht durchgefiihrte Nachbehandlung den Wassertransport begiinstigt. Die Nachbehandlung hat so-
mit einen Einfluss auf die Porositat in der Betonrandzone sowie auf die Mikrorisshildung, bedingt durch das
Schwinden. [107]
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3.2 Transport- und Speichermechanismen

3.2.1 Diffusion

Wassermolekiile besitzen aufgrund thermischer Energie eine Eigenbeweglichkeit (Brown’sche Molekularbe-
wegung) [122]. Die Molekiile bewegen sich statistisch gesehen in alle Richtungen gleichermalen. Kommt es
ortlich zu Konzentrationsunterschieden, wandern die Molekdile hin zur geringeren Konzentration, dieser Vor-
gang wird als Diffusion bezeichnet [128]. Die Stromdichte m der Diffusion wird durch das 1. Fick’sche Ge-
setz (Gl. (2)) beschrieben.

n=-—Dxx— 2
m D x 2
mit: Diffusionsstromdichte [kg/m3s]
D Diffusionskoeffizient [ma/s]
c Konzentration [kg/mq]
X Diffusionsweg [m]

Die Diffusionsgeschwindigkeit ist abh&ngig von dem zur Verfligung stehenden Transportraum. So wird zwi-
schen Wasserdampfdiffusion, Effusion und Losungsdiffusion unterschieden. Die Losungsdiffusion spielt im
Zusammenhang mit pordsen Baustoffen nur eine untergeordnete Rolle und wird in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet. Die Abgrenzung zwischen Diffusion und Effusion erfolgt aufgrund der Stofvorgénge der sich
bewegenden Teilchen im Porengefiige. Diffusion bezeichnet die Bewegung, die durch StéRe der Teilchen
untereinander geprégt ist. Sind die Porenrdume kleiner als die mittlere, freie Weglange der Teilchen, so ist
die Bewegung durch Zusammenstdlie der Teilchen mit den Porenwandungen geprégt. Dieser Vorgang wird
als Effusion bezeichnet. Da zementgebundene Baustoffe eine grole Bandbreite an Porenradien aufweisen, ist
es nicht moglich, Diffusions- und Effusionsvorgénge klar voneinander zu trennen [129].

Die Stromdichte von Diffusion und Effusion kann mit Gleichung (2) berechnet werden. Sowohl der Diffusion
als auch der Effusion steht ein Widerstand im Porengeflige gegeniiber. Dieser Widerstand besteht aufgrund
von Querschnittsveranderungen sowie aufgrund aufgezwungener Umwege fiir die Transportvorgénge. Der
Widerstand wird als Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor p ausgedriickt und beschreibt, um wieviel ho-
her der Widerstand des Materials gegentiber Diffusion ist als der einer gleich dicken Luftschicht [109, 128].

Infolge multimolekularer Belegung der Porenoberflache und eines dicker werdenden Flussigkeitsfilms auf
den Oberfldchen nehmen die van der Waal’schen Bindungskréfte auf die duBeren Fliissigkeitsschichten ab.
Aufgrund dessen steigt die Mobilitat der Wassermolekdile auf den &ul3eren Schichten. Kommt es zu 6rtlichen
Konzentrations- bzw. Schichtdickenunterschieden, tritt ein Massenstrom im Flissigkeitsfilm zu geringeren
Schichtdicken auf. Aufgrund der Annahme, dass das Gefélle der Schichtdicken an den Porenwandungen pro-
portional zum Massenstrom im Flussigkeitsfilm ist, kann die Stromdichte der Oberflachendiffusion analog
zur Diffusion mit dem 1. Fick’schen Gesetz (Gl. (2)) beschrieben werden [109].

3.2.2 Kapillarer Transport

Nicht wassergeséttigte pordse Werkstoffe, wie beispielsweise Zementstein oder Beton, die in direktem Kon-
takt zu Flussigkeiten stehen, nehmen diese infolge kapillarer Kréfte auf. Die Wechselwirkung zwischen po-
rosen Werkstoffen und Flissigkeiten, mit denen sie in Kontakt stehen, wird als Kapillaritat bezeichnet [107].
Die Wechselwirkung zwischen Flissigkeiten und zementgebundenen Baustoffen lassen sich am Beispiel von
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engen zylindrischen Réhren (Kapillaren), die in eine Flissigkeit eingetaucht werden, beschreiben. Wird die
Kapillare in Wasser eingetaucht, steigt das Wasser in der Kapillare tber das umliegende Wasserniveau (Ka-
pillaraszension). Wird der Versuch mit Quecksilber anstelle von Wasser wiederholt, sinkt die Quecksilber-
séule in der Kapillare unter das umliegende Flissigkeitsniveau (Kapillardepression). Grund dafiir ist die un-
terschiedliche Oberflachenspannung von Wasser und Quecksilber. Wahrend Wasser eine verhéltnismagig
geringe Oberflachenspannung von 72,8 mN/m [130] aufweist, liegt diese fur Quecksilber mit 486,4 mN/m
[131] deutlich dartiber. Das Verhalten der Flissigkeit in der Kapillare wird mafigeblich durch die Oberfl&-
chenspannung der Flissigkeit und dem sich davon abhangig einstellenden Randwinkel bestimmt [107, 108,
126]. Die Oberflachenspannung ergibt sich aus den unterschiedlich aufeinander wirkenden Anziehungskraf-
ten der Molekiile. In Abbildung 29 ist ein Flussigkeitsmolekiil in verschiedenen Tiefenlagen mit den wirken-
den Anziehungskréften dargestellt. An der Grenzflache zwischen Flissigkeit und Gas wirken Anziehungs-
krafte der Gasmolekile (oberhalb der Grenzflache) und der Fliissigkeitsmolekile (unterhalb der Grenzfla-
che). Durch die groReren Anziehungskréfte der Flissigkeitsmolekile bildet sich eine in die Flussigkeit ge-
richtete Kraftresultierende. Die daraus resultierende Spannung wird als Oberflachen- bzw. als Grenzflachen-
spannung bezeichnet. Die Grenzflachenspannung ist gleichzeitig die Energie, die aufgebracht werden muss,
um die Oberflache zu vergroBern bzw. die Energie, die bei der Verkleinerung der Oberflache frei wird [128].

/‘\_

Resultlerende Kraft v

Abbildung 29: Anziehungskréfte der Molekile in unterschiedlichen Tiefen einer Fllssigkeit nach [128]

Treffen eine gasformige, eine flissige und eine feste Phase aufeinander, so bildet sich aufgrund der verschie-
denen Oberflachenspannungen ein Randwinkel an der Grenzlinie zwischen flussiger, fester und gasformiger
Phase aus. Der Randwinkel 8 (Gleichung (3)) ist abhangig von den Oberflachenspannungen der einzelnen
Phasen und bewirkt infolge der Ausbildung von Menisken eine in die Kapillare (Kapillaraszension) oder eine
in die Flussigkeit (Kapillardepression) gerichtete Kraft [107].

Osg — Osi

9 —
cos Ulg (3)
mit: 6  Dreiphasengrenzwinkel [grd]
osg Oberflachenspannung zw. Feststoff und Gasphase [N/m]
o5  Oberflachenspannung zw. Feststoff und Flissigkeit [N/m]
oy Oberflachenspannung zw. Flussigkeit und Gasphase [N/m]

Der resultierende Kapillardruck Pk ist in Abhangigkeit zu dem Radius r, dem Randwinkel 6 und der Ober-
flachenspannung nach der Gleichung von Young und Laplace (Gleichung (4)) zu bestimmen [107].
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2*0g*cosf
pe= T2 (4)

mit:  r  Kapillarradius [m]
6  Dreiphasengrenzwinkel [grd]

Der Kapillardruck ist demnach abhangig von dem jeweiligen Radius der Kapillare. Das Betongefiige bein-
haltet aufgrund seiner Inhomogenitat eine Bandbreite an Poren mit unterschiedlichen Porenradien. Je kleiner
der Radius der Kapillare ist, desto gréRer ist der Kapillardruck. Durch die hdheren Saugkréafte der kleinen
Kapillarporen wird das Wasser aus den groBeren Poren aufgesogen. Dadurch gibt es Bereiche der Eindring-
front im kapillar saugenden Betongefiige, die der mittleren Eindringfront vorauseilen. Dem Kapillardruck
wirkt der Stromungsdruck entgegen und, in vertikaler Richtung, zusétzlich die Gravitation. Die FlUssigkeit
dringt so weit in die Kapillare ein, bis sich ein Kraftegleichgewicht einstellt. Unter der Voraussetzung einer
horizontalen Kapillare und Vernachldssigung der Massentrégheit ergibt sich die mittlere Eindringtiefe unab-
hangig von der Viskositéat n der Flussigkeit aus Gleichung (5).

x(t) = G*T%C0S 6 A )
mit:  n  Viskositat [Ns/m?]

t Zeit [s]

@  Dreiphasengrenzwinkel [grd]

r Kapillarradius [m]

Die fur andere pordse Baustoffe nachgewiesene Proportionalitat zwischen der kapillaren Wasseraufnahme
zur Wurzel der Zeit der Wasseraufnahme konnte fiir Beton nicht nachgewiesen werden [109, 132, 133]. Die
Wasseraufnahme in grobpordsen Baustoffen wie Kalksandstein oder Ziegel verlauft linear uber die Wurzel
der Zeit (Abbildung 30). Dahingegen weicht die Wasseraufnahme im Beton bereits nach kurzer Dauer der
Wasseraufnahme von dieser Beziehung ab und die Wasseraufnahme lauft zunehmend langsamer. Im Allge-
meinen spricht man bei diesem Effekt von der Selbstabdichtung des Betons [109, 132, 133].
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Abbildung 30: Wasseraufnahme pordser Baustoffe nach [109]

Wird Beton mit Wasser beaufschlagt, fiillen sich zunéchst die groReren Poren. Die Konnektivitat der Poren
untereinander fhrt nachfolgend dazu, dass die kleineren Poren, aufgrund der gréfReren Kapillarkrafte, Wasser
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aus den groReren Poren aufsaugen. Dies hat zur Folge, dass sich Wasser von den gréberen Kapillarporen in
die feineren Gelporen umlagert. Infolgedessen werden Wassermolekiile von den Gelpartikeln absorbiert und
im Allgemeinen die Beweglichkeit der Wassermolekille herabgesetzt [132]. Die Menge der absorbierten
Wassermolekiile vergréRRert sich mit Dauer der Beaufschlagung, wodurch sich die Schichtdicke der absor-
bierten Wassermolekiile vergréRert. Dadurch entsteht wiederum ein Spaltdruck zwischen den Gelpartikeln,
welcher diese zum Quellen bewegt und konsekutiv die Transportwege flr die Wasseraufnahme verkleinert.
Dies verlangsamt die weitergehende Wasseraufnahme erheblich [132]. Neben dem Quellen des Zementgels
kommen Losungs- und Ablagerungsvorgédnge oder aber auch die Nachhydratation des Zements als potenzi-
elle Grunde flr den Effekt der Selbstabdichtung in Frage [133].

3.2.3 Permeation

Infolge einer auf die Oberflache wirkenden auf3eren hydraulischen Druckbelastung muss der Kapillardruck
Pk (GI. (4)) um den &uRReren statischen Druck Pa erweitert werden. So bestimmt sich der in einer Kapillare
wirkende Druck Pg, bei duBerer Druckbelastung, nach Gleichung (6) [109].

2-0-cosf

PG=PK+PA=T+PA (6)

Die mittlere Eindringtiefe kann entsprechend mit Gleichung (7) ermittelt werden.

x(t):\/(z.a;}ﬂ_FpA).%.ﬁ (7)

Aus Gleichung (6) wird ersichtlich, dass der Einfluss einer &ul3eren statischen Druckbelastung mit kleiner
werdendem Radius abnimmt [109]. Demnach ist der Einfluss der &ufieren Druckbelastung bei feinporésen
Stoffen deutlich geringer als bei grobpordsen Stoffen. Daraus lasst sich schlieRen, dass die Druckausbreitung
in die Tiefe infolge einer duReren Druckbelastung mit dichter werdendem Zementsteingefiige (niedriger wi/z-
Wert, hoherer Hydratationsgrad) abnimmt. Das Verhéltnis der Eindringtiefen mit einer duReren statischen
Druckbeanspruchung, in Abhangigkeit des Porenradius des Betongefiiges, ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Eindringtiefen in Kapillarporen infolge duf3eren Drucks in Abhangigkeit des Porenra-
dius nach [109]
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3.24 Sorption

Zementgebundene Baustoffe weisen aufgrund ihrer Porositat hygroskopische Eigenschaften auf. Durch den
Kontakt der Zementsteinoberflache mit der wasserdampfhaltigen Umgebungsluft werden Wassermolekiile
aus der Luft an der Porenoberflache adsorbiert, bis sich ein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen der
Oberflache und der Umgebungsluft einstellt. Ist dieser Gleichgewichtszustand erreicht, werden von der Ober-
flache genauso viele Wassermolekdile adsorbiert, wie in die Umgebungsluft abgestoRen [122]. Fiir Beton liegt
die sich so typischerweise einstellende Ausgleichsfeuchte, bei 23 °C und 50 % rel. Luftfeuchte, bei ca. 2,5
Vol.-% und bei 23 °C und 80 % rel. Luftfeuchte, bei ca. 4,0 Vol.-% [123].

Die Porenrdume an der Oberflache des Zementsteins haben das Bestreben den Gleichgewichtszustand mit
der Umgebungsluft zu erreichen. So werden Wassermolekiile an den Oberflachen der Poren durch van der
Waal’sche Bindungskrifte gebunden [109]. Die Bindung der Wassermolekiile aus der Umgebungsluft in den
oberflachennahen Schichten ist von der Porenstruktur des Zementsteins abhéngig.

Nach der BET-Theorie [124] findet die Bindung der Wassermolekiile an der Porenwandoberflache bis zu
einer rel. Luftfeuchte von rund 25 % aufgrund einer monomolekularen Belegung der inneren Oberflache statt.
Bei steigender rel. Luftfeuchte kommt es erst nach einer vollstdndigen monomolekularen Belegung der inne-
ren Oberflache zu einer multimolekularen Belegung der Oberflache [124]. Mit zunehmender Schichtdicke
des adsorbierten Wasserfilms sinken die van der Waal’schen Bindungskréfte, bis das thermodynamische
Gleichgewicht mit der Umgebungsluft erreicht ist. Badmann et al. [125] leiten die maximal adsorbierte Was-
serfilmdicke d in Abh&ngigkeit der relativen Luftfeuchte ¢ gemaR Gleichung 8 her.

d(p) = (3,85 — 1,891n(¢p)) * 1071° ®)

mit: ¢ relative Luftfeuchte [%]

Oberhalb einer rel. Luftfeuchte von rund 50 % erfolgt die Feuchteaufnahme infolge der Kapillarkondensation.
Der in den Poren adsorbierte Wasserfilm bildet in Poren groRer als 1 nm einen, je nach PorengroRe, mehr
oder weniger stark gekriimmten Meniskus aus. Der Séttigungsdampfdruck in den Poren oberhalb des Flis-
sigkeitsfilms, welcher das Gleichgewicht zwischen Wasserfilm und Luftfeuchte, also festem und gasférmi-
gem Wasser, beschreibt, wird durch die Kriimmung des Meniskus herabgesetzt. Bei steigender Luftfeuchte
fullt sich der Porenraum. Je starker die Krimmung des Meniskus ist, desto groRer ist die Erniedrigung des
Sattigungsdampfdrucks. Dementsprechend werden die kleinen Poren, aufgrund der gréfReren Meniskuskriim-
mung, eher als die groReren Poren infolge der Kapillarkondensation gefiillt. Die Kelvin-Thomson-Beziehung,
ausgedriickt in Gleichung 9, stellt den Zusammenhang zwischen rel. Luftfeuchte ¢ und der durch Kapillar-
kondensation gefiillten Poren mit dem Radius r unter der VVoraussetzung des thermodynamischen Gleichge-
wichts in einer Zylinderkapillare her [126].

2*g*cos(0)

@ = erPuwRoT 9)
mit: o relative Luftfeuchte [%0]
o Oberflachenspannung des Wassers [N/m]
0 Randwinkel [grd]
r Kapillarradius [m]
Rp Gaskonstante fur Wasserdampf [J/Kg*K]
T absolute Temperatur [K]

Ow Dichte der Flussigkeit [kg/m?3]
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Die Kelvin-Thompson-Beziehung ist fiir Poren mit Porenradien zwischen 1 nm und 0,1 um gdiltig. Unterhalb
dieser Grenzen kann sich kein ausreichender Flissigkeitsfilm bilden. Oberhalb eines Porenradius von 0,1 pm
reicht die Kriimmung des Flussigkeitsmeniskus nicht aus, um den Sattigungsdampfdruck entsprechend her-
abzusetzen. Folglich flllen sich Poren mit einem Porenradius grofer als 0,1 pum erst, wenn zusatzlich kapil-
lare Krafte wirken.

In Abbildung 32 ist exemplarisch eine Sorptionsisotherme von Beton dargestellt. Das Sorptionsverhalten
wird in den hygroskopischen und tberhygroskopischen Bereich unterteilt. Baustoffe mit niedrigen Feuchte-
gehalten werden als hygroskopisch und mit héherem Feuchtegehalt als uberhygroskopisch bezeichnet. Eine
klare Trennung der Bereiche ist nicht mdglich. Der Uberhygroskopische Bereich beginnt in etwa ab einer
relativen Luftfeuchte von ca. 95 % [127]. Der Wassergehalt der Poren steigt im tiberhygroskopischen Bereich
stark an und ist experimentell kaum mehr bestimmbar. Bei rel. Luftfeuchten von iber 95 % werden zusétzlich
Kapillarkrafte wirksam, sodass die kleineren Poren aufgrund des erniedrigten Dampfdrucks die groBen Poren
leersaugen [127].
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Abbildung 32:  Exemplarische Sorptionsisotherme von Beton nach [122]

In Abbildung 32 ist auBerdem der Hystereseeffekt zwischen Wasseraufnahme (Adsorption) und Wasserab-
gabe (Desorption) zu erkennen. Die Wasserabgabe erfolgt im Allgemeinen langsamer als die Wasserauf-
nahme.

Aufgrund der Konnektivitat der Poren untereinander kommt es zum sogenannten Flaschenhalseffekt. Poren
mit engen Porenzugéngen werden aufgrund der Erniedrigung des Sattigungsdampfdrucks, resultierend aus
der Meniskuskrimmung in den Porenzugéngen, schnell gefillt. Bei der Desorption werden diese Poren dem-
entsprechend erst geleert, wenn der Sattigungsdampfdruck so niedrig ist, dass auch das kapillarkondensierte
Wasser im Porenzugang verdunstet [109].
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3.3 Eindringverhalten in geschadigtes Betongeflige

Die GesetzmaRBigkeiten des kapillaren Wassertransports in pordsen Baustoffen sind in Kapitel 3.2.2 beschrie-
ben. Risse mit einer Rissbreite in der GréRenordnung von Kapillarporen kénnen bei der Wasseraufnahme als
solche betrachtet werden. Der Fliissigkeitsdruck Pg in Rissen berechnet sich daher analog zum Kapillardruck
in zylinderférmigen Rohren (Gleichung (4)), wobei die Rissweite w den Radius r ersetzt.

Fir den Flussigkeitstransport in einem Riss gelten die gleichen physikalischen GesetzméRigkeiten wie in
einer Kapillare. So steigt das Wasser im Riss so weit, bis die der Kapillarkraft entgegenwirkende Gravitati-
onskraft der eindringenden Flissigkeit genauso grof ist wie der Kapillardruck. Der Kapillardruck und damit
auch die Steighthe steigen mit abnehmender Rissweite. Die Wasseraufnahme in einem gerissenen Probekor-
per bei einem kapillaren Aufsaugversuch (DIN EN ISO 15148 [134]) ist schematisch in Abbildung 33 dar-
gestellt.

Probekorper Riss

Behalter

Abbildung 33:  Kapillare Wasseraufhahme senkrecht zu einem Riss

Die Flussigkeit steigt im Riss schon nach kurzer Zeit bis zur maximalen Steighthe. Bei weiterer Wasserla-
gerung bleibt die Steighdhe im Riss selbst konstant. Jedoch bilden die Rissflanken eine zusatzliche Flache,
Uber die Flussigkeit in das angrenzende Zementsteingefiige aufgenommen werden kann. Durch diese zusatz-
lichen dem Wasser ausgesetzten Flachen an den Rissflanken sowie den Rissen selbst kommt es bei gescha-
digten Betonen zu einer erhéhten massebezogenen Wasseraufnahme. Darliber hinaus stellen Risse insbeson-
dere unter Permeation einen zusétzlichen Transportweg dar [135].

Brauer [136] hat die Wasseraufnahme von uberdriickten Trennrissen mit Restrissbreiten zwischen 0,01 mm
und 0,04 mm untersucht. Dabei hat er die Probekdrper mit verschiedenen Flussigkeiten (Wasser, n-Hexan,
Aceton und Toluol) Uber ein aufstehendes Standrohr beaufschlagt. Die ermittelten Eindringtiefen sind in Ab-
bildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Eindringtiefen in Uberdrickten Trennrissen in Abhangigkeit der eindringenden FIlussig-
keit und der Rissbreite nach [136]

Es ist dabei aufféllig, dass die Eindringtiefe von Wasser, entgegen der organischen Fliissigkeiten, mit zuneh-
mender Rissbreite nicht zunimmt. Dies lasst sich durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften,
wie die Viskositat und die Oberflachenspannung, jedoch nicht erklaren [136]. Die Restrissbreite von minimal
0,01 mm bzw. 10 um ist noch so groR, dass eine zusétzliche kapillare Saugwirkung nur gering ausfallt. Die
Aufnahme von Flissigkeiten und Gasen wird reduziert, wenn Beton per Lasteinwirkung tberdriickt wird [137
bis 141]. Unter Lasteinwirkung schlielen sich die Mikrorisse senkrecht zur Richtung der aufgebrachten Last,
wodurch folglich die Permeabilitat herabgesetzt wird. Dabei ist der Effekt abhangig von der Grél3e der Uber-
driickenden Last und der Anzahl und GréRe der Risse im Betongefiige. Bei Fliissigkeiten steigert sich die
Aufnahme wieder ab einer Belastung mit ca. 30 % der Bruchlast. Bei Gasen steigt die Durchléssigkeit erst ab
einer Belastung mit ca. 80 % der Bruchlast [137] wieder. Zudem wurde festgestellt, dass eine zyklische Be-
lastung einen deutlich hoheren Einfluss auf die Permeabilitat und folglich auf die Aufnahme von Fliissigkei-
ten hat als eine statische Belastung [137]. Dies liegt vor allem an einer gréReren Anzahl an entstehenden
Mikrorissen und somit gesteigerten Konnektivitat zwischen den Rissen.

Die kapillare Wasseraufnahme ist abhéngig von der Beschaffenheit des Betongefliges, insbesondere im ober-
flachennahen Bereich, da dieser den eindringenden Medien als erstes entgegensteht. Gleichzeitig ist der ober-
flachennahe Bereich anfallig fur schwindbedingte Risse, welche beispielsweise aus einer unzureichenden
Nachbehandlung resultieren (vgl. Kapitel 3.1.6). Ist die Mikrorissdichte im oberflachennahen Bereich erhéht,
so ist auch die Konnektivitat der Mikrorisse untereinander erhéht und es kommt zu einer erhdhten kapillaren
Wasseraufnahme [142]. Guse [142] konnte diesen Effekt durch gezielt variierte Nachbehandlung und somit
eine variierte oberflachennahe Mikrorissdichte nachweisen (Abbildung 35). Er teilte die Wasseraufnahm in
zwei zeitlich aufeinanderfolgende Bereiche ein. In beiden Bereichen erfolgt die Wasseraufnahme tber den
Logarithmus der Zeit linear und l&sst sich mit einem Regressionskonstanten (Wigy und Wiaany) und einem
Regressionskoeffizienten (Exponent n und Exponent q) beschreiben [142].
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Abbildung 35: Kapillare Wasseraufnahme bei Betonen mit und ohne Luftporenbildner nach [142]

Jiang et al. [143] haben die kapillare Aufnahme von 3 %-iger NaCl-Ldsung in zuvor durch Zugbelastung
vorgeschadigte Betonprobekérper untersucht. Die initiale Wasseraufnahme in kapillaren Saugversuchen ist
bestimmt von der Struktur des oberflachennahen Betongefiiges, welches als erstes in Kontakt mit der penet-
rierenden Flissigkeit steht. Zu Beginn der Flussigkeitsaufnahme dominiert das kapillare Saugen das Eindrin-
gen der Chloride fir den Fall, dass die Aufnahme Uber die Schalseite stattfindet. Dabei ist der Anteil an
Kapillarporen in der oberflachennahen Schicht einer geschalten Oberflache hoher als im Kernbeton (vgl.
Kapitel 3.1) Die parallel ablaufende Diffusion kann fiir den untersuchten Fall vernachléssigt werden [143].
Nach etwa einem Monat ist das kapillare Saugen durch die Selbstabdichtung weitestgehend zum Erliegen
gekommen und die langsame weitere Aufnahme von Chloriden erfolgt durch Diffusion. Nach mehrmonati-
gem Kontakt mit NaCl-Ldsung drangen die anstehenden Chloride Uber ein Netzwerk groberer Proben im
Betongefiige tief in den Beton ein. Die induzierte Vorschadigung wirkte sich hingegen vor allem im oberfla-
chennahen Bereich bis ungefahr 15 mm unter der Oberflache auf das Eindringen der Chloride aus [143].

Kustermann [2] hat den Einfluss von durch statische Druckbelastung eingetragenen Mikrorissen auf das Ein-
dringverhalten von Flussigkeiten in Beton in kapillaren Saugversuchen untersucht. Die Belastung erfolgte
dabei in einem einaxialen Druckversuch, wobei die aufgebrachte Last zwischen 30 und 80 % der 28-Tage
Druckfestigkeit variiert wurde. AnschlieBend wurde an den Probekdrpern sowohl die Mikrorissflachen-
summe als auch die maximale Wassereindringtiefe bestimmt (Abbildung 36). Die induzierte Schadigung,
ausgedrickt durch die Mikrorissflachensumme als Produkt der Lange und Breite der mikroskopisch detek-
tierten Mikrorisse, zeigte sich fiir die Belastung mit 0 % (ohne [Jelastung), 30 % und 67 % der Druckfestig-
keit auf vergleichbarem Niveau. Erst mit weiter zunehmender Steigerung der Belastung auf 80 % der Druck-
festigkeit steigerte sich die detektierte Mikrorissflachensumme des untersuchten Betons deutlich und es wur-
den vermehrt Mikrorisse sowohl in der Matrix als auch in der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und
Matrix festgestellt [2]. Die Rissbreite der detektierten Mikrorisse lag fur alle drei Belastungsstufen (30, 67
und 80 %) bei ca. 20 um. Ohne Belastung (0 %) lag die durchschnittliche Mikrorissbreite bei ca. 45 um [2].
Kustermann stellte eine erhéhte maximale Wassereindringtiefe mit zunehmender Mikrorissflachensumme,
also mit zunehmender Vorschédigung, fest. Die grofite Eindringtiefe wurde bei den mit 80 % der Druckfes-
tigkeit belasteten Proben festgestellt [2].
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Abbildung 36:  Maximale Eindringtiefe in Abhangigkeit der Vorschadigung nach [2]

Die Auswirkungen von Rissen auf das Eindringverhalten flssiger Medien sind bereits in verschiedenen Stu-
dien untersucht worden [2, 136 bis 138, 140 bis 143]. Eine ausfuhrliche Untersuchung der Auswirkungen von
ermidungsbedingten Mikrorissen auf das Eindringverhalten unter hydraulischem Druck gibt es bisher nicht.

3.4  Eindringverhalten unter hydraulischem Druck

Das Eindringverhalten fllssiger Medien in Beton wird durch anstehenden hydraulischen Druck beeinflusst.
Die Transportmechanismen, welche fur das Eindringen flissiger Medien ohne anstehenden hydraulischen
Druck sorgen, sind in Kapitel 3.2 beschrieben. In der Realitat wirkt aber an einer Vielzahl von Betonbauwer-
ken ein dauerhafter hydraulischer Druck der penetrierenden Flissigkeit auf den Beton, welcher das Eindrin-
gen zusétzlich fordert [144]. Ein typisches Beispiel dafir sind Fundamente von Offshore-Windenergieanla-
gen, welche oft tief unter der Wasseroberflache liegen. Ebenso kann ein dhnlicher Effekt auf Betonfahrbahn-
decken beobachtet werden, wenn diese im wassergeséttigten Zustand befahren werden (Kapitel 3.5.3) [4].

Der Einfluss des hydraulischen Drucks auf das Eindringverhalten flissiger Medien lasst sich am Beispiel von
eindringenden Chloriden darlegen. In den letzten Jahren wurde das Eindringverhalten von Chloriden in Beton
bei anstehender chloridhaltiger Losung ausgiebig untersucht [145 bis 149]. Als Prognosemodell fiir das Ein-
dringen von Chloriden wird hiufig das zweite Fick’sche Gesetz herangezogen. Dabei bildet das zweite
Fick’sche Gesetz das Eindringen nicht realistisch ab, weil es komplexe Vorginge zu stark vereinfacht [144].
Dies liegt daran, dass der Diffusionsprozess stark feuchteabhangig ist. Der Beton trocknet aber in der Regel
mit der Zeit aus und auch die Diffusion kommt dabei teilweise zum Erliegen. Neben dem veréndert ablau-
fenden Diffusionsprozess haben die im Betongefiige befindlichen Nanoporen (< 2 nm) den Effekt, als Filter
fur die eindringenden Chlor-lonen zu fungieren. Demnach dringt das Wasser tiefer in den Beton ein als die
Chlor-lonen. Daraus ergibt sich ebenfalls eine erhdhte Konzentration der Chlor-lonen an der Oberfléche
[107]. Durch zusétzlich auf den Beton wirkenden hydraulischen Druck kénnen sowohl der Filtereffekt als
auch der Feuchtezustand und folglich der Diffusionsprozess beeinflusst werden.

Zhao et al. [144] haben das Eindringverhalten einer 5 %-igen NaCl-Ldsung unter hydraulischem Druck an
funf unterschiedlichen Betonen untersucht. Die Versuche dauerten bei konstantem hydraulischem Druck 120
bzw. 240 h an. Der anstehende Druck wurde dabei zwischen 0, 1, 3 und 7 bar variiert. Abbildung 37 zeigt die
Chlorid-Eindringtiefe nach 240 Stunden in Abhédngigkeit des anstehenden hydraulischen Drucks. Bei 1 bar
anstehendem hydraulischen Druck erhoht sich die Eindringtiefe der Chloride, gegenlber keinem hydrauli-
schen Druck, bei den meisten Betonen nicht oder nur minimal. Steigt der hydraulische Druck auf 3 bzw. 7



42 Eindringverhalten und Transportprozesse

bar, so erhoht sich die Chlorid-Eindringtiefe ebenfalls deutlich. Daneben erhdht sich auch die Wasserein-
dringtiefe mit steigendem Druck. Jedoch penetriert das Wasser deutlich tiefer in den Beton hinein. Zhao et
al. [144] erklaren diese Resultate durch eine zu Beginn des Versuchs festgestellte Trennung der geltsten
Chlor-lonen vom Wasser. Das Wasser wird tiefer in das Geflige hineingedriickt und die Chlor-lonen diffun-
dieren, infolge des sich einstellenden Konzentrationsunterschieds, nur langsam hinterher [144].

— 30+
g -Reference T
= 25t | Jo1wmra o
§ "70.3 MPa
S 20 | F]0.7 MPa "
= =
J<i
@ 15} i
5 N N NN
S 10t - ]
§ =,
ey
O 5t
A B C D E

Concrete type

Abbildung 37: Chlorid-Eindringtiefe in verschiedenen Betonen (A bis E) in Abhangigkeit des hydrauli-
schen Drucks nach 240 Stunden nach [144]

3.5 Alkalieintrag

3.5.1 Taumittel

Betonbauteile, welche einer Exposition zu Alkalien ausgesetzt sind, kdnnen beispielsweise Griindiingsbau-
teile sein, welche in salzhaltigen Gewassern stehen oder aber auch Bauteile, welche im Bereich von Ver-
kehrsflachen vorkommen. Bei letzteren werden zur Sicherstellung der Verkehrstauglichkeit im Winter Tau-
mittel eingesetzt. Erstmals wurde Natriumchlorid (NaCl) als Enteisungsmittel fir Straen 1880 in Paris ein-
gesetzt [150]. Aufgrund seiner Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit ist NaCl das in Deutschland und welt-
weit am hédufigsten eingesetzte Taumittel. Der Jahresverbrauch an NaCl pro Kilometer Autobahn liegt in
Deutschland zwischen fiinf und zehn Tonnen [151]. Abbildung 38 zeigt exemplarisch den Tausalzverbrauch
in Nordrhein-Westfalen in den Winterperioden zwischen 1992/93 und 2019/20. Der Verbrauch an NaCl
schwankt mit den klimatischen Bedingungen des jeweiligen Jahres. Im Mittel wurden in NRW in diesem
Zeitraum jahrlich 133.200 Tonnen Streusalz verbraucht. In der Regel wird ein Gemisch aus NaCl-Granulat
und einer etwa 20 %-igen Solelésung (NaCl-, CaCl,- oder MgCl,-Lésung) als sogenanntes Feuchtsalz aufge-
tragen. Das Feuchtsalz haftet besser auf der Straenoberflache als das trockene Granulat. Haufige Anwen-
dung findet das Feuchtsalz 30 (FS 30), welches zu 70 M.-% aus trockenem NaCl-Granulat und zu 30 M.-%
aus Solelésung zusammengesetzt ist. Die Auftragsmenge liegt in der Regel zwischen 10 und 20 g/m? je Auf-
tragungsvorgang [150 bis 153].



Eindringverhalten und Transportprozesse 43

Verbrauchsmengen Streusalz in NRW (Winterperiode)
1992/1993 - 2019/2020 in Tonnen
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Abbildung 38:  Tausalzverbrauch in Nordrhein-Westfalen zwischen 1992 und 2020 nach [154]

Innerhalb der letzten Jahrzehnte wurde, durch die Umstellung auf Feuchtsalz, zum einen die Auftragsmenge
aufgrund der hoheren Effektivitat des Enteisungsmittels geringer und zum anderen aber die Anzahl der Ein-
satzzeitpunkte groRer, da sich das Winterdienstmanagement dahingehend entwickelt hat, dass verstarkt préa-
ventiv gestreut wird [151]. Es wird heutzutage bereits bei einer lediglich zu erwartenden Glatteishildung
Tausalz aufgetragen. Die Entwicklungen im Bereich des Tausalzeinsatzes fiihren in erster Linie zu einer er-
hohten Verkehrssicherheit in den Wintermonaten. Nichtsdestotrotz bieten sie durch eine bessere und langere
Haftung des Feuchtsalzes sowie den praventiven Einsatz von Enteisungsmitteln eine erhéhte NaCl-Exposi-
tion fiir die Fahrbahndecken.

Einen Sonderfall bilden die Flugverkehrsflachen, auf denen aufgrund der korrosiven Wirkung keine chlorid-
haltigen Taumittel zum Einsatz kommen. Stattdessen kommen Alkaliacetate oder Alkaliformiate zum Ein-
satz. Diese sind nicht korrosiv und wesentlich umweltfreundlicher als friihere Produkte, wie beispielsweise
technischer Harnstoff oder Diethylenglykol. Zudem bieten sie eine héhere Wirksamkeit bei tiefen Tempera-
turen und eine langer anhaltende Wirkung. In den USA kommen solche Enteisungsmittel mittlerweile aus
Umweltschutzgriinden sowie zum Schutz der Stahlbetonbauteile auch an einigen Briicken und StraRen zum
Einsatz [151, 155].

Die tatséchlich auf Betonfahrbahndecken einwirkende Menge an NaCl variiert je nach Wetterlage erheblich.
Die Taumittel werden durch Schmelzwasser und Niederschlag verdinnt und abtransportiert, so dass sie nicht
kontinuierlich in gleicher Konzentration auf den Beton einwirken. Giebson [151] ermittelte zum Beispiel eine
NaCl-Konzentration von im Mittel ca. 0,62 mol/l an einer mit NaCl gestreuten Stral3e. Dies entspricht einer
ca. 3,6 %-igen NaCl-Losung.
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3.5.2 Eindringverhalten und Transport von Alkalien

Grundsétzlich kdnnen Alkalien in zwei verschiedenen Formen in Beton transportiert werden [107]. Entweder
werden sie in geldster Form mit einem kapillar eindringenden Medium mittransportiert, man spricht hier vom
sogenannten huckepack-Transport (Konvektion) [156], oder es besteht ein Konzentrationsgefélle im gesat-
tigten Beton, welches die Alkali-lonen zu einer Diffusion in Richtung der niedrigeren Konzentration bewegt
[109]. Die Konvektion spielt unter realen Bedingungen, insbesondere bei Feucht- und Trockenwechseln eines
Bauteils, eine entscheidende Rolle. Die Konvektion der Alkali-lonen geht um ein vielfaches schneller von
statten als die Diffusion infolge eines Konzentrationsgefalles [109]. Die Geschwindigkeit der Konvektion
wird dabei vor allem von der Konzentration der lonen in dem eindringenden Medium (i.d.R. Wasser) be-
stimmt. Die Konzentration der Lésung beeinflusst sowohl die Oberflachenspannung als auch die Viskositat
der eindringenden L&sung. Im Beton ist ein Chromatografieeffekt der eindringenden Lésung zu beobachten.
Das bedeutet, dass die eindringende lonenfront hinter der Wasserfront zurtickbleibt. Dies ist zum Beispiel
durch die Bindung von Chloriden in der Zementsteinmatrix begriundet (vgl. Kapitel 3.4) [109].

Ist ein Beton feuchtegesattigt und es herrscht innerhalb der Porenldsung ein Konzentrationsunterschied, so
kommt es zu einer Diffusion der lonen zu den niedriger konzentrierten Bereichen innerhalb des Betons, bis
ein Konzentrationsgleichgewicht erreicht ist. Am Beispiel von Betonfahrbahndecken ist das Eindringen von
NaCl, also Salz, von grofter Relevanz. Dringt eine NaCl-Lésung in das Betongefuige ein, so herrscht fur die
Natrium- und Chlor-lonen eine unterschiedliche Beweglichkeit im Porenraum. Chloride dringen im Ver-
gleich zu Natrium-lonen leichter in den Beton ein. Die Durchlassigkeit des Betons gegentiber Natrium-lonen
ist etwa halb so groR wie gegeniiber Chloriden [157]. Das Eindringen von Natrium und Chlor kann, da die
Elektroneutralitat gewahrt werden muss, nicht getrennt voneinander ablaufen. Wenn die Chloride dem Nat-
rium vorauseilen, so werden zur Neutralisierung, sowohl des Chlorids als auch des Natriums, zusatzliche
lonen aus der Porenlésung herangezogen oder aus dem umgebenden Zementstein geldst [158]. Durch diesen
Effekt kommt es zu einer Umverteilung von hauptséchlich Kalium, Natrium, Sulfat und Hydroxid im Ze-
mentsteingefiige [109, 158]. Kann die Elektroneutralitat nicht durch lonentausch mit gel6sten lonen erfolgen,
so ist das Chlorid an das Natrium gebunden und wird von ihm gebremst oder das Natrium wird beschleunigt.
Das Verhaltnis der effektiven Diffusionsgeschwindigkeiten ist abhéngig von der Beschaffenheit des Gefliges
und somit auch vom Wasserzementwert. Eine Ubersicht iiber das Verhaltnis der effektiven Diffusionsge-
schwindigkeit von Natrium und Chlorid in verschiedenen zementgebundenen Werkstoffen ist in Tabelle 3
zusammengefasst.

Tabelle 3: Verhaltnis der effektiven Diffusionsgeschwindigkeit von Natrium- und Chlorid-lonen in
unterschiedlichen zementgebundenen Werkstoffen

Quelle Material w/z-Wert [-] Detf.na/Defr.cl [-]

Goto [159] Mortel aus CEM | 0,30 bis 0,45 0,19 bis 0,85

Kondo et al. [160] Beton aus CEM | - 0,27
Beton aus CEM Il - 0,3 bis 0,6
Zementstein aus CEM |11 0,55 0,41

Brodersen [157
[157] Zementstein aus CEM 111 0,60 0,51

Zementstein aus CEM 111 0,65 0,56
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Werden chloridhaltige Lésungen ins Betongeflige aufgenommen, so schreitet die Wassereindringfront ge-
gentber der des Chlorids voran. Aufgrund dieses Chromatografieeffekts kann die Geschwindigkeit der ka-
pillaren Wasseraufnahme nicht direkt auf die einer kapillaren Chloridaufnahme ubertragen werden. Als
Grund dafir ist in erster Linie die chemische und physikalische Bindung der Chlor-lonen an das Zement-
steingefiige [109, 157, 161 bis 164] zu nennen.

Die chemische Bindung von Chloriden kann an verschiedenen Bestandteilen des Zementsteins erfolgen. In
erster Linie werden Chloride im Zementstein durch die Calciumaluminatphasen unter Entstehung von Frie-
del’schem Salz gebunden. Dieser Vorgang ist irreversibel [165, 166]. Ebenfalls kdnnen Chloride in Kleinerer
Menge in den Calcium-Silikat-Hydratphasen gebunden werden. Dies erfolgt durch Tausch der Chloride mit
Anionen, welche in den Zementsteinphasen gebunden sind [167]. Bei diesem Vorgang lésen sich OH™-lonen
(Hydroxid), was wiederum nach Tuutti [164] zu einer Auslaugung des Hydroxids in etwa in der GréRenord-
nung der eingedrungenen Chloride fiihrt. Das entstandene Friedel’sche Salz ist dabei bis zu hohen Tempera-
turen stabil, wird allerdings durch Einwirkung von CO; zersetzt, so dass Chloride wieder frei werden und in
die Porenldsung wandern [161, 168]. Die chemische Bindung der Chloride wird durch fortschreitende Kar-
bonatisierung, steigenden pH-Wert und steigenden Feuchtegehalt gesenkt [109].

Die physikalische Bindung von Chloriden an das Zementsteingeflige erfolgt durch die Adsorption, infolge
von van der Waals-Kréften, in der elektrochemischen Doppelschicht zwischen den Hydratphasen des Ze-
mentsteins [169, 170]. Aufgrund des hohen pH-Wertes in der Porenldsung ist die Oberflache des Zement-
steins negativ geladen und es kommt zu einer Anlagerung von Kationen wie Natrium (Na*), Kalium (K*)
oder Calcium (Ca**). Daran schlief3t sich eine diffuse Schicht an, welcher sich die Chloride anheften. Der
Einfluss der physikalischen Bindung auf das Eindringen von chloridhaltigen Losungen in das Geflige ze-
mentgebundener Werkstoffe ist aufgrund der groRen inneren Oberfl&che starker zu bewerten als der Einfluss
der chemischen Bindung [165, 169].

3.5.3 Einwalken

3.5.3.1 Mechanismen des Einwalkens

Durch die Verkehrsbelastung einer Betonfahrbahndecke ergeben sich nicht nur zyklische mechanische Las-
ten, die eine Ermiidung des Betons zur Folge haben konnen, sondern unter besonderen Randbedingungen
auch ein hydraulischer Druck, welcher in den Beton gerichtet wirkt und das Eindringen flissiger Medien
beglnstigt. Steht auf einer Betonfahrbahn infolge eines Niederschlagsereignisses ein Flissigkeitsfilm und
wird die Fahrbahn befahren, so entsteht durch die einzelnen Uberrollenden Reifen zwischen den Reifen und
der Fahrbahnoberflache fiir einen kurzen Moment ein in den Beton gerichteter hydraulischer Druck. Dieser
hydraulische Druck bewirkt, insbesondere durch zyklisches Auftreten, ein gesteigertes Eindringen der auf-
stehenden Ldsung [4]. Man spricht bei diesem Prozess vom Einwalken einer Flussigkeit.

Insbesondere in Kombination mit einer mikrostrukturellen VVorschédigung des Betongefiiges wird das Ein-
dringen der aufstehenden L&sung gesteigert. Abbildung 39 verdeutlicht das progressiv gesteigerte Eindringen
von Alkalien am Beispiel einer Betonfahrbahndecke. Sowohl mikrostrukturelle Vorschadigungen als auch
das Einwalken beglnstigen das Eindringen fliissiger Medien. Findet das Einwalken auf vorgeschédigten Be-
tondecken statt, so Uberlagern sich diese Effekte und es kommt folglich zu einem weiter erhéhten Eindringen
flussiger Medien.
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Uberrollender Reifen

Aufstehende Lésung

Intaktes Betongefiige Betongefiige mit Mikrorissen Betongefiige mit Mikrorissen
und Uberrollenden Reifen

Abbildung 39:  Eindringen von Alkalien (Natrium (Na) und Kalium (K)) in Betonfahrbahndecken in Ab-
hangigkeit mikrostruktureller Schadigung und Gberrollenden Verkehrs

Beim Uberrollen des Fliissigkeitsfilms auf der Fahrbahnoberflache wird dieser durch den Reifen zum einen
in Fahrtrichtung verdrangt und zum anderen durch das Profil des Reifens nach auflen abgefiihrt. Abbildung
40 stellt die Wasserverdrangung an der Fahrbahnoberflache infolge eines Reifens schematisch dar. Abhéngig
von der Hoéhe des aufstehenden Wassers und der Profiltiefe des tberrollenden Reifens, kann es zum Aqua-
planing kommen. Dies ist der Fall, wenn das aufstehende Wasservolumen so groR ist, dass das Wasser in dem
sehr kurzen Zeitintervall des Uberrollens nicht komplett nach auBen abgefiihrt werden kann und es zu einem
Kontaktverlust des Reifens mit der Fahrbahn kommt [171].
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Abbildung 40:  Wasserverdrangung infolge eines tiberrollenden Reifens nach [172]

Die Profilrillen des Reifens dienen beim Uberrollen eines Fliissigkeitsfilms als abfiinrende Kanéle. Das Was-
ser wird dabei durch die Kanéle nach auf’en und damit aus der Fahrspur geleitet. Die Menge, die ein Reifen
in der Lage ist zu verdrangen, ist folglich abhangig von dem Querschnitt der nach auf3en leitenden Profilrillen.
Wahrend bei einer Profiltiefe von 8 mm noch das aufstehende Wasser in der Regel nahezu komplett verdréngt
werden kann und der Reifen den Kontakt zur Fahrbahnoberflache halt, bildet sich bei geringeren Profiltiefen
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unterhalb von 3,0 mm bereits ein Flussigkeitsfilm zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache. Der Reifen
»schwimmt® folglich auf der Flissigkeitsschicht.

Ab dem Moment, ab dem das Profil des Reifens vollstandig mit Wasser geflillt ist, entsteht ein hydraulischer
Druck. Dieser Druck wirkt unterhalb der Aufstandsflache des Reifens auf die Fahrbahnoberflache. Ist das
Profil des Reifens im Moment des Uberrollens nicht vollstandig mit Wasser gefiillt, so wirkt kein hydrauli-
scher Druck auf die Fahrbahnoberflache. Die Betonrandzone unterhalb des Reifens ist in diesem Bereich
durch den aufstehenden Flissigkeitsfilm wassergesattigt. In beiden Fallen werden Wassermolekdile in den
Beton hineingedruckt.

In dem Moment, in dem der Uberrollende Reifen die Oberflache wahrend des Rollvorgangs wieder verlasst,
kann der im Gefiige entstandene Druck uber die oberflaichennahen Porenrdume abgebaut werden. Gleichzei-
tig wird die Oberflache durch den zuvor verdrangten Flussigkeitsfilm wieder benetzt. Wéahrend der zuvor
aufgebaute Druck entweicht, entsteht ein Sog im Betongefiige, welcher dem Eindringen der aufstehenden
Losung in das Betongefiige entgegensteht.

Sievering [4] hat eine Korrelation der Eindringtiefe der auf einer Betonoberflache aufstehenden Lsung mit
der Anzahl der Uberrollungen eines Reifens nachgewiesen. Er begriindet dies in einer kurzzeitigen lokalen
Druckerhthung im Porensystem des Beton, welche dazu fihrt, dass die Fllssigkeit tiefer in den Beton ein-
dringen kann.

Die tatsachlichen Chlorid-Eindringtiefen, welche an Betonfahrbahndecken in-situ ermittelt wurden, liegen
im Bereich von maximal 60 mm unter der Oberflache [173]. Gleichwohl kann insbesondere in den Bereichen
der Fugen und Fugenkreuze ein zusatzlicher Chlorideintrag von der Unterseite der Fahrbahnplatte festgestellt
werden [174]. Dies lasst sich durch die in diesen Bereichen erhéhte Feuchteexposition erkléren.

3.5.3.2 Hydraulischer Druck wéhrend des Einwalkens
Beim Vorgang des Einwalkens entsteht ein in den Beton gerichteter hydraulischer Druck. In den nachfolgen-
den Ausfiihrungen wird eine erste rechnerische N&herung dieses Drucks beschrieben.

Fir die Berechnung der einwirkenden vertikalen Spannung auf die Fahrbahnoberflache muss zunéchst die
Radaufstandsflache ermittelt werden. Diese kann vereinfachend als Kreisflache beschrieben werden [175].
Der Radius der Ersatzkreisflache ergibt sich nach Gleichung (10).

F
r= (10)
pi*m
mit: r Radius Ersatzkreisflache [mm]
F Achslast [N]

D Reifeninnendruck [N/mm?]
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Darin ist der Reifeninnendruck abhédngig von der jeweiligen Radlast. Es kann davon ausgegangen werden,
dass der Reifeninnendruck in der Praxis an die Radlast angepasst wird. Nach RDO Asphalt [176] kann ange-
nommen werden, dass der Radius des Ersatzkreises 150 mm betrégt. Bei der Dimensionierung von Fahrbah-
nen nach RDO Beton [175] ergibt sich die Radaufstandsflache infolgedessen zu A = 70.685 mm2,

In der RDO Beton [175] werden bei der Momentenberechnung verschiedene Sicherheitsfaktoren fir die je-
weiligen Nachweise zur Ermittlung des Kontaktdrucks zwischen Reifen und Fahrbahn verwendet. Da in die-
ser Arbeit die lokale Spannungseinwirkung infolge Einwalken behandelt wird, wird im Folgenden der tat-
séchlich wirkende Reifenkontaktdruck nach Gleichung (11) berechnet [176].

P
p=7 (11)
mit:  p der Berechnungslast zugeordneter Kontaktdruck [N/mm?]
P Radlast (i.d.R. halbe Achslast) [N]
A Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn [mm?]

Nach 834 der Stralenverkehrs-Zulassungs-Ordnung [177], betragt die maximal zuldssige Achslast auf deut-
schen StraBen 11,5 t (ausgenommen Schwertransporte). Das entspricht einer maximalen Radlast von 5,75 t
bzw. 57,5 kN.

Neben den statischen Verkehrslasten wirken dynamische Zusatzlasten aufgrund von Unebenheiten in der
Fahrbahnoberflache. Die GroRe der Zusatzlasten ist abhangig von der Hohe und dem Abstand der Uneben-
heiten sowie der Federungs- und Ddmpfungseigenschaften der Achsen [178]. So kénnen, bei Achslasten von
11,5 t, die dynamischen Zusatzlasten je nach Wellenldnge der Unebenheiten, pro cm Unebenheit, bis zu 95
% erreichen. Im Allgemeinen wird fur die Bemessung von StralRen ein Sicherheitsbeiwert zur Abschatzung
der dynamischen Zusatzlast herangezogen. Diese variieren je nach Nachweisfiihrung [175]. Die verschiede-
nen Angaben fiir den Sicherheitsbeiwert differieren zum Teil stark und liegen zwischen 1,03 und 1,5 [175].
Fur diese Arbeit wird ein Sicherheitsbeiwert von 1,2 angenommen. Der Reifenkontaktdruck, fur eine 11,5t
Achslast, betrégt nach Gleichung (11) zwischen 0,80 N/mm?2 (ohne dynamische Zusatzlast) und 0,96 N/mmz2
(inkl. Sicherheitsbeiwert fiir die dynamische Zusatzlast von 1,2).

Der theoretische Reifenkontaktdruck ist nicht direkt auf die durch das Einwalken induzierte vertikale Span-
nung in die Betonrandzone der Fahrbahnoberflache zu libertragen. Bedingt durch die Verdrdngung des Was-
sers nach aullen und der damit einhergehenden Spannungsverteilung in eine horizontale und eine vertikale
Komponente ist die auf die Betonrandzone des Fahrbahnbetons wirkende vertikale Spannung deutlich gerin-
ger, als der theoretisch ermittelte Reifenkontaktdruck. Je gréfer die nach aullen verdrangte Wassermenge ist,
desto geringer ist der vertikale Spannungsanteil, der (iber die Radaufstandsflache induziert wird.

Die grundsétzlichen in Kapitel 3.2 beschriebenen Transportvorgdnge in Beton sind auch in Bezug auf das
Einwalken die maBgebenden Mechanismen des Feuchtetransports. Bedingt durch das Uberrollen der Reifen
wirkt beim Einwalken jedoch zuséatzlich ein duRerer Druck auf das Porengefiige. Im wassergesattigten Rand-
bereich des Betons wird die Flussigkeit im Wesentlichen infolge Kapillarleitung transportiert (Kapitel 3.2.2).
Der in den Kapillaren wirkende Druck berechnet sich nach Gleichung (4). Demnach wirkt der duRere Druck
additiv zu dem Kapillardruck. Der Kapillardruck ist abhangig von dem Radius der Kapillare und nimmt mit
abnehmendem Radius nach Gleichung (4) zu. Wohingegen der duBere Druck, als skalare Gréfe, unabhéngig
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von dem Radius der Kapillare wirkt. Demgegeniiber nimmt die Eindringtiefe bei einer duferen Druckbean-
spruchung mit zunehmendem Radius der Kapillare zu (Gleichung (5)). Folglich wird ein von aufien aufge-
brachter Druck in engeren Porenkanélen schneller abgebaut als in breiteren Porenkanélen. Ein Grund dafur
sind die verhéltnismaRig groferen Oberflachen in kleineren Porenkanalen im Vergleich zu den Oberflachen
groRerer Porenkandle (Kapitel 3.1). Durch die wirkenden Oberflachenkréfte wird der auf die Betonoberflache
induzierte Druck mit zunehmender Eindringtiefe schneller abgebaut. Dieser Umstand wird durch die in Ab-
bildung 31 dargestellten Eindringtiefen, die durch eine duRere hydraulische Druckbeanspruchung entstehen.
bestatigt.

Der hydraulische Druck an der Betonoberflache I&sst sich quantitativ beschreiben, jedoch nicht wie sich der
Druck innerhalb des Gefliges ausbreitet. Die Ausbreitung des Drucks im Geflige ist dabei abhéngig von ver-
schiedensten Faktoren. Zu diesen z&hlen

e die GroRe des hydraulischen Drucks,

o die Dauer der Beaufschlagung,

o die Frequenz der Beaufschlagung und

o die Beschaffenheit (Schadigung) des Gefliges.

Dariuiber hinaus wurden in den letzten Jahren vermehrt Schédigungen im Geflige in StraRenbetonen festge-
stellt [4, 34, 179, 180], aufgrund derer der Flissigkeitstransport im Betongeflige begiinstigt wird (Kapitel
3.3). Folglich hat die Rissbildung im Betongefiige einen erheblichen Einfluss auf das Eindringen von Flis-
sigkeiten infolge duBeren hydraulischen Drucks und demnach auch infolge Einwalken.
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4 Messtechnische Erfassung des Gefiigezustands

4.1  Quecksilberdruckporosimetrie

Zur Ermittlung der Porenweitenverteilung von Betonen wird in der Regel die Quecksilberdruckporosimetrie
(Hg-Porosimetrie) eingesetzt. Bei der Hg-Porosimetrie wird ein Betonbruchstiick ohne grobe Gesteinskor-
nung in Quecksilber eingeschlossen und der Druck sukzessive erhéht. Quecksilber ist flr Beton eine hydro-
phobe und damit nicht benetzende Flussigkeit. Durch den sich erhéhenden Druck gelangt das Quecksilber in
den offenen Porenraum und es werden sukzessive immer kleiner werdende Poren mit Quecksilber gefillt.
Anhand des eingedrungenen Volumens an Quecksilber je Druckstufe kann sowohl die Gesamtporositat, als
auch die PorengroRenverteilung ermittelt werden, da ein direkter Zusammenhang zwischen Porenradius und
Druck besteht [181]. Unter Voraussetzung einer zylindrischen Porenform kann nachfolgend nach Washburn
[182] eine Porenweiten-, beziehungsweise Porenradienverteilung rechnerisch ermittelt werden. Mit der Hg-
Porosimetrie werden Poren mit einem Porendurchmesser D von rund 0,1 mm > D > 10 nm erfasst. Demzu-
folge beschrénkt sich die mit diesem Verfahren ermittelbare Gesamtporositat auf den vorgenannten Porenbe-
reich, da Porendurchmesser grofer als 0,1 mm technisch nicht erfasst werden kdnnen [183].

4.2 Ultraschallmessungen zur Ermittlung von Gefligeschadigungen

In den letzten Jahren haben sich zur Charakterisierung von Materialeigenschaften zerstérungsfreie Prufver-
fahren als zuverldssig und sinnvoll herausgestellt. Dabei kénnen MaterialkenngréRen wie z.B. Schallge-
schwindigkeit, Elastizitdtsmodul oder Dampfungskoeffizienten ermittelt werden. Im Beton hdngen diese
KenngroRen von der Beschaffenheit des Betongefiiges ab. Hier bestimmen die Gesteinskérnung, der Zement-
stein und die darin befindlichen Hohlraume (Poren, Rissg, etc.) die Charakteristika. Wahrend ein niedrigfester
Beton mit vielen Hohlrdumen eine niedrige Schallgeschwindigkeit aufweist, hat ein hochfester Beton auf-
grund seines dichten und fast hohlraumfreien Gefliges eine deutlich héhere Schallgeschwindigkeit. Mittels
solcher zerstérungsfreier Prufverfahren kann unter anderem eine Zustandsbewertung des tber die Zeit ver-
anderlichen Betongefuiges infolge z.B. zyklischer Belastung erfolgen. Die sich hierbei in der Betonmatrix
einstellenden, nicht visuell erkennbaren, Mikrorisse kdnnen so indirekt detektiert und die Degradation folg-
lich beschrieben werden.

Ultraschallwellen kénnen fir die Charakterisierung von Materialeigenschaften eingesetzt werden. Der dabei
entsendete Schall hat eine Frequenz oberhalb der Horgrenze (> 16 kHz). Ublicherweise werden Schallquellen
mit einer Frequenz zwischen 25 kHz und 100 MHz verwendet [184]. Es handelt sich dabei um elastische
Wellen, die sinusformig verlaufen. Die Wellen werden uber die Frequenz f [Hz] und die Wellenlédnge X [m]
definiert. Das Produkt der beiden ergibt die Schallgeschwindigkeit ¢ [m/s]. Fir die Bewertung des Betonge-
fuges ist die Impedanz Z [kg s/m3] — der Schallwellenwiderstand — malRgebend. Dieser berechnet sich aus
dem Produkt der Schallgeschwindigkeit ¢ und der Dichte p [kg/m?®] des Betons. Stoffe, die den Schall gut
leiten, haben eine hohe Impedanz und werden als schallhart bezeichnet. Stoffe mit einer geringen Impedanz
werden als schallweich bezeichnet [184].

Im Allgemeinen kann das durch einen Ultraschallimpuls angeregte Schwingungssystem als Feder-Masse-
System (Abbildung 41) beschrieben werden. In diesem System breitet sich eine elastische Welle zwischen
den einzelnen Massepunkten durch Kopplung tber Federkréfte aus [184].
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Abbildung 41:  Modell eines elastischen Kdrpers (Feder-Masse-System) nach [184]

Bei der Ultraschallmessung von Baustoffen wird im Wesentlichen zwischen der Durchschallung (Transmis-
sion) und der Oberflachenmessung unterschieden. Fir die Durchschallung eines Bauteils werden der impuls-
gebende Sender und der Empfanger an gegenuberliegenden Seiten des Bauteils platziert. An z.B. Betonfahr-
bahndecken kann keine Durchschallungsmessung durchgefiihrt werden, da keine gegeniiberliegenden Seiten
zuganglich sind. Daher werden in solchen Fallen Oberflachenmessungen durchgefihrt, bei denen Sender und
Empfanger in einer Ebene liegen [184 bis 186]. Die Oberflachenmessungen ergeben nur Sinn, wenn an der
gemessenen Seite auch Zugspannungen und damit Schadigungen auftreten. Generell wird durch den schall-
gebenden Impuls sowohl eine Raumwelle als auch eine Oberflachenwelle entsendet. Beide Wellentypen wer-
den dann vom Empfanger erfasst. Eine weitere Differenzierung der Wellentypen ist Abbildung 42 zu entneh-
men [8].
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Abbildung 42:  Ubersicht der verschiedenen Arten von Ultraschallwellen nach [8]

Wesentlich flr die Bestimmung von Materialeigenschaften, wie dem Elastizitdtsmodul, mittels Ultraschall
ist die Longitudinal- oder auch Primarwelle (P-Welle). Alle in Schwingung versetzten Teilchen bewegen sich
hierbei in Ausbreitungsrichtung des Schalls. Bei Transversalwellen oder auch Sekundéarwellen (S-Wellen),
welche nur in Feststoffen auftreten, schwingen die Teilchen auch senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. In
Feststoffen kdnnen Scherspannungen lbertragen werden, welche die Ausbreitung von Transversalwellen erst
ermdglichen. Oberflachenwellen stellen eine Kombination aus Longitudinal- und Transversalwellen dar [184,
187]. Die Wellenlédnge von Transversalwellen ist sehr gering, weshalb die Dampfung im Baustoff besonders
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ausgepréagt ist. Ist aufgrund der Bauteilbeschaffenheit ein Einsatz von reinen Longitudinalwellen nicht még-
lich, finden Oberflachenwellen dennoch Einsatz. Insbesondere Rayleigh-Wellen werden aufgrund ihrer ge-
ringen Eindringtiefe verwendet, um oberflachennahe Schadigungen oder Fehlstellen zu detektieren [187].
Die Eindringtiefe der an der Oberflache entsendeten Wellen entspricht mindestens der Wellenlange A des
entsendeten Impulses [4, 188].

Ultraschallwellen breiten sich in homogenen Baustoffen, wie beispielsweise Stahl, mehr oder weniger unge-
stort aus. Im inhomogenen Beton treffen die Wellen auf unterschiedliche Materialien (Gesteinskdrnung, Ze-
mentstein, Fehlstellen). Aufgrund des Impedanzunterschiedes der Materialien werden die Wellen an den
Grenzflachen zwischen den Materialien anteilig reflektiert oder geddmpft transmittiert. Abbildung 43 zeigt
die exemplarische Reflektion und Transmission einer einfallenden Longitudinalwelle an der Grenzflache
zweier Medien. Es geht daraus hervor, dass sowohl die reflektierte als auch die transmittierte Welle einen
longitudinalen und einen transversalen Bestandteil hat. Dieses Verhalten wird als Modenwandel bezeichnet
[184, 187].

Reflektierte Welle
(transversal)

Einfallende
longitudinale
Welle

Reflektierte Welle
(longitudinal)

Medium 1

Medium 2
Transmittierte Welle
(longitudinal)

L Transmittierte Welle
| (transversal)

Abbildung 43:  Reflektion und Transmission einer Longitudinalwelle an der Grenzflache zweier Medien
nach [189]

Bei der Untersuchung von Betonbauteilen mittels Ultraschall kommen Frequenzen zwischen 50 und 400 kHz
zum Einsatz. Bei der Wahl der Frequenz spielt die Porositét des Betons eine wesentliche Rolle. Bei Frequen-
zen unter 100 kHz kann der Einfluss der Betonporositét vernachlassigt werden, da die Schallgeschwindigkeit
im Wesentlichen durch die Streuung an den Gesteinskdrnern bestimmt ist [187]. Je hoher aber die Frequenz,
desto hoher der Einfluss der Porositit [187]. Uber einer Frequenz von 100 kHz ist der Einfluss der Streuungen
an den Poren gegenuber denen an den Gesteinskdrnern deutlich groRer [187]. Allerdings ist oberhalb von
400 kHz eine Ultraschallpriifung an Betonbauteilen nicht mehr sinnvoll [187].

Die bei Ultraschallmessungen erzielbare Auflésung, also die erkennbaren Fehlstellen im Gefiige, in Beton-
bauteilen und gleichzeitig auch die Eindringtiefe der Schallwellen sind maRgeblich limitiert durch die Streu-
ungen infolge der Transmission und Reflexion an den Kontaktzonen innerhalb des Betongefliges. Ob die
Reflexion an den einzelnen Objekten detektierbar ist, ist von der GroRe des Reflektors im Verhaltnis zur
Wellenlange abhéngig. Ist der Reflektor — die stérende Stelle im Betongefiige (Gesteinskdrnung, Fehlstelle,
etc.) — groBer als die Wellenlénge, so kommt es zu einer Reflexion. Daraus lasst sich folgern, dass eine gro-
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Rere Frequenz zu einer héheren Auflésung der Strukturen fihrt. Kontrar dazu darf die Wellenlange des ent-
sandten Signals nicht zu klein gewéhlt werden, damit die Welle nicht direkt an der Gesteinskdrnung reflektiert
wird. Eine fir Beton geeignete Aufldsung fuhrt folglich zu einer geringen Eindringtiefe der Ultraschallwel-
len. An besonders kleinen Fehlstellen, wie Mikrorissen im Betongefiige, ist der reflektierte Teil der Ultra-
schallwelle in der Regel sehr gering, was eine Ortung der Fehlstelle ausschlief3t [189]. Nichtsdestotrotz sum-
mieren sich die Reflexionen Uber eine gewisse Strecke auf, so dass auch mikrostrukturelle Schadigungen,
wenn auch nicht verortet, qualitativ detektiert werden kénnen [189].

Im Bereich des Monitorings von Bauwerken kommen h&ufig solche Ultraschallmessungen zum Einsatz, da
sie eine zerstorungsfreie Beurteilung des Zustandes eines Bauteils ermdglichen. Die im Laufe der Zeit einge-
tragenen mikrostrukturellen Veranderungen des Betongefiiges infolge zyklischer Belastung kénnen mittels
Ultraschallmessungen indirekt erfasst werden. Anhand der Ultraschalllaufzeit I&sst sich der dynamische Elas-
tizitstsmodul Eqyn (Gleichung (12)) als KenngroRe fur den Zustand des Bauteils ermitteln.

. —_ 2
Bam = p- S CH. () (12)
mit:  Eqgyn dynamischer E-Modul [N/mm?]
S Messstrecke, Abstand zwischen Sender und Empfanger [m]
t Ultraschalllaufzeit [s]
p Dichte [kg/m?]
] Querdehnzahl, Annahme fir Beton: p = 0,2 [-]

Um den zeitlichen Verlauf der Betondegradation zu ermitteln, kénnen wiederkehrende Ultraschalllaufzeit-
messungen durchgeflhrt werden. Die jeweiligen dynamischen E-Moduln Egyni kdnnen dann in Relation zu
dem dynamischen E-Modul vor Beginn der Belastung Eqyno gesetzt werden, um einen relativen dynamischen
E-Modul rel. Eqyn zu erhalten. Dieser gibt einen Aufschluss tber den Schadigungszustand und -fortschritt zum
jeweiligen Zeitpunkt. Des Weiteren ist es anhand dessen mdglich, eine qualitative Aussage Uber den Grad
der Schéadigung zu tatigen.

E .
rel. Egyn = —2%L.100 (13)
Edyn,o
mit:  rel. Egyn relativer dynamischer E-Modul [%0]
Edyn,i dynamischer E-Modul nach i Lastwechseln [N/mm?]
Eayn,o dynamischer E-Modul nach 0 Lastwechseln [N/mm?]

In der zerst6rungsfreien Priifung von Betonbauteilen kommen liberwiegend Prifképfe (Ultraschallsender und
-empfénger) zum Einsatz, deren Wirkung auf dem piezoelektrischen Effekt beruht. Bei diesen Prifkdpfen
fuhrt eine &ulere Krafteinwirkung zu einer Verformung des Wandlermaterials (Bleimethaniobat oder Lithi-
umniobat) [184], welches wiederum eine elektrische Ladung erzeugt. Dieser Effekt ist umkehrbar. Man
spricht dann von einem reziproken piezoelektrischen Effekt. Der Wandler verformt sich, wenn er einem
elektrischen Feld ausgesetzt wird. Fir die in der Betonpriifung in der Regel eingesetzten Niederfrequenz-
Prufkdpfe wird als piezoelektrischer Stoff Bleimetaniobat (PbNb2Os) verwendet [190]. Die zerstérungsfreie
Ermittlung des Gefligezustands mittels Ultraschallmessungen ist fiir die Prifung von Beton in Bauwerken in
der DIN EN 12504-4 [191] und fiir die Bewertung der Druckfestigkeit in DIN EN 13791 [192] geregelt.
Zusatzliche Hinweise zur Anwendung der Ultraschallmesstechnik kénnen [193] entnommen werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Ubersicht

Abbildung 44 gibt eine Ubersicht tiber die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit.

Degradation infolge Eindringverhalten Einwalken durch
zyklischer flussiger Medien in Uberrollenden
Biegeschwellbelastung Beton Verkehr
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Abbildung 44:  Ubersicht der experimentellen Untersuchungen

5.2 Betone

521 Festlegungen
Alle Betone wurden so zusammengesetzt, dass die Anforderungen der TL Beton-StB 07 [194] erfullt waren
(Tabelle 4).
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Tabelle 4: Festlegungen fir die zu untersuchenden Betone
Eigenschaft Wert
Groftkorn [mm] 22
Festigkeitsklasse [-] C30/37
Konsistenz:
Verdichtungsmafklasse [-] Cl/c2
Verdichtungsmal [-] 1,23-1,28
Luftporengehalt [\Vol.-%] 40-45
Frischbetonrohdichte [kg/dm3] 2,35-2,38

522 Ausgangsstoffe

5.2.2.1 Gesteinskdérnung

Fir alle Betone wurde Rheinsand in der Korngruppe 0-2 mm eingesetzt. Als grobe Gesteinskdrnung in der
Korngruppe 2-8 mm wurden Oberrhein Kies-Splitt bzw. ein Granodiorit-Splitt aus der Lausitz verwendet. In
den Kornfraktionen 8-16 und 16-22 mm wurde ausschlie3lich Granodiorit-Splitt verwendet. Eine petrogra-
phische und mineralogische Charakterisierung der unterschiedlichen Gesteinskérnungen ist in Anhang A in
Tabelle A 1 dargestellt. Die Wasseraufnahme der verwendeten Gesteinskdrnung wurde gemaf DIN EN 1097-
6 [195] bestimmt.

5.2.2.2 Zement

Es wurde ein Portlandzement (CEM | 42,5 N) aus dem Werk Hover der Firma Holcim fir alle im Labor
hergestellten Betone eingesetzt. Der Na,O-Aquivalent des Zements betrug 0,73 M.-% und erfiillt damit die
Anforderungen der TL Beton-StB 07 [194] an Portlandzemente (< 0,80 M.-%) fiir Fahrbahndeckenbetone.
Eine Analyse des eingesetzten Zements kann Tabelle A 2 im Anhang A enthommen werden.

5.2.2.3 Luftporenbildner

Zur Erzeugung der kiinstlichen Luftporen kam der Luftporenbildner LPS A-94 der Firma Sika zum Einsatz,
welcher gemaR Hersteller fiir die Verwendung in Fahrbahndeckenbetonen geeignet ist. Der Luftporenbildner
besteht aus synthetischen Tensiden und sorgt fur das Einstellen des gemaR TL-Beton StB 07 [194] geforderten
Mindestluftgehalts von 4,0 Vol.-%.

5.2.3 Zusammensetzung

Die Zusammensetzung aller im Labor hergestellter Betone kann Tabelle 5 entnommen werden. In der Korn-
gruppe 2-8 mm kamen zwei verschiedene Gesteinskdrnungen zum Einsatz, die innerhalb der Untersuchungen
der Forschergruppe FOR 1498 zur Unterscheidung der Alkali-Reaktivitat der Gesteinskdrnungen untersucht
wurden. Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben die beiden in der Korngruppe 2-8 mm ver-
wendeten Gesteinskornungen keine Auswirkungen. Uberwiegend wurde, im Rahmen dieser Arbeit, Ober-
rhein Kies-Splitt in der Korngruppe 2-8 mm verwendet.
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Tabelle 5: Betonzusammensetzung
Bestandteile Zugabemenge
[kg/m?]

Zement CEM 142,5N 360
Wasser 151
Sand 0-2 mm 512
Granodiorit-Splitt oder

Oberrhein Kies-Splitt 2-8 mm 207
Granodiorit-Splitt 8-16 mm 505
Granodiorit-Splitt 16-22 mm 561
w/z-Wert [-] 0,42
LP-Bildner [M.-% v. Zement] 0,20

Fir die Herstellung der Proben zur Untersuchung des Einflusses der Probekdrpergeometrie und der Nachbe-
handlung auf die Biegezugfestigkeit wurde Transportbeton eingesetzt. Dieser erfiillte ebenfalls die Festle-
gungen gemaR Tabelle 4. Die genaue Zusammensetzung des Transportbetons ist in Tabelle B 1 in Anhang B
aufgefihrt.

524 Herstellung und Lagerung der Proben

Die Herstellung des Betons erfolgte, mit Ausnahme einer Priifserie (vgl. Kapitel 5.4.2.2), stets im Labor des
Lehrstuhls fur Baustofftechnik der Ruhr-Universitdt Bochum mit einem Zwangsmischer (Fassungsvermdgen:
250 I). Der Beton wurde geméall dem folgenden Mischregime hergestellt:

Vorlegen der Gesteinskdrnung und des Zementes im Mischer

60 Sekunden homogenisieren

Zugabe von 90 % des Zugabewassers

120 Sekunden mischen

30 Sekunden ruhen

Zugabe des restlichen Zugabewassers zusammen mit dem darin kurz zuvor dispergierten Luft-
porenbildner

7. 90 Sekunden mischen

I

Fur die zyklische Beanspruchung und spétere Einwalkversuche wurden grof3formatige Probekdrper mit 1800
X 500 x 270 mm3 hergestellt. Die Dicke entsprach mit 270 mm dabei denen von Betonfahrbahndecken der
Bk 100. Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt die folgenden Probekdrper fur die unterschiedlichen
Untersuchungen aus im Labor gemischtem Beton hergestellt:

e 47 groRformatige Balken (1800 x 500 x 270 mmg3)
e 141 kleinformatige Balken (150 x 150 x 700 mm3)
e 27 Platten (200 x 200 x 120 mm3)

e 171 Wirfel (150 x 150 x 150 mm3)
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Zusatzlich wurden folgende Probekérper aus Transportbeton fiir die Untersuchung des Einflusses der Probe-
kdrpergeometrie und der Nachbehandlung auf die Biegezugfestigkeit hergestellt (vgl. Kapitel 5.4.2.2):

e 9 groRformatige Balken (1800 x 500 x 270 mm?)
e 15 kleinformatige Balken (150 x 150 x 700 mm3)
e 3 Wairfel (150 x 150 x 150 mm3)

Frihestens fiinf Minuten nach Mischende wurde der Beton in die entsprechenden Formen gegeben und je
nach ProbekdrpergrofRe auf dem Rutteltisch (kleinformatige Balken, Wiirfel und Platten) bzw. mittels eines
Innenriittlers (grofRformatige Balken) verdichtet und anschliefend glatt abgezogen bzw. mit einem Besen-
strich versehen. Die groRformatigen Probekorper (1800 x 500 x 270 mm3) wurden in zwei Lagen frisch in
frisch betoniert. Aufgrund des Volumens der GroRbalken von bereits 243 | und der zusatzlich herzustellenden
Begleitprobekdrper fur die Ermittlung der Festigkeitskennwerte wurde fiir jede Lage des Betons eine eigene
Betoncharge mit einem Gesamtvolumen von 160 | hergestellt. Die Nachbehandlung der gro3formatigen Pro-
bekorper erfolgte durch Abdecken der Proben mit PE-Folien. Nach drei Tagen wurden die Probekdrper aus-
geschalt und vollstandig mit Folie umwickelt. Erst unmittelbar vor der zyklischen Beanspruchung wurde die
Folie von den Probekorpern entfernt. Die jeweilige Lagerung der kleinformatigen Probekdrper variierte je
nach Untersuchung und ist in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

5.3 Frischbeton

Jeweils 5 Minuten nach Mischende wurden die Frischbetonrohdichte, der Luftgehalt und die Konsistenz be-
stimmt. Die Konsistenz des Frischbetons wurde im Verdichtungsversuch nach DIN EN 12350-4 [196] ermit-
telt.

Der Luftgehalt im Frischbeton wurde mittels Druckausgleichverfahren nach DIN EN 12390-7 [197] be-
stimmt.

Des Weiteren wurde die Frischbetonrohdichte nach DIN EN-12390-2 [198] bestimmt.

5.4 Festbeton

54.1 Druckfestigkeit
Die Festbetonrohdichte sowie die Druckfestigkeit wurde im Alter von 28 Tagen gemaR DIN EN 12390-3
[199] an jeweils drei Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 150 mm je grof3formatigem Balken bestimmt.

54.2 Biegezugfestigkeit

5.4.2.1 Referenz fir zyklische Belastung

Die Biegezugfestigkeit des Betons wurde fir jeden GrofRbalken gemalR DIN EN 12390-5 [54] im Alter von
28 Tagen an jeweils drei Probekdrpern mit den Abmessungen 150 x 150 x 700 mm3 ermittelt. Dabei wurde
je ein Probekdrper aus dem Beton der ersten Lage des GrofRbalkens und je zwei Probekérper aus dem Beton
der zweiten Lage, welche in den spéateren zyklischen Biegeschwelluntersuchungen die Zugbelastung erfahrt
(vgl. Kapitel 5.5), zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit herangezogen.
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5.4.2.2 Einfluss der Vorlagerungen

Die zyklische Biegezugbelastung (vgl. Kapitel 5.5) erfolgte an grof3formatigen Probekdrpern mit den Ab-
messungen 1800 x 500 x 270 mm3. Die zugrundeliegende Biegezugfestigkeit, aufgrund derer die Belastung
festgelegt wurde, ist allerdings an kleinformatigen Balken (150 x 150 x 700 mm3) ermittelt worden. Neben
der unterschiedlichen Probengrof3e unterschieden sich die grof3formatigen Proben auch in ihrer Vorlagerung
von den kleinformatigen Proben. Die kleinformatigen Proben wurden gemaR Norm bis unmittelbar vor der
Prifung unter Wasser gelagert, wahrend die groRformatigen Proben nach dem Ausschalen in Folie eingewi-
ckelt gelagert wurden. Bedingt durch den Priifablauf musste die Folie schon vor der Ultraschall-Nullmessung
(vgl. Kapitel 4.2) wieder entfernt werden und der Beton begann zu schwinden.

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben ist die Biegezugfestigkeit sowohl von der Probekdrpergeometrie als auch von
potenziell auftretenden Schwindspannungen infolge einer Austrocknung beeinflusst. Insbesondere eine Uber-
lagerung der beiden Effekte kann zu einer Reduktion der Biegezugfestigkeit fihren. Zur Quantifizierung die-
ser Bezugsgrofie wurde die Biegezugfestigkeit grof3- und kleinformatiger Probekdrper in Abhéngigkeit ver-
schiedener Vorlagerungen an einer vergleichbaren Betonzusammensetzung (Tabelle B1 im Anhang B) er-
mittelt.

Als Referenz wurden kleinformatige Biegebalken (150 x 150 x 700 mm3) hergestellt und bis zur spéteren Er-
mittlung der Biegezugfestigkeit nach 28 d unterschiedlich gelagert. Die unterschiedlichen Lagerungen sind
in Tabelle 6 zusammengestellt. Alle Probekorper wurden fiir 2 d (Serien K1 bis K5) bzw. 3 d (Serie G1 bis
G3) in der Schalung belassen. Serie K1 wurde bis zur Prifung unter Wasser belassen, Serie K2 nach dem
Ausschalen in Folie gewickelt gelagert und Serie K3 zudem mit nassen Tilichern unter der Folie versehen.
Die Serien K4 und K5 lagerten ebenfalls in Folie bzw. in Folie und nassen Tuchern, wurden jedoch 7 d vor
der Priifung ausgeschalt und bei Normklima (20 °C und 65 % rel. F.) gelagert. Die Lagerung der groRforma-
tigen Probekdrper ist ebenfalls in Tabelle 6 dargestellt. Die Serie G1 lagerte bis zur Priifung in Folie, wéhrend
bei Serie G3 ca. 7 d vor der Priifung die Folie entfernt und die Proben anschlieend unter Normklimabedin-
gungen gelagert wurden. Serie G2 wurde bis zur Prifung in Folie und nassen Tichern gelagert. Eine voll-
stdndige Lagerung der grofRformatigen Probekdrper unter Wasser, war aufgrund deren GroRe nicht maéglich.

Tabelle 6:  Ubersicht der unterschiedlichen Vorlagerungen fiir die kleinformatigen Balken der Serien K1
bis K5 und der groRformatigen Balken der Serien G1 bis G3

Dauer der Vorlagerung [d]

Kleinformatige Balken GroRRformatige Balken
(150 x 150 x 700 mm3) (1800 x 500 x 270 mmg)
Serie Serie
Vorlagerung K1 K2 K3 K4 K5 Gl G2 G3
In der Schalung 2 2 2 2 2 3 3 3
Unter Wasser 26
In Folie gewickelt 26 19 25 18
In Folie und nasse Ticher
. 26 19 25
gewickelt
Normklima (20 °C + 65 %
7 7 7

rel. F.)
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Wéhrend die Prifung der Kleinformatigen Probekdrper, abgesehen von der Vorlagerung, konform der DIN
EN 12390-5 [54] durchgefiihrt wurde, wurde die Biegezugfestigkeit der groiformatigen Probekdrper in einer
Vier-Punkt-Lastanordnung in einer servo-hydraulischen Priifmaschine durchgefihrt. Die Auflager waren
160 cm voneinander entfernt und die Lastangriffspunkte hatten einen Abstand von 80 cm zueinander. Die
Belastung erfolgte kraftgesteuert, analog zur DIN EN 12390-5 [54], mit einer Geschwindigkeit von
0,05 N/mm2 - s’ bis zum Versagen der Probekdrper.

54.3 Porositat und Porenradienverteilung

Die Porositét des Betons wurde mittels Quecksilberdruckporosimetrie (vgl. Kapitel 4.1) bestimmt. Dazu wur-
den aus insgesamt 4 groRRformatigen Probekdrpern (B1, B13, B14 und B19) Teilproben gewonnen und fiir
die Bestimmung der Porositét prépariert. Die eingesetzten Porosimeter sind in Abbildung 45 dargestellt. Die
PorengroRenanalyse erfolgte programmgestiitzt gemaR DIN 66133 [181]. Die untersuchten Betonbruchstiicke
wurden aus den Betonproben herausgebrochen und anschlieend im Hochvakuum getrocknet. Durch die Be-
aufschlagung mit 400 MPa konnte ein kleinster Porendurchmesser von ca. 3,6 nm und ein grofter Poren-
durchmesser von ca. 100 pm erfasst werden.

Abbildung 45:  Hg-Porosimeter vom Typ Pascal 140 fiir den Niederdruckbereich (links) und vom Typ
Pascal 240 fiir den Hochdruckbereich (rechts)

Die Gesamtporositat wurde nach DIN 66137-1 [200] aus der Rohdichte nach DIN EN 12390-7 [197] und der
Reindichte gemall DIN 66137-2 [201] berechnet. Bei dieser Berechnung findet der gesamte Porenbereich
Berlicksichtigung. Es wurden also sowohl offene als auch geschlossene Poren erfasst.

Des Weiteren wurden die Luftporenkennwerte im Festbeton geméR DIN EN 480-11 [202] bestimmt.
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55  Zyklische Beanspruchung

55.1 Belastungsszenario

Abbildung 46 zeigt das Belastungsszenario fiir die zyklische Belastung grof3formatiger Probekdrper. Zu-
nachst wird die maximale Last unter Wegregelung aufgebracht, um bei einem mdglichen unplanmaRigen
Versagen der Probekorper keine Schaden am System zu verursachen. Im Anschluss wird die Last auf Mittel-
last reduziert und auf Kraftregelung umgeschaltet. Mit Beginn der zyklischen Belastung vergroRert sich die
Amplitude gleichmdRig in einem Zeitintervall von 10 Sekunden bis zum Erreichen der festgelegten maxima-
len Last (aufblenden). Die andauernde zyklische Belastung erfolgt dann mit einer Frequenz von 5 Hz.
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Abbildung 46:  Belastungsszenario [203]

Wahrend der Belastung wird der vom servo-hydraulischen Zylinder zuriickgelegte Weg kontinuierlich tber-
wacht. Kommt es infolge des Versagens eines Probekdrpers oder einer unerwarteten Leckage zu einem uber-
proportionalen Anstieg des zuriickgelegten Wegs, schaltet sich der Prifstand automatisch ab.

55.2 Zyklische Belastung

5.5.2.1 Einstufige zyklische Belastung

An dem in dieser Arbeit betrachteten System einer Betonfahrbahndecke ergeben sich aus der Uberlagerung
von langsam verdnderlichen thermischen Zwangsspannungen mit rasch zyklisch wiederkehrenden Verkehrs-
lasten jeweils eine Ober- und Unterspannung (oo bzw. o). Im Wesentlichen werden fiir das System einer
Betonfahrbahndecke zwei Lastfélle unterschieden. Zum einen eine Abkiihlung von oben (negativer Tempe-
raturgradient von 0,4 K/cm) bei gleichzeitiger Verkehrslast durch einen 40-t-LKW in Plattenmitte und zum
anderen die Verkehrslast am Plattenrand bei gleichem Temperaturgradient. Die Uberrollung eines 40-t-LKW
erzeugt Biegespannungen von rd. 1,1 N/mmz2. Infolge des Temperaturgradienten entstehen Zwangszugspan-
nungen in Héhe von ca. 2,2 N/mmz2 an der Oberseite der Platte. Fur den Fall der Belastung eines 40-t-LKW
in Plattenmitte wirkt die Verkehrslast entlastend. Demnach ergeben sich eine Oberspannung von 2,2 N/mmg2
und eine Unterspannung von 1,1 N/mmz. Das Verhdltnis der Unterspannung zur Oberspannung betragt folg-
lich /oo = 0,5. Wirkt die Last eines 40-t-LKW am Plattenrand, so erhoht sich die Spannung an der Platten-
oberseite durch die Verkehrslast. Aus diesem Lastfall ergibt sich eine Oberspannung von o, = 3,3 N/mm?2 und
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eine Unterspannung von o, = 2,2 N/mm2. Das Verhéltnis der Unterspannung zur Oberspannung ergibt sich
fur diesen Lastfall zu oy/o, = 0,66 [4].

Einstufige zyklische Beanspruchungen wurden an den groBformatigen Balken jeweils im Alter von mindes-
tens 56 Tagen begonnen. Diese wurden mit Vier-Punkt-Biegezugversuchen realisiert (vgl. Kapitel 5.5.3).
Ausgehend von einer durchschnittlichen Biegezugfestigkeit fe.n fir Betonfahrbahndecken von 6,0 N/mm?
ergeben sich fir diese beiden Lastfélle die Verhdltnisse coffein = 0,35 bzw. ooffen = 0,5. Aufgrund der Pro-
bekdrpergeometrien sowie von Austrocknungseffekten wurde eine verminderte Biegezugfestigkeit von ca.
4,0 N/mm2 verglichen mit den kleinformatigen Balken festgestellt (vgl. Kapitel 6.1.3.2), welche den Unter-
suchungen zugrunde gelegt wurde. Fir die durchgefiihrten VVersuche wurden die Oberspannungen den jewei-
ligen Balken angepasst, um das Verhaltnis c./fe.n beizubehalten. Die jeweils zugehdrige Unterspannung oy
liegt 1,0 N/mma2 unter der Oberspannung o, und wurde ebenfalls entsprechend angepasst. In diesen Versuchs-
reihen wurden das Spannungsverhaltnis (co/fen) und die Lastzyklenzahl (Niz) variiert. Zusétzlich zu den
vorgenannten Spannungsverhaltnissen wurde die zyklische Belastung auch mit einem Spannungsverhaltnis
von ooffees =0,60 und oo/fen = 0,70 induziert, um weitere Vorschadigungen zu erreichen. Es wurden bis zu
zehn Millionen Lastzyklen aufgebracht. Die einzelnen Variationen sind in der Versuchsmatrix in Tabelle 7
dargestellt.

Tabelle 7:  Versuchsmatrix fiir die einstufige Biegeschwellbelastung

Spannungsverhaltnis

oolfet i [-]
0 0,35 0,50 0,60 0,70
0 X (Ref.)
0,1 X
g 1 X
<3S
u e
§ Zﬁ 2 X X
5 X X X
10 X X

Die Lastzyklen wurden sinusférmig mit einer Frequenz von 5 Hz aufgebracht. Hieraus ergaben sich bei den
angestrebten Gesamtlastzyklen (bis zehn Millionen) Priifdauern von bis zu 24 Tagen zuziglich der Unterbre-
chungen fir die intermittierenden Ultraschallmessungen. Die Belastung der Prufkorper erfolgte in dem in
Kapitel 5.5.3 beschriebenen Versuchsstand. Je Variation wurden drei GrofRbalken, demnach also insgesamt
30 Grof3balken, untersucht.

5.5.2.2 Mehrstufige zyklische Belastung

Neben der Belastung bei konstanten Oberspannungen wurde ebenfalls die Hypothese der Schadensakkumu-
lation bei unterschiedlichen Spannungsniveaus nach Palmgren-Miner [80, 81] (vgl. Kapitel 2.4.3) untersucht.
Hierzu wurden je drei groRformatige Probekdrper in vier verschiedenen Lastkollektiven mit wechselnden
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Spannungsverhéltnissen belastet. Insgesamt erfolgte die Belastung an zwolf Gro3balken. Die Spannungsver-
héltnisse alternierten zwischen oo/fetn = 0,35 und ooffern = 0,50. Die Belastung erfolgte bis insgesamt zehn
Millionen Lastwechsel (Abbildung 47). In den Lastkollektiven 1 und 2 wurde das Spannungsverhéltnis nach
je einer Million Zyklen gewechselt, in den Lastkollektiven 3 und 4 erfolgte der Wechsel erst nach funf Mil-
lionen Lastzyklen. Je ein Lastkollektiv begann mit der niedrigeren Spannung (co/fc.s = 0,35) wahrend das
andere zunachst mit dem héheren Spannungsniveau (co/fe.n = 0,50) belastet wurde.

| o/fq=0,50 | —Lastkollektiv 1

—Lastkollektiv 2
—Lastkollektiv 3

| ooffen =035 I 6offn = 0,50 Lastkollektiv 4

6offn = 0,35
oo/fein = 0,50 o/fen = 0,35

Lastkollektive

6off = 0,35 So/feiq = 0,50

Lastzyklen N, ;, [Mio.]

Abbildung 47:  Lastkollektive 1 bis 4 zur mehrstufigen zyklischen Belastung der grof3formatigen Probe-
korper [204, 205]

55.3 Mehrfachprifstand zur zyklischen Belastung von GroRRbalken

55.3.1 Priufrahmen

Um fir zyklische Untersuchungen die Effizienz in der Prifdurchfihrung zu verbessern und so abgesicherte
Ergebnisse zu generieren, wurde ein Mehrfachprifstand entwickelt, mit welchem simultan bis zu sechs groR-
formatige Betonprufkorper zyklischen Biegezugbeanspruchungen in einer Vier-Punkt-Lastanordnung ausge-
setzt werden kénnen (Abbildung 48). Eine Beschreibung des nachfolgend erlduterten Mehrfachprifstandes
inklusive dessen Validierung und ausgewahlten Ergebnissen ist bereits in [203] verdffentlicht.



Experimentelle Untersuchungen 63

Abbildung 48: Visualisiertes Konzept des Mehrfachprifstandes [203](links) und ausgefiihrter Mehr-
fachprifstand [203, 204, 206] (rechts)

Der Priifrahmen wurde dafiir so konzipiert, dass jeweils zwei groRformatige Probekdrper (1800 x 500 x 270
mm3) nebeneinander und drei Ubereinander angeordnet sind (Abbildung 48). Das Grundgerist dieses Sechs-
fachprifstands besteht aus HEB 300 Profilen, durch die sichergestellt wird, dass auch unter den zu erwarten-
den maximalen Priiflasten keine nennenswerten Verformungen auftreten.

5.5.3.2 Hydraulisches System

Fir die simultane und kongruente Lasteinleitung in die Biegebalken musste zunéchst ein entsprechend in sich
geschlossenes hydraulisches System generiert werden. Grundgedanke dabei war, mit einem zentralen Haupt-
zylinder die einzelnen nachgeschalteten peripheren Zylinder synchron anzufahren. Das Konzept flr das Hyd-
rauliksystem des Mehrfachprifstands ist in Abbildung 49 links dargestellt.
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Abbildung 49: Konzept des Hydrauliksystems (links) und servo-hydraulischer Zylinder an der Riick-
seite des Mehrfachpriifstandes [203](rechts)
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Zentraler Bestandteil der Anlage ist ein servo-hydraulischer Priifzylinder mit einer Maximallast von 400 kN.
Dieser ist an der Rickseite des Priifstands in einem steifen Rahmen aus I- und U-Profilen angeordnet und
ebenfalls tiber seine gesamte Hohe auf dem Spannfeld verankert (Abbildung 49, rechts).

Fur das Anfahren der nachgeschalteten peripheren Druckzylinder ist ein eigenes, in sich geschlossenes hyd-
raulisches System notwendig. Dieses ist zunéchst auf eine vertikale Leitung zwischen den beiden Priifkor-
perreihen ausgerichtet. Von dort zweigen zu beiden Reihen hin horizontale Stichleitungen zu den jeweiligen
Prufkorpern ab. Dort wiederum befinden sich jeweils zwei kleinere periphere Zylinder.

Die einzelnen horizontalen Stichleitungen sind durch Kugelhdhne zu- bzw. abschaltbar. Fur den Betrieb des
Mehrfachprifstandes ist es nicht relevant, wie viele der Priifpositionen zugeschaltet sind. An den Enden der
einzelnen Stichleitungen befinden sich Drucksensoren (bis 500 bar) zur Uberwachung des tatsachlichen Ol-
drucks im Hydrauliksystem. Ebenso sind an jedem Ende der Stichleitung Entluftungshéhne angeordnet, um
im Fall von Lufteinschlussen im inneren System die Luft entweichen lassen zu kénnen.

Die Steuerung der zyklischen Beanspruchung (Amplitude, Frequenz) wird uber den servo-hydraulischen
Hauptzylinder bzw. die dort integrierte Kraftmessdose vorgenommen. Alternativ kann die Steuerung auch
tiber die Oldrucksensoren an den Stichleitungen oder iiber einen vorgeschalteten Sensor erfolgen. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass die peripheren Zylinder (Kolbendurchmesser: 40 mm) an den Lasteinleitungs-
stellen (Abbildung 50 rechts) synchron und mit gleichem Druck und gleicher Frequenz beaufschlagt werden.
Die aufgebrachte Bewegung vom Hauptzylinder wird kraftschliissig vom Anregezylinder (Abbildung 50
links, Kolbendurchmesser: 84 mm) zyklisch in das geschlossene Hydrauliksystem iibertragen. Uber die Stich-
leitungen wird der Druck dann zu den lastgebenden peripheren Druckzylindern gleichmaRig weitergegeben,
die dann folgend Uber den resultierenden Kolbenweg die Last in die Probekdrper eintragen.

Abbildung 50: Anregezylinder [203] (links) und peripherer Lastzylinder tiber der Lasteinleitungsstelle
am Biegebalken [203](rechts)

5.5.3.3 Zylinder

Ein besonderes Augenmerk bei der Konstruktion des Prifstandes lag auf der Entwicklung des Anregezylin-
ders fiir das geschlossene innere Hydrauliksystem sowie der peripheren lasteinleitenden Zylinder. Konventi-
onelle Hydraulikzylinder sind fiir die extremen zyklischen Beanspruchungen (Frequenz: bis zu 5 Hz) nicht
ausgelegt. Insbesondere werden die Kolbendichtungen ibermaRig beansprucht. Mit den geplanten Lastzyklen
von mehreren zehn Millionen sowie Oldriicken von bis zu 500 bar bei einem Zylinderhub von wenigen zehn-
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tel Millimetern war eine besondere Konzeptionierung notwendig. Kritischer Faktor war dabei die Dauerhaf-
tigkeit der Dichtungen. Um den Verschleil bzw. Abrieb der Dichtungen zu minimieren, wurden zum einen
gehohnter Stahl fur die Kolbenwandung und Polytetrafluorethylen (PTFE) fur die Dichtungen verwendet,
zum anderen eine absolut zentrische und senkrechte Lasteinleitung, durch Einsatz von zwei Filhrungsbhandern
aus einem PTFE-Kohle-Gemisch, sichergestellt.

5.5.3.4 Lasteinleitung

Die Lasteinleitung unter den peripheren Druckzylindern erfolgt Giber massive verformungsfreie Einleitungs-
streifen wie sie ublicherweise bei Biegeprifungen an Betonproben verwendet werden. Die grof3formatigen
Biegebalken lagern auf der einen Seite auf einem I- Profil mit aufgeschweiRtem Halbrund und auf der anderen
Seite auf einem beweglichen Kipplager (Abbildung 51).

Rt ]
R o

Abbildung 51: Auflager mit aufgeschweifstem Halbrund (links) und bewegliches Kipplager (rechts)

Die Anordnung der Auflager und der Lasteinleitungsstellen in dem Vier-Punkt-Biegezug-Versuch ist in Ab-
bildung 52 dargestellt. Der Abstand zwischen den beiden Lasteinleitungen betragt 80 cm, der Abstand zu
dem jeweiligen Auflager 40 cm. Bei einer Probekorperlange von 180 cm verbleibt ein Uberstand tber die
Auflager hinaus von 10 cm auf jeder Seite. Bei dieser Anordnung wird die maximale Zugbelastung tber eine
Lange von 80 cm an der Balkenunterseite aufgebracht und dieser Bereich entsprechend maximal geschadigt.
Die Zugbelastung nimmt ausgehend von diesem Bereich kontinuierlich zu den Auflagern hin ab. Uber den
Auflagern ist die Zugbelastung an der Balkenunterseite gleich null. Der Bereich tber den Auflagern eignet
sich folglich als Referenz (origindres Betongefiige) gegeniiber dem maximal vorgeschadigten Bereich in der
Balkenmitte. Die im Vier-Punkt-Biegezug-Versuch an der Oberseite der Balken eingetragenen Druckspan-
nungen werden im Rahmen der Untersuchungen nicht betrachtet, da sie im Verhéltnis zur Druckfestigkeit
des Betons vernachl&ssigbar sind. Da der Balken aufgrund der Anordnung im Versuchsstand an der Unterseite
maximal beansprucht ist, wird die zu untersuchende mit dem Besenstrich texturierte Seite nach unten einge-
baut.
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Einfullseite wahrend der Betonage

40 cm ! 80 cm ‘ 40 cm |

Abbildung 52:  Belastungsschema

5.5.3.,5 Validierung des Mehrfachprufstandes

Vor Inbetriebnahme des Versuchsstandes wurden sowohl die gleichméRige Verteilung der Driicke zu allen
Stichleitungen als auch die gleichméaRige Kraftiibertragung an den lastgebenden peripheren Zylindern auf die
Probekdorper untersucht.

In Abbildung 53 sind sowohl die Kraft des Anregezylinders, als auch der Druck der Stichleitung SL1 bei
einer kraftgesteuerten zyklischen Belastung zwischen 50 und 70 kN bei einer Frequenz von 5 Hz dargestellt.
In Anhang C sind die entsprechenden Diagramme der anderen Stichleitungen aufgefihrt.
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Abbildung 53: Kraft des Anregezylinders und Druck der Stichleitung SL1 [203]

Es zeigt sich, dass der Druck in den Stichleitungen direkt mit der durch den Anregezylinder eingebrachten
Kraft sowohl vom zeitlichen Verlauf als auch von der Amplitude her synchron verl&uft. Der Vergleich der
einzelnen Stichleitungen untereinander zeige, dass sich die gemessenen Driicke nur marginal voneinander
unterschieden. Die mittlere Standardabweichung betrug lediglich ca. 0,05 bar.
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Zusatzlich wurde die tatsachlich auf die Probekorper tbertragene Kraft je Priifposition gemessen, um sicher-
zustellen, dass in beiden Lasteinleitungspunkten einer Stichleitung stets gleich groRRe Kréfte in die Probekor-
per eingetragen werden. Hierzu wurden an beiden peripheren Zylindern zusétzliche Druck- und Kraftmess-
dosen installiert.

Abbildung 54 stellt exemplarisch die Krafteinleitung an einer Stichleitung (SL1) dar. In Anhang C sind die
entsprechenden Diagramme der anderen Stichleitungen dargestellt. Zum einen zeigte sich die direkte Abhan-
gigkeit des Drucks im System mit der generierten Kraft auf die Probek6rper und zum anderen die gleichma-
Rige Verteilung von Kraft und Druck innerhalb einer Stichleitung. An beiden lastgebenden Zylindern liegen
praktisch identische Verhdltnisse vor. Die mittlere Abweichung zwischen beiden lastgebenden Zylindern be-
trug bei einer Kraft des Anregezylinders zwischen 100 und 140 kN lediglich ca. 0,08 kN.
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Abbildung 54: Kraft der lastgebenden Zylinder und Druck der entsprechenden Stichleitung (SL1) [203]

55.4 Erfassung der Degradation

5.5.4.1 Ultraschalllaufzeitmessung

Die sich wahrend der zyklischen Beanspruchung einstellende Degradation wurde intermittierend Uber ver-
gleichende Ultraschalllaufzeitmessungen der Longitudinalwelle in der auf Biegezug beanspruchten Beton-
randzone erfasst. Flr die Messungen wurde die zyklische Belastung fur jeweils mindestens 180 Minuten
unterbrochen und die Balken vollstandig entlastet. Die Messung wurde dabei nach 0,01 0,1 0,25 | 0,5 und
1 Millionen und danach jede 1 Million aufgebrachten Lastzyklen durchgefiihrt. Fur die Messung wurde das
Ultraschallmessgerat UK 1401 der Firma Acoustic Control Systems, gemaf} den Empfehlungen zur Priifung
von Beton [193], verwendet. Das Gerét sendet einen Schallimpuls (Longitudinalwelle) mit einer Frequenz
von 50 kHz in den Beton aus. Sender und Empféanger sind dabei 150 mm voneinander entfernt auf der Be-
tonoberflache angeordnet. Der Abstand der einzelnen Messstrecken zu den Auflagern sowie deren Lage in
Bezug zu dem durch die Biegezugbeanspruchung aufgebrachten Spannungsverlauf ist in Abbildung 55 dar-
gestellt. Insgesamt wurde die Ultraschalllaufzeit in drei Messlinien mit jeweils acht aneinandergereihten
Messstrecken & 150 mm erfasst. Aus den Ultraschalllaufzeiten wurde der dynamische Elastizitatsmodul be-
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rechnet (vgl. Kapitel 4.2, Gleichung 12). Fir die Ermittlung des Steifigkeitsabfalls der jeweiligen groffor-
matigen Probekdrper wurden die jeweils sechs mittleren Messstellen je Messstrecke, welche im Bereich der
maximalen Zugbelastung liegen, verwendet.
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Abbildung 55:  Lage der Ultraschallmessstrecken zu den Auflagerpunkten und dem Spannungsverlauf in-
folge Biegezugbelastung

5.5.4.2 Rissmikroskopie

Nach Abschluss der Vorschadigung wurden aus einzelnen Balken Teilproben fiir eine mikroskopische Be-
wertung der Mikrorissbildung enthommen. Die Proben entstammten sowohl dem maximal vorgeschadigten
Bereich in Balkenmitte als auch dem weitestgehend origindren Bereich (iber den Auflagern. Insgesamt wur-
den sechs Teilproben mit unterschiedlichen Schadigungsgraden, welche anhand der Ultraschalllaufzeitmes-
sungen bestimmt wurden, prépariert. Neben der origindren Referenz iber dem Auflager (rel. Eqyn = 100 %)
wurden Teilproben mit einem rel. Eqn von 92,7 | 91,5 | 86,5 | 80,2 und 70,2 % gewonnen, welche einen
Querschnitt der induzierten Schadigungen abbilden. Von diesen Teilproben wurden Dickschliffe erstellt, an
denen dann die Rissanzahl, Risslange, Rissbreite (Mittelwert aus vier Messungen an unterschiedlichen Stellen
des Mikrorisses) und daraus die Rissoffnungsflache in der Analyseebene auf einer Flache von 5,0 x 5,0 cm?
ermittelt werden. Die Analyseebene der Dickschliffe lag parallel zu der mit Zug beanspruchten Oberflache
der Balken mit einem Abstand von ca. 10 mm zu der Oberflache (Abbildung 56). Neben den Risscharakte-
ristika wurden die Risse einer Lage im Gefiige zugeordnet. Dabei wurde zwischen Mikrorissen im Gesteins-
korn, in der Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und Zementstein, im Zementstein und einer Kombination
aus beidem unterschieden. Dar{ber hinaus wurde die Orientierung der Mikrorisse in Bezug auf die Richtung
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der Zugspannungen infolge der zyklischen Biegezugbelastung erfasst. Dabei wurde zwischen Mikrorissen
orthogonal und senkrecht zur Spannungsrichtung mit einer Toleranz von * 45 Grad unterschieden.
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Abbildung 56:  Lage der Dickschliffe in den groRformatigen Probekdrpern

5.6 Eindringverhalten von flissigen Medien

5.6.1 Kapillare Wasseraufnahme

Die kapillare Wasseraufhahme wurde an unterschiedlich stark vorgeschadigten Probekdrpern nach Abschluss
der zyklischen Belastung untersucht. Der Grad der VVorschédigung wurde dabei Uber die zuvor beschriebenen
Ultraschalllaufzeitmessungen und dem daraus resultierenden relativen dynamischen Elastizitatsmodul defi-
niert. Der kapillare Saugversuch wurde in Anlehnung an DIN EN I1SO 15148 [134] durchgefiihrt. Abwei-
chend davon wurden die Seitenflachen der Probekodrper abgedichtet. Der grundsétzliche schematische Aufbau
der Untersuchung ist in Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 57: Kapillare Wasseraufnahme mit abgedichteten Seitenflachen

Nach Ende der zyklischen Beanspruchung wurden jeweils drei Bohrkerne mit einem Durchmesser von
100 mm aus den groRformatigen Probekdrpern gezogen, an denen die eindimensionale kapillare Wasserauf-
nahme mit abgedichteten Seitenflachen bestimmt wurde. Die Bohrkerne entstammten dem maximal zugbe-
anspruchten Bereich in Balkenmitte (Abbildung 58). Dabei variierte die Schadigung, ausgedrtckt durch den
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rel. Eqyn wie folgt: 100 (ohne Vorschadigung) | 92,9 | 91,7 | 88,7 | 85,2 | 80,2 und 75,2 %. Insgesamt wurden
36 Bohrkerne untersucht, die sich, wie in Tabelle 8 aufgelistet, auf die unterschiedlichen Vorschadigungen
aufteilen. GemaR DIN EN ISO 15148 [134] wurden die Bohrkerne, mit der zugbeanspruchten Oberflache
nach unten, teilweise in Wasser eingetaucht. Abweichend von der Norm wurden allerdings die Mantelflachen
vor der Prifung mit Epoxidharz beschichtet, um einen definierten eindimensionalen Wassertransport zu ge-
wahrleisten und ein Verdunsten an den Seitenflachen zu verhindern. Vor Beginn der Priifung wurden die
Probekdrper fir mindestens sieben Tage bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte gelagert. Somit konnte die beim
Bohren eingetragene Feuchte entweichen. Die Massenkonstanz der Proben wurde in Anlehnung an die DIN
EN 933-1 [207] vor der Untersuchung durch Messungen im Abstand von 24 Stunden bestétigt. Der verwen-
dete Prufbehélter gewahrleistet durch einen Ablauf eine fortwéhrend konstante Eintauchtiefe der Probekdrper
von fiinf Millimeter. Um die Flache, Uiber welche das Wasser kapillar aufgesogen wird, zu maximieren, wur-
den die Probekdrper wahrend der Priifung auf Dreikantleisten gelagert.
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Abbildung 58: Lage der Bohrkerne in den groRformatigen Probekdrpern zur Bestimmung der kapilla-

ren Wasseraufnahme

Tabelle 8:  Anzahl der Bohrkerne zur Bestimmung der eindimensionalen Wasseraufnahme in Abhangig-
keit der Schadigung

Relativer dynamischer Elastizitadtsmodul
rel. Eayn [%]
100 929 91,7 886 852 802 752

Anzahl der Bohrkerne 3 6 6 6 6 3 6

Unmittelbar vor dem Eintauchen der Probekdrper wurde die Masse der Bohrkerne inklusive der Epoxidharz-
beschichtung erfasst (Nullmessung). Insgesamt konnten die Probekdérper fir 72 Stunden kapillar Wasser auf-
nehmen, wobei zu jedem Messzeitpunkt nach 1, 2, 4, 8, 24, 48 und 72 Stunden die Proben kurzzeitig aus dem
Wasser entnommen, die Oberflachen mit einem Papiertuch abgewischt und die Masse bestimmt wurde. Nach
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72 Stunden wurden die Probekdérper langs gespalten und die sich abzeichnende Wassereindringfront an bei-
den Probekdrperhdlften unmittelbar angezeichnet. Im Nachgang wurde dann die Wassereindringtiefe in ei-
nem Raster von funf Millimeter rechtwinklig zur eingetauchten Oberflache erfasst (Abbildung 59).
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Unterkante des Probekorpers

Abbildung 59:  Ermittlung der mittleren und maximalen Eindringtiefe

5.6.2 Wasseraufnahme durch Permeation

5.6.2.1 Versuchsaufbau

Die Untersuchung der Wasseraufnahme durch Permeation erfolgte in Anlehnung an die DIN EN 12390-8
[208]. Dabei wurden die Seitenflachen der zu untersuchenden Probekdrper mit Epoxidharz abgedichtet, so
dass dort kein Wasser austreten konnte und ein eindimensionaler Wassertransport gewéhrleistet war. Die in
den Versuchsstand eingebauten Probekdrper wurden fir einen Zeitraum von bis zu 72 Stunden mit Wasser-
druck beaufschlagt. Dabei drang das Wasser Uber eine kreisrunde Flache mit einem Durchmesser von 10 cm
von unten in die Probekdrper ein (Abbildung 60). Innerhalb der Untersuchungen wurde der Wasserdruck
zwischen 1, 3 und 5 bar variiert.
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Abbildung 60: Schema eines Probekdrpers mit eindringendem Wasser im Wassereindringprifstand

5.6.2.2 Permeation in originare Probekdrper

Um das zeitliche Vordringen der Wasserfront zu erfassen, wurden Eindringpriifungen mit Wasser an separat
hergestellten Betonprobekorpern ohne Vorschédigung vorgenommen. Diese Untersuchungen erfolgten an
insgesamt 22 Probekorpern (200 x 200 x 120 mmg3), die mit dem gleichen Beton wie die grofiformatigen
Probekdrper (vgl. Tabelle 5) hergestellt wurden. Diese Versuchsserien wurden in Anlehnung an die Wasser-
eindringprufung nach DIN EN 12390-8 [208] mit einem hydraulischen Druck von 5 bar durchgefiihrt. Ab-
weichend davon wurden je zwei Probekorper jeweils nach 0,512 |4 |8 |24 |48 und 72 Stunden aus dem
Versuchsstand enthommen und gespalten. Somit wurden je Prifzeitpunkt zwei separate Pobekdrper
verwendet. Zusétzlich dazu wurden je drei Probekdrper bei 1 bzw. 3 bar hydraulischem Druck fiir 72 Stunden
in den Versuchsstand eingebaut und anschlieBend gespalten. An den frischen Bruchflachen der
Probekorperhélften wurde die Wassereindringfront gekennzeichnet und im Nachgang dann in einem Raster
von 5 mm die Wassereindringtiefe rechtwinklig zur eingetauchten Oberflache in den mittleren 10 cm der
Probekdrper, welche direkt mit dem eindringenden Wasser in Kontakt waren, erfasst (Abbildung 59).

5.6.2.3 Permeation in Probekdrper mit Mikrorissen

Die Auswirkung von Mikrorissen auf die Eindringtiefe sowie die Wasseraufnahme infolge eines hydrauli-
schen Drucks wurde mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen erfasst. Dabei wurde der Sché-
digungsgrad (rel. Eqyn) und somit die Anzahl der Mikrorisse im Betongefuge variiert.

Fur die Untersuchungen wurden zum einen Bohrkerne mit einem Durchmesser von ca. 150 mm aus den zyk-
lisch belasteten groRformatigen Probekdrpern gewonnen, welche dem maximal auf Zug belasteten Bereich
in Balkenmitte entstammten. Zum anderen wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von ca. 190 mm aus
dem origindren Randbereich der zyklisch belasteten groRformatigen Probekdrper entnommen und gezielt
vorgeschadigt. Das Ziel dieser gezielten Vorschadigung war es, Probekorper mit unterschiedlichen mikro-
strukturellen Schadigungen zu erzeugen und den Einfluss dieser Schadigungen auf das Eindringverhalten
infolge Permeation zu erfassen. Eine gleichméaBige Verteilung des Schadigungsgrades der 25 untersuchten
Probekdrper zwischen rel. Eqyn = 60 % und rel. Eqyn = 100 % war dabei angestrebt.
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Gezielte Vorschadigung

Die gezielte VVorschadigung der Bohrkerne erfolgte durch eine kumulierte einaxiale Druckbelastung ohne
Querdehnungsbehinderung an den Kontaktflachen. Die Belastung erfolgte dabei an 25 aus den groRformati-
gen Balken (origindrer Auflagerbereich) gewonnenen Bohrkernen mit einem Durchmesser von ca. 190 mm
und einer Lange von 170 mm. Die Druckbelastung wurde mit einer Universalpriifmaschine mit einer Kapa-
zitat von 5 MN realisiert. Die Héhe der Druckbelastung variierte dabei jeweils in Abhédngigkeit des desig-
nierten Schadigungsgrads.Durch die Anordnung von 1 mm starken PTFE-Platten zwischen Probekdrper und
Prifmaschine wurde die Reibung minimiert und die Probekdrper konnten sich in Querrichtung frei verfor-
men. Abbildung 61 zeigt die Spannungen und Bruchbilder an Betonprobekdrpern infolge Druckbelastung mit
und ohne Querdehnungsbehinderung. Durch die freie Verformung stellten sich die Mikrorisse Uber die ge-
samte Probekdrperhohe, auch im oberflachennahen Bereich der Kontaktflachen, gleichermafen ein. An eben
diesen Kontaktflachen wurde im Anschluss an die gezielte Vorschadigung das Eindringverhalten infolge Per-
meation untersucht.

F

Abbildung 61: Spannungen und Bruchbild infolge Druckbelastung mit Querdehnungsbehinderung
(links) und ohne Querdehnungsbehinderung (rechts)

Als Grundlage fur die Druckbelastung wurde zunéchst die Druckfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 12390-
3 [199] ohne Querdehnungsbehinderung an drei Probekdrpern ermittelt.

Fur die Ultraschallmessungen zur indirekten Erfassung der inneren mikrostrukturellen Schadigung wurden
an den Ober- und Unterseiten der Prifkorper Messstrecken mit Messpunkten im Abstand von 15 cm definiert.
Die Anordnung dieser Messpunkte ist in Abbildung 62 dargestellt. Insgesamt wurde die Ultraschalllaufzeit
an vier Messstrecken je Probekdrper gemessen. Die Messung erfolgte mit einem Ultraschall-Handmessgerat
(vgl. Kapitel 5.5.2). Vor dem Aufbringen der Belastung wurde an diesen Messstrecken die Ultraschalllaufzeit
in einer Nullmessung erfasst, um den Ausgangszustand zu dokumentieren.
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Abbildung 62:  Messstrecken fir die Erfassung der Ultraschalllaufzeit

Die induzierte Schadigung wurde nach jeder Belastung als relativer dynamischer Elastizitatsmodul (vgl. Ka-
pitel 4.2, Gleichung 12) ermittelt. Die Belastung der Probekdrper erfolgte in Anlehnung an DIN EN 12390-
3 [199] mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,6 N/mm? - s. Die initiale Belastung richtete sich nach
dem designierten Schédigungsgrad und variierte zwischen 50 und 80 % der zuvor ermittelten Druckfestigkeit.
Die Belastung wurde fiir jeden Probekérper wiederholt bis der angestrebte Schédigungsgrad erreicht war.
Die Hohe der Druckbelastungen der einzelnen Probekdrper, die Ergebnisse der Ultraschalllaufzeitmessungen
sowie die erzielte Vorschadigung sind in Anhang D zusammengefasst.

Untersuchung

Letztlich wurde sowohl an den Bohrkernen aus den zyklisch belasteten grofRformatigen Probekorpern als auch
an den gezielt vorgeschadigten Proben der Einfluss der Mikrorisse auf das Eindringverhalten unter Permea-
tion erfasst. Dazu wurden die Mantelflachen der geschadigten Probekdrper mit Epoxidharz versiegelt und die
Probekorper fir einen Zeitraum von 72 Stunden in dem Wassereindringprifstand einem hydraulischen Druck
ausgesetzt. An drei ausgewahlten Probekorpern wurde die Versuchsdauer auf acht Stunden begrenzt. Wéh-
rend die gezielt vorgeschadigten Probekdrper mit einem hydraulischen Druck von 3 bar belastet wurden,
variierte der hydraulische Druck bei den Bohrkernen aus den biegeschwellbelasteten grof3formatigen Balken
zwischen 1, 3 und 5 bar. Eine Ubersicht der in Abhangigkeit der Vorschidigung und des hydraulischen
Drucks untersuchten Probekdrper aus den zyklisch belasteten GroRbalken bietet Tabelle 9. Unmittelbar vor
dem Einbau der Probekdrper wurde die Masse der Probekdrper inklusive der Epoxidharzbeschichtung erfasst
(Nullmessung). Nach 72 Stunden wurde zunéchst die Masse der Probekdrper bestimmt und diese anschlie-
Rend langs gespalten. Die sich abzeichnende Wassereindringfront wurde dann unmittelbar angezeichnet. Im
Nachgang wurde die Wassereindringtiefe in einem Raster von 5 mm rechtwinklig zur dem Druck ausgesetz-
ten Oberflache erfasst (Abbildung 59).
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Tabelle 9: Untersuchung des Wassereindringverhaltens bei unterschiedlicher Vorschadigung und
unterschiedlichen Wasserdriicken (Anzahl der Probekdrper)

Schadigung Hydraulischer Druck
rel. Edyn [bar]
[90] 1 3 5
100 3 (3) 3
94,5 ©)] (©)) Q]
91,7 ©)] (6) ©))
88,6 @) (6) (©)
85,2 @) @ ()
80,2 ©) @) ¢
75,2 @) (6) (©)

* Ausbau der Probekorper nach 8 h

5.6.2.4 Permeation in Probekdrper mit kiinstlichem Makroriss

In einem ersten Schritt zur Untersuchung des Einflusses von makroskopischer Schadigung auf das Eindring-
verhalten von Wasser infolge Permeation wurde die Wassereindringtiefe an Probekdrpern mit einem defi-
nierten, kinstlich hergestellten Makroriss untersucht. Die kiinstlich generierten Risse wurden in Anlehnung
an Marsavina et al. [209] schon beim Herstellen der Probekdrper eingebracht. Hierzu wurden Edelstahlbleche
mit unterschiedlichen Dicken (0,2 | 0,3 bzw. 0,5 mm) in der Schalung fixiert (Abbildung 63), die jeweils
bereits vier Stunden nach dem Betonieren wieder aus dem Beton herausgezogen wurden. Zu diesem Zeitpunkt
war der Beton bereits so fest, dass sich der Spalt, den das Blech hinterl&sst, nicht mehr schloss aber noch so

weich, dass sich das Blech problemlos entfernen lieB3. Die so erzeugten geradlinigen ,,Risse* hatten eine Breite
entsprechend den jeweiligen Blechdicken. Die Risstiefe betrug stets 20 mm. Fir jede Blechdicke wurden je
drei Probekorper (200 x 200 x 120 mm3) hergestellt. Die Probek&rper wurden im Alter von 28 Tagen fir 8
bzw. 72 h einem Wasserdruck von 5 bar ausgesetzt. Anschlielend wurden die Probekdrper 1angs, orthogonal
zu den kiinstlichen Rissen, gespalten und die sich abzeichnende Wassereindringfront an den Probekdrper-
halften unmittelbar angezeichnet. Im Nachgang wurde dann die Wassereindringtiefe in einem Raster von
5 mm rechtwinklig zur eingetauchten Oberflache erfasst (Abbildung 59).

Abbildung 63:  Blech zur Einbringung eines kiinstlichen Risses in der Schalung positioniert (links) und
gefillte Schalung mit entsprechendem Blech (rechts)



76 Experimentelle Untersuchungen

5.7 Einwalken
5.7.1 Versuchsstand

5.7.1.1 Konstruktion

Ein speziell entwickelter Versuchsstand diente der realitdtsnahen Nachstellung des Einwalkens einer Priifl6-
sung in Betonfahrbahndecken. In diesem Versuchsstand waren sechs groRformatige Balken (1800 x 500 x
270 mm3) hexagonal angeordnet. Die sich ergebenden Liicken an den Balkenenden wurden durch Beton-
Ecksteine geschlossen. Sowohl die Balken, als auch die Ecksteine wurden so zueinander ausgerichtet, dass
deren Oberseite eine ebene Flache bildet. Anschliefend wurden alle Teile Gber eine Unterkonstruktion mit
dem Boden verschraubt. Die gewéhlte Anordnung ergibt eine kreisrunde Flache, welche durch Reifen tber-
rollt werden konnte (Abbildung 64). Der Durchmesser des Kreises, welchen die Uberrollenden Reifen be-
schreiben, betrégt 4,08 m.

Eckstein als
Liickenschluss

Antriebsstern GroRformatiger Balken
(1800 x 500 x 270 mm3)

|~ Laufflache der Reifen

Abbildung 64:  Schematische Draufsicht der Rundlaufanlage

Im Zentrum der kreisrunden Flache ist ein Antriebsstern angeordnet mit dem Uber sechs Arme die uberrol-
lenden Reifen bewegt werden. Die Arme bestehen aus je zwei, parallel angeordneten, miteinander ver-
schraubten IPE 120-Profilen. Des Weiteren waren die Arme an den &uf3eren Enden durch je ein Vierkant-
Rohr mit den benachbarten Armen verbunden um eine ausreichende Steifigkeit fiir den Betrieb der Rund-
laufanlage zu gewabhrleisten.

Als Reifen wurden handelsubliche Industrie-Luftreifen der Firma Continental (250/70 R15 ContiRV20) auf
einer 15 Zoll Stahlfelge verwendet. Auf den Armen befanden sich, unmittelbar vor den Reifen, an Gewin-
destangen verschraubte variable Gewichte in Form von Stahlplatten. Als maximale Auflast war eine Tonne
pro Reifen vorgesehen.

5.7.1.2 Antrieb
Die Rundlaufanlage wird durch einen Kegelradgetriebemotor mit einer Leistung von 18,5 kW angetrieben.
Uber einen Kettenantrieb wird der zentral angeordnete Antriebsstern in Bewegung versetzt. Die Steuerung
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des Motors erfolgt durch ein Steuerungsmodul, welches sich auBerhalb der Anlage befindet. An diesem Mo-
dul kann die Geschwindigkeit eingestellt werden. Die maximale Geschwindigkeit im Betrieb betragt 20 km/h.

5.7.1.3 Abdichtung

Um das Aufstehen einer Priflésung zu gewahrleisten, wurden die Balkenoberfldchen zu den Langsseiten mit
moosgummibeschichteten Edelstahlblechen abgedichtet. Das verklebte Moosgummi hatte eine Dicke von
4 mm. Uber verschraubte U-Profile wurde das Edelstahlblech samt Moosgummi seitlich an die Balken und
Ecksteine gedriickt und somit ein Herauslaufen der Priiflésung verhindert (Abbildung 65). Die Edelstahlble-
che waren im oberen Drittel um 45 Grad nach auBen abgekantet. Dadurch entstand eine Art Trichter, um
Teile des entstehenden Spritzwassers einzufangen und wieder auf die Balkenoberflache zu leiten. Die Stol3-
fugen zwischen Balken und Eckstein wurden mit einem zweikomponentigen bitumindsen Kaltverguss auf
einer Unterflllschnur vergossen. Die Radkéasten wurden mit Gummibahnen abgehangen um den Spritzwas-
serverlust weiter einzugrenzen.

Abbildung 65: Versuchsstand zum Einwalken grolRformatiger Probekorper [205, 206, 210 bis
213](links) und aufstehende Priflésung [212](rechts)

5.7.1.4 Regelung der aufstehenden Priiflésung

Die Balken waren zueinander so ausgerichtet und in ihrer Lage fixiert, dass die aufstehende Pruflésung auf
allen Balken die gleiche Aufstandshdhe aufwies. Wéhrend des Betriebs der Rundlaufanlage, kam es durch
Verdunstung, Sprihnebel und teilweise kleine Undichtigkeiten zu einem Verlust an Priflésung. Um aber
kontinuierlich eine gleichméBig aufstehende Pruflésung zu gewéhrleisten, wurde die Aufstandshéhe durch
ein aulRerhalb der Balken positioniertes Becken tiberwacht. Dies wurde durch eine kommunizierende Réhre
realisiert, welche mit der Balkenoberseite verbunden war und die Aufstandshthe der Priflésung nach aulRen
spiegelte. In dem auBenliegenden Becken befand sich zudem ein Schwimmerschalter, welcher bei Abfallen
der Pruflésung ausloste und das Zustromen von neuer Priflésung Uber ein Magnetventil freigab. War der
gewunschte Fullstand wieder erreicht, schaltete der Schwimmerschalter ab und es strémte keine neue Priifl6-
sung auf die Oberflache. Die zusétzliche Priflésung wurde in einem Vorratsbehélter oberhalb der Balken-
oberseite aufbewahrt. Bei Ausldsen des Magnetventils stromte die neue Pruflésung, allein durch die Gravi-
tationskraft, auf die Balkenoberflache (Abbildung 66). Sobald der Vorratsbehélter vollstandig geleert war,
schaltet die Anlage automatisch ab, wodurch ein ,trockenes* Befahren der Balkenoberseiten ausgeschlossen
wurde.
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Abbildung 66:  Regelung der Priiflésung — Schema

Durch den Verlust der Priiflésung wahrend des Betriebs kam es zu einer Aufkonzentration des Natriumchlo-
rids. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurde die Konzentration der Priiflésung im Vorratshehélter nied-
riger eingestellt als auf der Oberflache designiert. Die tatsdchliche Konzentration im Vorratsbehélter war
individuell abhéngig von der Verlustrate der Priflésung und anderen duf3eren Einfliissen wie Temperatur und
Luftfeuchte. Daher erfolgte eine regelméRige Kontrolle der Konzentration der Ldsung, welche ein frihzeiti-
ges Gegensteuern und somit eine mdglichst konstante Konzentration der Priflésung wahrend des Versuchs
ermdglichte.

5.7.2 Prifrandbedingungen

In dem Versuchsstand zur Simulation des Einwalkens (Kapitel 5.7.1) wurden durch zyklische Belastung vor-
geschadigte Balken mit bis zu zwei Millionen Uberrollungen der Reifen bei einer Geschwindigkeit von 10
km/h bei gleichzeitig aufstehender Priflésung beaufschlagt. Dabei wurden Balken nach 0,5 | 1,0 und 2,0
Millionen Uberrollungen ausgebaut, um auch den Einfluss der Anzahl der Uberrollungen (Ng) auf das Ein-
dringverhalten beschreiben zu kénnen. Insgesamt wurden zwdolf groRformatige Balken in der Rundlaufanlage
belastet. Davon waren drei originar (rel. Eqyn = 100 %) und jeweils drei wiesen eine VVorschadigung von 93,9
| 87,6 und 80,2 % auf.

Im Rahmen der Untersuchungen der DFG-Forschergruppe sollte die Alkali-Reaktivitat des Betons in Abhén-
gigkeit der Anzahl der Uberrollungen und der Vorschadigung bewertet werden. Fiir den Ablauf einer schadi-
genden AKR sind Alkalien notwendig. Folglich wurde als Priflésung eine NaCl-Lésung mit einer Konzent-
ration von 5 M.-% verwendet.

Bei den untersuchten Balken wurde zwischen dem Bereich der Reifenspur und dem angrenzenden Bereich,
bei dem die Priiflésung lediglich aufstand, unterschieden. Die Priiflésung verweilte je nach Anzahl der Uber-
rollungen zwischen 8,5 und 34 Tagen auf der Betonoberflache (Tabelle 10). Die kapillare Wasseraufnahme
konnte in den Bereichen, in denen die Priiflésung nicht eingewalkt wurde, folglich tber die gesamte Dauer
der Prifung stattfinden.
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Tabelle 10: Verweildauer der Priifldsung in Abhéangigkeit der Anzahl der Uberrollungen

Anzahl der Uberrollungen  Verweildauer der Priifldsung

[Mio.] [d]
0,5 8,5
1 17
2 34
573 Entnahme von Teilproben

Die in die Rundlaufanlage eingebauten Balken haben zuvor eine zyklische Biegezugbelastung wiederfahren
und waren somit vorgeschadigt. Die Balken wurden in der Rundlaufanlage mit der Einfillseite nach oben
eingebaut, welche in der zyklischen Belastung zuvor der Zugbelastung ausgesetzt war (vgl. Kapitel 5.5.2).
Da die mit einer Auflast versehenen Réader nur innerhalb ihrer Spurbreite die Taumittellésung in den Beton
einwalkten, letztere aber auch von dem angrenzenden, nicht tberrollten Beton kapillar aufgenommen werden
konnte, war somit eine Differenzierung zwischen dem Einwalken und nur aufstehender Lésung moglich. Des
Weiteren konnte eine Differenzierung hinsichtlich des Schadigungsgrades vorgenommen werden. Lediglich
die Balkenmitte hatte zuvor die maximale Vorschadigung erfahren, wéhrend die Randbereiche sich wahrend
der zyklischen Belastung tber den Auflagern befunden haben und somit keine nennenswerten Schadigungen
eingetragen wurden. In diesem Fall dienten die Randbereiche als Referenz. Abbildung 67 zeigt exemplarisch
das Entnahmeschema der Teilproben aus den groRformatigen Probekdrpern nach dem Einwalken der Priiflo-
sung. Die Abmessungen der herausgesagten Teilproben betrugen 100 x 100 x 200 mm3,

Teilprobekdrper (100 x 100 x 200 mm3)
zur Ermittlung der CI-Eindringtiefe

180

Vi \

Reifenspur

I: keine Zugspannung (ungeschéadigter Bereich)
Il:  variable Zugspannung (teilgeschadigter Bereich)
I1l:  maximale Zugspannung (geschédigter Bereich)

Abbildung 67:  Entnahmeschema der Teilproben nach dem Einwalken [204, 212]

574 Ermittlung der Chlorid-Eindringtiefe

Aus dem durch zyklische Belastung maximal beanspruchten Bereich in Balkenmitte der neun vorgeschadig-
ten groRformatigen Probekdrper wurden je drei Teilproben in der Reifenspur mit eingewalkter Priflésung
und je drei Teilproben aus dem angrenzenden Bereich mit lediglich aufstehender Priiflésung gewonnen. Zu-
dem wurde je eine Teilprobe im origindren Randbereich gewonnen, bei welchem die NaCl-Ldsung einge-
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walkt wurde und je eine Teilprobe, bei der die Ldsung lediglich aufstand. Aus den drei origindren grof3for-
matigen Probekdrpern wurden lediglich die sechs Teilproben aus der Balkenmitte gewonnen. Folglich wur-
den insgesamt 90 Teilproben zur Bestimmung der Chlorideindringtiefe gewonnen.

Nach dem Einwalken ist an den entnommenen Teilproben (vgl. Kapitel 5.7.3) die Chlorid-Eindringtiefe, ana-
log zu dem Vorgehen der Chlorideindringpriifung im BAW-Merkblatt ,,Chlorideindringwiderstand von Be-
ton‘ [214] durch Aufspriihen von Silbernitrat und Kaliumdichromat, an einer frischen Bruchflache ermittelt
worden. Unmittelbar vor Aufspriihen der Indikatorlésung wurden die Teilproben entlang ihrer Langsachse
gespalten. Durch den Farbumschlag an der Oberflache nach dem Aufsprithen konnte die Chlorid-Eindring-
tiefe abgelesen werden. Das Abmessen der Eindringtiefe erfolgte in 10 mm Schritten rechtwinklig zur Be-
tonoberflache (vgl. Abbildung 59).

5.8 Permeationsdruck im Betongeflige
5.8.1 Prifrandbedingungen

5.8.1.1 Hohe des hydraulischen Drucks
Um den in-situ herrschenden hydraulischen Druck infolge Uberrollender Reifen experimentell nachzustellen,
wurden nachfolgende Annahmen getroffen:

Auf Grundlage von Verkehrsmessungen im Bundesfernstraennetz [215] liegt die am haufigsten auftretende
Achslast auf den Bundesautobahnen zwischen sechs und acht Tonnen. Diese macht im Durchschnitt etwa
40 % der Uberrollungen von Schwerverkehrsfahrzeugen aus. Fiir die Untersuchungen wurde folglich von
einer Uberrollung mit einer sieben Tonnen-Achslast ausgegangen. Weiterhin wurde ein hydraulischer Druck
mit in etwa 50 % des theoretischen Reifenkontaktdrucks angenommen. Unter Einbezug eines mittleren Last-
faktors flr einen dynamischen Nachweis von 1,2 (in Anlehnung an die RDO Beton 09 [175]), ergibt sich ein
hydraulischer Druck von 0,58 N/mm?2 bzw. 5,8 bar pro Achsiibergang (vgl. Kapitel 3.5.3.2.). Dies entspricht
0,29 N/mm2 bzw. 2,9 bar pro Reifen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher vereinfachend ein hydraulischer
Druck von 3,0 bar auf die Probekdrper aufgebracht.

5.8.1.2 Frequenz des alternierenden Drucks

In der Praxis gibt es keine feste Frequenz mit der Reifen eine bestimmte Stelle Uiberrollen. Diese ist abhéngig
von der Geschwindigkeit der Fahrzeuge, dem mittleren Achsabstand und dem Abstand zwischen den Last-
kraftwagen (LKW). Um dies dennoch anndhernd realitatsnah abzubilden, sind flr die experimentellen Un-
tersuchungen dieser Arbeit folgende Annahmen getroffen worden:

e  Geschwindigkeit: 80 km/h

e Lénge der Radaufstandsflache: 300 mm
e Mittlerer Achsabstand: 6 m

e  Abstand zwischen zwei LKW: 100 m

Die Dauer eines Uberrollvorgangs ergab sich somit zu 0,014 Sekunden pro Reifen. Der Abstand zwischen
den einzelnen Uberrollungen ist zum einen von der Fahrzeugart (Achsabstand) selbst und zum anderen von
der Verkehrsstarke abhangig und damit von dem Abstand zwischen den Fahrzeugen. Folglich muss zwischen
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zwei Frequenzbereichen unterschieden werden. Zunachst einmal wurde die Frequenz zwischen den Uberrol-
lungen der einzelnen Achsen eines LKWSs betrachtet, welche sich unter den oben genannten Annahmen zu
ca. 4 Hz ergibt. Als weitere Frequenz kann diejenige zwischen zwei aufeinander folgenden LKW herangezo-
gen werden. Bei einem mittleren Abstand von 100 m ergibt sich eine Frequenz von rund 0,2 Hz.

Folglich sind praxisnahe Frequenzbereiche schwer zu definieren. Als vereinfachende Annahme wurden im
Rahmen dieser Arbeit alternierende Belastungen (Kapitel 5.8.5.2) zwischen 0 bar, représentativ fiir den Zeit-
raum, in dem kein Reifen (iber den untersuchten Bereich fahrt, und 3 bar, als infolge von Uberrollung entste-
hender hydraulischer Druck, mit einer Frequenz von 0,33 und 1,0 Hz untersucht. Diese festgelegten Belas-
tungen sollen ndherungsweise die Frequenz zwischen den einzelnen Achsen eines LKW (1 Hz) und zwischen
zwei Fahrzeugen (0,33 Hz) simulieren.

5.8.2 Versuchsaufbau

Zur Erfassung des Drucks im Betongefiige ist ein Versuchsaufbau konzipiert worden, der es ermdglicht, den
Permeationsdruck tiefenaufgeldst Uber die Zeit zu erfassen. Der sich einstellende Druck wird dazu in einem
im Gefuge geschaffenen Prufraum gemessen. Dieser Priifraum ist entsprechend druckdicht mit der auf3erhalb
des Probekdrpers befindlichen Messtechnik verbunden (Abbildung 68). Wird der entsprechend préparierte
Probekdrper nun von auRen mit hydraulischem Druck beansprucht, so erreicht das zustromende Wasser den
bereits gefullten Prifraum und erzeugt in dieser Tiefe einen Permeationsdruck. Durch die vernachlassigbare
Kompressibilitat des Wassers (Kompressionsmodul: 2,08 - 10° Pa bei 0,1 MPa und 10 °C ) [216] wird der
Druck nach aul’en an einen Druckaufnehmer weitergeleitet und kann dort messtechnisch erfasst werden. Der
Abstand des Prifraumes zur mit hydraulischem Druck beaufschlagten Betonoberflache kann individuell ein-
gestellt werden, wodurch eine tiefenaufgeldste Betrachtung des Permeationsdrucks méglich ist. Die so pré-
parierten Probekdrper konnen in den Wassereindringprfstand (Abbildung 60) eingebaut werden, bei wel-
chem der aufgebrachte hydraulische Druck variiert werden kann.

Prifraum mit Wasser gefullt Edelstahlrohr
d =10 mm d=10 mm

Wasserzulauf
Waseraufstands- 1 P o Gummiringe
flache d =100 mm -
#—50 mm—* 70 mm #—30 mm—+—
¥ 150 mm +

Abbildung 68:  Versuchsaufbau zur Messung des Permeationsdrucks [205]
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5.8.3 Probenpraparation

Die Messung des Permationsdrucks erfolgte an Wirfeln mit einer Kantenl&nge von 150 mm. Zur Vorberei-
tung der Probekdrper wurde zunéchst eine Bohrung parallel zu der spéter mit hydraulischem Druck beauf-
schlagten Betonoberflache ausgefiihrt. Um bei Bohrungen nur wenige Millimeter unter der Oberflache ein
Ausbrechen des Betons zu vermeiden, wurde eine Vorspannung mit Schraubzwingen und Holzplatten er-
zeugt. Das Bohrloch wies einen Durchmesser von 10 mm und eine Lange von 100 mm auf. Anschlieend
wurden Edelstahlrohre mit einem AuRendurchmesser von 10 mm druckdicht eingeklebt. Die Rohre sind
60 mm lang und bis zur Halfte im Bohrloch versenkt, so dass der noch freie Priifraum eine Lange von 70 mm
aufweist und mittig unter der mit Wasserdruck beaufschlagten Oberflache liegt. AnschlieBend wurden die zu
untersuchenden Probekdérper mit Epoxidharz beschichtet. Lediglich die dem hydraulischen Druck ausgesetzte
Flache (g = 10 cm) zwischen den Gummiringen des Wassereindringprifstandes wurde dabei ausgelassen
(Abbildung 69). Ebenso wurde die dem hydraulischen Druck gegenuberliegende Seite des Wiirfels nicht be-
schichtet. Durch die Abdichtung wurden inshesondere bei zuvor geschéadigten Probekdrpern Umléufigkeiten
der Gummiringe des Priifstandes oder aber ein seitlicher Wasseraustritt vermieden.

Abbildung 69:  Fir die Messung des Permeationsdrucks préaparierter Probekdrper

Zum Zeitpunkt der Priifung waren die Probek6rper mindestens 56 Tage alt und befanden sich fiir mindestens
sieben Tage vor der Priifung in einem Klima von 20 °C und 65 % relativer Feuchte. Das Betongefuge war
folglich vor Priifbeginn im Normklima getrocknet und enthielt lediglich die sich einstellende Ausgleichs-
feuchte von rund 3 M.-% und die Wasseraufnahme konnte erst mit Kontakt zum Wasser beginnen.

584 Versuchsdurchfiuihrung

Vor Einbau der Probekdrper in den Versuchsstand wurde der extern positionierte Druckaufnehmer der Firma
Amsys vom Typ AMS 4711 an das Edelstahlrohr angeschlossen. Der Anschluss des Druckaufnehmers er-
folgte mittels eines Reduzierstiicks, welches den Durchmesser von 10,0 mm auf 3,5 mm verringerte. Das
Reduzierstiick wurde dabei mittels Schlauchschellen an dem Edelstahlrohr befestigt und der Druckaufnehmer
mit einem Silikonschlauch, welcher dicht angebracht wurde, angeschlossen (Abbildung 70). Unmittelbar vor
Versuchsstart wurde sowohl der Priifraum als auch das angeschlossene Edelstahlrohr und der Weg bis zum
Druckaufnehmer restlos mit Wasser gefullt. Dadurch wurde eine direkte Weitergabe des entstehenden Per-
meationsdrucks sichergestellt.
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Kunstoff- Reduzierstick Silikon- Druck-
Edelstahlrohr schlauch schlauch aufnehmer

Schlauch- Draht-
schellen abdichtung

Abbildung 70:  Detail des Anschlusses des Druckaufnehmers an den Probekdrper
5.8.5 Erfassung des Permeationsdrucks

5.8.5.1 Konstanter hydraulischer Druck
Um die zuvor beschriebenen Einfliisse auf den im Gefiige herrschenden Permeationsdruck infolge duBeren
hydraulischen Drucks zu erfassen, wurden folgende Variationen untersucht:

e Abstand des Prifraumes zur beanspruchten Oberflache: 6, 10, 14 mm
e Vorschadigung des Betongefuges (rel. Egyn): 100, 85 %

Der von auBen aufgebrachte hydraulische Druck betrug konstant 3 bar. Die VVorschadigung wurde dabei wie
in Kapitel 5.6.2.3 beschrieben induziert. Es wurden je zwei origindre Probekdrper mit den unterschiedlichen
Absténden zur Oberflache prépariert. Der Einfluss der Vorschadigung wurde an zwei gleichermalien vorge-
schadigten Probekdrpern mit einem Prifraum 10 mm unter der beanspruchten Oberfléche untersucht. Insge-
samt waren die Proben fir einen Zeitraum von 20 Stunden mit dem hydraulischen Druck belastet. Die sich
dabei einstellenden Permeationsdriicke wurden kontinuierlich mit einer Frequenz von 5 Hz aufgezeichnet.

5.8.5.2 Alternierender hydraulischer Druck

Um Probekdrper mit alternierenden Driicken zu beanspruchen, wurde der Wassereindringprufstand modifi-
ziert. Der zuvor nur konstant einzustellende hydraulische Druck wurde durch eine vorgeschaltete Steuerung
mit zwei unterschiedlichen, separat zuzuschaltenden Driicken erweitert. Die beiden Driicke wurden iber zwei
Druckminderer, welche an einer Luftdruckleitung mit 7 bar angeschlossen sind, eingestellt. Das alternierende
Zuschalten der beiden Leitungen wurde Uber ein Zeitrelais realisiert (Abbildung 71).
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Stromversorgung

Druckluft:
Zuluft

Abbildung 71: Luftdruckgesteuerte Wechselschaltung

Muit dieser Schaltung konnten die Driicke im System zwischen 0 und 7 bar eingestellt werden und tber das
Zeitrelais mit einer Frequenz zwischen 0,0001 und 10 Hz alterniert werden.

Es wurden insgesamt acht Probekdrpern je Frequenz untersucht. Die untersuchten Frequenzen waren dabei
0,33 und 1 Hz (vgl. Kapitel 5.8.1.2). Dabei waren sechs Probekdrper origindr und setzten sich aus je zwei
Probekdrpern mit einem Abstand des Priifraumes zur Oberflache von 6, 10 und 14 mm zusammen. Die ver-
bleibenden zwei Probekdrper wurden gezielt vorgeschadigt (vgl. Kapitel 5.6.2.3) und der Abstand des Prif-
raumes zur Oberflache mit 10 mm hergestellt.

5.8.5.3 Mechanische Belastung

Zur Untersuchung des Einflusses einer mechanischen Belastung auf den Permeationsdruck im Betongefiige
wurde mit einer hydraulischen Priifmaschine flachig Last auf einen wassergesattigten Probekorper (150 x
150 x 150 mm3) aufgebracht (Abbildung 72 links). Der zu untersuchende Betonprobekdrper wurde, wie in
Kapitel 5.8.3 beschrieben, fiir die Messung des Permeationsdruckes prépariert. Dabei hatte der Prifraum
einen Abstand von 5 mm zur spéter belasteten Oberflache. Um den Zustand der Wasserséttigung abzubilden,
wurde um die zu priifende Oberflache herum eine Abdichtung appliziert und der Probekdérper ca. vier Stunden
vor Prufbeginn auf der zu prifenden Oberflache mit Wasser (Aufstandshdhe ca. 5 mm) beaufschlagt. Um die
Elastizitat eines Reifens wihrend des Uberrollvorgangs zu simulieren, wurde eine Hartfaserplatte mit den
Abmessungen 100 x 100 mm? auf die Betonoberflache gelegt. Diese wurde zuvor ebenfalls mit Wasser ge-
trankt. Mit Hilfe eines Adapters zur Teilflichenbelastung konnte die Flache der Krafteinwirkung auf die Ab-
messungen der Hartfaserplatte begrenzt werden (Abbildung 72 rechts). Die Einbausituation der Messtechnik
blieb zu Kapitel 5.8.3 unverandert.
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Bewegungs-
richtung der
Priifmaschine
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Teilflichenbelastung
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Probekérper

15 x 15x 15 cm®

Abbildung 72: Schematische Darstellung zur Erfassung des Permeationsdrucks unter Lasteinwirkung
(links) und Versuchsaufbau (rechts)

Die Belastung der Probekérper erfolgte zyklisch mit einer maximalen Belastung von 50 bzw. 100 kN je Zyk-
lus. Fiir jedes Belastungsniveau wurden zwei Probekdrper untersucht. Die Last wurde dabei manuell mit einer
servo-hydraulischen Priifmaschine in Wegregelung bis zu einer Kraft von etwa 12 kN aufgebracht. Anschlie-
Rend wurde die Last in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [199] mit einer Geschwindigkeit von 0,6 N/mm? - s’
Lbis zur Maximallast gesteigert. Die maximale Belastung wurde dann fiir 15 Sekunden gehalten, bevor der
Probekdrper in umgekehrter Reihenfolge vollstandig entlastet wurde. Nach 10 bis 20 Sekunden Pause wurde
der Vorgang wiederholt. Insgesamt wurden die Probekdrper je zehnmal belastet, wahrend kontinuierlich der
Permeationsdruck aufgezeichnet wurde.

Zusatzlich wurde die Auswirkung einer Steigerung der Druckbelastung um 10 kN mit jeder neuerlichen Be-
lastung nach dem zuvor beschriebenen Vorgehen an zwei weiteren Probekdrpern erfasst. Die Last wurde
dabei in insgesamt sechs Belastungszyklen von 100 kN auf 150 kN gesteigert.

5.8.5.4 Einwalken
Das zuvor beschriebene Messprinzip wurde, um den Permeationsdruck infolge tatséchlich tiberrollender Rei-
fen zu erfassen, in einer ersten orientierenden Versuchsreihe in die Rundlaufanlage (Kapitel 5.7.1) tiberfuhrt.

Dazu wurden zuvor mit dem Priifraum zur Erfassung des Permeationsdrucks praparierte Probekdrper in einen
groRformatigen Probekdrper integriert. Hierzu wurden in einem groRformatigen Probekdrper durch Sagen
und Stemmen Aussparungen hergestellt, die genug Platz fir drei Wirfel mit einer Kantenlange von 150 mm
boten (Abbildung 73).
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Wiirfel (150 x 150 x150 mm®) mit
Expoxidharz beschichtet
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Prifréhrchen

freigestemmte Aussparung

Abbildung 73:  Schema des Probeneinbaus in den grof3formatigen Probekdrper

Die mit Prifraum préparierten Wirfel wurden so in dem groRformatigen Probekdrper platziert, dass die Per-
meationsdriicke im Priifraum unterhalb der Reifenspur der Rundlaufanlage erfasst werden konnten. Die Wir-
fel wurden zunéchst durch schnell-erhdrtenden Zement-Mortel in ihrer Lage fixiert. Anschliefend wurden
die Hohlrdume zwischen den Probekdrpern mit einem Vergussmdrtel so verfillt, dass die urspriingliche Ge-
ometrie des groRformatigen Probekdrpers wieder hergestellt wurde. Abweichend zu den Untersuchungen in
Kapitel 5.8.3 waren die Edelstahlrohre in dieser Versuchsanordnung langer ausgefihrt, damit die Druckauf-
nehmer auBerhalb der Abdichtungsebene der Rundlaufanlage angeschlossen werden konnten. Die finale Ein-
bausituation der Wiirfel im groRformatigen Probekdrper ist in Abbildung 74 dargestellt.

>

Probekorper
(150 x 150 x 150 mm?3)  Reifenspur

ANERViERRW

Abbildung 74: Schema der Einbausituation im grof3formatigen Probekdrper mit unterschiedlichem
Abstand des Priifraums zur befahrenen Oberflache

Die Probekdrper wurden mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und mit unterschiedlichen Auflasten tber-
rollt. Die Geschwindigkeit variierte zwischen 5,0 | 7,5 und 10,0 km/h, wahrend die Auflast zwischen 0,75 |
0,90 und 1,0 Tonnen differierte.

Analog zu den Untersuchungen im Wassereindringprifstand wurde der Permeationsdruck in drei verschie-
denen Tiefen unter der Balkenoberflache (6, 10 und 14 mm) an jeweils einem Probekérper je Tiefe erfasst
(Abbildung 75).
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Abbildung 75: Detail der variierenden Tiefe der Priifraume unter (berrollendem Reifen

Um den Einfluss mikrostruktureller Schadigungen auf den Permeationsdruck infolge iberrollender Reifen
abbilden zu kénnen, wurden ebenfalls Wirfel, welche zuvor durch zyklische Druckbelastung (Kapitel
5.6.2.3) vorgeschadigt wurden, in einen groRformatigen Probekoérper integriert. In allen drei Probekdrpern
wurde der Prifraum 6 mm unter der Oberflache prépariert. Der relative dynamische Elastizitdtsmodul wurde
mit 100 % (originar), 95 % und 85 % gewahlt. Die Proben wurden mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h
bei einer Auflast von 0,9 Tonnen (berrollt, wahrend der Permeationsdruck kontinuierlich aufgezeichnet
wurde.
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6 Untersuchungsergebnisse

6.1 Relevante Betoneigenschaften

6.1.1 Wasseraufnahme der Gesteinskérnung

Die Wasseraufnahme der verwendeten Gesteinskdrnung lag nach 24 Stunden bei 22 °C in einem fiir die ein-
zelnen Kornfraktionen zu erwartenden Bereich (Tabelle 11). Fir den verwendeten Rheinsand (0-2 mm) be-
trug die Wasseraufnahme 4,1 M.-%. In den gréberen Kornfraktionen (2-8, 8-16 und 16-22 mm) lag die Was-
seraufnahme mit 0,79 bis 1,67 M.-% erwartungsgemaR deutlich darunter.

Tabelle 11: Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung gemal DIN EN 1097-6 [195]

Gesteinskérnung Korn- Scheinbare  Rohdichte Rohdichte auf Wasserauf-
fraktion Rohdichte auf ofen- wassergesattigter nahme nach
trockener  und oberflachen- 24 h bei 22 °C

Basis trockener Basis
Pa Prd Pssd WA24
[mm] [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?] [M.-%]
Rheinsand 0-2 2,62 2,37 2,68 4,10
Granodiorit-Splitt 2-8 2,71 2,65 2,68 0,79
Oberrhein Kies- 2-8 2,64 2,53 2,58 1,67
Splitt
Granodiorit-Splitt 8-16 2,85 2,77 2,81 1,02
Granodiorit-Splitt 16-22 2,71 2,62 2,66 1,25
6.1.2 Frischbetonkennwerte

Die malRgebenden Frischbetonkennwerte, wie die VerdichtungsmaBe mit den zugehdrigen Konsistenzklas-
sen, die Frischbetontemperatur, der Luftgehalt und die Frischbetonrohdichte der jeweiligen Betonmischungen
fiir die Herstellung der groRformatigen Probekorper, kénnen Tabelle E 1 und Tabelle E 2 im Anhang E ent-
nommen werden. Die Konsistenz lag im Bereich C1 / C2. Der Luftgehalt der einzelnen Betonmischungen
wurde durch den zugegebenen Luftporenbildner zwischen 3,6 und 5,5 Vol.-% eingestellt. Die Frischbeton-
rohdichte lag entsprechend zwischen 2,27 und 2,40 kg/dm3. Die Frischbetontemperatur lag fur alle Mischun-
gen zwischen 20,4 und 27,9 °C.

Die bei Ankunft des Transportbetons bestimmten Frischbetonkennwerte sind in Tabelle G 1 im Anhang G
zusammengefasst.

6.1.3 Festbeton

6.1.3.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit und Rohdichte der verschiedenen Probekdrper, die wéhrend der Betonage der grof3for-
matigen Probekdrper hergestellt wurden, sind in Tabelle F 1 und Tabelle F 2 im Anhang F zusammengefasst.
Die mittlere Festbetonrohdichte betrug 2,37 kg/dm3. Die Druckfestigkeit von Wirfeln mit einer Kantenléange
von 150 mm betrug nach 28 Tagen im Mittel 47,5 N/mmz2. Somit lag die Festigkeit des Betons im Bereich
normalfester Betone.
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6.1.3.2 Biegezugfestigkeit als Referenz fur die zyklische Belastung
Die Biegezugfestigkeiten als Referenz flr die zyklischen Belastungen sind in Tabelle F 1 und Tabelle F 2 im
Anhang F zusammengefasst. Die Biegezugfestigkeit dieser Probekorper betrug im Mittel 4,50 N/mm2,

6.1.3.3 Biegezugfestigkeit an trocken bzw. feucht gelagerten Proben

Die Einzelwerte der Biegezugfestigkeiten sind in Tabelle G 2 und Tabelle G 3 im Anhang G zusammenge-
fasst. Fur die Biegezugfestigkeit der Kleinproben der Serie K1 (vgl. Kapitel 5.4.2.2) ergab sich eine Refe-
renzfestigkeit von im Mittel 5,71 N/mm? bei Lagerung unter Wasser (Abbildung 76, links).
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2d Form + 26d Folie + Tiicher 2d Form + 19d Folie + 7d 20/65 ® 3d Form + 25d Folie + Tucher
2d Form + 19d Folie+T. + 7d 20/65 3d Form + 18d Folie + 7d 20/65
Abbildung 76: Biegezugfestigkeit kleinformatiger Probekdrper (150 x 150 x 700 mmg3) (links) und groR-
formatiger Probekdrper (270 x 500 x 1800 mm3) (rechts) in Abhangigkeit der Vorlage-

rung

Die Serien K2 und K3, bei denen die Proben anstelle unter Wasser lediglich mit Folie nachbehandelt wurden,
zeigten nach 28 Tagen mit im Mittel 5,65 bzw. 5,53 N/mm2 etwa 1 bis 3 % geringere Festigkeiten. Besonders
hervorzuheben ist der Abfall der Biegezugfestigkeit infolge vorheriger Lagerung unter Normklimabedingun-
gen um ca. 19 und 38 % auf im Mittel 4,63 bzw. 3,55 N/mm? fir die Serien K4 und K5. Auch bei den groR3-
formatigen Probekdrpern wurde der Einfluss der Vorlagerung auf die Biegezugfestigkeit deutlich. Bei vor-
heriger Austrocknung unter Normklimabedingungen (Serie G3) fiel die Biegezugfestigkeit gegeniber der
Serie G1 um 26 % ab (Abbildung 76, rechts).

Zudem war fir die Lagerung in Folie mit zusatzlichen nassen Tucher eine um ca. 19 % hdhere Biegezugfes-
tigkeit (4,56 N/mm?) gegeniber der Lagerung ausschlieBlich in Folie zu erkennen (3,82 N/mm2). Der Unter-
schied zwischen der maximalen Biegezugfestigkeit zwischen klein- und groR3formatigen Probekdrpern war
durch den GroBeneffekt zu begriinden [217]. Bei zusatzlicher Uberlagerung dieses Effekts mit, durch das
Austrocknen hervorgerufenen Schwindspannungen, fiel die Biegezugfestigkeit der groRformatigen Balken
gegendber den kleinformatigen Balken um insgesamt bis zu 32 % ab.

6.1.3.4  Porositat und PorengrolRenverteilung

Die charakteristische Porenradienverteilung ist in Abbildung 77 dargestellt. Diese ist fur die untersuchte Be-
tonzusammensetzung reprasentativ. Die Porenradienverteilungen der dariiber hinaus untersuchten Proben ist
in Anhang H dargestellt. Die mit der Hg-Porosimetrie ermittelte Gesamtporositét des Betons betrug im Mittel
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18,1 Vol.-%. Der Anteil an Kapillarporen (10 nm bis 50 um) lag folglich im Mittel bei 82 % des Gesamt-
porenvolumens.
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Abbildung 77:  Charakteristische Porenradienverteilung des Betons (Teilprobe aus Balken B 13)

Die im Beton festgestellten Luftporen verteilten sich wie in Abbildung 78 abgebildet. Es ist das Ergebnis
einer Probe dargestellt, welche représentativ fiir den untersuchten Beton ist. Die Ergebnisse der dartiber hin-
aus untersuchten Proben sind in Anhang | dargestellt. Der gemessene Luftgehalt A betrug im Mittel 5,30 Vol.-
% bei einem Abstandsfaktor L von 0,20 und einem Mikroluftporengehalt Ao (bis zu einem Porendurchmes-
ser von 300 um) von 3,01 Vol.-%.
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Abbildung 78:  Charakteristische Verteilung der Luftporen nach DIN EN 480-11 [202] (Teilprobe aus
Balken B 13)
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6.2 Degradation infolge zyklischer Biegeschwellbelastung

6.2.1 Einfluss zyklischer Biegeschwellbelastung auf die Steifigkeit

6.2.1.1 Einstufige zyklische Belastung

Die relativen dynamischen Elastizitatsmoduln der jeweiligen groRformatigen Probekoérper unter einstufiger
zyklischer Belastung sind in Abbildung J 1 bis Abbildung J 9 im Anhang J zusammengefasst. Teile der nach-
folgend in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse sind bereits in [204 bis 206, 211 bis 213, 218, 219]
verdffentlicht.

In Abbildung 79 sind die Verédnderungen im relativen dynamischen Elastizitatsmodul, in Abhé&ngigkeit der
Lastzyklen und des Spannungsniveaus, als Indizes fir die sich einstellende Degradation als Mittelwert von
je drei groRformatigen Balken dargestellt (vgl. Kapitel 5.5.2.1).
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Abbildung 79: Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter verschiedenen Spannungsniveaus

[204 bis 206, 211 bis 213, 218, 219]

Erwartungsgeman war ein groRerer Abfall im relativen dynamischen Elastizitdtsmodul feststellbar, je héher
das Lastniveau war. Ebenso fiel der relative dynamische Elastizitatsmodul mit zunehmender Lastzyklenzahl
ab. Nach zehn Millionen Lastzyklen zeigte sich beispielsweise bei einem Belastungsniveau von co/feis = 0,35
ein Abfall auf 92,9 %, hingegen war bei co/fein = 0,60 und finf Millionen Lastzyklen bereits ein signifikant
héherer Abfall auf 75,4 % festzustellen. Bei einem Belastungsniveau von co/feen = 0,70 und nur 100.000
Lastzyklen fiel der relative dynamische Elastizitdtsmodul auf 80,9 %.

Unabhéngig des Belastungsniveaus zeigte sich insbesondere innerhalb der ersten wenigen aufgebrachten
Lastwechsel der jeweils signifikanteste Abfall des dynamischen Elastizitatsmoduls. Der starke Abfall zu Be-
ginn der Belastung korrespondiert mit dem S-férmigen Schadigungsverlauf nach Wohler [17] und entspricht
Phase | der Schadigungsentwicklung unter zyklischer Belastung (vgl. Kapitel 2.4.1). Abbildung 80 zeigt
exemplarisch den Abfall des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls nach 100, 1.000, 10.000, 100.000,
250.000, 500.000 und einer Million Lastzyklen bei einem Belastungsniveau von co/fc.i = 0,60 als Mittelwert
von drei groRformatigen Balken.
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Abbildung 80: Abfall des relativen dynamischen E-Moduls innerhalb der ersten 1.-Mio. Lastzyklen bei

einem Belastungsniveau von ooffun = 0,60 [206]

Bereits nach 100 aufgebrachten Lastzyklen fiel der relative dynamische Elastizitdtsmodul bei einem Span-
nungsniveau von oof/fe.n = 0,60 auf 90,6 % und nach 1.000 Lastzyklen auf 89,0 % ab. Mit zunehmender Last-
zyklenzahl nahm der relative dynamische Elastizitdtsmodul weiter ab, jedoch nicht mehr so ausgepragt wie
nach den ersten 1.000 Lastzyklen. Zwischen 500.000 und 1 Million Lastzyklen sank der relative dynamische
Elastizitdtsmodul lediglich noch um 0,4 %.

In Abbildung 81 ist die Abnahme des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls je Lastzyklenbereich in Ab-
héngigkeit des Spannungsniveaus bis zehn Millionen Lastzyklen dargestellt. Ein Lastzyklenbereich be-
schreibt dabei den Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ultraschalllaufzeitmessungen. Fir die Be-
lastung mit einem Spannungsniveau von oo/fe.s = 0,70 liegen planmaRig nur Werte fiir die Lastzyklenberei-
che bis 100.000 Lastzyklen vor, da bei einer htheren Anzahl an Lastzyklen ein ungewolltes spontanes Ver-
sagen der Probekdrper mdglich gewesen ware. In Abbildung 82 ist der Abfall des dynamischen Elastizitéts-
moduls je Lastzyklenbereich bis eine Million Lastzyklen als Detail von Abbildung 81 dargestellt.

Es wird deutlich, dass in den ersten 10.000 Lastzyklen unter allen Spannungsniveaus die groRte Abnahme
des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls zu verzeichnen war und sich die Abnahme mit zunehmender
Lastzyklenzahl reduzierte. Zwischen einer und zehn Millionen Lastzyklen war die Abnahme des relativen
dynamischen Elastizitdtsmoduls fur die Spannungsniveaus co/fesi = 0,35 und co/fetsi = 0,50 mit im Mittel 0,2
bzw. 0,3 % in etwa konstant. Die Abnahme in diesen Lastzyklenbereichen betrug damit lediglich 15 bezie-
hungsweise 20 % der anfanglichen Abnahme im Lastzyklenbereich bis 10.000 Lastzyklen. Dennoch lag die
Abnahme der Steifigkeit fiir das hdhere Spannungsniveau von co/fe.n = 0,50 im Mittel 0,08 % Uber der Ab-
nahme bei Belastung mit einem Spannungsniveau von co/fe.n = 0,35.
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Abbildung 81:  Abnahme des relativen dynamischen Elastizitatsmoduls je Lastzyklenbereich in Abhangig-
keit des Spannungsniveaus bis zehn Millionen Lastzyklen

Fir die Belastung mit den Spannungshiveaus oo/fe.n = 0,60 und co/fern = 0,70 betrug die Abnahme des rela-
tiven dynamischen Elastizitdtsmoduls im Lastzyklenbereich bis 10.000 Lastzyklen 12,0 %. Bei geringerer
Belastung mit einem Spannungsniveau von oo/ = 0,50 betrug die Abnahme mit 6,1 % lediglich noch ca.
50 % der Abnahme unter Belastung mit den hoheren Spannungsniveaus. Fir die Belastung mit einem Span-
nungsniveau von oo/fe.n = 0,35 konnte mit 3,1 % erwartungsgeman die geringste Abnahme festgestellt wer-
den. Auch wenn die Anzahl der Lastzyklen in den folgenden Lastzyklenbereichen stieg, verringerte sich die
Abnahme des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls sukzessive. So lag diese im Lastzyklenbereich von
0,5 bis einer Million bei 1,0 % fur das Spannungsniveau von co/fe.s = 0,60 und bei 0,7 bzw. 0,2 % fiir die
Spannungshiveaus von oo/fe.s = 0,50 und oo/fees = 0,35. Demnach war in allen Lastzyklenbereichen die Ab-
nahme der Steifigkeit mit hoherem Spannungsniveau groRer. Gleichwohl reduzierte sich der absolute Unter-
schied der Abnahmen der Steifigkeit zwischen den unterschiedlichen Spannungsniveaus mit fortlaufender
Beanspruchung.

In Einzelfallen konnten sich die erkannten Tendenzen nicht eindeutig bestétigen. So lag die Abnahme des
relativen dynamischem Elastizitdtsmoduls im Lastzyklenbereich bis 10.000 Lastzyklen mit einem Span-
nungsniveau von oo/fe.n = 0,60 in etwa auf dem Niveau des Spannungsniveaus co/fe.n = 0,70 und im anschlie-
Renden Lastzyklenbereich von 10.000 bis 100.000 Lastzyklen tendenziell eher auf dem Niveau des Span-
nungsniveaus oo/fcii = 0,50. Ebenso stieg die Abnahme des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls unter
einem Spannungsniveau von oo/fe.s = 0,50 zwischen zwei aufeinanderfolgenden Lastzyklenbereichen (0,1
bis 0,25 und 0,25 bis 0,5 Mio. Lastzyklen) wider Erwarten an. Diese Abweichungen von den erkennbaren
Tendenzen kénnten durch sich einstellende lokalisierte mikrostrukturelle Schadigungen begriindet sein, wel-
che durch die nicht flachendeckenden Ultraschalllaufzeitmessungen entweder erfasst oder nicht erfasst wer-
den.
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Abbildung 82:  Abnahme des relativen dynamischen Elastizitatsmoduls je Lastzyklenbereich in Abhangig-
keit des Spannungsniveaus bis eine Million Lastzyklen

6.2.1.2 Mehrstufige zyklische Belastung

Der Abfall des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls der einzelnen grof3formatigen Probekdrper nach
mehrstufiger zyklischer Belastung in den verschiedenen Lastkollektiven ist in Abbildung J 10 bis Abbildung
J 13 im Anhang J dargestellt. Teile der nachfolgend in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse sind bereits
in [204, 205] veroffentlicht.

Abbildung 83 zeigt den Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter wechselnder Beanspruchung fur
die Lastkollektive 1 und 2 (Kapitel 5.5.2.2) als Mittelwert von je drei groRformatigen Balken.

100
= 95 §
S O
o r
= 85 f .
c E 0,50
2 80 ——Lastkollektivl [ 1]
e 75 : i 0:% 0,50
5 Lastkollektiv2 —] [
- 0,35
70 I S T T R T T SR S S ST ST T T S T S S T S S T S
0 2 4 6 8 10

Lastzyklen N, , [Mio.]

Abbildung 83:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls fiir die Lastkollektive 1 und 2 [204, 205]
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Wahrend der ersten aufgebrachten Lastwechsel zeigte sich infolge der zunédchst héheren Belastung im Last-
kollektiv 2 eine groRere Schadigung. Im weiteren Verlauf verhielt sich der Abfall des relativen dynamischen
Elastizitdtsmoduls der unterschiedlich belasteten Balken mit jedem Spannungswechsel gegenldufig, aber in
betragsmaRig vergleichbarer Hohe, so dass der Abfall des relativen dynamischen E-Moduls zwischen zwei
und zehn Millionen Lastwechseln mit 3,0 % im Lastkollektiv 1 und 2,0 % im Lastkollektiv 2 &hnlich ausfiel.
Nach zehn Millionen Lastzyklen und somit insgesamt fiinf Millionen Lastzyklen mit einem Spannungshiveau
von ooffeen = 0,50 sowie finf Millionen Lastzyklen mit einem Spannungsniveau von oof/fen = 0,35 fiel die
Steifigkeit des Betons der Balken im Lastkollektiv 1 auf rel. Eqyn = 85,2 % und im Lastkollektiv 2 auf rel.
Eayn = 88,6 %. Folglich lag die Degradation der unterschiedlich belasteten Balken nach insgesamt zehn Mil-
lionen Lastzyklen im Mittel 3,4 % auseinander.

Ahnlich den Lastkollektiven 1 und 2 stellte sich bei den Lastkollektiven 3 und 4 (Kapitel 5.5.2.2) ein gréRerer
Abfall des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls bei zunachst hdherem Spannungsniveau innerhalb der
ersten eine Million Lastzyklen dar (Abbildung 84).
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Abbildung 84:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls fir die Lastkollektive 3 und 4 [204]

Zwischen einer und funf Millionen Lastzyklen nahm die Schadigung auch hier in beiden Lastkollektiven
ungefahr gleich zu. Mit dem Wechsel des Spannungsniveaus nach funf Millionen Lastzyklen néherten sich
die beiden Schadigungen an. Der Unterschied der beiden relativen dynamischen Elastizitdtsmoduln lag nach
zehn Millionen Lastzyklen mit rel. Eqyn = 86,8 % (Lastkollektiv 3) und rel. Eayn = 88,4 % (Lastkollektiv 4)
1,6 % auseinander. Der Abfall des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls nach zehn Millionen Lastzyklen
fur die Lastkollektive 1 und 2 lag ebenfalls in der gleichen GroRenordnung. Im Mittel ergab sich fir die vier
Lastkollektive ein mittlerer Steifigkeitsabfall auf rel. Eqyn = 87,3 % nach zehn Millionen Lastzyklen. Damit
lag die maximale Abweichung von diesem Mittelwert bei lediglich 2,1 % fiir das Lastkollektiv 1.

Nach einstufiger zyklischer Belastung mit einem Spannungsniveau von co/fc.n = 0,35 fur zehn Millionen
Lastzyklen betrug der mittlere relative dynamische Elastizitdtsmodul 92,9 % und fir eine einstufige zyklische
Belastung mit einem Spannungsniveau von ooffen = 0,5 betrug er 87,4 %. Damit lag der mittlere relative
dynamische Elastizitdtsmodul der Lastkollektive 1 bis 4 bei gleicher Lastzyklenzahl mit 87,3 % in etwa auf
dem Niveau der einstufigen Belastung mit einem Spannungsniveau von oo/fen = 0,50 (Abbildung 85).
Gleichwonhl sei angemerkt, dass in vergleichbaren Serien mit einstufiger Belastung und demselben Span-
nungsniveau der relative dynamische Elastizitdtsmodul nach zwei Millionen Lastzyklen mit 86,6 % bereits
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unter dem der Lastkollektive 1 bis 4 lag. Folglich lag die induzierte Schadigung infolge mehrstufiger Belas-
tung (je 5 Mio. Lastzyklen mit co/feni = 0,35 und coffeen = 0,50) erwartungsgemaR tendenziell zwischen der
infolge einstufiger Belastung mit den Spannungsniveaus von co/fe.q = 0,35 und oo/fe.n = 0,5 nach zehn Mil-
lionen Lastzyklen.
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Abbildung 85: Abfall des relativen dynamischen E-Moduls nach einstufiger und mehrstufiger Belastung

Es sind jeweils drei groRformatige Probekdrper je Lastkollektiv untersucht worden. Die vorliegenden Streu-
ungen sind sowohl in der Inhomogenitét des Betongefiiges, als auch darin begriindet, dass die Ultraschall-
laufzeiten nur streckenweise und nicht flachendeckend erfasst wurden. Daher lasst sich insgesamt die Palm-
gren-Miner-Hypothese (vgl. Kapitel 2.4.3) fiir die untersuchten Lastkollektive in Verbindung mit der hier
herangezogenen Betonzusammensetzung und Probekdrpergeometrie unter wechselnder Biegezugbelastung
von normalfestem Beton im Rahmen der zu erwartenden Schwankungen als bestétigt ansehen.

6.2.1.3 Reproduzierbarkeit der Degradation bei gleicher zyklischer Belastung

In Abbildung 86 ist exemplarisch der Abfall des relativen dynamischen E-Moduls von drei grof3formatigen
Probekorpern, die in unterschiedlichen Positionen des Mehrfachprifstandes (vgl. 5.5.3) eingebaut waren und
allesamt in gleicher Art mit einem Spannungsverhaltnis von oo/fe.qi = 0,60 und funf Millionen Lastzyklen
belastet wurden, dargestellt. Alle drei Balken wiesen einen nahezu identischen Schadigungsverlauf auf. Da-
raus kann gefolgert werden, dass alle drei Balken in den unterschiedlichen Positionen des Mehrfachprifstands
eine anndhernd identische Beanspruchung erfahren haben. Fir den dargestellten Fall lag die maximale Ab-
weichung der einzelnen Kurven vom Mittelwert bei 1,61 % und die Standardabweichung bei 0,82 %. Dies
zeigte sich auch fur alle untersuchten Kombinationen von Spannungsniveau und Lastzyklenzahl (vgl. Anhang
J). Hier lagen die Standardabweichung bei 1,01 % und die maximale Abweichung vom Mittelwert bei 3,54 %.
Die geringen Unterschiede in der mittels Ultraschalllaufzeitmessungen festgestellten Degradation lassen sich
durch die Inhomogenitdt des Betons und die sich dadurch ungleichméRige Schédigung des Betongefiiges
erklaren. Des Weiteren kénnen auch prufbedingte Einfliisse nicht ausgeschlossen werden. Insgesamt zeigte
sich eine hohe und als ausreichend zu bewertende Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse solcher zyklischen
Versuche in dem Mehrfachprifstand.
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Abbildung 86: Abfall des relativen dynamischen E-Moduls von drei Probekdrpern (B25 - B27) in un-
terschiedlichen Positionen des Mehrfachprifstandes [203, 206, 218]

6.2.2 Rissmikroskopische Erfassung der Degradation

6.2.2.1 Einstufige zyklische Belastung

Teile der nachfolgend in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse sind bereits in [203 bis 206, 211 bis 213,
218, 219] veroffentlicht. Abbildung 87 zeigt exemplarisch den Ausschnitt eines Dickschliffs mit mehreren
Mikrorissen im Betongefuige.

Abbildung 87:  Exemplarischer Ausschnitt eines Dickschliffs mit Mikrorissen im Betongefiige

Die wesentlichen Risscharakteristika (vgl. Kapitel 5.5.4.2) sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Die Rissan-
zahl stieg mit einem Abfall des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls auf 91,5 % bereits um rund das 8-
fache. Bei einer Schéadigung auf ein rel. Eqyn = 70,2 % erhohte sich die Rissanzahl sogar um das 33-fache.
Auffallend war, dass die durchschnittliche Rissbreite und Risslange im vorliegenden Fall von Luftporenbeton
mit rd. 5 pum bzw. rd. 1,5 mm in etwa konstant blieben. Daraus lasst sich folgern, dass die zunehmende De-
gradation im Wesentlichen auf die Neubildung weiterer Mikrorisse zurilickzufiihren und eine Ausweitung
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oder Verlangerung von zuvor gebildeten Mikrorissen nachgeordnet ist. Enden die Mikrorisse in Luftporen so
kommt es unter neuerlicher Beanspruchung zu keinen oder zumindest geringeren Kerbspannungen an den
Risswurzeln. Folglich weiten oder verl&ngern sich vorhandene Mikrorisse nicht oder nur geringfiigig und es
entstehen neue Mikrorisse.

Tabelle 12: Risscharakteristika auf einer Flache von 25 cm? nach konstanter zyklischer Biegezugbe-
lastung [203 bis 206, 211 bis 213, 218, 219]

Relativer dynamischer Elastizitatsmodul

[%0]
100 92,7 91,5 86,5 80,2 70,2
Rissanzahl [-1 12 74 104 128 203 403
mittlere
Rissbreite [um] 6,6 52 53 48 57 4,6
mittlere
Risslange [um] 1.400 1.600 1.000 1.400 1.600 1.500
mittlere
[um2]  13.400 8.100 6.100 6.700 9.200 8.500

Rissoffnungsflache

Gesamte

. [um?] 160.000 600.000 630.000 860.000 1.800.000  3.450.000
Rissoffnungsflache

In Abbildung 88 sind die Rissanzahl und der relative dynamische Elastizitatsmodul, als GréRenordnung fir
die Degradation des Betongefiiges, gegenubergestellt. Die mikroskopischen Untersuchungen ergaben dabei
einen leicht progressiven Anstieg in der Anzahl der Mikrorisse mit zunehmender Vorschadigung infolge zyk-
lischer Belastung (rel. Eayn < 100 %).
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Abbildung 88: Mikrorissanzahl auf einer Flache von 25 cm? in Abh&ngigkeit der Degradation (rel.
Edyn)
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Dabei ist zu erkennen, dass die Zunahme der Rissanzahl nicht direkt proportional zum Abfall des relativen
dynamischen Elastizitdtsmoduls verlduft, sondern mit zunehmender Schadigung die Rissanzahl iberpropor-
tional zunimmt. Dies l4sst auf den Ubergang von Phase 11 in Phase 111 der Schadigungsentwicklung (Kapitel
2.4.1), also den abfallenden Ast des S-formigen Schadigungsverlaufs nach Woéhler [17], schlieBen. Gleich-
zeitig zeigte sich kein tberproportionaler Anstieg der Rissanzahl bei geringer Vorschadigung, welcher mit
der Phase | der Schadigungsentwicklung korrespondieren wiirde. Ob die Rissanzahl auch den Ubergang der
Phase | in Phase Il der Schédigungsentwicklung abbildet, 1asst sich anhand der vorliegenden Daten nicht
beantworten. Daflir wéren zusatzliche Untersuchungen mit Vorschadigungen mit einem relativen dynami-
schen Elastizitdtsmodul groRRer 93 % notwendig.

Als weitere Kenngrde der Degradation, ist die Rissdffnungsflache dem relativen dynamischen Elastizitéts-
modul gegeniibergestellt (Abbildung 89). Dabei zeigte sich eine ahnliche Beziehung wie zwischen der
Rissanzahl und dem relativen dynamischen Elastizitdtsmodul.
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Abbildung 89:  Rissoffnungsflache auf einer Flache von 25 cm? in Abhangigkeit der Degradation (rel.
Edyn)

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe FOR 1498 wurden von Weise et. al [180] ebenfalls Untersuchungen
zur Degradation infolge zyklischer Biegeschwellbelastung durchgefiihrt. Dabei wurde die gleiche Betonzu-
sammensetzung verwendet und der Beton unter vergleichbaren Bedingungen vorgeschédigt. Anschlieend
wurden an Bohrkernen aus dem maximal mit Biegezug belasteten Bereich der Balken rontgentomografische
Aufnahmen angefertigt, an denen die Rissanzahl automatisiert ermittelt werden konnte (Abbildung 90).
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Abbildung 90:  Réntgentomografische Darstellung der Risse in einem nicht geschédigten (rel. Eqyn = 100
%) (links) und einem stark geschadigten Probekdrper (rel. Eqyn = 80,2 %) (rechts) [180]

Auch dabei zeigte sich, dass vornehmlich die Rissanzahl und nicht die GréRRe der Risse mit zunehmender
Schédigung stieg. So wurden beispielsweise an einer origindren Probe (rel. Eqyn = 100 %) ca. 2.000 Risse ab
einer Breite von 5 um im untersuchten Bereich (12 x 12 x 12 mm3) festgestellt und an einer Probe mit einer
Vorschédigung von rel. Eqyn =~ 81 % bereits ca. 3.700 Risse. Die Zunahme der Rissanzahl um den Faktor zwei
stimmt nicht mit der rissmikroskopischen Auswertung der Dickschliffe Uberein, bei der bei vergleichbarer
Schédigung (rel. Eqyn = 80,2 %) ein Anstieg der Rissanzahl um ca. den Faktor 16 festgestellt wurde. Diese
Diskrepanz kann mehrere Griinde haben. Zum einen ist der an den Dickschliffen betrachtete Ausschnitt um
ein vielfaches kleiner und zum anderen erfolgt die Risserkennung mittels 3D-Rontgentomografie automatisch
anhand der gewonnenen Bilder erst ab einer Rissbreite von ca. 5 um. Dabei ist nicht auszuschlieen, dass
auch andersartige Gefligestorungen wie beispielsweise Poren zum Teil mit erfasst werden und das Ergebnis
entsprechend beeinflussen. Nichtsdestotrotz stieg die mittlere RissgroRe mit zunehmender Rissanzahl ledig-
lich um ca. 30 %. Es kann also auch aus diesen Untersuchungen gefolgert werden, dass in erster Linie die
Rissanzahl und nicht die RissgréfRe mit zunehmender Belastung steigen.

Bereits die Mikrorisse in der origindren Probe (rel. Eqyn = 100 %) waren im untersuchten Bereich keiner Lage
eindeutig zuzuordnen. So befanden sich 77,8 % der Mikrorisse in der Kontaktzone zwischen Gesteinskorn
und Zementstein und 22,2 % ausschlieflich im Zementstein (Tabelle 13). Es waren keine Mikrorisse in der
Kontaktzone und dem direktangrenzenden Zementstein festzustellen. Ebenso konnten keine Mikrorisse in
der Gesteinskdrnung detektiert werden.
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Tabelle 13: Lage der Risse auf einer Flache von 25 cm? nach einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung

rel. E ayn [%6]

Mittel-
. . 100 92,7 91,5 86,5 80,2 70,2

Lage der Mikrorisse wert
Kontaktzone [%] 77,8 40,5 18,9 46,4 51,0 9,1 40,6
Zementstein [%] 22,2 45,2 56,6 16,2 10,9 35,4 31,1
Kontaktzone und
direktangren-

[%] 0,0 7,1 9,4 37,5 36,5 48,6 23,2
zender Zement-
stein
Gesteinskorn [%] 0,0 7,1 15,1 0,0 1,6 6,9 51

Mit zunehmender Schédigung war ebenso keine klare Tendenz der Lage der neu entstandenen Mikrorisse zu
erkennen. Fur eine Schadigung von rel. Eqyn = 91,5 % lag der Anteil der Risse in der Kontaktzone zwischen
Gesteinskorn und Zementstein bei 18,9 % und der Anteil der Risse im Zementstein bei 56,6 %. Bei einer
Vorschédigung von rel. Eqyn = 86,5 % schien diese Tendenz umgekehrt zu sein. So lag der Anteil der Mikro-
risse in der Kontaktzone bei 46,4 % und im Zementstein bei 16,2 %. Lediglich der Anteil der Risse in der
Kontaktzone nahm mit zunehmender Vorschadigung kontinuierlich zu (Abbildung 91). Die wenigsten Mik-
rorisse Uber alle untersuchten Proben hinweg verliefen in der Gesteinskdrnung. Im Mittel waren es lediglich
5,1 %.
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Abbildung 91:  Anteil der Risse in der Kontaktzone und dem direkt angrenzenden Zementstein in Abhan-
gigkeit der Vorschadigung

Es lasst sich folglich festhalten, dass die Mehrheit der neu entstehenden Mikrorisse ausschlieBlich im Ze-
mentstein (im Mittel 31,1 %) oder ausschlieRlich in der Kontaktzone (im Mittel 40,6 %) entstanden. Dies
konnte erwartet werden, da diese Bereiche die Schwachstellen im Betongefuige darstellen (vgl. Kapitel 2.2.2).
Der Anteil der Risse, welche in der Kontaktzone und dem direkt angrenzenden Zementstein lagen, stieg mit
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zunehmender Vorschédigung. Hier lasst sich vermuten, dass bereits vorhandene Risse zumindest geringfiigig
propagierten oder nah beieinanderliegende Risse sich zusammenschlossen.

Die Orientierung der Mikrorisse in Abhé&ngigkeit der Vorschadigung ist in Tabelle 14 zusammengefasst. Un-
abhangig des Schadigungsgrades waren die Mikrorisse mehrheitlich keiner Richtung zuzuschreiben. Im Mit-
tel verliefen 40,8 % der Risse parallel (+ 45°) zur induzierten Zugspannung und 59,2 % senkrecht (+ 45°)
dazu. Es schien, als ware die Orientierung der Mikrorisse Uberwiegend isotrop, also willkdrlich, und nicht
abhéngig von der aufgebrachten Spannungsrichtung. Ahnliches konnte Hilsdorf bis zu einer Belastung mit
80 % der Druckfestigkeit feststellen. Erst mit hdheren Belastung orientierten sich die Risse senkrecht zur
induzierten Spannungsrichtung [21].

Tabelle 14: Orientierung der Risse auf einer Flache von 25 cm? nach einstufiger zyklischer Biege-
schwellbelastung

rel. E ayn [%%6]

Orientierung der Mittel-
i ) 100 92,7 91,5 86,5 80,2 70,2

Mikrorisse wert
Parallel zur Zug-

[%] 33,3 16,3 22,8 49,6 68,4 54,6 40,8
spannung
Orthogonal zur

[%] 66,7 83,7 77,2 50,4 31,6 454 59,2
Zugspannung

Die Orientierung der Mikrorisse wurde dariiber hinaus in einem Mehrskalenmodell fur geschédigten Beton
genutzt. Das Modell auf Basis der Theorie der Kontinuumsmikromechanik wurde in der DFG-Forscher-
gruppe FOR 1498 durch den Lehrstuhl fiir Statik und Dynamik der Ruhr-Universitat Bochum entwickelt und
ermittelt aus dem Verhéltnis der relativen dynamischen Elastizitdtsmoduln und der Mikrorissorientierung
eine Mikrorissdichte [213]. Unter der Annahme einer ausschlief3lich isotropen Orientierung der Mikrorisse
und zum anderen einer anisotropen Orientierung der Mikrorisse, also orthogonal zur Spannungsrichtung,
konnte so der Schadigungsparameter ¢ berechnet werden. Fir eine Schédigung von rel. Eqyn = 70,2 % ergibt
sich ein Schadigungsparameter ¢ =0,052 fir die rein anisotrope Orientierung der Mikrorisse und ¢ = 0,103
fiir die isotrope Verteilung der Mikrorisse. Anhand der mikroskopischen Untersuchungen (Tabelle 12 bis
Tabelle 14) konnte ein Schadigungsparameter von ¢ = 0,09 flir die genannte Vorschédigung bestimmt wer-
den (Abbildung 92). Demnach kann das Modell die iberwiegend isotrope Rissorientierung, also die Unab-
hangigkeit der Orientierung von der Spannungsrichtung, welche durch die rissmikroskopischen Untersuchun-
gen festgestellt wurde, bestétigen.
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Abbildung 92: Schadigungsparameter ¢, fir anisotrope Rissorientierung (a), isotrope Rissorientie-

rung (c) und fur die tatséchliche Rissorientierung eines Probekdrpers mit rel. Eqn =
70,2 % (b) [213]

6.2.2.2 Mehrstufige zyklische Belastung
Die Ergebnisse der mikroskopischen Rissanalyse an Proben nach mehrstufiger zyklischer Belastung sind de-
nen mit einstufiger zyklischer Belastung in Tabelle 15 gegeniibergestellt.

Tabelle 15: Risscharakteristika auf einer Flache von 25 cm2 nach mehrstufiger zyklischer Biegezugbe-
lastung
Einstufige Mehrstufige Mehrstufige
Belastun Belastun Belast
Referenz g g elas ””9
ooffetsi=0,50  Lastkollektivl Lastkollektiv 4
Nz = 2 Mio.
rel. Eayn [%0]
100 86,5 85,2 88,4
Rissanzahl [-1 12 128 147 102
mittlere
. . [um] 6,6 4,8 5,4 49
Rissbreite
mittlere
L [um] 1.400 1.400 1.700 1.400
Risslange
mittlere
[um2] 13.400 6.700 9.200 6.900

Rissoffnungsflache
Gesamte

L } [um?] 160.000 860.000 1.060.000 840.000
Rissoffnungsflache
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Die Anzahl der Mikrorisse nach mehrstufiger zyklischer Belastung in dem ausgewerteten Ausschnitt von
25 cm? stimmte im Rahmen der zu erwartenden Schwankungen mit der Anzahl der Mikrorisse nach einstufi-
ger zyklischer Belastung und vergleichbarer induzierter VVorschédigung tberein. Das Verhéltnis der Mikro-
rissanzahl zur Vorschadigung (rel. Eqyn) unter mehrstufiger zyklischer Belastung entsprach anndhernd dem
nach einstufiger zyklischer Belastung (Abbildung 93). Die gleiche Beobachtung konnte fiir die Riss6ffnungs-
flache gemacht werden (Abbildung 94).
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Abbildung 93:  Mikrorissanzahl auf einer Flache von 25 cm? in Abhéngigkeit der Degradation (rel. Eayn)
nach einstufiger und mehrstufiger zyklischer Belastung

Wiéhrend nach einstufiger zyklischer Belastung 128 Mikrorisse bei einem rel. Eqyn = 86,5 % festgestellt wur-
den, sind fiir die Proben nach mehrstufiger zyklischer Belastung (Kapitel 5.5.2.2) im Lastkollektiv 1 (rel. Egyn
= 85,2 %) 147 und im Lastkollektiv 4 (rel. Eqn = 88,4 %) 102 Mikrorisse ermittelt worden. Die mittlere
Risslange ergab sich im Lastkollektiv 1 zu 1.700 pm und im Lastkollektiv 4 zu 1.400 pm. Die mittlere Riss-
breite wurde fur das Lastkollektiv 1 mit 5,4 und im Lastkollektiv 4 zu 4,9 pm bestimmt. Damit stimmten
auch die mittleren Risslangen und Rissbreiten in etwa mit denen nach einstufiger zyklischer Biegezugbelas-
tung Uberein.
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Abbildung 94:  Rissoffnungsflache auf einer Flache von 25 cm? in Abhangigkeit der Degradation (rel.
Eayn) nach einstufiger und mehrstufiger zyklischer Belastung

6.2.3 Erkenntnisse

Aus den Ultraschallmessungen begleitend zur zyklischen Biegeschwellbelastung mit verschiedenen Span-
nungsniveaus konnte der Steifigkeitsabfall des Betons ermittelt werden. Dabei zeigte sich ein typischer S-
formiger Schadigungsfortschritt nach Wohler [71]. Die tGberproportionale Abnahme der Steifigkeit zu Beginn
der Belastung (Phase | der Schadigungsevolution, vgl. Kapitel 2.4.1) konnte durch die Ultraschalllaufzeit-
messungen abgebildet werden. Ebenso konnte der Ubergang in einen steten Schadigungsfortschritt (Phase 11)
beobachtet werden. Dies war nach in etwa einer Millionen Lastzyklen der Fall (vgl. Abbildung 81). Der
Ubergang in die Phase 111 der Schadigungsevolution konnte erwartungsgemaR nicht festgestellt werden, da
die Probekdrper planméRig nicht bis zum Versagen belastet wurden und somit kein unsteter Schadigungs-
fortschritt initiiert wurde.

Es kam sowohl infolge zunehmender Lastzyklenzahl, aber insbesondere bei erhéhtem Spannungsniveau, zu
einer Abnahme der Steifigkeit. Unter allen Spannungsniveaus fiel die Steifigkeit zu Beginn der Belastung
innerhalb der ersten 1.000 Lastzyklen am deutlichsten ab. Der Einfluss des Spannungsniveaus war dabei
wéhrend der ersten aufgebrachten Lastzyklen (0 bis 10.000 Lastzyklen) am deutlichsten und reduzierte sich
bis zu einer Million Lastzyklen sukzessive. Nach einer Million Lastzyklen, also dem Ubergang in Phase Il
der Schadigungsevolution, blieb die Abnahme des relativen dynamischen Elastizitatsmoduls je Lastzyklen-
bereich weitestgehend konstant, wodurch ab diesem Zeitpunkt der Einfluss der Anzahl der aufgebrachten
Lastzyklen eine groRere Rolle fur den Degradationsfortschritt einnahm als das Spannungsniveau.

Anhand der mikroskopischen Charakterisierung der Risse im Geflige konnte fur den untersuchten Luftporen-
beton mit zunehmender Schadigung vor allem ein Anstieg der Anzahl der Mikrorisse festgestellt werden.
Analog zu den Untersuchungen von Hilsdorf [50] konnte bereits bei einem Spannungsniveau von
oolfern = 0,35 ein Anstieg der Anzahl der Mikrorisse infolge zyklischer Belastung festgestellt werden. Dabei
blieben die mittlere Rissbreite sowie die mittlere Risslange mit etwa 5 pm bzw. 1.500 um weitestgehend
konstant. Folglich entstanden unter der induzierten Biegeschwellbelastung vornehmlich neue Mikrorisse. So-
wobhl die Anzahl der im Gefiige entstandenen Mikrorisse als auch die Risséffnungsflache korrespondierte mit
dem durch die Ultraschalllaufzeitmessungen erfassten Abfall des relativen dynamischen Elastizitatsmoduls.
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Insgesamt zeigte sich, dass die neu entstehenden Mikrorisse vermehrt in der Kontaktzone zwischen Gesteins-
korn und Zementstein sowie im Zementstein auftraten. Die Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und Zement-
stein stellt einen minderfesten Bereich dar. Ebenso ist das Geflige des Zementsteins von den Kontaktzonen
zwischen Gesteinskorn und Zementstein gepragt und nicht mit reinem Zementstein ohne Gesteinskérnung
vergleichbar (vgl. Kapitel 3.1.1). Beide Bereiche stellen gegeniber der Gesteinskérnung eine Schwachstelle
dar und sind erwartungsgemal die Bereiche, in denen infolge von Last Mikrorisse entstehen.

Die Untersuchung zur Orientierung der Mikrorisse bezogen zu der Richtung der induzierten Spannung zeigte,
dass sich eine uberwiegend isotrope Orientierung der Mikrorisse im Betongefiige einstellt. Dies konnte durch
ein entsprechendes Mehrskalenmodell innerhalb der DFG-Forschergruppe ebenfalls festgestellt werden
[213].

Zur Uberpriifung der Palmgren-Miner Hypothese (vgl. Kapitel 2.4.3) wurden neben der einstufigen Biege-
schwellbelastung die Auswirkungen einer mehrstufigen Biegeschwellbelastung an insgesamt vier unter-
schiedlichen Lastkollektiven mit derselben Schadenssumme erfasst. Fiir alle Lastkollektive zeigte sich an-
hand der Ultraschalllaufzeitmessungen ein Abfall der Steifigkeit auf ein vergleichbares Niveau. Die einzelnen
relativen dynamischen Elastizitdtsmoduln wichen nach zehn Millionen Lastzyklen maximal 2,1 % vom Mit-
telwert (rel. Eqyn = 87,3 %) ab. Des Weiteren zeigte sich die Rissanzahl, Rissbreite und Risslange in der glei-
chen Grolkenordnung, wie bei Proben nach einstufiger Belastung mit vergleichbarem Schadigungsgrad. Flr
die untersuchten Randbedingungen kann daher die Palmgren-Miner-Hypothese als bestétigt angesehen wer-
den.
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6.3 Eindringverhalten flissiger Medien

6.3.1 Eindringverhalten unter kapillarem Saugen
Die Einzelwerte der ermittelten Wasseraufnahmen und Eindringtiefen sind in Anhang K in Tabelle K 1 bis
Tabelle K 5 zusammengefasst.

Die eindimensionale Wasseraufnahme an Bohrkernen (vgl. Kapitel 5.6.1) zeigte, dass mit zunehmender Vor-
schadigung die kapillar aufgenommene Wassermenge zunahm (Abbildung 95). Allerdings zeigte sich dabei
eine leicht degressive Entwicklung. Es war eine Zunahme der Wasseraufnahme mit zunehmender Vorscha-
digung zu erkennen. In origindrem Betongeflige (rel. Eayn = 100 %) betrug die Wasseraufnahme nach 72
Stunden im Mittel 1,33 kg/m2. Bei einer Vorschadigung von rel. Egyn = 91,9 % wurden bereits im Mittel
2,48 kg/m? aufgenommen. Das entspricht annéhernd einer Verdopplung der Wasseraufnahme. In vorgescha-
digtes Betongeflige mit einem rel. Eqyn = 75,2 % drangen 5,45 kg/m? und damit mehr als viermal so viel
Wasser wie in originares Geflige ein. Anhand der Regressionskurve (Polynom 2. Grades) ist die degressive
Tendenz der Wasseraufnahme mit zunehmender Vorschédigung zu erkennen.
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Abbildung 95: Wasseraufnahme infolge kapillaren Saugens an Bohrkernen mit gesperrten Seitenfla-

chen in Abh&ngigkeit der Schadigung (rel. Eayn)

Abbildung 96 stellt die mittlere Eindringtiefe als Mittelwert von je drei Probek&rpern bzw. derer sechs ge-
spaltenen Probekdrperhélften in Abhéngigkeit der Vorschadigung (rel. Eayn) dar. Die mittlere Eindringtiefe
nahm mit zunehmender Vorschadigung ahnlich der Wasseraufnahme zu. Es zeigte sich aber auch fur die
Eindringtiefe eine leicht degressive Entwicklung. Die mittlere Wassereindringfront lag in origindrem Beton-
gefiige (rel. Eayn = 100 %) in einer Tiefe von 40,5 mm. Bei einer Vorschadigung von rel. Egyn = 91,9 % stei-
gerte sich die Eindringtiefe auf im Mittel 67,0 mm und lag damit ca. 65 % Uber der in origindrem Betonge-
fuge. In den zyklisch starker vorgeschédigten Probekdrpern mit rel. Eqyn = 75,4 % drang das Wasser im Mittel
106,0 mm ein. Folglich steigerte sich die Eindringtiefe um in etwa den Faktor 2,5 gegentber origindren Pro-
bekdrpern. Die mittlere Eindringtiefe korrelierte dabei — tiber den Grad der VVorschadigung betrachtet — er-
wartungsgemal’ mit der eindimensional aufgenommenen Wassermenge.
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Abbildung 96: Mittlere Eindringtiefe infolge kapillaren Saugens an Bohrkernen mit gesperrten Seiten-

flachen in Abh&ngigkeit der Schadigung (rel. Egyn)

Abbildung 97 stellt die Anzahl der Mikrorisse (interpoliert aus den rissmikroskopischen Untersuchungen)
mit der mittleren Eindringtiefe gegenuber. Eine Gegeniiberstellung der Wasseraufnahme mit der interpolier-
ten Rissanzahl ist Abbildung K 1 in Anhang K zu entnehmen. In beiden Féllen zeigte sich erwartungsgeman
eine Zunahme der mittleren Eindringtiefe mit steigender Anzahl an Mikrorissen. Wahrend bei einer Rissan-
zahl von 69 pro 25 cmz, also einer korrespondierenden Vorschédigung von rel. Eqyn = 92,9 %, die mittlere
Eindringtiefe bei ca. 49 mm lag, erhéhte sich die mittlere Eindringtiefe bei einer Rissanzahl von 150 pro 25
cm? (korrespondierende Vorschadigung von rel. Eqyn = 85,2 %) auf im Mittel 87 mm. Dies entsprach einer
Steigerung um in etwa 80 %. Allerdings lasst sich mit zunehmender Vorschédigung eine degressive Entwick-
lung erkennen, welche mit den Beobachtungen der Gegeniiberstellung von relativem dynamischem Elastizi-
tatsmodul und mittlerer Eindringtiefe bzw. Wasseraufnahme tbereinstimmt (Abbildung 95 und Abbildung
96).
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Abbildung 97:  Mittlere Eindringtiefe infolge kapillaren Saugens an Bohrkernen mit gesperrten Seitenfla-
chen in Abhangigkeit der interpolierten Mikrorissanzahl in dem untersuchten Bereich von
25 cm?

6.3.2 Eindringverhalten unter Permeation

6.3.2.1 Originares Betongeflige

Die Einzelwerte der unter Permeation ermittelten Eindringtiefen in originares Betongefiige sind in Anhang
K in Tabelle K 6 und Tabelle K 7 zusammengefasst. Teile der nachfolgend in diesem Kapitel beschriebenen
Ergebnisse sind bereits in [206, 211] verdffentlicht.

Der zeitliche Verlauf der Eindringtiefe an Probekdrpern, die einseitig einem hydraulischen Druck von 5 bar
ausgesetzt waren, ist in Abbildung 98 dargestellt (Mittelwerte der Probekorperhdlften von je zwei
Probekorpern je Zeitpunkt).
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Abbildung 98: Wassereindringtiefe bis 72 Stunden nach hydraulischer Beanspruchung (5 bar)
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Dabei zeigte sich, dass die Wassereindringtiefe in den ersten vier bis acht Stunden zunéchst stark anstieg und
im weiteren Verlauf weniger stark zunahm. Der von auf3en aufgebrachte Wasserdruck baute sich offenbar,
aufgrund des Widerstands im Betongefiige, innerhalb der dufReren rd. 2 bis 3 cm soweit ab, dass der weitere
Wassertransport in das Betoninnere nur mehr {ber das kapillare Saugen fortgefihrt wurde.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen zur Wasseraufnahme in geschadigtes und origindres
Betongefuge wurde die Wasseraufnahme durch den Lehrstuhl fir Statik und Dynamik der Ruhr-Universitat
Bochum im Rahmen der Untersuchungen der DFG-Forschergruppe FOR 1498 numerisch betrachtet. Mit dem
Mualem-Van-Genuchten-Modell [220] fir den Feuchtetransport konnte die Wasseraufnahme in
Abhéngigkeit des aufgebrachten hydraulischen Drucks modelliert werden [213]. Das Modell basiert auf der
Richards-Gleichung [221] fir die Sickerstromung eines Fluids in porésen Medien und beschreibt
kontinuierlich die Wasseraufnahme und Wasserleitfédhigkeit des Betons. Die Ergebnisse der Modellrechnung
sind in Abbildung 99 den Messergebissen flir beide Falle (kein &uferer hydraulischer Druck und
hydraulischer Druck mit 5 bar) gegentibergestellt.
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Abbildung 99: Vergleich der Wasseraufnahme mit und ohne Druck, experimentelle Ergebnisse und

Modell nach [206, 213]

Man erkennt tendenziell eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell- und Experimentaldaten fiir die beiden
verglichenen Falle. Allerdings wird vom Modell die Wasseraufnahme im friilhen Stadium des Versuchs
geringfligig unterschatzt. Das Modell sieht einen homogenen Zementstein vor und bericksichtigt
Grenzflacheneffekte zwischen Gesteinskdrnung nicht. Folglich misste die klassische Druck-
Sattigungsbeziehung um die Beriicksichtigung von Grenzflacheneffekten erweitert werden [213]. Dabei
bietet die Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementstein einen geringeren Widerstand gegen das
Eindringen von Wasser gegentiber dem Zementstein. Unter Einwirkung von hydraulischem Druck wird dieser
Widerstand folglich zuerst tberwunden.

Die mittlere und maximale Eindringtiefe nach 72 Stunden in Abhéngigkeit der Hohe des hydraulischen
Drucks sind in Abbildung 100 dargestellt. Dabei zeigte sich erwartungsgeman mit zunehmendem Druck auch



Eindringverhalten fliissiger Medien 111

eine gesteigerte Eindringtiefe in origindrem Betongefiige. Wahrend bei 0 bar hydraulischem Druck, also rei-
nem kapillarem Saugen, die mittlere Eindringtiefe nach 72 Stunden bei 8,5 mm lag, so betrug die mittlere
Eindringtiefe bei 1 bar hydraulischem Druck nach 72 Stunden bereits 14,0 mm. Die Eindringtiefe war also
bereits um ca. 65 % erhoht. Bei weiterer Steigerung des hydraulischen Drucks auf 3 und 5 bar, stieg auch die
mittlere Eindringtiefe auf im Mittel 25,5 bzw. 25,0 mm. Gegenliber dem reinen kapillaren Saugen (0 bar)
entspricht dies einer Steigerung um tiber 300 %. Der Unterschied der mittleren Eindringtiefe zwischen 3 bar
und 5 bar hydraulischem Druck nach 72 Stunden war mit 0,5 mm gering. Gleichwohl konnten aber die groR-
ten Eindringtiefen (Einzelwerte, vgl. Abbildung 100) auch bei héherem Druck festgestellt werden.
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Abbildung 100:  Mittlere Wassereindringtiefe in Abhéngigkeit des hydraulischen Drucks nach 72 h in
originarem Betongefuige sowie die zugehdrigen minimalen und maximalen Eindringtie-
fen einzelner Probekdrper

Die vergleichsweise groRen Schwankungen der Eindringtiefe lassen sich zum Teil durch die Inhomogenitat
des Betongefiiges erkléren. Das Wasser dringt im Wesentlichen tiber den Zementstein und die Grenzflachen
zwischen Gesteinskérnung und Zementstein in das Betongefiige ein (vgl. Kapitel 3.2). Die Wasseraufnahme
der Gesteinskdrnung ist entsprechend gering (vgl. Tabelle 11). Liegen die groben Gesteinskdrner im Bereich
der Eindringfront, so sorgen sie flr einen entsprechend ungleichméRigen Verlauf. Bei einem Durchmesser
des Groltkorns von 22 mm sind Schwankungen in gleicher GréfRenordnung durchaus zu erwarten.

Der hydraulische Druck sorgt dafir, dass der Kapillardruck um den hydraulischen Druck erhdht wird (vgl.
Kapitel 3.2.3). Infolgedessen kann das Wasser in den Kapillaren bzw. Rissen héher aufsteigen und es werden
neue Poren erschlossen, uber die das Eindringen weiter gesteigert wird. Der hydraulische Druck wirkt dabei
im Wesentlichen an der dem Wasser ausgesetzten Oberflache in voller Hohe und baut sich in Abhdngigkeit
der Dichte und Struktur des Gefliges mit zunehmender Tiefe ab.



112 Eindringverhalten fllissiger Medien

6.3.2.2  Zyklisch vorgeschadigtes Betongefiige
Die Einzelwerte der ermittelten Eindringtiefen der Bohrkerne aus dem maximal vorgeschadigten Bereich der
groRformatigen Probekdrper sind in Anhang K in Tabelle K 8 bis Tabelle K 14 zusammengefasst.

In Abbildung 101 sind die mittleren Wassereindringtiefen (Mittelwert der Probekdrperhélften je Bohrkern)
nach einer Belastung mit hydraulischem Druck von 1 bar tiber einen Zeitraum von 72 Stunden dargestellt.
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Abbildung 101:  Wassereindringtiefe in Abh&angigkeit der Vorschadigung (rel. Eqyn) nach 72 h bei 1 bar
hydraulischem Druck an Bohrkernen aus groftformatigen Probekdrpern nach zyklischer
Biegeschwellbelastung

Es ist eine deutliche Zunahme der mittleren Eindringtiefe mit groRerer Vorschédigung zu erkennen, die sich
degressiv verhalt. Dabei stieg die mittlere Eindringtiefe bei einem rel. Eqyn = 91,7 % auf 59,5 mm gegeniber
dem origindren Beton (rel. Eqyn = 100,0 %) mit einer mittleren Eindringtiefe von 13,5 mm. Es war also bereits
bei vergleichsweise geringer Vorschédigung eine, um etwa den Faktor vier, erhohte Eindringtiefe unter Ein-
wirkung von 1 bar hydraulischem Druck festzustellen. Bei einer Vorschadigung von rel. Eqn = 75,2 % stieg
die mittlere Eindringtiefe weiter deutlich an. Sie lag nach 72 Stunden bei durchschnittlich 101,0 mm. Somit
hatte sich die Eindringtiefe infolge der Vorschadigung um mehr als den Faktor 7 erhdht. Insgesamt zeichnete
sich eine, mit zunehmender Vorschadigung, etwas geringer werdende Steigerung der Eindringtiefe ab (vgl.
Regressionskurve in Abbildung 101).

In Abbildung 102 sind die mittleren Wassereindringtiefen der Probekdrperhélften je eines Bohrkerns, nach
einer Belastung mit hydraulischem Druck von 3 bar Uber einen Zeitraum von 72 Stunden, dargestellt.
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Abbildung 102:  Wassereindringtiefe in Abh&angigkeit der Schadigung (rel. Eqyn) nach 72 h bei 3 bar hyd-
raulischem Druck an Bohrkernen aus groRformatigen Probekdrpern nach zyklischer
Biegeschwellbelastung

Auch unter der Einwirkung von einem hydraulischen Druck von 3 bar steigerte sich die mittlere Eindringtiefe
mit zunehmender Vorschadigung signifikant, jedoch mit zunehmender Vorschadigung leicht degressiv. Wah-
rend die mittlere Eindringtiefe an origindren Proben (rel. Eqyn = 100,0 %) durchschnittlich bei 25,5 mm lag,
so war sie bei einer Vorschadigung von rel. Eqyn = 91,7 % bereits um den Faktor 2,5 gesteigert und lag im
Mittel bei 64,0 mm. Mit grofRerer Vorschadigung erhohte sich auch die mittlere Eindringtiefe weiter. Bei
einer Vorschéadigung von rel. Eqyn = 75,2 % betrug die mittlere Eindringtiefe 126,5 mm. Dies entsprach einer
Steigerung von ca. 500 %. Ahnlich der Einwirkung von 1 bar hydraulischem Druck nahm die Eindringtiefe
mit zunehmender Vorschadigung nicht direkt proportional zueinander, sondern die Eindringtiefe nahm bei
zunehmender Vorschadigung degressiv zu (vgl. Regressionskurve in Abbildung 102).

In Abbildung 103 sind die mittleren Wassereindringtiefen der Probekérperhalften je eines Bohrkerns, nach
einer Belastung mit hydraulischem Druck von 5 bar Uber einen Zeitraum von 72 Stunden, dargestellt.
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Abbildung 103:  Wassereindringtiefe in Abh&ngigkeit der Vorschadigung (rel. Eqyn) nach 72 h bei 5 bar
hydraulischem Druck an Bohrkernen aus groRformatigen Probekdrpern nach zyklischer
Biegeschwellbelastung

Analog zu den Belastungen mit 1 und 3 bar hydraulischem Druck konnte eine gesteigerte Eindringtiefe mit
zunehmender Vorschadigung festgestellt werden. Die mittlere Eindringtiefe im originéren Beton (rel. Egyn =
100,0 %) betrug 25,0 mm. Bereits bei einer Vorschadigung von rel. Eqyn = 91,7 % stieg die mittlere Eindring-
tiefe um ca. den Faktor 3 an. Mit gréRRerer Vorschadigung drang das Wasser unter hydraulischem Druck von
5 bar ebenfalls noch tiefer in den Beton ein. Bei einer VVorschéadigung von rel. Eqyn = 75,2 % ergab sich die
durchschnittliche Eindringtiefe zu 134,5 mm und war damit mehr als 5-mal gréRer als in einem originéren
Betongefiige. Aufféllig war, dass die gréfite durchschnittliche Eindringtiefe von 147,5 mm an Bohrkernen
mit einer Vorschadigung von rel. Eqyn = 85,2 % auftrat. Ahnlich den Untersuchungen mit 1 und 3 bar hyd-
raulischem Druck war die Steigerung der Eindringtiefe tendenziell mit zunehmender VVorschédigung degres-
siv (vgl. Regressionskurve in Abbildung 103).

In den Untersuchungen zur Bestimmung der Eindringtiefe an den Bohrkernen in Abhangigkeit der VVorscha-
digung und des hydraulischen Drucks streuen die Ergebnisse insgesamt relativ stark. Dies liegt zum einen
daran, dass die Bohrkerne verschiedenen Stellen des maximal zugbelasteten Bereichs der groRformatigen
Probekdrper enthommen wurden und die Vorschadigung in diesem Bereich nicht zwingend homogen verteilt
war. Der relative dynamische Elastizitdtsmodul, als MaR fur die VVorschadigung, wurde hingegen als gemit-
telte GroRe aus den Ultraschalllaufzeitmessungen fur den gesamten maximal vorgeschadigten Bereich ange-
geben (vgl. Kapitel 5.6.2.3). Zum anderen ist die Eindringtiefe auch durch die Lage und GroRe der Gesteins-
kérnung geprégt. Dies fuhrt zu weiteren Ungenauigkeiten gegeniiber der Ermittlung der Eindringfront in zum
Beispiel reinem Zementstein.

Trotz der vergleichsweise groRen Schwankungen lassen sich fiir die Eindringtiefe resultierend aus dem drei
unterschiedlichen hydraulischen Driicke in Abhéngigkeit der Vorschadigung Zusammenhénge ableiten, wel-
che das Eindringverhalten beschreiben. Die Regressionskurven fir das Eindringen mit einem hydraulischen
Druck von 1, 3 und 5 bar weisen mit R2 = 0,92, R2 = 0,91 bzw. R2 = 0,94 vergleichbar hohe Bestimmtheits-
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mafe auf. Die Regressionskurven beschreiben ein Polynom 2. Grades, welches die Eindringtiefen in Abhén-
gigkeit der Vorschadigung mit hoherer Genauigkeit abbildet, als eine lineare Beziehung zwischen Vorsché-
digung und Eindringtiefe. Jedoch hat die die Gleichung der Regressionsgerade nur Glltigkeit in dem unter-
suchten Wertebereich (100 bis 75 % rel. Eqyn) und kann nicht ohne zusétzliche Untersuchungen fur die Ext-
rapolation von mittlerer Eindringtiefe, bzw. Wasseraufnahme, fiir Vorschadigungen mit einem rel.
Eayn < 75 % herangezogen werden.

Die Regressionskurven fiir die mittlere Eindringtiefe unter Beanspruchung mit unterschiedlichen hydrauli-
schen Dricken sind in Abbildung 104 gegentbergestellt. Die Eindringtiefe nimmt mit héherem Druck erwar-
tungsgeman zu und folglich fallt auch die Wasseraufnahme mit hoherem Druck gréfer aus. Dabei beschreiben
alle Kurven einen ahnlichen Verlauf mit einem zunéchst starken Anstieg der Eindringtiefe bei vergleichs-
weise geringer VVorschadigung. Mit zunehmender Vorschadigung nimmt die Eindringtiefe bei allen Kurven
nicht mehr so stark zu. Die Zunahme der mittleren Eindringtiefe verhélt sich demnach degressiv.
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Abbildung 104:  Vergleich der Regressionskurven fur die Wassereindringtiefe in Abhéngigkeit der Vor-
schadigung (rel. Eqyn) und des hydraulischen Drucks

Abbildung 105 stellt die interpolierte Mikrorissanzahl pro 25 cm? und die mittlere Eindringtiefe unter Bean-
spruchung mit unterschiedlichen hydraulischen Driicken gegeniber. Es zeigte sich eine gesteigerte mittlere
Eindringtiefe mit zunehmender Anzahl an Mikrorissen, welche sich degressiv verhalt. Fiir die Belastung mit
1 und 5 bar hydraulischem Druck schien sich die mittlere Eindringtiefe bei einer Rissanzahl von 350 pro
25 cm? asymptotisch einem Maximum zu n&hern. Dieses lag fiir eine Beanspruchung mit 1 bar bei 108 mm
und fiir eine Beanspruchung mit 5 bar bei 139 mm. Somit war das Maximum der mittleren Eindringtiefe bei
Beanspruchung mit 5 bar um 29 % gréRer als bei Beanspruchung mit 1 bar. Fir die Beanspruchung mit 3 bar
schien die mittlere Eindringtiefe auch tber eine Rissanzahl von 350 pro 25 cm? hinaus anzusteigen.
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Abbildung 105: Vergleich der Regressionskurven fiir die Wassereindringtiefe in Abhéangigkeit der interpo-
lierten Mikrorissanzahl und des hydraulischen Drucks

Neben den Bohrkernen, welche aus den grof3formatigen Probekdrpern nach der zyklischen Biegeschwellbe-
lastung aus dem maximal vorgeschédigten Bereich enthommen wurden, sind weitere Bohrkerne aus dem nur
marginal belasteten Bereich oberhalb der Auflager entnommen worden. Diese sind anschlielend, wie in Ka-
pitel 5.6.2.3 beschrieben, durch zyklische Druckbelastung und intermittierende Ultraschallmessungen gezielt
vorgeschadigt worden. Nach der zyklischen Druckbelastung zeigten sich an den Probekérpern mit starker
Vorschédigung (rel. Egyn < 65 %) teilweise erste feine Makrorisse mit Rissbreiten < 0,1 mm. Die mittleren
Eindringtiefen in Abhéngigkeit des Schadigungsgrades (rel. Eqyn) sind als Mittelwert der Probekdrperhélften
je eines Bohrkerns in Abbildung 106 dargestellt. Die Einzelwerte der ermittelten Eindringtiefen der gezielt
vorgeschadigten Probekdérper sind in Anhang K in Tabelle K 18 bis Tabelle K 20 zusammengefasst.
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Abbildung 106:  Wassereindringtiefe in Abhangigkeit der Vorschadigung (rel. Eqyn) nach 72 h bei 3 bar
hydraulischem Druck an Bohrkernen mit gezielter Vorschadigung nach Druckbelastung
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Mit zunehmender Vorschadigung wurde, wie schon an den vorgeschadigten Probekdrpern nach zyklischer
Biegeschwellbelastung, eine gesteigerte Wassereindringtiefe festgestellt. So war die Eindringtiefe bei einer
Vorschédigung von rel. Egn = 87,5 % mit 72,5 mm in etwa 3-mal so groR wie in origindrem (rel. Egyn =
100 %) Betongefiige. Bei einer Vorschadigung von rel. Eqyn = 75,5 % lag die mittlere Eindringfront bei
120,5 mm und bei einer Vorschadigung von rel. Eqn = 50,0 % bei 156,5 mm. Damit vergroRerte sich die
Eindringtiefe um etwa den Faktor 4,7 bzw. 6,1 gegeniber der Eindringtiefe in origindrem Betongefiige. Es
ist anzumerken, dass eine Probe (rel. Eqyn = 54,3 %) innerhalb der Priifdauer von 72 Stunden (ber ihre ge-
samte Hohe von 170 mm Wasser aufgenommen hatte. Als Indiz dafiir sonderte der Probekorper wahrend der
Prifung an seiner Oberseite bereits Wasser ab (Abbildung 107).

| Oberseite der Probekorper
| mit aufStehendem Wasser

Oberseite der
| Einspannvorrichtung des
Wassereindringpriifstandes

Probekorper

Abbildung 107:  An der Oberseite austretendes Wasser an vorgeschadigtem Probekérper im Wasserein-
dringprufstand

Die Abweichung der experimentell ermittelten Eindringtiefen von der Regressionskurve fielen, verglichen
mit denen der zyklisch vorgeschadigten Probekdrper, grofer aus. Folglich war auch das Bestimmtheitsmal}
der Regressionskurve mit R2 = 0,87 etwas kleiner als das Bestimmtheitsmal’ der Regressionskurve der zyk-
lisch vorgeschédigten Probekdrper mit einer Beanspruchung von 3 bar von Rz = 0,91.

Die Ergebnisse der gravimetrischen Wasseraufnahme sind in Anhang K in Abbildung K 2bis Abbildung K 6
sowie die zugehdrigen Einzelwerte in Tabelle K 15 bis Tabelle K 17 sowie Tabelle K 21 dargestellt. Dabei
ist zu erkennen, dass das Fortschreiten der Eindringfront im Wesentlichen mit der gravimetrischen Was-
seraufnahme korreliert. So stieg die aufgenommene Wassermenge mit zunehmender Vorschadigung eben-
falls deutlich an. Die Regressionskurven, welche die aufgenommene Wassermenge in Abhangigkeit der VVor-
schadigung beschreiben (Abbildung K 2 bis Abbildung K 6), verlaufen denen fir die Wassereindringtiefe
&hnlich.

In Abbildung 108 sind die mittleren Eindringtiefen nach hydraulischer Beanspruchung mit 3 bar, der mittels
Biegeschwell- und Druckbelastung vorgeschadigten Probekdrper mit deren Regressionskurven gegentiiber-
gestellt.
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Abbildung 108:  Wassereindringtiefe in Abhéngigkeit der Vorschadigung fur zyklisch druckbelastete und
biegeschwellbelastete Probekorper nach 72 Stunden und 3 bar hydraulischem Druck

Da fir die Eindringtiefe in biegeschwellbelasteten Probekdrpern keine Ergebnisse mit grofReren Vorschadi-
gungen als rel. Eqyn = 75,4 % vorliegen, endet die Regressionskurve dort. Der Anstieg der Regressionskurve
fur die Eindringtiefe in biegeschwellbelasteten Probekdrper fallt bei geringer Vorschadigung groRer aus. Al-
lerdings wird dieser starke Anstieg durch die hohen Eindringtiefen bei einer VVorschadigung von rel. Egyn =
85,2 % verursacht. Beide Kurven zeigen mit zunehmender VVorschédigung einen degressiven Verlauf, ndhern
sich aber entgegen der Beanspruchung mit 1 und 5 bar keinem scheinbaren Maximalwert an.

6.3.2.3 Originares Betongefuge mit kiinstlichem Makroriss

Die an Probekdrpern mit kiinstlich hergestellten Makrorissen (vgl. Kapitel 5.6.2.4) ermittelte Wassereindring-
front, nach Beanspruchung mit einem hydraulischen Druck von fiinf bar fur acht Stunden, zeigte, dass das
Wasser im Bereich des definierten Makrorisses erwartungsgeman tiefer in den Beton eindrang. Die Wasser-
eindringfront an den gespaltenen Probekdrperhélften einer Probe mit definiertem Makroriss (b, = 0,3 mm) ist
exemplarisch in Abbildung 109 dargestellt. Dabei ist deutlich die gesteigerte Eindringfront im Bereich des
Risses zu erkennen.

z 3 ,JW(

Abbildung 109:  Wassereindringfront an beiden Probekdrperhélften eines Probekdrper mit definiertem
Makroriss (br = 0,3 mm) nach 8 Stunden bei 5 bar
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Die maximale Eindringtiefe der Probekdrper mit kiinstlichem Makroriss war nach acht Stunden mindestens
um die Risstiefe von 20 mm gréRer als die mittlere Eindringtiefe der origindren Probekorper zum gleichen
Zeitpunkt. So lag die mittlere Eindringtiefe nach acht Stunden bei origindren Probekorpern im Mittel bei
20,0 mm. Die Eindringtiefe bei einem Probekorper mit kiinstlichem Riss (b, = 0,3 mm) vergroRRerte sich um
25,5 mm. Fr die Probekdrper mit einer Rissbreite von 0,2 und 0,5 mm lag die Steigerung der Eindringtiefe
entsprechend bei ca. 27,5 und 30,0 mm (Abbildung 110), verglichen mit der mittleren Eindringtiefe. Es
konnte also eine Steigerung der mittleren Eindringtiefe groRer als die Risstiefe des kinstlichen Makrorisses
festgestellt werden. Gegeniiber der maximalen Eindringtiefe fiel diese Steigerung teilweise auch geringer als
die Risstiefe des kinstlichen Makrorisses aus. Diese lag bei 18,5 | 16,5 und 21 mm fiir die Rissbreiten 0,2 |
0,3 und 0,5 mm. Nach 72 Stunden konnte eine Steigerung der maximalen Eindringtiefe der Probekdrper mit
kinstlichem Makroriss, gegentber den origindren Probekdrpern in der gleichen GréRenordnung wie nach
acht Stunden, festgestellt werden. Die maximale Eindringtiefe vergroferte sich gegentiber der mittleren Ein-
dringtiefe der origindren Probekdrper um 32,0 | 28,0 und 26,0 mm fiir die Rissbreiten 0,2 | 0,3 und 0,5 mm.

Die kiinstlichen Makrorisse fiillen sich infolge des hydraulischen Drucks unmittelbar mit Wasser und ermég-
lichen ein zusétzliches kapillares Saugen ausgehend von den Rissflanken senkrecht dazu in das tiefergelegene
Betongefiige hinein. Ebenso dringt das Wasser am Ende des Risses nach oben in den Probekdrper hinein.
Somit beginnt die Wasseraufnahme durch Permeation unmittelbar mit Versuchsbeginn um die Risstiefe in
den Probekdrper hineinversetzt.
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Abbildung 110: Wassereindringtiefe zu verschiedenen Zeitpunkten nach hydraulischer Beanspruchung (5
bar) an origindren Probekérpern und Probekdrpern mit kiinstlichem Makroriss [206,
211, 213]

6.3.3 Erkenntnisse

Anhand der Untersuchungen an den zyklisch vorgeschadigten Probekérpern konnte eine deutliche Abhén-
gigkeit der Wasseraufnahme und Eindringtiefe von der induzierten VVorschadigung festgestellt werden. Mit
zunehmender VVorschadigung kam es sowohl zu einer gréfReren Wasseraufnahme als auch zu einer gesteiger-
ten Eindringtiefe des penetrierenden Wassers. Dies war sowohl fiir das Eindringen unter kapillarem Saugen
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als auch fiir das Eindringen unter Permeation zu beobachten. In beiden Féllen verliefen Wasseraufnahme und
Eindringtiefe mit zunehmender Vorschadigung degressiv.

Unter reinem kapillarem Saugen vergroRerten sich sowohl die Eindringtiefe als auch die Wasseraufnahme
infolge einer Vorschédigung von rel. Eqyn = 75,4 % um den Faktor 2,5 bzw. 4 gegeniber origindrem Beton-
gefuge.

In origindrem Betongefiige konnte unter Permeation erwartungsgemaR eine Steigerung der ermittelten Ein-
dringtiefe mit zunehmendem hydraulischem Druck beobachtet werden (vgl. Kapitel 3.4). Gegeniber reinem
kapillaren Saugen steigerte sich die Eindringtiefe bei Beanspruchung mit 1 bar hydraulischem Druck um im
Mittel 65 % und bei einer Beanspruchung mit 5 bar um ca. 300 %. Die gesteigerte Eindringtiefe infolge Per-
meation gegeniiber dem kapillaren Saugen begriindet sich durch den hydraulischen Druck, welcher zusétzlich
zu den Kapillarkraften in den Probekdrper gerichtet wirkt (vgl. Kapitel 3.2.3). Bei zyklisch induzierter Vor-
schédigung konnte ebenfalls eine degressive Steigerung der Eindringtiefe und der Wasseraufnahme unter
Permeation festgestellt werden. Dabei war analog zum origindren Betongefiige der Einfluss der Hohe des
einwirkenden hydraulischen Drucks zu erkennen. So steigerte sich die mittlere Eindringtiefe unter Beanspru-
chung mit 5 bar um ca. 30 % gegentlber einer Beanspruchung mit 1 bar.

Mit zunehmender zyklisch induzierter Vorschadigung befinden sich, wie in Kapitel 6.2 dargestellt, vornehm-
lich neu entstandene Mikrorisse im Betongefiige. Die vorhandenen Mikrorisse haben sich nicht oder nur ge-
ringfligig verlangert. Die induzierten Mikrorisse sind demnach fiir das Eindringverhalten fliissiger Medien
als Kapillarporen zu betrachten. Somit ergibt sich zum einen neu geschaffener Porenraum, (ber den das pe-
netrierende Wasser eindringen kann, im Betongeflige und zum anderen saugen die zusatzlichen Kapillaren
das Wasser aus den gréberen Poren in grolere Tiefe. Infolgedessen kommt es zu der mit zunehmender Vor-
schadigung beobachteten gesteigerten Wasseraufhahme und Eindringtiefe.

Das degressive Verhalten der Wasseraufnahme und der Eindringtiefe mit zunehmender Vorschédigung lasst
sich durch eine Kombination unterschiedlicher Effekte erkléren. Dem Eindringen des Wassers steht zum ei-
nen die Gravitationskraft entgegen und zum anderen baut sich der hydraulische Druck mit zunehmender Ein-
dringtiefe aufgrund von Reibungseffekten im Betongeflige ab. Ab einer, je nach Vorschadigung, unterschied-
lichen Tiefe kann die weitere Wasseraufnahme lediglich noch durch kapillares Saugen stattfinden. Dabei
saugen die Kleineren Poren, aufgrund der gréfReren wirkenden Kapillarkrafte, Wasser aus den gréf3eren Poren
und es kommt in den Gelporen folglich zu einer Selbstabdichtung (vgl. Kapitel 3.2.2).

Infolge der zusétzlichen Mikrorisse im Betongefiige wird der einwirkende hydraulische Druck, durch die
zusétzlichen Porenrdume, tiefer in das Betongefiige hineingeleitet. Das degressive Verhalten der Wasserauf-
nahme und der Eindringtiefe, trotz gesteigerter Anzahl an Mikrorissen, l&sst darauf schlief3en, dass die Dichte
der induzierten Mikrorisse in den betrachteten Fallen noch keine entsprechende Konnektivitat der Risse bzw.
der Poren zur Folge hat. So eine Konnektivitat wiirde das Eindringen des Wassers in deutlich groRere Tiefe
herbeifiihren und auch die Wasseraufnahme tberproportional steigern.

Die Gegenliberstellung der auf unterschiedliche Weise (Biegeschwell- und Druckbelastung) vorgeschédigten
Probekdrper zeigte eine grundsatzlich &hnliche degressive Tendenz der Eindringtiefe gegenuiber der Vorscha-
digung. Dies lasst vermuten, dass die induzierte mikrostrukturelle Vorschadigung &hnlich ausgepragt war.
Allerdings sind die beiden Schadigungsvarianten nicht abgesichert vergleichbar, da die Datendichte fiir die
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biegeschwellbelasteten Probekdrper, gegeniber der durch Druckbelastung geschadigten Probekorper, gerin-
ger ausfiel.

Der Einfluss eines einzelnen Makrorisses mit definierten Abmessungen auf die Eindringtiefe infolge hydrau-
lischer Beanspruchung mit 5 bar zeigte eine, um mindestens die Risstiefe gesteigerte maximale Eindringtiefe
des Wassers im Bereich des Risses, gegeniiber der mittleren Eindringtiefe origindrer Probekdrper zu gleichen
Zeitpunkten. Das Wasser fullt unmittelbar nach Versuchsbeginn den Makroriss vollstandig aus und kann
folglich Gber dessen Flanken tiefer in das Betongeflige eindringen.
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6.4 Einwalken

6.4.1 Chlorid-Eindringtiefe infolge Einwalken

Die Chlorid-Eindringfront nach dem Uberrollen der groRformatigen Probekorper in der Rundlaufanlage
konnte durch Auftrag einer Indikatorlésung an der Bruchflache der gespaltenen Teilprobekorper sichtbar
gemacht werden (Abbildung 111). Teile der in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse sind bereits in [204
bis 206, 210 bis 212, 219] verdffentlicht.

s

Abbildung 111:  Chlorid-Eindringfront (dunkle Verfarbung) an gespaltenem Probekdrper

Die Einzelwerte der ermittelten Chlorid-Eindringtiefen sind in Anhang L in Tabelle L 1 bis Tabelle L 12
zusammengefasst. In Abbildung 112 sind die mittleren Chlorid-Eindringtiefen in Bereichen des reinen
kapillaren Saugens (Abbildung 67) in Abhéngigkeit der Verweildauer der Priflésung auf der Betonoberflache
(Tabelle 10) und der Vorschédigung des Probekdrpers, ausgedriickt durch den relativen dynamischen
Elastizitdtsmodul, dargestelit.
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Abbildung 112: Mittlere Chlorid-Eindringtiefe in Abhangigkeit der Verweildauer der Priflésung (34 d ent-
sprechen 2 Mio. Uberrollungen) und der Vorschadigung (rel. Egyn)
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Es zeigte sich erwartungsgemaf eine Zunahme der Chlorid-Eindringtiefe mit zunehmender Verweildauer der
Priflosung. Die wesentliche Zunahme der Chlorid-Eindringtiefe erfolgte innerhalb der ersten 8,5 Tage. Mit
weiterer Verweildauer der Priflésung nahm die Chlorid-Eindringtiefe lediglich gering zu. Bei
vergleichsweiser geringer Vorschadigung des Betongefiiges (rel. Eqyn = 93,3 %) entwickelte sich die mittlere
Chlorid-Eindringtiefe mit zunehmender Verweildauer dhnlich der im origindren Betongefiige (rel. Egyn =
100,0 %). Auch bei einer Vorschadigung von rel. Eqn = 87,6 % erhohte sich die mittlere Chlorid-
Eindringtiefe nach 34 Tagen mit 0,7 mm nur geringfugig gegenuber der Chlorid-Eindringtiefe in originarem
Betongefiige. Bei einer Vorschadigung des Betongefliges von rel. Eqn = 80,2 % war allerdings ein
zunehmender Anstieg der Chlorid-Eindringtiefe gegenuiber origindrem Betongeflige zu erkennen. So war die
mittlere Chlorid-Eindringtiefe nach einer Verweildauer der Priflésung auf der Betonoberfldche von 34 Tagen
28,5 mm. Damit lag die Eindringtiefe etwa 20 % Uber der in origindrem Betongefiige. Es lasst sich aus dieser
Beobachtung schlussfolgern, dass die Vorschadigung erst ab einem gewissen Schadigungsgrad (rel. Egyn <
87,6 %) einen merklichen Einfluss auf die Chlorid-Eindringtiefe hat.

Abbildung 113 stellt die Chlorid-Eindringfront einer flinfprozentigen NaCl-Ldsung verschiedener Teilproben
aus den unterschiedlichen Entnahmebereichen dar, nachdem diese 500.000-mal in der Rundlaufanlage uber-
rollt wurden.
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Abbildung 113:  Chlorid-Eindringfront nach dem Einwalken (Ng = 500.000 Uberrollungen) in Abhan-
gigkeit der Vorschadigung [205]

Dabei wurde festgestellt, dass die Chloride sowohl mit zunehmender Vorschadigung als auch infolge der
Uberrollungen durch das Einwalken tiefer in den Beton eingetragen wurden. Die tiefste mittlere Eindringfront
zeichnete sich dabei bei der Teilprobe aus der maximal vorgeschadigten Balkenmitte eines Probekdrpers mit
einem relativen dynamischen Elastizitdtsmodul von 80,2 % in der Reifenspur ab. Die mittlere Eindringtiefe
lag hier bei 33,7 mm. Im identisch vorgeschadigten Bereich neben der Reifenspur, in dem die Priflésung
uber einen Zeitraum von ca. 8,5 Tagen lediglich aufstand und ausschlieBlich durch kapillares Saugen einge-
drungen war, lag die mittlere Eindringtiefe mit 26,7 mm deutlich darunter. Die geringste Eindringtiefe wurde
im originaren Randbereich neben der Reifenspur festgestellt. Diese lag bei 20,8 mm.
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Die ermittelten mittleren Chlorid-Eindringtiefen in Abhangigkeit der Anzahl der Uberrollungen der zuvor
vorgeschadigten groRRformatigen Probekérper sind in Abbildung 114 dargestellt. Der gekachelt schraffierte
Bereich der Balken stellt den Einfluss des Uberrollens auf die Eindringtiefe dar.
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Abbildung 114:  Mittlere Chlorid-Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Anzahl der Uberrollungen und
der Vorschadigung [204, 212, 219]

Es konnte eine Zunahme der Chlorid-Eindringtiefe sowohl durch das Einwalken in der Rundlaufanlage als
auch durch die vorher induzierte Vorschadigung festgestellt werden. Die Eindringtiefe bei den am starksten
vorgeschadigten Proben (rel. Eayn = 80,2 %) ohne Uberrollungen lag nach einer Verweildauer der Priiflésung
von ca. 8,5 Tagen im Mittel mit 23,8 mm uber der ohne Vorschédigung (rel. Egn = 100 %) mit 20,8 mm
(Abbildung 114). Fir die weniger vorgeschadigten Proben war dieser Effekt geringer. Es war weiterhin
erkennbar, dass mit zunehmender Anzahl an Uberrollungen die Eindringtiefe sowohl fir die origindren als
auch fiir die vorgeschadigten Proben zunahm. Nach zwei Millionen Uberrollungen lag die mittlere Chlorid-
Eindringtiefe der origindren Teilproben bereits bei im Mittel 27,8 mm, wahrend die der stark vorgeschadigten
Teilproben (rel. Eqyn = 80,2 %) eine Eindringtiefe von 35,2 mm aufwies. Bei vergleichsweise geringer
Vorschédigung (rel. Eqyn = 93,3 %) steigerte sich die Chlorid-Eindringtiefe gegenuber dem originaren Gefiige
(rel. Eayn = 100,0 %) nicht. Dennoch lieB sich eine Steigerung der Eindringtiefe infolge der Uberrollungen
durch den Vergleich mit den nicht Gberrollten Bereichen erkennen.

6.4.2 Erkenntnisse

Der Vorgang des Einwalkens, wie er auf einer Betonfahrbahndecke stattfindet, konnte mit der Rundlaufan-
lage nachgestellt werden. Es konnte dabei eine gesteigerte Chlorid-Eindringtiefe sowohl infolge der zykli-
schen Vorschadigung als auch durch das Einwalken festgestellt werden.

Mit zunehmender Anzahl an Uberrollungen nahm die mittlere Eindringtiefe in den Bereichen der Reifenspur
gegeniber den angrenzenden Bereichen mit lediglich aufstehender Priiflésung deutlich zu. In origindrem Be-
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tongefiige erhohte sich die mittlere Chlorid-Eindringtiefe infolge des Einwalkens mit zwei Millionen Uber-
rollungen um im Mittel 4,2 mm gegeniiber einer Probe, auf welcher die Pruflésung die gleiche Zeit (in diesem
Fall ca. 34 Tage) aufstand. Es ist grundsétzlich zu beachten, dass das Eindringen wihrend der Uberrollungen
sowohl durch kapillares Saugen als auch den hydraulischen Druck infolge tberrollender Reifen, also das
Einwalken, stattfindet und die Eindringtiefe immer eine Kombination beider Mechanismen darstellt.

Waihrend die mittlere Chlorideindringtiefe in einem originaren Beton nach zwei Millionen Uberrollungen im
Mittel bei 27,8 mm lag, betrug diese in vorgeschadigtem Betongefiige mit einem rel. Eqyn = 87,6 % bereits
32,1 mm und bei einer Vorschadigung von rel. Eqyn = 80,2 % 35,4 mm. Das entspricht einer Steigerung von
rd. 15 bzw. 27 %. Bei einer geringeren Vorschadigung von rel. Eqyn = 93,3 % konnte hingegen keine Steige-
rung der Chlorid-Eindringtiefe festgestellt werden. Wie auch in Kapitel 6.3 dargelegt, vergroRerte sich grund-
sétzlich die Eindringtiefe mit zunehmendem Schédigungsgrad, also mit zunehmender Anzahl an Mikrorissen.
Erst ab einer Vorschadigung mit einem relativen dynamischen Elastizitdtsmodul kleiner als 93,3 % war die
Anzahl der Mikrorisse grof? genug, um sich auf das Eindringen der Chloride auszuwirken.

Das Eindringen der Chloride verhdlt sich grundsatzlich ahnlich dem Eindringen von Wasser unter kapillarem
Saugen (Kapitel 6.3.1) und unter Permeation (Kapitel 6.3.2). Dabei werden die Chloride mittels Huckepack-
transport (Kapitel 3.5.2) mit dem Wasser in das Betongefiige eingetragen. Infolge des kapillaren Saugens
kommt es zu einer degressiven Zunahme der Chlorideindringtiefe, welche sich infolge der sich einstellenden
Selbstabdichtung des Betongefiiges (Kapitel 3.2.2) einem Grenzwert ndhert. Die Uberrollenden Reifen erzeu-
gen einen in das Betongeflige gerichteten hydraulischen Druck, welcher zyklisch auftritt. Dies fuhrt zu einer
Uberlagerung des kapillaren Eindringens mit zyklisch auftretender Permeation und folglich einer gesteigerten
Eindringtiefe.

Es lasst sich flr die Untersuchungen festhalten, dass der Effekt der zyklischen Vorschédigungen und auch
des Einwalkens klar erkennbar waren. Allerdings beschrénkte sich dies auf die Randzone (duBersten 2 bis 4
cm) des Betons. Die Effekte und Tendenzen, welche in der Rundlaufanlage festgestellt wurden, bedrfen
aufgrund der versuchstechnisch limitierten Randbedingungen einen Skalierungsfaktor um Riickschliisse auf
die tatsachlichen Randbedingungen einer Betonfahrbahndecke zu extrapolieren. Es lasst sich folglich vermu-
ten, dass unter realen Bedingungen der durch das Uberrollen entstehende hydraulische Druck deutlich groRer
ist und somit auch ein tieferes Eindringen der Chloride in den origindren und auch geschédigten Beton zur
Folge hat. Weise [173] hat in-situ Chlorid-Eindringtiefen bis 60 mm festgestellt.
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6.5 Permeationsdruck
6.5.1 Permeationsdruck infolge hydraulischen Drucks

6.5.1.1 Konstanter hydraulischer Druck

In Abbildung 115 sind die Permeationsdriicke in 6, 10 und 14 mm Tiefe unter einer mit 3 bar beanspruchten
Betonoberflache fiir einen Zeitraum von 20 Stunden gegenibergestellt (vgl. Kapitel 5.8.5.1). Teile der nach-
folgend in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse sind bereits in [205] verdffentlicht.
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Abbildung 115: Permeationsdruck in Abhangigkeit von Tiefe und Vorschadigung [205]

Der Anstieg des Permeationsdrucks im originaren Betongefiige (rel. Eqyn = 100 %) in 6 und 10 mm Tiefe
verlief in den ersten 90 Minuten nach Beginn der Beanspruchung annéhernd linear bis zu einem Permeati-
onsdruck von ca. 1 bar. Nach 90 Minuten stieg der Permeationsdruck in 6 mm Tiefe weiter anndhernd linear
an, bis dieser nach 120 Minuten ca. 1,3 bar erreichte. Mit weiterer Beanspruchung fiel der Anstieg des Per-
meationsdrucks geringer aus und die Kurve flachte allméhlich ab. Nach etwa 10 Stunden erreichte der Per-
meationsdruck einen Wert von 1,95 bar und néherte sich im Folgenden asymptotisch einem Maximalwert
von in etwa 2,01 bar an. Im Abstand von 10 mm war ein &hnlicher Verlauf zu erkennen, jedoch flachte der
Anstieg des Permeationsdrucks bereits nach 90 Minuten deutlich ab und néherte sich anschlieBend einem
Maximalwert von ca. 1,51 bar nach 20 Stunden an. Damit lag der Maximalwert in 6 mm Tiefe in etwa 33 %
uber dem in 10 mm Tiefe. In einem Abstand von 14 mm zur beanspruchten Betonoberflache wurde ein deut-
lich geringerer Permeationsdruck gegeniiber den Messungen in geringerer Tiefe festgestellt. Es zeigte sich
mit Versuchsbeginn zwar ein Anstieg des Permeationsdrucks, jedoch deutlich langsamer als in geringerer
Tiefe. Es erfolgte augenscheinlich ebenfalls eine asymptotische Ann&herung an einen vermeintlichen Maxi-
malwert von ca. 0,35 bar in 14 mm Tiefe. Damit stieg der Permeationsdruck in 14 mm Tiefe auf ca. 17 % des
Permeationsdrucks in 6 mm Tiefe bzw. auf ca. 23 % des Permeationsdrucks in 10 mm Tiefe.
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Es zeigte sich ein stark erhdhter Permeationsdruck infolge der Vorschadigung des Betongefiiges mit einem
relativen dynamischen Elastizitdtsmodul von 85 % (Abbildung 115). Bereits 20 Minuten nach Versuchsbe-
ginn wurde ein Permeationsdruck von ca. 1 bar erreicht. Nach in etwa 84 Minuten wurde der mit den Druck-
aufnehmern maximal messbare Druck von 2,21 bar erreicht. Augenscheinlich zeigte die Zunahme des Per-
meationsdrucks vor Erreichen der Messgrenze eine degressive Tendenz.

In Abbildung 116 ist die Anderung des Permeationsdrucks exemplarisch nach 30 Minuten (repréasentativ fiir
einen Bereich mit einer anndhernd linearen Zunahme des Permeationsdrucks) Beanspruchung mit 3 bar hyd-
raulischem Druck flr einen Zeitraum von 20 Sekunden dargestellt, um die Zunahme des Permeationsdrucks
in unterschiedlichen Tiefen und in Abhangigkeit der Vorschadigung gegentberzustellen.
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Abbildung 116:  Veranderung des Permeationsdrucks in Abhangigkeit von Tiefe und Vorschéadigung —
Ausschnitt flir ein Zeitfenster von 20 Sekunden nach 30 Minuten

Dabei zeigte sich fur alle Variationen zundchst ein linearer Anstieg des Permeationsdrucks. Wie auch schon
in Abbildung 115 zu erkennen ist, nahm der Permeationsdruck mit zunehmender Tiefe langsamer zu. In einer
Tiefe von 14 mm stieg der Permeationsdruck in den betrachteten 20 Sekunden um 0,5 mbar. In 10 mm und
6 mm Tiefe stieg der Permeationsdruck im gleichen Zeitraum um 2 bzw. 3,5 mbar, also um etwa das 4- bzw.
das 7-fache. Wahrend der Permeationsdruck im vorgeschadigten Betongefuge (rel. Eqyn = 85 %) in den be-
trachteten 20 Sekunden um 7 mbar stieg, betrug der Anstieg in origindrem Betongeftige (rel. Egyn = 100 %)
in gleicher Tiefe lediglich 2 mbar. Dementsprechend war die Zunahme des Permeationsdrucks infolge der
hier vorliegenden Vorschadigung in etwa 3,5-mal so grof3.

6.5.1.2 Alternierender hydraulischer Druck
In Abbildung 117 ist der Permeationsdruck in verschiedenen Tiefen Uber einen Zeitraum von 20 Stunden
dargestellt. Die hydraulische Beanspruchung alternierte mit einer Frequenz von 1 Hz zwischen 0 und 3 bar.
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Abbildung 117:  Permeationsdruck in verschiedenen Tiefen bei alternierender Belastung mit O und 3 bar
bei einer Frequenz f =1 Hz

In den 20 Stunden sind die Probekérper folglich mit 72.000 Zyklen, jeweils 36.000 Zyklen mit 0 bar und mit
3 bar, beansprucht worden. Der Permeationsdruck in einer Tiefe von 6 mm nahm in den ersten 100 Minuten
annahernd linear zu und erreichte zu diesem Zeitpunkt ca. 1 bar. Nachfolgend verringerte sich die Zunahme
des Permeationsdrucks mit zunehmender Dauer der Belastung. Nach etwa 7 Stunden lag der Permeations-
druck in 6 mm Tiefe bei 1,66 bar. In den folgenden 13 Stunden der Beanspruchung unter alternierendem,
hydraulischem Druck naherte sich der Permeationsdruck einem scheinbaren Maximalwert von 1,71 bar in
6 mm Tiefe an. Der Permeationsdruck in einer Tiefe von 10 mm zeigte einen sehr &hnlichen Verlauf mit
jedoch insgesamt geringerem Permeationsdruck. So stieg der Druck in den ersten 100 Minuten auf 0,7 bar,
bevor die Kurve abflachte. Nach 7 Stunden lag der Permeationsdruck bei 1,16 bar und nach 20 Stunden bei
1,28 bar. Damit lag der Permeationsdruck nach 20 Stunden in 6 mm Tiefe ca. 34 % lber dem in 10 mm Tiefe.
Deutlich geringere Permeationsdriicke wurden bei gleicher hydraulischer Beanspruchung in einer Tiefe von
14 mm unter der Betonoberflache festgestellt. Es konnte in den ersten ca. 5 Stunden der Beanspruchung ein
degressiver Anstieg des Permeationsdrucks bis 0,2 bar erfasst werden. Mit fortlaufender alternierender Be-
anspruchung nahm der Permeationsdruck anndhernd linear zu. Nach 20 Stunden stieg der Permeationsdruck
bis auf 0,32 bar an. Damit betrug der Permeationsdruck lediglich ca. 19 % des Drucks in 6 mm Tiefe.

Neben der Entwicklung des Permeationsdrucks in origindrem Betongefuge (rel. Eqyn = 100 %) wurde der
Permeationsdruck an zyklisch vorgeschédigten Proben mit einer Vorschadigung von rel. Eqyn = 85 % in einer
Tiefe von 10 mm unter gleicher alternierender Beanspruchung bestimmt (Abbildung 117). Der Permeations-
druck stieg infolge der Beanspruchung in gleicher Tiefe deutlich schneller an als in origindrem Betongefuge
(rel. Eqyn= 100 %). Bereits nach ca. 115 Minuten unter alternierender Beanspruchung stieg der Permeations-
druck mit 2,21 bar bis zur Messgrenze der verwendeten Druckaufnehmer.

Abbildung 118 stellt den Permeationsdruck in unterschiedlichen Tiefen unter alternierender hydraulischer
Beanspruchung zwischen 0 und 3 bar (f = 0,33 Hz) dar.
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Abbildung 118:  Permeationsdruck in verschiedenen Tiefen bei alternierender Belastung mit O und 3 bar
bei einer Frequenz f = 0,33 Hz

In den 20 Stunden sind die Probekérper folglich mit 24.000 Zyklen, jeweils 12.000 Zyklen mit 0 bar und mit
3 bar, beansprucht worden. Der Permeationsdruck 6 mm unter der beanspruchten Oberflache stieg zunéchst
stark an und erreichte bereits nach ca. 26 Minuten einen Permeationsdruck von 1 bar. Dabei verlief der An-
stieg anndhernd linear. Nachfolgend flachte die Kurve ab und nédherte sich asymptotisch einem scheinbaren
Grenzwert von ca. 1,58 bar nach 20 Stunden an. In einer Tiefe von 10 mm unter der beanspruchten Oberfla-
che stieg der Permeationsdruck mit Beginn der Belastung zunéchst annahernd linear tGiber einen Zeitraum von
ca. 10 Stunden auf ca. 1,1 bar an. AnschlieBend nahm der Permeationsdruck mit fortlaufender Beanspruchung
nur mehr gering zu und stieg im Weiteren nach insgesamt 20 Stunden auf ca. 1,19 bar an. In 14 mm Tiefe
unter der beanspruchten Oberflache war ein fortwahrend linearer Anstieg des Permeationsdrucks auf ca. 0,21
bar nach 20 Stunden zu beobachten. Der nach 20 Stunden erreichte Permeationsdruck in 6 mm Tiefe lag in
etwa 33 % uber dem in 10 mm Tiefe und ca. 75 % uber dem in 14 mm Tiefe.

Der Verlauf des Permeationsdrucks in 10 mm Tiefe einer zuvor zyklisch vorgeschadigten Probe mit einem
relativen dynamischen Elastizitdtsmodul von rel. Eqgyn = 85 % ist ebenfalls in Abbildung 118 dargestellt. Zu-
nachst stieg der Permeationsdruck im geschadigten Betongefiige in 10 mm Tiefe langsamer an als in 6 mm
Tiefe des origindren Gefliges. Die Zunahme des Permeationsdrucks erfolgte allerdings im vorgeschadigten
Betongefiige bis zu einem Druck von ca. 1,54 bar anndhernd linear und stieg damit nach ca. 162 Minuten
Uber den Permeationsdruck in 6 mm Tiefe des origindren Betons. Mit fortlaufender Belastung nahm der Per-
meationsdruck nicht mehr linear zu, erreichte aber die Messgrenze der Druckaufnehmer mit 2,21 bar nach
etwa 12 Stunden der alternierenden hydraulischen Belastung.

Die Permeationsdriicke in Abhangigkeit der Belastungsfrequenz sind exemplarisch fir eine Tiefe von 10 mm
in Abbildung 119 gegeniibergestellt. Die Gegeniberstellung der unterschiedlichen Belastungen fiir 6 und
14 mm Tiefe ist in Anhang M in Abbildung M 1 und Abbildung M 2 dargestellt.
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Abbildung 119:  Permeationsdruck in Abhangigkeit der Frequenz der alternierenden Beanspruchung in
10 mm Tiefe

Der Anstieg des Permeationsdrucks verlief fr alle Varianten der hydraulischen Beanspruchung &hnlich. Da-
bei zeigte sich mit zunehmender Dauer der Beanspruchung ein degressives Verhalten. Die Permeationsdriicke
naherten sich asymptotisch einem scheinbaren Maximalwert. Erwartungsgemaf wurde der hdchste Permea-
tionsdruck bei konstanter hydraulischer Druckbeanspruchung beobachtet. Dieser lag nach 20 Stunden bei ca.
1,51 bar. Bei alternierender hydraulischer Beanspruchung mit einer Frequenz von 1 Hz lag der Permeations-
druck nach 20 Stunden mit ca. 1,28 bar in etwa 15 % darunter. Der Permeationsdruck nach 20 Stunden alter-
nierender Beanspruchung mit 0,33 Hz war mit 1,19 bar am geringsten.

Abbildung 120 stellt den Permeationsdruck nach 30 Minuten nach Beginn der Belastung in unterschiedlichen
Tiefen fur einen Zeitraum von 20 Sekunden unter einer mit einer Frequenz von 0,33 Hz alternierenden Be-
anspruchung dar. Zuséatzlich sind die alternierenden Zyklen der hydraulischen Beanspruchung (ZI und ZII)
dargestellt.
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Abbildung 120:  Veranderung des Permeationsdruck in Abh&ngigkeit der Tiefe und der Vorschadigung
unter alternierender Beanspruchung mit einer Frequenz von 0,33 Hz in einem Zeitraum
von 20 Sekunden

Die alternierende Belastung spiegelt sich im gemessenen Permeationsdruck wieder. So stieg der Permeati-
onsdruck infolge des duBeren hydraulischen Drucks von 3 bar in den Zyklen ZI an und fiel ohne &uRReren
hydraulischen Druck (0 bar) in den Zyklen ZI1 wieder ab. Bei neuerlicher Beanspruchung in den Zyklen ZI
folgte ebenfalls ein erneuter Anstieg des gemessenen Permeationsdrucks. Allerdings setzte der jeweilige An-
stieg bzw. Abbau des Permeationsdrucks mit geringer Verzdgerung ein. Unter der alternierenden Beanspru-
chung mit 0,33 Hz fiel der Permeationsdruck in 14 mm Tiefe in jedem Zyklus ZII deutlich ab. Der Permea-
tionsdruck konnte sich in den drei Sekunden ohne &ufere hydraulische Druckbeanspruchung groftenteils
wieder abbauen. Schon in einem Abstand von 10 mm zur Oberflache konnte sich der in den Zyklen ZI auf-
gebaute hydraulische Druck in den drei Sekunden jedes Zyklus ZII nicht so stark abbauen und es kam alle
zwei Zyklen, also mit jeder Belastung mit 3 bar, zu einem Anstieg des Permeationsdrucks. Diese Beobach-
tung ist in Abbildung 121 fir den Permeationsdruck in einer Tiefe von 10 mm verdeutlicht.
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Abbildung 121:  Permeationsdruck unter alternierender Beanspruchung mit einer Frequenz von 0,33 Hz
in einer Tiefe von 10 mm in einem Zeitraum von 20 Sekunden

Eine Tangente an den Hochpunkten der Zyklen ZI beschreibt den Anstieg des Permeationsdrucks uber die
alternierenden Zyklen hinweg. Je geringer der Abstand zur Oberflache, desto héher war der Anstieg des Per-
meationsdrucks bei alternierender Beanspruchung. Zudem ist auffallig, dass der Anstieg des Permeations-
drucks in jedem Zyklus ZI mit geringerem Abstand zur Oberflache héher ausfiel. In einer Tiefe von 6 mm
betrug dieser Anstieg 0,9 mbar, wahrend sich der Anstieg des Permeationsdrucks in 10 mm Tiefe mit jeder
Beanspruchung in den Zyklen ZI auf 0,8 mbar belief. In 14 mm Tiefe betrug der Anstieg des Permeations-
drucks in den Zyklen ZI 0,3 mbar.

Der Permeationsdruck in zyklisch vorgeschédigtem Betongefiige (rel. Eqyn = 85 %) unter alternierender Be-
anspruchung mit 0,33 Hz in einer Tiefe von 10 mm ist ebenfalls in Abbildung 120 dargestellt. Im Gegensatz
zum Permeationsdruck in origindrem Gefiige baute sich in den Phasen ohne duBeren hydraulischen Druck
(Zyklen ZI1) der Permeationsdruck im vorgeschadigten Geflige nicht wieder ab. Der Permeationsdruck ver-
blieb auf einem Plateau in etwa in Hohe des in den Zyklen ZI erreichten Permeationsdrucks. Infolgedessen
verlief der Anstieg des Permeationsdrucks in vorgeschédigtem Betongeflige unter alternierender hydrauli-
scher Beanspruchung deutlich schneller gegeniiber origindrem Betongefige.

6.5.2 Permeationsdruck wahrend des Einwalkens

6.5.2.1 Mechanische Belastung

Durch die mechanische Belastung trockener Probekorper, die bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit
gelagert wurden, konnten keine messbaren Permeationsdriicke generiert werden. Im trockenen Betongefuge
kam es infolge mechanischer Belastung zu keinen messbaren Permeationsdriicken.

Bei vorheriger Wassersattigung der Probekdrper konnte unter mechanischer Belastung erwartungsgemal ein
Permeationsdruck erfasst werden. In Abbildung 122 sind die Permeationsdriicke in 6 mm Tiefe infolge einer
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wechselnden Be- und Entlastung des Probekdrpers mit 100 kN abgebildet. Die Darstellungen des Permeati-
onsdrucks infolge einer zyklischen mechanischen Belastung mit 50 kN sind in Anhang N in Abbildung N 1
und Abbildung N 2 dokumentiert.
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Abbildung 122:  Permeationsdruck in 5 mm Tiefe eines vorgesattigten Probekdrpers unter konstanter
statischer Be- und Entlastung mit 100 kN

Eine flachige Druckbeanspruchung der Oberflache mit einer Last von 100 kN flihrte zu einem Anstieg des
Permeationsdrucks im Betongefiige. Die Be- und Entlastung mit einer maximalen Last von 100 kN flihrte
bereits nach acht Lastwechseln zu einem Anstieg des Permeationsdrucks auf knapp 120 mbar. In den Phasen
der Entlastung wirkte dauerhaft, bis auf einen kurzen Zeitraum von wenigen Sekunden, eine Last auf den
Probekdrper. Der durch die Belastung aufgebaute Permeationsdruck konnte weder wéhrend den Entlastungs-
phasen noch in den kurzen Phasen ohne Last signifikant abgebaut werden, so dass es infolge der erneuten
Belastung jeweils zu einem zusatzlichen Anstieg des Permeationsdrucks kam.

Abbildung 123 zeigt eine Detailansicht des in Abbildung 122 dargestellten Permeationsdrucks. Darin sind
die Phasen der Belastung, der konstanten Last und der Entlastung gekennzeichnet.
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Abbildung 123:  Detail des Permeationsdrucks bei zyklischer mechanischer Druckbelastung mit 100 kN

Mit ansteigender mechanischer Druckbelastung stieg der induzierte Permeationsdruck simultan (Bereich I).
Waurde die mechanische Druckbelastung im Anschluss konstant gehalten, so stieg der Permeationsdruck im
Betongefiige weiter an (Bereich Il1). Bei der anschlieBenden Entlastung der Probekdrper blieb der Druck im
Betongefiige in etwa konstant (Bereich 111). Lediglich fir den kurzen Zeitraum vollstandiger Entlastung war
jeweils ein minimaler Abfall des Drucks zu erkennen. Mit jeder neuerlichen Belastung von 0 auf 100 kN stieg
der Permeationsdruck um etwa 10 mbar.

In Abbildung 124 wird der Anstieg des Permeationsdrucks in einem Bereich von 0 bis 60 mbar flr die beiden
zyklischen, mechanischen Belastungen mit einer Last von 50 bzw. 100 kN gegenubergestellt.
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Abbildung 124: Permeationsdruck unter Wechselbelastung fir 50 bzw. 100 kN Auflast

Dabei erkennt man, dass bei mechanischer Belastung mit 100 kN der Anstieg des Permeationsdrucks im Ge-
fuge in etwa doppelt so groRl war, wie bei mechanischer Belastung mit 50 kN. Der Druckaufbau fiel bei
mechanischer Belastung mit 50 kN mit ca. 5 mbar, je neuerlicher Belastung, in etwa halb so grof3 aus wie bei
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Belastung mit 100 kN. Hier betrug der jeweilige Anstieg des Permeationsdrucks ca. 10 mbar. Folglich kann
vermutet werden, dass sich der Permeationsdruck direkt proportional zur mechanischen Belastung verhalt.

Der Permeationsdruck unter wiederkehrender mechanischer Druckbelastung, bei der der aufgebrachte Druck
in 10 kN-Schritten gesteigert wurde, ist in Abbildung 125 dargestellt.
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Abbildung 125: Permeationsdruck bei steigender Druckeinwirkung in 10 kN Intervallen

Bei der ersten Belastung mit 100 kN stieg der Permeationsdruck um ca. 10 mbar an. Mit jeder weiteren um
10 kN erhohten mechanischen Belastung vergroferte sich auch der Permeationsdrucks annéhernd linear bis
auf ca. 25 mbar bei Belastung mit 150 kN. Es konnte also eine direkte Korrelation zwischen Belastungshohe
und Anstieg des Permeationsdrucks festgestellt werden. Wie auch schon in den Untersuchungen zuvor wurde
der Permeationsdruck im Betongefiige, wéhrend den Phasen keiner oder nur geringer Belastung, nicht signi-
fikant abgebaut.

Der ausbleibende Abbau des Permeationsdrucks in den Phasen der Entspannung, also ohne mechanische Last,
liegt zum einen an der geringen Dauer der Entlastung und zum anderen an dem fortwéhrenden Kontakt der
Oberflache mit der geséattigten Hartfaserplatte sowie der aufstehenden Flussigkeit, welche den Abbau des
Permeationsdrucks entscheidend dampfen.

6.5.2.2 Uberrollende Reifen
Abbildung 126 zeigt den Permeationsdruck in einer Tiefe von 6 mm infolge der Uberrollungen mit einer
Geschwindigkeit von 5 km/h und einer Auflast von 0,9 t pro Reifen (vgl. Kapitel 5.8.5.4).
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Abbildung 126: Permeationsdruck infolge Uberrollung in einem Abstand von 6 mm zur tiberrollten
Oberflache

Synchron zu den stattfindenden Uberrollungen war jeweils ein kurzzeitiger Anstieg des Permeationsdrucks
zu erkennen. Die Synchronitét bestatigte die Funktionalitdt des angewandten Messprinzips. Die Ausschlage
korrelierten mit den Momenten, in denen der Reifen sich tber dem Prifraum befand und durch den sich
einstellenden Druck zwischen Reifenkontaktfliche und Betonoberflache einen in den Beton gerichteten
Druck erzeugte. Die Amplitude der Ausschldge war allerdings in dem betrachteten Bereich nicht konstant,
sondern lag zwischen 1,5 mbar und 5 mbar. Die Schwankung der Amplitude kann durch leicht veranderliche
Randbedingungen an der Betonoberflache erkléart werden. So wurde beispielsweise das auf der Oberflache
befindliche Wasser durch die tberrollenden Reifen in Bewegung versetzt und es bildeten sich kleine Wellen
die zwischen den seitlichen Abdichtungen hin- und herpendelten und gleichzeitig wieder durch die querenden
Reifen durchbrochen wurden. Dieser Zustand fiihrte insbesondere zu einer veradnderlichen Wasseraufstands-
hohe auf der Oberflache und mutmaglich zu Schwankungen in dem durch die Reifen induzierten Permeati-
onsdruck.

Abbildung 127 stellt den Verlauf des Permeationsdrucks infolge Uberrollung in den Tiefen von 6, 10 und
14 mm unter der Betonoberflache bei konstanter Geschwindigkeit von 10,0 km/h und konstanter Auflast von
0,9 t pro Reifen dar.
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Abbildung 127:  Permeationsdruck infolge Uberrollung in Abhéngigkeit des Abstandes von Priifraum zur
Betonoberflache bei konstanter Auflast (0,9t) und konstanter Geschwindigkeit
(10,0 km/h)

Es zeigte sich zum einen, dass mit zunehmender Tiefe der mittlere gemessene Permeationsdruck abnahm und
zum anderen, dass die Amplitude der einzelnen Ausschldge mit zunehmender Tiefe geringer ausfiel. In einer
Tiefe von 6 mm unter der Betonoberflache wurde in dem betrachteten Zeitraum ein mittlerer Permeations-
druck von 13,0 mbar gemessen, wobei die Amplitude je Ausschlag zwischen 5 und 12 mbar variierte. Ein
deutlich geringerer Permeationsdruck von im Mittel ca. 3,4 mbar wurde in einer Tiefe von 10 mm unter der
Betonoberflache gemessen. Hier schwankte die Amplitude zwischen ca. 1,0 und 3,5 mbar. In einem Abstand
von 14 mm zur Betonoberflache konnten keine Ausschldge erkannt und nur ein minimaler Druck von
0,2 mbar gemessen werden.

Bei einer konstanten Auflast von 0,9 t ergaben sich dabei 6 mm unter der Betonoberflache die in Abbildung
128 dargestellten Permeationsdriicke in Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Uberrollungen.
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Abbildung 128:  Permeationsdruck infolge Uberrollung in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit bei kon-
stanter Auflast (0,9 t) 6 mm unter der berrollten Oberflache

Dabei war zu erkennen, dass mit zunehmender Geschwindigkeit der Uberrollenden Reifen die Ausschlége der
Permeationsdriicke groRer wurden. Wéhrend bei einer Geschwindigkeit von 5,0 km/h die maximalen Aus-
schldge ca. 3,0 mbar betrugen, steigerten sie sich in dem betrachteten Zeitraum bei 7,5 km/h auf ungeféhr 8,0
bis 10,0 mbar und bei 10,0 km/h auf ca. 10,0 bis 12,0 mbar. Gleichzeitig erhéhte sich der mittlere Permeati-
onsdruck von ca. 8,3 mbar bei 5,0 km/h auf 8,6 und 13,0 mbar bei 7,5 und 10,0 km/h.

Der Einfluss der Auflast auf den resultierenden Permeationsdruck in 6 mm Tiefe fiel in den betrachteten
Variationen gering aus (Abbildung 129). Die Ausschlége lagen unabhéngig von der Auflast bei bis zu
11,3 mbar. Lediglich der mittlere gemessene Permeationsdruck war mit 14,3 mbar bei 1,0 t Auflast etwas
erhoht gegeniiber 10,2 mbar bei 0,75 t und 13,0 mbar bei 0,9 t Auflast pro Reifen. Auch wenn die Ausschléage
sich nicht signifikant unterscheiden, kann ein grundsatzlicher Zusammenhang héherer Permeationsdriicke
mit héherer Auflast der tiberrollenden Reifen abgeleitet werden.
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Abbildung 129:
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Permeationsdruck infolge Uberrollung in Abhangigkeit der Auflast bei konstanter Ge-

schwindigkeit (10,0 km/h) 6

mm unter der (berrollten Oberflache

Infolge der VVorschadigung der Probekorper konnte eine Erhéhung des durch Uberrollung erzeugten Perme-
ationsdrucks in 6 mm Tiefe festgestellt werden (Abbildung 130).
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Abbildung 130:

Zeit [s]

Permeationsdruck infolge Uberrollung in Abhéngigkeit der Vorschadigung bei konstan-
ter Geschwindigkeit (10,0 km/h) und Auflast (0,9 t) 6 mm unter der tberrollten Oberfla-

che

Wiéhrend die origindren Proben einen mittleren gemessenen Permeationsdruck von 13,0 mbar bei Amplituden
von ca. 7,3 bis 11 mbar zeigten, lag der Permeationsdruck bei nur geringer Vorschédigung (rel. Eqyn = 95 %)
auf &hnlichem Niveau. Mit groRerer Vorschédigung (rel. Eqyn = 85 %) wurden jedoch auch die Amplituden
infolge der Uberrollenden Reifen deutlich gréRer. Diese erreichten bis zu 24,6 mbar und waren damit im
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Vergleich zu einem origindren Betongeflige mehr als doppelt so gro. Wéhrend der mittlere Permeations-
druck im origindren Beton bei 13,0 mbar lag, war der Permeationsdruck im mit rel. Eqyn = 85 % starker
vorgeschadigten Betongefiige um ca. 38 % auf 18,0 mbar erhoht.

6.5.3 Erkenntnisse
Muittels eines neu konzipierten Versuchsaufbaus in Form einer kontinuierlichen Druckerfassung im Betonge-
fuge konnte der Permeationsdruck an speziell praparierten Probekdrpern tiefenaufgeldst bestimmt werden.

Es zeigte sich, dass der Permeationsdruck in origindrem Geflige mit zunehmender Tiefe sukzessive abnahm.
In 14 mm Tiefe verringerte sich der Permeationsdruck bereits um 83 % gegeniiber einer Tiefe von 6 mm. Mit
Beginn der Belastung stieg der Permeationsdruck unabhangig von der Tiefe mit zeitlichem Versatz zunachst
annahernd linear an. Die Zunahme des Permeationsdrucks verhielt sich mit anhaltender hydraulischer Bean-
spruchung degressiv. Anschlieend naherte sich der Druck asymptotisch einem vermeintlichen Grenzwert
an. Dem Permeationsdruck wirken in der Versuchsanordnung sowohl die Gravitationskraft als auch der Wi-
derstand des Betongefuiges (Dichte, Reibung, Oberflachenkrafte, etc.) entgegen. Zudem kommt es infolge der
Selbstabdichtung (vgl. Kapitel 3.2.2) zu einem Stillstand des Eindringens. Dies fuihrt dazu, dass sich ein ma-
ximaler Permeationsdruck in den jeweiligen Tiefen als Gleichgewicht zwischen einwirkendem hydrauli-
schem Druck und Widerstand des Betongeftiges einstellt.

Verglichen mit der Entwicklung des Permeationsdrucks in origindrem Geflige stieg der Permeationsdruck in
Probekdrpern mit einer Vorschadigung von rel. Eqyn = 85 % deutlich schneller an und erreichte in einer Tiefe
von 10 mm bereits nach ca. 85 Minuten den messtechnischen Grenzwert von 2,21 bar. Somit bestétigt sich
die Vermutung, dass das Eindringen flussiger Medien unter hydraulischem Druck in das Betongefiige durch
eine mikrostrukturelle Degradation beginstigt wird. Die infolge der zyklischen Belastung induzierten Mik-
rorisse im Betongefiige setzen den Widerstand des Betongefliges, gegen den einwirkenden hydraulischen
Druck, ab einer ausreichenden Dichte herab. Dadurch kann sich gegentber origindrem Betongeflige ein ho-
herer Permeationsdruck einstellen.

Bei einer alternierenden hydraulischen Beanspruchung zwischen 0 und 3 bar konnte eine Abhangigkeit des
Permeationsdrucks von der Frequenz der Beanspruchung festgestellt werden. Beide untersuchten Frequenzen
der alternierenden Beanspruchung fulhrten zu einem geringeren Permeationsdruck im Vergleich zu einer kon-
stanten hydraulischen Beanspruchung mit 3 bar. In einer Tiefe von 10 mm stellte sich unter konstanter Bean-
spruchung mit 3 bar ein Permeationsdruck von 1,51 bar ein. Die Beanspruchung mit 1 bzw. 0,33 Hz alternie-
render Beanspruchung fiihrte zu einem um 15 bzw. 21 % geringeren Permeationsdruck in gleicher Tiefe.
Wahrend der alternierenden Beanspruchung konnte ein Anstieg des Permeationsdrucks in jeder Phase der
Beanspruchung mit 3 bar beobachtet werden. In den Phasen ohne hydraulische Beanspruchung (0 bar) baute
sich der zuvor aufgebaute Permeationsdruck in Abhangigkeit der Tiefe nicht vollstandig wieder ab. Die Dif-
ferenz zwischen steigendem (Beanspruchung mit 3 bar) und fallendem (Beanspruchung mit O bar) Permeati-
onsdruck ergab unter andauernder alternierender Beanspruchung insgesamt einen Anstieg des Permeations-
drucks. Die Dauer der jeweiligen Beanspruchung mit 0 bar (1 bzw. 3 Sekunden) reichte nicht aus, um einen
vollstandigen Abbau des zuvor durch Permeation induzierten Permeationsdrucks hervorzurufen.

Im vorgeschadigten Betongeflige (rel. Eqyn = 85 %) stieg der Permeationsdruck unter alternierender Bean-
spruchung, wie auch schon in origindrem Betongefiige, schneller an. Es zeigte sich, dass sich der aufgebaute
Permeationsdruck in den Phasen ohne hydraulische Beanspruchung (0 bar) nicht oder nur geringfiigig wieder
abbaute, was dann zu einem schnelleren Anstieg des Permeationsdrucks fuhrte. Der ausbleibende Abbau des



Permeationsdruck 141

aufgebauten Permeationsdrucks kénnte durch einen Flaschenhalseffekt (vgl. Kapitel 3.2.4) an den zusatzlich
induzierten Mikrorissen begriindet sein. Zusatzlich dringt das Wasser infolge der Vorschédigung unter Per-
meation tiefer in das Betongefiige ein, so dass dem Abbau des Permeationsdrucks mehr Betongefiige gegen-
Ubersteht.

Es konnte eine direkte Korrelation zwischen mechanischer Belastung eines wassergesattigtem Betongefliges
und dem im Betongefiige entstehenden Permeationsdruck festgestellt werden. Es ergab sich bei steigender
mechanischer Last auch ein steigender Permeationsdruck. Unter wiederkehrender Belastung zeigte sich, dass
sich der Permeationsdruck im Gefuge in den Phasen der Entlastung nicht abbauen konnte, sondern weitest-
gehend, auch wegen der Prifrandbedingungen, konstant blieb. Mit jeder neuerlichen Belastung stieg der Per-
meationsdruck weiter an. Der im Geflige gemessene Permeationsdruck schien dabei direkt proportional zu
der mechanischen Druckbelastung.

Wahrend des Uberrollens der préaparierten Probekdrper konnte mit jeder Uberrollung ein Ausschlag des Per-
meationsdrucks im Betongefiige festgestellt werden. Die Hohe des gemessenen Permeationsdrucks war dabei
abhangig von der Tiefe des Prifraumes sowie der Geschwindigkeit und der Auflast des Uberrollenden Rei-
fens. Sowohl mit zunehmender Geschwindigkeit als auch mit groRerer Auflast (vgl. Kapitel 6.5.2.2) erhhte
sich der mittlere gemessene Permeationsdruck.

Wie auch in den zuvor beschriebenen Untersuchungen (Kapitel 6.3) konnte ein Einfluss der zuvor induzierten
mikrostrukturellen Vorschédigung des Betongefiiges auf das Eindringverhalten festgestellt werden. Aller-
dings fuhrte eine vergleichsweise geringe Vorschadigung mit einem relativen dynamischen Elastizitdtsmodul
von 95 % zu keinem erhéhten Permeationsdruck. Erst bei einer Vorschadigung von rel. Eqyn = 85 % steigerte
sich der mittlere Permeationsdruck um ca. 38 % gegentiber origindrem Betongefiige. Es I&sst sich folglich
vermuten, dass die vergleichsweise geringe Vorschadigung von rel. Eqn = 95 % nicht ausreichend ist, um
einen merklichen Einfluss auf den Permeationsdruck unter Uberrollung in der Rundlaufanlage zu bedingen.
Waren infolge zyklischer Belastung zusétzliche Mikrorisse in der Betonmatrix vorhanden, so erleichterten
sie nicht nur direkt das Eindringen flissiger Medien, sondern erhéhten den durch die Uberrollenden Reifen
induzierten Permeationsdruck, welcher wiederum ein vergroRertes Eindringen begunstigte. Allerdings wurde
der Einfluss der Vorschédigung erst ab einem Abfall des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls von 15
bis 20 % deutlich. Es kann vermutet werden, dass erst ab einer entsprechenden Vorschadigung die Anzahl
der Mikrorisse gro genug war, um sich auf den Permeationsdruck auszuwirken. Bei geringerer Mikroriss-
dichte (originéres oder gering vorgeschéadigtes Betongeflige) ist keine ausreichende Konnektivitat der Mik-
rorisse vorhanden, um den Widerstand des Betongefiiges gegen das Eindringen herabzusetzen.

Insgesamt war der Einfluss des Einwalkens auf den oberfldchennahen Bereich beschrankt (vgl. Kapitel 6.4.2).
In der Rundlaufanlage wird das Einwalken zwar nachgestellt, allerdings sind die Randbedingungen (Ge-
schwindigkeit, Auflast und Frequenz der Uberrollungen) nicht mit den in-situ vorherrschenden Gegebenhei-
ten zu vergleichen. Es kann vermutet werden, dass die infolge des Einwalkens hervorgerufenen Permeations-
drucke unter realen Bedingungen und zudem mit entsprechender Geftigeschadigung (rel. Eayn < 95 %) groRer
ausfallen wiirden und folglich auch zu groReren Eindringtiefen fiihren wirden.

Verglichen mit den in Kapitel 6.5.1 gemessenen Permeationsdriicken waren, die im Betongefiige auftretenden
Driicke, welche durch das Uberrollen in der Rundlaufanlage induziert wurden, gering. Es wurde festgestellt,
dass die Belastung im Wassereindringprifstand erwartungsgemall héher war als in der Rundlaufanlage bei
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einer maximalen Geschwindigkeit von 10,0 km/h und einer maximalen Auflast von 1,0 t. Die direkte Uber-
tragbarkeit auf die in-situ vorherrschenden Randbedingungen ist nicht ohne zusétzliche Untersuchungen un-
ter realen Anwendungsféllen sichergestellt. Nichtdestotrotz konnten die gleichen Einflussparameter und Er-
gebnistendenzen in beiden Versuchsmethoden, wenn auch unterschiedlich skaliert, nachgewiesen werden.
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7 Zusammenfassung

Das globale Ziel dieser Arbeit war die Erfassung der Auswirkungen einer ermiidungsbedingten Betondegra-
dation auf das Eindringverhalten flissiger Medien. Dazu wurden die Degradation infolge zyklischer Biege-
schwellbelastung, der Transport flissiger Medien in Beton und das Einwalken einer Flissigkeit unter tber-
rollenden Reifen separat betrachtet und deren Interaktionen experimentell erfasst und quantifiziert.

Zur Erfassung des Stands der Technik wurden die drei vorgenannten Themenblécke einzeln betrachtet. Zu-
nachst wurden die Auswirkungen einer zyklischen Belastung auf die Eigenschaften eines Betons im Allge-
meinen beschrieben und anschliellend die Unterschiede zwischen Druck- und Biegeschwellbelastung heraus-
gearbeitet. Dartiber hinaus wurden die Mechanismen, welche infolge der zyklischen Belastung die Rissent-
wicklung im Betongeflige beschreiben, erldutert. Nachfolgend wurde zunéchst das Gefiige zementgebunde-
ner Werkstoffe beschrieben, da dieses den Raum fiir das Eindringen fllissiger Medien vorgibt. Die maRgeb-
lichen Transportmechanismen fliissiger Medien im Beton wurden detailliert erortert, um diese im Anschluss
auf geschédigtes Betongefiige zu tUbertragen. Der Alkalieintrag in Betongeflige wurde, da er nicht nur fir die
Schédigungen von Betonfahrbahndecken maRgebend ist, zusétzlich dargelegt. Letztlich wurde das Prinzip
des Einwalkens flussiger Medien unter uberrollenden Reifen, welches auf einem in den Beton gerichteten
hydraulischen Druck beruht, dargestellt. Die dafur relevanten Transportmechanismen wurden entsprechend
herausgestellt.

Des Weiteren wurde die zerstorungsfreie Detektion von Gefligeschadigungen mittels Ultraschallprifverfah-
ren erdrtert, da dieses Verfahren zur Quantifizierung der Degradation der zyklisch belasteten Betonprifkorper
verwendet wurde.

Das experimentelle Versuchskonzept dieser Arbeit kann ebenso den zuvor benannten drei Themenblécken
zugeordnet werden. Dabei lag ein Fokus auf der Untersuchung der Interaktionen der einzelnen Mechanismen
und Vorgénge. Zur experimentellen Abbildung der Degradation wurde ein Mehrfachpriifstand entwickelt,
welcher die simultane Beanspruchung von bis zu sechs groliformatigen Betonprobekdrpern in einer Vier-
Punkt-Biegezug-Lastanordnung ermdglicht. Es wurden sowohl einstufige als auch mehrstufige Biege-
schwellversuche durchgefiihrt. Die sich einstellende Degradation wurde intermittierend durch Ultraschall-
laufzeitmessungen zerstorungsfrei und nach Abschluss der Beanspruchung rissmikroskopisch erfasst. Der
Transport flussiger Medien wurde (ber Versuche zur rein kapillaren Wasseraufnahme und zur Wasserauf-
nahme infolge Permeation untersucht. Dabei wurde zwischen origindrem und infolge der zyklischen Belas-
tung vorgeschadigtem Betongefiige unterschieden, um den Einfluss der VVorschadigung auf das Eindringver-
halten zu quantifizieren. Zur Nachstellung des Einwalkens auf Betonfahrbahndecken wurde eine Rundlaufan-
lage entwickelt, welche es ermdglicht groRformatige Betonprobekdrper bei gleichzeitigem Aufstand einer
Priiflésung mit belasteten Reifen zu tiberrollen. Zur vertiefenden Untersuchung des sich infolge Uberrollung
einstellenden hydraulischen Drucks wurde ein Versuchskonzept entwickelt, um den in das Betongefiige ge-
leiteten Permeationsdruck tiefenabhéngig zu erfassen. Der Permeationsdruck wurde sowohl unter konstanter
als auch unter alternierender hydraulischer Beanspruchung erfasst. Ebenso wurde diese Messmethode in der
Rundlaufanlage implementiert und die Abhéngigkeit des Permeationsdrucks von Auflast und Geschwindig-
keit der uberrollenden Reifen orientierend ermittelt.

Die Untersuchungen zur Degradation haben gezeigt, dass eine zyklische Biegeschwellbelastung zu einer Ab-
nahme der Steifigkeit des Betons flhrt. Dies ist bedingt durch die infolge der Beanspruchung im Geflige
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entstehenden Mikrorisse. Die wesentlichen spezifischen Erkenntnisse der Untersuchungen sind nachfolgend
aufgefihrt:

o Der infolge zyklischer Biegeschwellbelastung induzierte Steifigkeitsabfall vergroRerte sich in dem
maximal zugbelasteten Bereich sowohl mit zunehmender Lastzyklenzahl als auch mit héherem Be-
lastungsniveau.

o Der Steifigkeitsabfall, ausgedrickt durch den relativen dynamischen Elastizitdtsmodul, betrug in
Abhangigkeit vom Belastungsniveau bis zu 30 %.

o Der auf diese Weise induzierte Steifigkeitsabfall war innerhalb der ersten wenigen Tausend Last-
zyklen am stérksten. Damit korrespondiert der Steifigkeitsabfall mit der ersten Phase der Schadi-
gungsevolution nach Wohler infolge zyklischer Belastung (Kapitel 2.4).

e Bis zu etwa einer Million Lastzyklen war der Einfluss des Spannungsniveaus auf die Abnahme des
relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls gréRer als der Einfluss der Lastzyklenzahl.

e Der Ubergang in die Phase Il der Schidigungsevolution, welche von konstantem Risswachstum ge-
pragt ist, konnte anhand der Ultraschalllaufzeitmessungen beobachtet werden.

¢ Die mikroskopische Auswertung der Risscharakteristika an Dickschliffen aus dem maximal biege-
zugbelasteten Bereich nach der Biegeschwellbelastung ergab, dass vornehmlich die Anzahl der Mik-
rorisse mit zunehmender Vorschéadigung stieg, wohingegen die Breite der Mikrorisse mit ca. 5 um
und die L&nge der Mikrorisse mit ca. 1.500 um in etwa konstant blieb.

e Die Auswertung der Lage der Risse ergab, dass die Giberwiegende Anzahl der infolge der zyklischen
Biegeschwellbelastung neu entstandenen Mikrorisse erwartungsgemal im Zementstein (im Mittel
40,6 %) und in der Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein (im Mittel 31,1 %)
verliefen.

e Aus der erfassten Orientierung der Mikrorisse wurde zudem deutlich, dass diese isotrop im Beton-
geflge verlaufen und daher keine Abhéngigkeit zur Richtung der Zugspannung wahrend der Biege-
schwellbelastung bestand.

e Unabhéngig des Belastungsschemas (Lastkollektive 1 bis 4) aber bei gleicher Schadenssumme (vgl.
Kapitel 2.4.3) wurde unter mehrstufiger zyklischer Belastung ein vergleichbarer Steifigkeitsabfall
mit nur geringer Abweichung der Lastkollektive untereinander detektiert.

e Die Erfassung der Risscharakteristika an Dickschliffen aus den Balken, welche im Lastkollektiv 1
und 4 zyklisch belastet wurden, korrelierte mit den Risscharakteristika unter konstantem Belastungs-
niveau bei dhnlich groRer induzierter Schadigung. Sowohl die Anzahl der dokumentierten Mikro-
risse als auch deren Rissbreite und Risslédnge lagen in etwa in der gleichen GréRenordnung.

e Unter den untersuchten Randbedingungen kann die Palmgren-Miner Hypothese (vgl. Kapitel 2.4.3)
einer Reihenfolgeunabhangigkeit der Belastung flr den vorliegenden Fall als bestétigt angesehen
werden.

Die Untersuchungen zum Eindringverhalten flissiger Medien, sowohl durch kapillares Saugen als auch durch
&uReren hydraulischen Druck (Permeation) zeigte eine Zunahme der Wasseraufnahme und der Wasserein-



Zusammenfassung 145

dringtiefe mit zunehmender Vorschadigung des Betongefiiges. Dies ist bedingt durch zusatzliche Transport-
wege, welche in Form der, infolge zyklischer Belastung auftretenden, Mikrorisse entstehen. Die wesentlichen
spezifischen Erkenntnisse der Untersuchungen sind nachfolgend aufgefiihrt:

e Bei der Wasseraufnahme infolge kapillaren Saugens von Probekdrpern mit gesperrten Seitenflachen
(eindimensionale Wasseraufnahme) war eine deutlich gesteigerte Wasseraufnahme infolge der zyk-
lisch induzierten Vorschadigung gegenuber origindren Proben zu erkennen. Gegeniiber einem origi-
néren Beton (rel. Eqyn = 100 %) steigerte sich die Wasseraufnahme in vorgeschadigtem Beton (rel.
Edyn = 75,2 %) nach 72 Stunden um mehr als den Faktor 4.

o Die mittlere Eindringtiefe nach 72 Stunden kapillaren Saugens vergroRerte sich ebenso mit zuneh-
mender Vorschadigung. Die mittlere Eindringtiefe in einem origindren Beton (rel. Egyn = 100 %)
vergroRerte sich in vorgeschadigtem Beton (rel. Eqyn = 75,2 %) um in etwa den Faktor 2,5.

e Unter einer Beanspruchung mit hydraulischem Druck von 5 bar nahm die Wassereindringtiefe in-
nerhalb der ersten 8 Stunden stark zu. Der Anstieg der Eindringtiefe mit dann fortlaufender Belas-
tung verhielt sich degressiv. Nach 72 Stunden war eine mittlere Eindringtiefe in origindrem Geflige
von ca. 26,8 mm feststellbar. Demgegentber steigerte sich die maximale Eindringtiefe Giber kuinst-
lich hergestellten Makrorisse um mindestens die Tiefe des Makrorisses.

e Je hoher der hydraulische Druck, desto hoher die Eindringtiefe nach einer Dauer der Beanspruchung
von 72 Stunden. Gegenlber rein kapillarem Saugen erhohte sich die mittlere Eindringtiefe nach 72
Stunden bei einer Beanspruchung mit 1 bar um in etwa 65 % und um ca. 200 % fir eine Beanspru-
chung mit 3 bzw. 5 bar.

e An Bohrkernen aus den zyklisch vorgeschadigten groRformatigen Probekdrpern, welche im Mehr-
fachprifstand belastet wurden, war eine mit zunehmender Vorschédigung erhéhte Eindringtiefe fest-
zustellen. Unter einer Beanspruchung von 1 bar hydraulischem Druck erhéhte sich die mittlere Ein-
dringtiefe eines zyklisch vorgeschadigten Probekdrpers (rel. Eayn = 75,4 %) nach 72 Stunden um in
etwa das 8-fache gegeniiber einem origindren Probekorper (rel. Eqyn = 100 %). Unter einer Bean-
spruchung von 3 bar erhéhte sich die mittlere Eindringtiefe um in etwa das 4,5-fache und bei einem
hydraulischen Druck von 5 bar um in etwa das 4-fache.

¢ Infolge der durch wiederholte, einachsige Druckbeanspruchung induzierten Schadigung war eine
deutlich erhéhte Eindringtiefe nach einer Beanspruchung mit einem hydraulischen Druck von 3 bar
Uber 72 Stunden festzustellen. Bei einer Schadigung von rel. Eqyn = 75,6 % steigerte sich die mittlere
Eindringtiefe um mehr als da 4,5-fache gegeniiber originaren Probekdrpern.

e Die Gegenuberstellung der auf unterschiedliche Weise (Biegeschwell- und Druckbelastung) vorge-
schadigten Probekdrper, zeigte eine grundsatzlich dhnliche degressive Tendenz der Eindringtiefe
gegentber der Vorschadigung.

Die Untersuchungen zum Eindringverhalten infolge des Einwalkens einer Priiflésung in der Rundlaufanlage
zeigten eine durch das Einwalken gesteigerte Eindringtiefe der Pruflésung in das Betongefilige. Dies ist be-
dingt durch den, lokal unter den iberrollenden Reifen entstehenden, in den Beton gerichteten, hydraulischen
Druck. Die wesentlichen spezifischen Erkenntnisse der Untersuchungen sind nachfolgend aufgefuhrt:
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Die Eindringtiefe der Chloride, welche an Teilproben aus den grofRformatigen Probek&rpern nach
Uberrollung in der Rundlaufanlage ermittelt wurde, setzt sich aus dem kapillaren Saugen der aufste-
henden Priflésung infolge deren VVerweildauer auf der Oberseite der Probekdrper und dem Anteil
der Permeation infolge des hydraulischen Drucks wahrend des Einwalkens zusammen. Dabei ver-
hielt sich die Zunahme der Eindringtiefe mit zunehmender Verweildauer degressiv.

Aufgrund der infolge Biegeschwellbelastung, induzierten VVorschédigung des Betongefiiges stieg die
Chlorid-Eindringtiefe mit zunehmender Verweildauer der Prufldsung auf der Oberseite der Probe-
korper an. Dabei war dieser Effekt erst flr eine Vorschadigung von rel. Eqyn = 80,2 % deutlich zu
erkennen. Die Eindringtiefe, verglichen mit einem origindren Beton stieg um ca. 20 % nach einer
Verweildauer der Prifldsung von 34 Tagen.

Durch die Uberrollung, also dem Einwalken, konnte eine weitere Zunahme der Chlorid-Eindring-
tiefe mit zunehmender Anzahl der Uberrollungen gegeniiber Proben mit ausschlieRlich aufstehender
Prufldsung festgestellt werden.

Nach zwei Millionen Uberrollungen vergréRerte sich die mittlere Chlorid-Eindringtiefe in gescha-
digten Betongefiige (rel. Eqyn = 80,2 %) gegeniiber dem origindren Probekdrper (rel. Eqyn = 100 %)
bei gleicher VVerweildauer der Pruflésung um ca. 50 %.

Die Chlorid-Eindringtiefe vergroRerte sich sowohl infolge der Anzahl der Uberrollungen als auch
mit zunehmender Vorschadigung. So wurde die Eindringtiefe nach zwei Millionen Uberrollungen
in origindrem Betongefuge (rel. Eqyn = 100 %) um ca. 4,2 mm gesteigert, wahrend die Steigerung in
geschadigtem Betongeflige (rel. Eqyn = 80,2 %) ca. 7 mm betrug.

Der Einfluss der Uberrollungen auf die Chlorid-Eindringtiefe war deutlich erkennbar, beschréankte
sich aber unter den vorliegenden Prifrandbedingungen auf die &ulersten 2 bis 4 cm des Betons.

Mit dem Versuchsaufbau zur Messung des Permeationsdrucks im Betongefiige konnte dessen Abbau mit
zunehmender Tiefe, sowie der Einfluss der Frequenz und Hohe der Beanspruchung beschrieben werden. Die
wesentlichen spezifischen Erkenntnisse der Untersuchungen sind nachstehend in Form von Spiegelstrichen
aufgefihrt:

Der Permeationsdruck in origindrem Betongeftige (rel. Eqyn = 100 %) unter Beanspruchung mit ei-
nem konstanten hydraulischen Druck von 3 bar baute sich mit zunehmendem Abstand von der be-
anspruchten Oberflache sukzessive ab. Wahrend in einer Tiefe von 6 mm unter der Oberflache nach
20 Stunden ein Permeationsdruck von 2,01 bar festgestellt wurde, war bereits in einer Tiefe von
14 mm lediglich ein, um ca. 83 % reduzierter Permeationsdruck messbar.

Mit Beginn der Belastung stieg der Permeationsdruck in allen betrachteten Tiefen zunéchst stark an,
flachte aber mit zunehmender Dauer der Beanspruchung ab und schien sich asymptotisch einem
Grenzwert zu ndhern.

In geschadigtem Betongeflige (rel. Eayn = 85 %) stieg der Permeationsdruck in einer Tiefe von
10 mm unter konstantem hydraulischem Druck von 3 bar in nur etwa 84 Minuten auf den mit der
eingesetzten Technik maximal messbaren Druck von 2,21 bar. Im Detail betrachtet verlief der An-
stieg in etwa 3,5-mal o) schnell wie im originéren Betongefiige
(rel. Egyn = 100 %).
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e Unter alternierendem hydraulischem Druck zwischen 0 und 3 bar war ebenfalls ein Riickgang des
Permeationsdrucks mit zunehmendem Abstand von der beanspruchten Oberflache zu beobachten.

o Mit erhohter Frequenz der alternierenden Beanspruchung steigerte sich auch der Permeationsdruck
im Betongefiige. Allerdings lagen die unter alternierender Beanspruchung gemessenen Permeations-
dricke unter denen bei konstantem hydraulischem Druck. In einer Tiefe von 10 mm unterhalb der
beanspruchten Betonoberflache konnte bei konstanter Beanspruchung ein Permeationsdruck von ca.
1,51 bar nach 20 Stunden festgestellt werden. Bei alternierender Beanspruchung mit einer Frequenz
von 1 Hz lag der Permeationsdruck ca. 15 % und bei einer Frequenz von 0,33 Hz ca. 21 % darunter.

e Unter alternierender hydraulischer Beanspruchung kam es tiefenunabhéngig in den Phasen der Be-
anspruchung mit 3 bar jeweils zu einem Anstieg des Permeationsdrucks und in den Phasen der Ent-
lastung (Beanspruchung mit O bar) zu einer Abnahme des Permeationsdrucks. Dabei war die abso-
lute Abnahme in der Regel geringer als die Zunahme, so dass es insgesamt zu einer VVergréRerung
des Permeationsdrucks mit fortlaufender alternierender Beanspruchung kam.

e Der Permeationsdruck unter alternierender Beanspruchung fiel in vorgeschadigtem Betongeflige
(rel. Eqyn = 85 %) in den Phasen der Entlastung (Beanspruchung mit 0 bar) nicht oder nur geringfigig
ab, so dass sich folglich eine insgesamt starkere Zunahme des Permeationsdrucks ergab.

¢ Durch die wiederkehrende mechanische, einachsige Druckbelastung eines wassergeséattigten Probe-
korpers in einer Universalprifmaschine konnte eine Zunahme des Permeationsdrucks im Betonge-
flige unter der belasteten Oberflache festgestellt werden, wahrend die Belastung von trockenem Be-
tongefiige zu keinem messbaren Permeationsdruck fiihrte.

e Mit steigender Belastung durch die Prifmaschine stieg auch der Permeationsdruck kontinuierlich
an. In den Phasen der Entlastung fiel der Permeationsdruck nicht ab, sondern blieb in etwa auf einem
Plateau in Hohe des durch die vorherige Belastung erreichten Permeationsdrucks.

¢ Infolge einer wiederkehrenden und kontinuierlich steigenden mechanischen Belastung stieg auch
der Permeationsdruck mit jeder erhdhten Belastung zunehmend an.

e Infolge des Uberrollens von geséttigtem Betongefiige in der Rundlaufanlage wurde eine eindeutige
Korrelation des Reifeniibergangs zu den Ausschldgen des Permeationsdrucks im Betongefiige fest-
gestellt. Der Permeationsdruck stieg in 6 mm Tiefe unter der Betonoberflache mit jedem Reifen-
tbergang an und fiel im Anschluss wieder ab.

o Der Permeationsdruck unter Belastung in der Rundlaufanlage nahm mit zunehmendem Abstand von
der beanspruchten Oberflache ab. Bereits in einer Tiefe von 14 mm war kein Anstieg des Permeati-
onsdrucks mehr zu detektieren.

e Sowohl die Geschwindigkeit des Uberrollens als auch die Auflast auf den (iberrollenden Reifen
wirkten sich auf den gemessenen Permeationsdruck aus. Mit zunehmender Geschwindigkeit und mit
steigender Auflast konnte ein erhdhter Permeationsdruck gemessen werden. Jedoch lag die jeweils
beobachtete Steigerung des Permeationsdrucks bei maximal ca. 10 mbar und damit deutlich unter
den in Kapitel 6.5.1 erfassten Permeationsdriicken von bis zu 2 bar.

e In vorgeschadigtem Betongefiige (rel. Eqyn = 85 %) konnte eine Steigerung des Permeationsdrucks
infolge der Uberrollung in der Rundlaufanlage gegeniiber einem originaren Betongefiige (rel. Eayn =
100 %) um etwa 38 % festgestellt werden.
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8 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollen einen Beitrag zum grundsatzlichen Verstand-
nis der Wechselwirkung und Uberlagerung von unterschiedlichen Einflussfaktoren auf das Eindringen fliis-
siger Medien in Beton darstellen. Inshesondere der Einfluss einer zyklischen Vorschadigung auf das Ein-
dringverhalten, aber auch das Prinzip der Druckausbreitung durch Permeation infolge Einwalkens wurde im
Rahmen dieser Arbeit erdrtert.

Die hier vorgestellten Erkenntnisse kénnen flr die Betrachtung von Degradationsprozessen, inshesondere an
Bauteilen, welche einer zyklischen Belastung bei gleichzeitiger Exposition zu potenziell eindringenden flis-
sigen Medien ausgesetzt sind, herangezogen werden. Durch ein tiefergehendes Verstandnis der Interaktionen
der einzelnen Vorgéange kann eine zielsichere Prognose der Degradation des Betons und somit auch der Le-
bensdauer des Bauteils stattfinden. Anhand der experimentellen Ergebnisse kdnnen numerische Modelle va-
lidiert werden. Diese Teilmodelle kénnen wiederum in ein ganzheitliches Modell integriert werden, welches
den fiur ein Bauteil spezifischen Schadigungsprozess abbildet. Ebenso kann dieses gewonnene Verstandnis
einen Eingang in die Dimensionierung und Konzipierung aus Dauerhaftigkeitssicht von entsprechend belas-
teten Betonbauteilen finden.

Die Erfassung der Mikrorisse, welche sich aufgrund der zyklischen Biegeschwellbelastung eingestellt haben,
erfolgte rissmikroskopisch. Der dadurch betrachtete Ausschnitt von 25 cm? war verfahrenstechnisch begrenzt.
Dennoch konnte eine grundlegende Tendenz bei der Rissentwicklung infolge zunehmender Degradation fest-
gestellt werden. Mit Weiterentwicklung der bildgebenden Verfahren, wie der 3-D Réntgentomografie, ware
es denkbar, deutlich groRere Bereiche mit entsprechend feiner Aufldsung in verschiedenen Stadien der De-
gradation zu erfassen. Die Erkenntnisse der rissmikroskopischen Untersuchungen in dieser Arbeit kdnnten
dadurch weiter vertieft werden.

Auch wenn die Erfassung des Permeationsdrucks im Betongefiige in dieser Arbeit grundlegend erfolgreich
war, fehlen noch weitere Untersuchungen mit zusétzlichen Variationen, insbesondere zur Quantifizierung des
Einflusses einer zyklisch induzierten Vorschadigung des Betongefiiges auf den Permeationsdruck. Zudem
sollten Versuche mit Druckaufnehmern durchgefiihrt werden, die es erlauben hohere Driicke, mindestens in
Hohe des anstehenden duBeren hydraulischen Drucks, zu erfassen. Des Weiteren sollten langere Versuchs-
dauern angestrebt werden, um die tatsachlichen Grenzwerte in den unterschiedlichen Tiefen des Gefiiges
auch bei entsprechend ausgeprégter Vorschadigung zu bestimmen.

Daruber hinaus zeigten sich die Auswirkungen des Einwalkens, sowohl in Bezug auf den Chlorid-Eintrag in
das Betongefuige als auch den messbaren Permeationsdruck, auf die duRersten wenigen Zentimeter der unter-
suchten Betonprobekdrper beschrankt. Daher kann eine direkte Ubertragbarkeit auf die in-situ herrschenden
Randbedingungen nicht gesichert getétigt werden. Folglich sollte eine Implementierung des entwickelten
Messprinzips beispielsweise im Rahmen einer Versuchsstrecke, durchgefiihrt werden, um auch den Einfluss
hoherer Achslasten und Geschwindigkeiten zu erfassen. Gleichsam kann indirekt Gber einen mit der Zeit
ansteigenden Permeationsdruck im Betongeflige auf eine zunehmende Degradation eines Bauteils geschlos-
sen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Permeationsdruck infolge des Einwalkens an mit Besenstrich texturierten
Betonoberflachen erfasst. Inshesondere im Bereich der La&rmreduzierung hat die Texturierung der Oberflache
von Betonfahrbahndecken mittels Grinding zu positiven Ergebnissen gefiihrt [222]. Es ist denkbar, dass die
eingeschnittenen Rillen beim Grinding, &hnlich der Profilrillen der Reifen, einen zusétzlichen Ausweichraum
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fur die, auf der Oberflache aufstehende Lésung darstellen und so den in den Beton gerichteten hydraulischen
Druck deutlich reduzieren konnten. Somit kdnnte die Steigerung der Eindringtiefe infolge des Einwalkens
potenziell verringert werden. Um dies zu bestatigen oder zu widerlegen, wéren zusatzliche Studien notwen-
dig.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit basieren in der Auswahl des untersuchten Betons und in der Wahl der
Probekorpergeometrie auf dem System einer typischen Betonfahrbahndecke. Um eine Ubertragbarkeit der
gewonnenen Erkenntnisse auf andere Anwendungsfélle zu gewahrleisten, sollten zusatzliche Untersuchungen
an unterschiedlichen markanten Betonzusammensetzungen und gegebenenfalls auch fiir unterschiedliche Be-
lastungsszenarien mit verschiedenen Belastungshéhen und -dauern durchgefiihrt werden.
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Anhang

Anhang A Analysen der Ausgangsstoffe

Tabelle A 1:

Tabelle A 2:

Mineralphasenzusammensetzung der eingesetzten Gesteinskérnung nach [179]

Bestandteil Sand Kies-Splitt Granodiorit
[M.-%0] 0/2 2/8 2/22

Quarz 78,2 83,3 251
Plagioklas 7,1 3,9 45,1
Orthoklas 9,8 4,6 13,0

Biotit - - 10,0

Chlorit 1,6 <1 3,8
Muskovit 1,7 1,7 3,0

Pyrit - - <<0,5
Calcit 1,6 55 -

Analyse des eingesetzten Zementes (CEM 1 42,5 N, Werk Hoéver) nach [179]

Kennwert Einheit GrolRe
Dichte [o/cm3] 3,134
Spez, Oberflache (Feinheit) [em2/g] 3.050
Erstarrungsbeginn [hh:min] 03:00
Erstarrungsende [hh:min] 03:45
Wasseranspruch [M.-%] 26,3
Raumbestandigkeit [mm] 1,00
Normdruckfestigkeit (2 d) [N/mm?] 234
Normdruckfestigkeit (28 d) [N/mmz] 50,0
Normbiegezugfestigkeit (28 d) [N/mmz] 8,8
Trockenverlust [M.-%)] 0
Glihverlust [M.-%)] 2,1
SiO2 [M.-%] 21,4
Al20s [M.-%] 5,4
Fe20s [M.-%] 1,7
CaO [M.-%] 64,1
MgO [M.-%] 0,7
K20 [M.-%] 0,56
Na20 [M.-%] 0,36
SOs3 [M.-%] 31




Anhang A 163

Anhang B Betonzusammensetzung des Transportbetons

Tabelle B 1: Betonzusammensetzung Transportbeton

Bestandteile Zugabemenge [kg/m?]
Zement CEM 1425R 360
Sand 0/2 mm 561
Edelsplitt 2/8 mm 279
Edelsplitt 8/16 mm 502
Edelsplitt 16/22 mm 502
Wasser 152
wiz-Wert [-] 0,42

LP-Bildner 0,35 M.-% v. Zement
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Anhang C

Anhang C Validierung des Mehrfachprtfstandes
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Abbildung C 1: Kraft des Anregezylinders und Druck der Stichleitung SL2
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Abbildung C 2: Kraft des Anregezylinders und Druck der Stichleitung SL3
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Abbildung C 4: Kraft des Anregezylinders und Druck der Stichleitung SL5
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Anhang D Gezielte Vorschadigung

Tabelle D 1: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V1
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
oplfc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 34,7 34,7 34,9 34,9 34,8 34,8
2. Diagonale 35,3 35,2 35,2 35,1 35 35,2
Unterseite 1. Diagonale 32,9 32,8 32,8 32,9 32,7 32,8
2. Diagonale 32,2 32,1 32,2 32,2 32,1 32,2
Gesamt 33,7
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
— Mittel-
onlfe= 09 1 2 3 4 5 wert
Oberseite 1. D?agonale 35,7 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8
2. Diagonale 35,8 35,7 35,6 35,6 35,7 35,7
Unterseite 1. Diagonale 32,9 32,9 33,1 32,9 33,1 33,0
2. Diagonale 324 32,4 32,5 32,6 32,5 32,5
Gesamt 34,2
rel. Egyn = 97,1
Tabelle D 2: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschédigung des Probekdrpers V2
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
— Mittel-
ooffe = 1 2 3 4 5 wert
Oberseite 1. Diagonale 35,6 35,5 35,5 35,4 35,5 355
2. Diagonale 34,8 34,7 34,8 34,7 34,7 34,7
Unterseite 1. D?agonale 32,2 32,5 32,4 32,4 32,3 32,4
2. Diagonale 311 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1
Gesamt 334
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
1. Messung Messung
Mittel-
ooffe= 0,65 1 2 3 4 5 wert
Oberseite 1. Diagonale 36,4 36,3 36,5 36,5 36,6 36,5
2. Diagonale 36,2 36,1 36,2 36,4 36,4 36,3
Unterseite 1. Diagonale 32,6 32,5 32,5 32,4 32,6 32,5
2. Diagonale 31,4 31,5 31,4 31,4 31,6 31,5
Gesamt 34,2

rel. Edyn = 95,7
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Tabelle D 3: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V3
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 37,4 37,3 37,3 37,3 37,2 37,3
2. Diagonale 35,3 35,3 35,3 35,3 35,2 35,3
Unterseite 1. Diagonale 33,4 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2
2. Diagonale 331 33,1 33 33 33,1 33,1
Gesamt 34,7
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
. 1. Diagonale 38,2 38,2 38,2 38,2 38,3 38,2
Oberseite

! 2. Diagonale 36,8 36,8 36,9 36,8 36,9 36,8
Unterseite 1. Diagonale 33,7 33,7 33,6 33,7 33,6 33,7
2. Diagonale 33,8 34 33,9 33,9 33,8 33,9
Gesamt 35,7
rel. Eayn = 94,9
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Tabelle D 4: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V4
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
op/fe = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 34,1 34,1 34 34,1 34,1 34,1
2. Diagonale 35,1 35,1 35,1 35,1 35,1 35,1
. 1. Diagonale 31,9 31,9 31,8 31,9 31,9 31,9
Unterseite
! 2. Diagonale 31,7 31,6 31,8 31,7 31,8 31,7
Gesamt 33,2
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfe= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 35,4 35,3 35,4 35,5 35,4 35,4
2. Diagonale 36,4 36,6 36,5 36,4 36,6 36,5
Unterseite 1. Diagonale 32,1 32 32 32 32,1 32,0
2. Diagonale 31,6 31,5 31,7 31,7 31,8 31,7
Gesamt 33,9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
2. Messung Messung
oplfc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
. 1. Diagonale 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8
Oberseite
I 2. Diagonale 36,6 36,5 36,6 36,6 36,6 36,6
Unterseite 1. Diagonale 32 32,1 32,1 32 32 32,0
2. Diagonale 32,1 32,1 32,1 32 32 32,1
Gesamt 34,1
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
3. Messung Messung
op/fc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8
2. Diagonale 37,2 37,2 37,2 37,2 37,1 37,2
Unterseite 1. Diagonale 32,2 32,2 32,2 32,2 32,1 32,2
2. Diagonale 32 32 32 32 32,2 32,0
Gesamt 34,3
rel. Edyn = 93,7
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Tabelle D 5: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V5
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
NuIImessung Messung
oD/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diggonale 33,2 331 33,2 33,2 33,2 33,2
2. Diagonale 32,6 32,5 32,5 32,6 32,7 32,6
Unterseite 1. Diggonale 31,7 31,8 31,8 31,8 31,9 31,8
2. Diagonale 32,7 32,6 32,6 32,8 32,6 32,7
Gesamt 32,6
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
1. Messung Messung
eD/fc = 0,7 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diggonale 34,5 34,4 34,3 34,3 34,4 34,4
2. Diagonale 33,5 335 33,5 33,5 33,5 33,5
Unterseite 1. Diggonale 32,4 324 32,4 32,3 32,3 32,4
2. Diagonale 33 33 33,1 33 33,1 33,0
Gesamt 33,3
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
2. Messung Messung
eD/fc = 0,7 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diggonale 34,7 34,6 34,7 34,6 34,6 34,6
2. Diagonale 33,5 33,6 33,7 33,6 33,6 33,6
Unterseite 1. Diggonale 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2
2. Diagonale 33 33 33 33 33 33,0
Gesamt 33,4
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
3. Messung Messung
eD/fc = 0,7 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diggonale 34,8 34,9 34,8 34,8 34,8 34,8
2. Diagonale 33,6 33,6 33,6 33,7 33,6 33,6
. 1. Diagonale 32,5 324 32,4 32,4 32,4 32,4
Unterseite .
2. Diagonale 33,1 33,1 33 33 33,1 33,1
Gesamt 33,5
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
4. Messung Messung
eD/fc = 0,7 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diggonale 351 35,2 35,1 35,2 35,1 35,1
2. Diagonale 33,7 33,8 33,8 33,8 33,8 33,8
Unterseite 1. Diggonale 32,4 324 32,3 32,4 32,4 32,4
2. Diagonale 33,3 33,3 33,3 33,3 33,4 33,3
Gesamt 33,7
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
5. Messung Messung
eD/fc = 0,7 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 35,7 35,6 35,6 35,6 35,6 35,6
2. Diagonale 34,4 34,5 34,5 34,4 34,5 34,5
Unterseite 1. Diqgonale 32,3 32,4 32,6 32,7 32,4 32,5
2. Diagonale 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2
Gesamt 33,9
rel. Egyn = 92,0
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Tabelle D 6: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V6
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
oo/fe= 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 35,1 35,2 35,1 35,1 35,2 35,1
2. Diagonale 35,2 35,2 35,2 35,3 35,3 35,2
Unterseite 1. Diagonale 31,4 31,4 31,4 31,4 31,3 31,4
2. Diagonale 31,4 31,6 31,6 31,6 31,5 31,5
Gesamt 33,3
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oo/fe= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 36,2 36,2 36,2 36,3 36,2 36,2
2. Diagonale 36,7 36,8 36,7 36,7 36,8 36,7
Unterseite 1. D?agonale 32,1 32,1 32,2 32,2 32 32,1
2. Diagonale 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4
Gesamt 34,4
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
2. Messung Messung
oo/fe= 07 1 2 3 4 5  Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6
2. Diagonale 37,2 37,4 37,3 37,2 37,3 37,3
Unterseite 1. D?agonale 32,5 32,6 32,4 32,4 32,6 32,5
2. Diagonale 32,5 32,5 32,6 32,6 32,6 32,6
Gesamt 34,7
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
3. Messung Messung
oo/fe= 07 1 2 3 4 5  Mittelwert
Oberseite 1. D?agonale 36,9 36,8 36,8 36,9 36,9 36,9
2. Diagonale 37,5 37,5 37,5 37,5 37,6 37,5
Unterseite 1. Diagonale 32,2 32,3 32,3 32,4 32,3 32,3
2. Diagonale 32,7 32,6 32,6 32,5 32,5 32,6
Gesamt 34,8
rel. Eayn = 91,6
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Tabelle D 7: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V7
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
/.I: _ Mittel-
ob/fc — 1 2 3 4 5 wert
. 1. Diagonale 33,2 33 32,9 33 33 33,0
Oberseite 5 iagomale 342 341 341 342 341 34,1
. 1. Diagonale 32,4 32,6 32,5 32,4 32,3 32,4
unterseite 5 piagonale 314 314 314 314 315 31,4
Gesamt 32,8
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
- Mittel-
op/fc= 08 1 2 3 4 5 wert
. 1. Diagonale 35 34,9 34,9 34,9 34,9 34,9
Oberseite 5 Diagonale 361 361 36 36,1 361 36,1
. 1. Diagonale 32,7 32,6 32,6 32,7 32,7 32,7
unterseit® 5 piagonale 31,6 317 316 317 318 31,7
Gesamt 33,8
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
2. Messung Messung
— Mittel-
oplfc= 08 1 2 3 4 5 wert
. 1. Diagonale 35,1 35,1 34,9 35 35,2 35,1
Oberseite 5 Diagonale 365 362 364 363 363 36,3
. 1. Diagonale 33,1 33,2 33,3 33,2 33,3 33,2
unterseite 5 piagonale 32,4 323 322 321 322 320
Gesamt 34,2
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
3. Messung Messung
- Mittel-
oplfc= 07 1 2 3 4 5 wert
. 1. Diagonale 35,3 35,3 35,3 35,3 35,3 35,3
Oberseite 5 piagonale 368 368 368 368 368 36,8
. 1. Diagonale 33,5 33,4 33,5 33,4 33,4 33,4
Unterseite 5 piagonale 322 324 324 324 323 323
Gesamt 34,5
rel. Edyn = 90,3




Anhang D 175
Tabelle D 8: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V8
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 335 33,5 33,5 335 33,6 335
2. Diagonale 33,7 33,6 33,6 33,6 33,7 33,6
Unterseite 1. Diagonale 33,1 33,1 33,2 33,1 33,2 33,1
2. Diagonale 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7
Gesamt 33,3
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 35,3 35,4 354 35,3 35,4 354
2. Diagonale 35,3 35,2 35,2 35,3 35,3 35,3
Unterseite 1. Diagonale 34,7 34,8 34,7 34,7 34,7 34,7
2. Diagonale 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8
Gesamt 35,3
rel. Edyn = 88,8
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Tabelle D 9: Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [pus]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 34,7 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
2. Diagonale 35,9 35,9 35,8 35,8 35,8 35,8
Unterseite 1. D!agonale 333 33,2 33,2 33,3 33,3 33,3
2. Diagonale 33,5 334 33,6 33,4 33,5 33,5
Gesamt 34,3
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
1. Messung Messung
oplfc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 35,6 35,7 35,7 35,6 35,6 35,6
2. Diagonale 37,8 37,9 37,8 37,8 37,8 37,8
Unterseite 1. D!agonale 334 333 33,4 33,4 33,4 33,4
2. Diagonale 33,8 33,9 33,8 33,8 33,8 33,8
Gesamt 35,2
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [js]
2. Messung Messung
oplfc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 36,4 36,3 36,4 36,3 36,4 36,4
2. Diagonale 39,2 39 39 39 39 39,0
Unterseite 1. D!agonale 34 34 34 34,1 34,1 34,0
2. Diagonale 34,1 34 34,2 34,1 34,1 34,1
Gesamt 35,9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
3. Messung Messung
oplfc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 37 37 37 37 37 37,0
2. Diagonale 40,1 40,2 40,1 40,2 40,1 40,1
Unterseite 1. D!agonale 34,4 34,4 34,4 34,3 34,4 34,4
2. Diagonale 34,4 34,5 34,3 34,4 34,5 34,4
Gesamt 36,5
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [s]
4. Messung Messung
oplfc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 37,3 37,3 37,4 37,3 37,3 37,3
2. Diagonale 40,7 40,7 40,7 40,7 40,8 40,7
Unterseite 1. D!agonale 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4
2. Diagonale 34,5 34,4 34,4 34,3 34,4 34,4
Gesamt 36,7
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
5 Messung Messung
oplfc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 374 374 374 37,4 37,4 37,4
2. Diagonale 40,6 40,5 40,6 40,6 40,5 40,6
Unterseite 1. D!agonale 34,4 34,4 34,4 34,4 34,5 34,4
2. Diagonale 34,4 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5
Gesamt 36,7
rel. Egyn = 87,5
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Tabelle D 10:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekérpers V10

Messzeitpunkt:

Ultraschallaufzeit [us]

Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 39,3 39,2 39,3 39,2 39,2 39,2
2. Diagonale 39,9 39,8 39,8 39,8 39,8 39,8
Unterseite 1. D!agonale 32,2 32,2 32,2 32,3 32,2 32,2
2. Diagonale 32,8 32,9 32,9 32,9 32,8 32,9
Gesamt 36,0
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 085 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 47,3 47,1 47,4 47,2 47,4 47,3
2. Diagonale 43,6 43,7 43,6 43,5 43,6 43,6
Unterseite 1. D?agonale 32,5 32,6 32,6 32,6 32,6 32,6
2. Diagonale 33 33 32,9 32,9 33 33,0
Gesamt 39,1
rel. Edyn = 84,6
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Tabelle D 11:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekérpers V11

Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 33,8 33,8 33,7 33,8 33,9 33,8
2. Diagonale 33 33 33,1 33 33 33,0
Unterseite 1. Diagonale 331 331 33 331 33 33,1
2. Diagonale 31,7 31,8 31,7 31,8 31,8 31,8
Gesamt 32,9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
1. Messung Messung
oplfc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 35,2 35,2 35,2 35,2 35,1 35,2
2. Diagonale 35,3 35,3 35,2 35,2 35,3 35,3
Unterseite 1. D?agonale 33,9 33,8 33,8 33,8 33,8 33,8
2. Diagonale 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4
Gesamt 34,2
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
2. Messung Messung
oplfc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8
2. Diagonale 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8
Unterseite 1. D?agonale 34,6 34,6 34,6 34,7 34,7 34,6
2. Diagonale 32,9 32,8 32,8 32,9 32,7 32,8
Gesamt 35,0
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
3. Messung Messung
oplfc= 07 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D?agonale 36,6 36,5 36,6 36,6 36,5 36,6
2. Diagonale 38,5 38,5 38,6 38,5 38,5 38,5
Unterseite 1. Diagonale 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1
2. Diagonale 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5
Gesamt 36,2

rel. Edyn = 82,8
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Tabelle D 12:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V12
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 37,8 37,6 37,6 37,6 37,5 37,6
2. Diagonale 38,1 38,2 38,1 38,2 38,1 38,1
Unterseite 1. Diagonale 35,5 35,6 35,5 35,5 35,6 35,5
2. Diagonale 35,7 35,6 35,7 35,8 35,8 35,7
Gesamt 36,8
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
1. Messung Messung
oplfc= 085 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 46,5 46 46,2 46,1 46 46,2
2. Diagonale 43,3 43,6 43,4 43,5 43,3 43,4
Unterseite 1. Diagonale 36,1 36,4 36,2 36,1 36,1 36,2
2. Diagonale 36,1 36,1 35,9 36 36,1 36,0
Gesamt 40,5
rel. Edyn = 82,6
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Tabelle D 13:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekérpers V13
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
oplfc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 35,4 35,5 35,4 35,5 354 354
2. Diagonale 36,2 36,3 36,2 36,2 36,3 36,2
Unterseite 1. Diagonale 31,9 31,9 31,8 31,8 31,9 31,9
2. Diagonale 32 32 32,1 32,1 32,1 32,1
Gesamt 33,9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 085 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 40,4 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5
2. Diagonale 38,7 38,7 38,7 38,6 38,7 38,7
. 1. Diagonale 32,2 32,2 32,3 32,2 32,2 32,2
unterseite - piagonale 32 321 321 323 322 32,1
Gesamt 35,9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
2. Messung Messung
oplfc= 085 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 41,7 41,7 41,9 41,7 41,8 41,8
2. Diagonale 41 40,8 40,9 40,9 40,8 40,9
Unterseite 1. Diagonale 32,7 32,6 32,6 32,7 32,6 32,6
2. Diagonale 32,5 32,4 32,6 32,5 32,5 32,5
Gesamt 36,9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
3. Messung Messung
oplfc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
. 1. Diagonale 42,3 42,2 42 4 42,2 42,1 42,2
Oberseite 5 biagonale 41 41 41 41,1 409 41,0
Unterseite 1. Diagonale 331 33,3 33,2 33,3 33,3 33,2
2. Diagonale 32,7 32,9 32,7 32,9 32,7 32,8
Gesamt 37,3
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
4. Messung Messung
oplfe= 075 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 43,2 43,1 43 43 43,3 43,1
2. Diagonale 41,4 41,5 41,4 41,5 41,4 41,4
Unterseite 1. Diagonale 333 33,3 33,4 33,2 33,4 33,3
2. Diagonale 33 33,1 32,9 33,2 33 33,0
Gesamt 37,7
rel. Eayn = 81,0
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Tabelle D 14:

Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V14

Messzeitpunkt:

Ultraschallaufzeit [ps]

Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 32,7 32,8 32,8 32,7 32,8 32,8
2. Diagonale 331 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2
Unterseite 1. Diagonale 32,4 32,4 32,4 32,4 32,3 32,4
2. Diagonale 334 33,2 33,2 33 331 33,2
Gesamt 32,9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
1. Messung Messung
oplfc= 09 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 40,2 40,3 40,5 40,5 40,5 40,4
2. Diagonale 39 39 39 38,9 38,8 38,9
Unterseite 1. Diagonale 33,2 33,3 33 33,4 33,2 33,2
2. Diagonale 331 331 33 33,2 33 331
Gesamt 36,4
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
2. Messung Messung
oplfc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 40,2 40,1 40,5 40,4 40,5 40,3
2. Diagonale 40 40 40 39,9 40 40,0
Unterseite 1. Diagonale 33,6 33,6 33,6 33,6 33,5 33,6
2. Diagonale 334 33,2 33,3 33,3 33,2 33,3
Gesamt 36,8
rel. Edyn = 79,8
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Tabelle D 15:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V15
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 32,6 32,5 32,6 32,6 32,6 32,6
2. Diagonale 334 33,5 33,5 335 335 335
Unterseite 1. Diagonale 32 32 32 32,1 32,1 32,0
2. Diagonale 32,3 32,3 32,3 324 32,4 32,3
Gesamt 32,6
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
op/fc= 09 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 34,1 34,2 34,1 34,3 34,2 34,2
2. Diagonale 36,5 36,5 36,5 36,5 36,6 36,5
Unterseite 1. Diagonale 32,4 32,4 32,4 32,5 32,5 32,4
2. Diagonale 33,4 33,3 33,5 33,5 33,4 33,4
Gesamt 34,1
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
2. Messung Messung
op/fc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
. 1. Diagonale 34,6 34,7 34,7 34,7 34,8 34,7
Oberseite 5 biagonale 37,4 37,3 375 373 37,4 37,4
Unterseite 1. Diagonale 32,7 32,6 32,6 32,7 32,7 32,7
2. Diagonale 33,4 33,4 33,4 33,3 33,4 33,4
Gesamt 34,5
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
3. Messung Messung
op/fc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 355 35,6 35,5 35,5 35,6 35,5
2. Diagonale 38,8 38,7 38,8 38,7 38,7 38,7
Unterseite 1. D!agonale 32,7 32,8 32,8 32,9 32,9 32,8
2. Diagonale 33,9 33,9 33,7 33,8 33,8 33,8
Gesamt 35,2
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
4. Messung Messung
oplfc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 36,6 36,7 36,6 36,7 36,6 36,6
2. Diagonale 40,6 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5
Unterseite 1. Diagonale 33 33 33,1 33 331 33,0
2. Diagonale 33,6 33,5 33,5 33,6 33,5 33,5
Gesamt 35,9
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
5. Messung Messung
op/fc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 37,3 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2
2. Diagonale 41,3 41,4 41,4 414 414 41,4
Unterseite 1. Diagonale 33,4 33,4 33,5 33,4 33,5 33,4
2. Diagonale 33,9 34 33,9 34,1 34 34,0
Gesamt 36,5
rel. Egyn = 79,8
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Tabelle D 16:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekérpers V16
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 32,7 32,7 32,6 32,6 32,7 32,7
2. Diagonale 32,5 32,5 32,6 32,6 32,4 32,5
Unterseite 1. Diagonale 334 33,5 33,5 334 33,5 335
2. Diagonale 32,6 32,6 32,5 32,8 32,7 32,6
Gesamt 32,8
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
1. Messung Messung
oplfc= 09 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 41,6 41,9 42 41,7 417 41,8
2. Diagonale 37,7 37,7 37,7 37,6 37,8 37,7
Unterseite 1. Diagonale 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6 34,6
2. Diagonale 34,2 34,2 34,1 34,1 34,3 34,2
Gesamt 37,1
rel. Edyn = 78,4
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Tabelle D 17:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekérpers V17
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 34,3 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4
2. Diagonale 34,4 34,3 34,4 34,4 34,4 34,4
Unterseite 1. D!agonale 31,3 31,2 31,1 31 31,1 31,1
2. Diagonale 30,7 30,8 30,8 30,9 30,9 30,8
Gesamt 32,7
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 09 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 38 38 38 38 38 38,0
2. Diagonale 36,6 36,5 36,5 36,5 36,6 36,5
Unterseite 1. Diagonale 31,9 32 31,9 31,9 31,9 31,9
2. Diagonale 31,3 31,3 31,3 31,3 31,3 31,3
Gesamt 34,4
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
2. Messung Messung
op/fc= 085 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 40,7 40,7 40,5 40,5 40,5 40,6
2. Diagonale 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3
Unterseite 1. D!agonale 32,1 31,9 31,8 32 31,9 31,9
2. Diagonale 31,6 31,6 31,6 31,5 31,5 31,6
Gesamt 35,6
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
3. Messung Messung
op/fc= 085 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 414 41,4 414 41,5 41,6 41,5
2. Diagonale 38,9 38,9 39 39,1 38,9 39,0
Unterseite 1. Diagonale 32,5 32,3 32,3 32,3 32,4 32,4
2. Diagonale 32,1 32,1 32,1 32 32,1 32,1
Gesamt 36,2
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
4. Messung Messung
op/fc= 085 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 42,9 43 43,1 43 43 43,0
2. Diagonale 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4
Unterseite 1. D!agonale 32,8 32,6 32,7 32,6 32,7 32,7
2. Diagonale 32,4 32,4 32,3 32,3 32,4 32,4
Gesamt 36,6
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
5. Messung Messung
op/fc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 43,9 43,9 43,9 43,8 43,6 43,8
2. Diagonale 39,1 39,2 39,1 39,2 39,2 39,2
Unterseite 1. Diagonale 32,8 32,9 32,8 32,8 32,9 32,8
2. Diagonale 32,4 32,3 32,2 32,3 32,3 32,3
Gesamt 37,0
rel. Egyn = 77,9
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Tabelle D 18:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V18
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 36,1 36 36 36 36 36,0
2. Diagonale 354 35,3 35,4 35,4 354 354
Unterseite 1. Diagonale 33,3 33,3 33,3 33,3 334 33,3
2. Diagonale 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4
Gesamt 34,3
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
1. Messung Messung
oplfc= 09 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 43,5 43,3 43,3 43,2 43,2 43,3
2. Diagonale 38,4 38,4 38,3 38,3 38,3 38,3
. 1. Diagonale 33,9 33,8 33,7 33,8 33,7 33,8
UNterseite 5 Diagonale 328 329 329 33 329 32,9
Gesamt 37,1
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
2. Messung Messung
oplfc= 09 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 46,4 46,6 46,4 46,3 46,5 46,4
2. Diagonale 39 39,1 39 39 39 39,0
Unterseite 1. Diagonale 33,8 33,9 34 33,9 34 33,9
2. Diagonale 33,2 33,2 33,1 33,3 33,2 33,2
Gesamt 38,1
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
3. Messung Messung
op/fc= 08 1 2 3 4 5 Mittelwert
. 1. Diagonale 47,6 47,8 47,7 47,6 47,7 47,7
Oberseite 5 Diagonale 397 397 397 397 397 39,7
Unterseite 1. Diagonale 34,1 34,1 34 34,1 34 34,1
2. Diagonale 33,1 33,1 33,1 33,1 33,2 33,1
Gesamt 38,6
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
4. Messung Messung
oplfc= 09 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 50,2 50,5 50,1 50 49,8 50,1
2. Diagonale 40,5 40,5 40,4 40,4 40,5 40,5
Unterseite 1. Diagonale 34 34,1 34,1 34 34,1 34,1
2. Diagonale 33,1 33,1 33,1 33,2 33,1 33,1
Gesamt 39,4
rel. Egyn = 75,5
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Tabelle D 19:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V19

Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. D!agonale 33,3 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2
2. Diagonale 32,4 32,3 32,4 32,4 32,3 32,4
Unterseite 1. D!agonale 31,7 31,7 31,8 31,7 31,7 31,7
2. Diagonale 32,7 32,8 32,8 32,9 32,8 32,8
Gesamt 32,5
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 095 1 2 3 4 5  Mittelwert
Oberseite 1. D?agonale 34 34,1 34,1 34,1 33,9 34,0
2. Diagonale 34,9 34,6 34,8 34,6 34,7 34,7
Unterseite 1. D?agonale 65,1 65,1 65,2 65,3 65,2 65,2
2. Diagonale 34,9 34,9 34,9 34,9 34,9 34,9
Gesamt 42,2
rel. Edyn = 59,4

Tabelle D 20:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekorpers V20

Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 42,8 43 42,8 42,9 43 42,9
2. Diagonale 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5
Unterseite 1. Diagonale 32,3 32,2 32,3 32,3 32,3 32,3
2. Diagonale 32,2 32,1 32,1 32,2 32,2 32,2
Gesamt 37,0
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
op/fc= 095 1 2 3 4 5 Mittelwert
. 1. Diagonale 58,4 58,4 58,3 58,4 58,4 58,4
Oberseite - piagonale 753 755 754 754 754 75.4
Unterseite 1. Diagonale 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 335
2. Diagonale 334 33,4 33,3 33,1 33,4 33,3
Gesamt 50,2

rel. Egyn = 54,3




Anhang D 187
Tabelle D 21:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V21
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 36,4 36,3 36,3 36,3 36,4 36,3
2. Diagonale 37,2 37,3 37,3 37,4 37,3 37,3
Unterseite 1. Diagonale 31,6 31,6 31,6 31,7 31,6 31,6
2. Diagonale 32,3 32,3 32,3 32,4 32,3 32,3
Gesamt 34,4
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 095 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 46,3 46,1 46 46,2 46,1 46,1
2. Diagonale 84,1 83,8 84,1 84,2 84 84,0
Unterseite 1. Diagonale 32 32 32 32 32 32,0
2. Diagonale 32,3 32,4 32,4 32,2 32,4 32,3
Gesamt 48,6
rel. Edyn = 50,0
Tabelle D 22:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekorpers V22
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [ps]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 36,5 36,5 36,5 36,5 36,4 36,5
2. Diagonale 35,6 35,6 35,6 35,6 35,5 35,6
Unterseite 1. Diagonale 33,5 33,6 33,6 33,6 33,7 33,6
2. Diagonale 33,6 33,5 33,8 33,6 33,8 33,7
Gesamt 34,8
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 095 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 43,6 43,8 43,7 43,6 43,5 43,6
2. Diagonale 42,4 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3
Unterseite 1. Diagonale 50,7 50,6 50,6 50,7 50,7 50,7
2. Diagonale 66,3 66,2 66,2 66,3 66,3 66,3
Gesamt 50,7
rel. Egyn = 47,2
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Tabelle D 23:  Ultraschalllaufzeiten der gezielten Vorschadigung des Probekdrpers V23
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
Nullmessung Messung
op/fc = 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 38,5 38,3 38,4 38,3 38,4 38,4
2. Diagonale 38,1 38,3 38,2 38,3 38,2 38,2
Unterseite 1. Diagonale 33,2 33,1 33,3 33,2 33,2 33,2
2. Diagonale 33,1 33,1 33 33 33 33,0
Gesamt 35,7
Messzeitpunkt: Ultraschallaufzeit [us]
1. Messung Messung
oplfc= 095 1 2 3 4 5 Mittelwert
Oberseite 1. Diagonale 71 71 71 71 71 71,0
2. Diagonale 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1
Unterseite 1. Diagonale 34,9 35 34,9 35 35 35,0
2. Diagonale 33,6 33,7 33,7 33,7 33,7 33,7
Gesamt 54,4
rel. Edyn = 43,0
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Anhang E Frischbetonkennwerte

Tabelle E 1: MaRgebende Frischbetonkennwerte der Betonmischungen fiir die Herstellung der grof3-
formatigen Balken (B1 bis B24)

Frischbet- Verdichtungsmaf3 Kon- Luftporenge-  Frischbet-
Balken Lage ontemperatur c sistenzklasse halt onrohdichte
[°C] [-] [-] [Vol.-%] [kg/dm?]
B1 unten 22,0 1,39 C1 4,6 2,38
oben 21,3 1,39 C1l 4,6 2,35
B2 unten 20,7 1,36 C1 4,4 2,38
oben 21 1,24 C2 5,0 2,35
B3 unten 23,2 1,40 C1 45 2,39
oben 21,2 1,29 C2 4,3 2,36
B4 unten 25,8 1,25 C1 4,0 2,35
oben 25,7 1,25 C1 45 2,32
B5 unten 26,9 1,30 C2 52 2,30
oben 26,7 1,31 C2 4,7 2,34
B6 unten 25,4 1,29 C2 4.8 2,32
oben 25,3 1,27 C2 4,0 2,38
B7 unten 25,0 1,38 C1 3,9 2,43
oben 24,8 1,17 C2 5,0 2,32
B8 unten 25,0 1,23 C2 49 2,35
oben 24,8 1,17 C2 45 2,35
B9 unten 25,1 1,19 C2 43 2,35
oben 25,0 1,15 C2 5,2 2,37
B10 unten 24,8 1,39 C1 4,2 2,34
oben 24,6 1,35 C1 4.6 2,34
B11 unten 24,1 1,33 C1 4.8 2,34
oben 24,0 1,32 C1 5,3 2,34
B12 unten 25,0 1,39 C1 45 2,35
oben 24,4 1,26 C1 47 2,33
B13 unten 24,8 1,23 C2 49 2,35
oben 25,0 1,17 C2 4,5 2,35
B14 unten 23,1 1,21 C1 43 2,35
oben 23,4 1,20 C1 4,3 2,39
B15 unten 249 1,30 C1 48 2,34
oben 249 1,28 C1l 53 2,32
B16 unten 25,5 1,33 C1 4,4 2,36
oben 24,3 1,25 C2 5,5 2,34
B17 unten 22,8 1,27 C1 46 2,35
oben 23,4 1,20 C2 4,6 2,31
B18 unten 23,5 1,21 Cc2 46 2,33
oben 24,0 1,29 C1 4,0 2,35
B19 unten 25,8 1,39 C1 4,1 2,39
oben 25,2 1,37 C1 4,2 2,36
B20 unten 245 1,25 Cc2 55 2,32
oben 245 1,31 C1 4,3 2,36
B21 unten 25,8 1,31 C1 4,3 2,36
oben 25,3 1,31 C1l 4,4 2,36
822 unten 28,1 1,36 C1 45 2,39
oben 28,1 1,35 C1 4.8 2,38
B23 unten 27,5 1,36 C1 41 2,43
oben 27,5 1,29 C1 49 2,35
B24 unten 27,9 1,35 C1 4.4 2,39

oben 27,5 1,27 Cl 4,5 2,38
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Tabelle E 2: MaRgebende Frischbetonkennwerte der Betonmischungen flr die Herstellung der groR-
formatigen Balken (B25 bis B47)

Frischbet- Verdichtungsmaf3 Kon- Luftporenge-  Frischbet-
Balken Lage Ontemperatur c sistenzklasse halt onrohdichte
[°C] [-] [-] [Vol.-%] [kg/dm?]
B25 unten 21,8 1,30 C1 45 2,35
oben 22,0 1,18 C2 4,7 2,33
B26 unten 21,0 1,34 C1 4,1 2,35
oben 20,8 1,14 C2 4,6 2,27
B27 unten 22,0 1,21 C2 4,4 2,32
oben 20,4 1,18 C2 4,9 2,30
B28 unten 26,9 1,29 C1 4,0 2,38
oben 26,8 1,29 C1 4,0 2,37
B29 unten 26,5 1,20 C2 3,9 2,35
oben 26,4 1,20 C2 3,9 2,39
B30 unten 25,7 1,19 C2 41 2,38
oben 26,5 1,14 C2 4,2 2,37
B31 unten 23,6 1,32 C1 4.6 2,32
oben 24,2 1,15 C2 4,2 2,35
B32 unten 23,4 1,21 C2 3,9 2,38
oben 24,8 1,24 C2 4,2 2,39
B33 unten 22,4 1,19 C2 3,9 2,39
oben 24,6 1,18 C2 3,6 2,38
B34 unten 27,1 1,39 C1 41 2,32
oben 26,7 1,37 C1 41 2,36
B35 unten 26,6 1,37 C1 4,0 2,36
oben 26,4 1,27 C1 47 2,36
B36 unten 26,8 1,31 C1 472 2,40
oben 25,7 1,33 C1l 4,3 2,40
B37 unten 26,2 1,19 C2 43 2,35
oben 25,7 1,21 C2 45 2,34
B38 unten 25,6 1,24 C2 46 2,32
oben 25,8 1,27 C1l 4,6 2,33
B39 unten 25,5 1,26 C1 4,8 2,32
oben 25,6 1,25 C2 4,3 2,34
B4O unten 27,9 1,26 C1 3,8 2,38
oben 26,2 1,18 C2 5,0 2,31
B41 unten 26,8 1,31 C1 4.4 2,34
oben 26,7 1,13 C2 47 2,32
B42 unten 26,4 1,26 C1 5,0 2,33
oben 26,2 1,18 C2 4,0 2,38
B43 unten 26,4 1,32 C1 4,2 2,40
oben 24,8 1,26 C1 4.4 2,39
B44 unten 23,4 1,14 C2 4,2 2,38
oben 24,5 1,23 C2 4,3 2,39
B45 unten 24,3 1,17 C2 4,2 2,37
oben 24,2 1,19 C2 4,3 2,37
B46 unten 23,4 1,15 C2 45 2,33
oben 23,9 1,13 C2 4.6 2,35
B47 unten 23,6 1,12 C2 4.6 2,36

oben 23,9 1,12 C2 4,2 2,40
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Anhang F Festbetonkennwerte

Tabelle F 1: MaRgebende Festbetonkennwerte der Betonmischungen fiir die Herstellung der grof3for-
matigen Balken (B1 bis B24)
Festbetonrohdichte  Druckfestigkeit  Biegezugfestigkeit
Balken Lage D
[kg/dm?] [N/mm?] [N/mm?]
B1 unten 2,38 49,3 4,93
oben 2,36 47,1 4,67
B2 unten 2,36 54,1 4,70
oben 2,37 52,5 4,54
B3 unten 2,37 53,1 4,49
oben 2,37 50,1 4,51
B4 unten 2,34 46,8 4,56
oben 2,34 47,9 4,76
BS unten 2,36 48,0 4,26
oben 2,39 50,4 4,05
B6 unten 2,38 49,5 4,95
oben 2,37 54,8 4,78
B7 unten 2,37 44,2 4,62
oben 2,36 47,2 4,48
B8 unten 2,34 41,2 4,25
oben 2,34 39,9 4,35
B9 unten 2,34 41,5 4,14
oben 2,31 40,5 4,38
B10 unten 2,36 45,9 5,08
oben 2,35 439 4,58
B11 unten 2,34 40,5 4,71
oben 2,34 41,1 4,68
B12 unten 2,34 42,7 4,98
oben 2,34 41,2 4,45
B13 unten 2,34 41,2 4,62
oben 2,35 39,4 4,53
B14 unten 2,37 51,1 4,36
oben 2,36 55,4 4,87
B15 unten 2,34 43,2 4,59
oben 2,32 42,7 4,58
B16 unten 2,37 46,4 4,82
oben 2,34 459 4,61
B17 unten 2,32 38,9 4,21
oben 2,34 39,0 4,48
B18 unten 2,34 40,0 4,43
oben 2,34 39,0 4,73
B19 unten 2,36 54,8 4,66
oben 2,34 54,7 4,31
B20 unten 2,32 45,8 3,91
oben 2,34 435 4,32
B21 unten 2,34 51,7 4,36
oben 2,35 48,6 4,35
B22 unten 2,35 49,3 3,80
oben 2,36 50,6 4,05
B23 unten 2,37 50,9 4,44
oben 2,34 51,6 4,68
B24 unten 2,36 51,0 4,49
oben 2,35 51,9 4,52
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Tabelle F 2:

MaRgebende Festbetonkennwerte der Betonmischungen fiir die Herstellung der groffor-
matigen Balken (B1 bis B24)

Festbetonrohdichte

Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit

Balken Lage D fe feen
[kg/dm3] [N/mm?] [N/mm?]
B25 unten 2,35 52,7 5,06
oben 2,33 52,6 5,10
B26 unten 2,31 40,3 3,99
oben 2,32 40,5 4,12
B27 unten 2,33 45,3 4,67
oben 2,33 47,6 4,43
B28 unten 2,35 442 4,79
oben 2,35 46,9 5,03
B29 unten 2,33 41,3 5,02
oben 2,34 434 4,66
B30 unten 2,35 45,2 4,64
oben 2,32 45,8 4,67
B31 unten 2,30 38,0 3,96
oben 2,35 38,3 4,23
B32 unten 2,39 64,1 551
oben 2,35 64,7 4,97
B33 unten 2,40 63,7 5,38
oben 2,37 64,1 5,19
B34 unten 2,31 45,9 4,10
oben 2,34 44,3 4,60
B35 unten 2,35 51,6 4,25
oben 2,35 53,4 4,39
B36 unten 2,39 58,5 473
oben 2,39 60,6 4,46
B37 unten 2,32 43,2 4,46
oben 2,31 43,5 4,28
B38 unten 2,31 47,9 4,29
oben 2,32 50,4 4,25
B39 unten 2,34 47,1 4,18
oben 2,35 47,4 4,30
B40 unten 2,34 47,7 4,39
oben 2,34 46,6 4,56
BA1 unten 2,31 49,2 4,03
oben 2,33 48,7 4,32
B42 unten 2,32 41,5 4,19
oben 2,34 44,2 4,32
B43 unten 2,35 52,0 4,29
oben 2,36 50,2 4,39
B44 unten 2,34 52,4 4,39
oben 2,34 50,7 4,51
B45 unten 2,33 51,2 4,43
oben 2,35 49,1 4,37
unten 2,36 41,3 4,22
B46 oben 2,36 40,5 4,63
BA7 unten 2,36 49,0 3,65
oben 2,36 39,8 4,35
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Anhang G Biegezugfestigkeit gro3formatiger Probekorper

Tabelle G 1: MaRgebende Frischbetonkennwerte des Transportbetons fir die Herstellung der Probe-
korper zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit

Frischbet-  Verdichtungsmaf Kon- Luftporenge- Frischbet-
Herstell-  ontemperatur c sistenzklasse halt onrohdichte
datum [°C] [ [ [Vol.-%]  [kg/dm?]
17.02.2014 13,3 1,17 C2 6,0 2,30

Tabelle G 2: Biegezugfestigkeiten der kleinformatigen Probekdrper der Serien K1 bis K5

Priufalter  Biegezugfestigkeit Mittelwert d.

Serie Probekorper Biegezugfestigkeit
[d] [N/mm?] [N/mm?]

Kla 28 5,55

K1 K1b 28 5,94 571
Klc 28 5,65
K2a 28 5,72

K2 K2b 28 5,97 5,65
K2c 28 5,26
K3a 28 5,67

K3 K3b 28 5,67 5,53
K3c 28 5,26
K4a 28 4,85

K4 K4b 28 5,19 4,63
K4c 28 3,86
K5a 28 3,23

K5 K5b 28 3,75 3,55

K5c 28 3,68
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Tabelle G 3: Biegezugfestigkeiten der grofiformatigen Probekdrper der Serien G1 bis G3

Prifalter  Biegezugfestigkeit Mittelwert d.
Serie Probekdrper Biegezugfestigkeit
[d] [N/mmZ] [N/mmZ]
Gla 28 3,87
Gl Gilb 28 3,68 3,82
Glc 28 3,91
G2a 28 4,49
G2 G2b 28 4,41 4,56
G2c 28 4,77
G3a 28 2,46
G3 G3b 28 2,70 2,83

G3c 28 3,33
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Anhang H Porenradienverteilung
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Anhang | Luftporenkennwerte
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Anhang J Ultraschalllaufzeiten begleitend zur Biegeschwellbelastung

I. Einstufige zyklische Belastung
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Abbildung J 1:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungsniveau von oof/fe.n = 0,35 fiir 2 Millionen Lastzyklen
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Abbildung J 2:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungsniveau von oo/feen = 0,35 fuir 5 Millionen Lastzyklen
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Abbildung J 3:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungsniveau von oof/fe.n = 0,35 fiir 10 Millionen Lastzyklen
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Abbildung J 4:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungsniveau von oof/fe.n = 0,50 fuir 2 Millionen Lastzyklen
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Abbildung J5:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungsniveau von oof/fe.n = 0,50 fiir 5 Millionen Lastzyklen
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Abbildung J 6:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungsniveau von oof/fe.n = 0,50 fuir 10 Millionen Lastzyklen
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Abbildung J 7:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungsniveau von oo/fe.q = 0,60 flir 1 Million Lastzyklen
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Abbildung J 8:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungshiveau von oo/fe.n = 0,60 fiir 5 Millionen Lastzyklen
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Abbildung J 9:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter einstufiger zyklischer Biegeschwellbe-
lastung mit einem Spannungsniveau von oo/feen = 0,70 fiir 0,1 Millionen Lastzyklen
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Il.  Mehrstufige zyklische Belastung

Abbildung J 10
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. Abfall des relativen dynamischen E-Moduls fuir Lastkollektiv 1
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Abfall des relativen dynamischen E-Moduls fiir Lastkollektiv 2
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Abbildung J 12: Abfall des relativen dynamischen E-Moduls fiir Lastkollektiv 3
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Abbildung J 13: Abfall des relativen dynamischen E-Moduls fiir Lastkollektiv 4
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Anhang K Eindringverhalten fllssiger Medien

. Kapillares Saugen
Tabelle K 1: Wasseraufnahme der einzelnen Bohrkerne nach 1-dimensionalem kapillarem Saugen fir
72 Stunden
E e . 2 . 2
t: 5 2. 32 EE,
2 ° AN S 8 s 3
© o T & 8 @ %
S = _ = =g =% =9
3 23 B ec o 2 oS
u 8 3 g2 2 E s g s 2%
= o S© g < 3 < E< E<S
2 a 5a N <& EED EEX
1 2.487,1 2.497,0 9,9
100 2 2.489,7 2.500,1 10,4 10,3 1,33
3 2.492.4 2.502,9 10,5
1 2.740,8 2.758,8 18,0
92,9 2 2.744,3 2.761,7 17,4 18,8 2,22
3 2.763,2 2.784,3 21,1
1 2.742,1 2.765,3 23,2
92,9 2 2.745,5 2.768,3 22,8 23,5 2,75
3 2.673,3 2.697,8 24,5
1 2.474,0 2.500,8 26,8
91,7 2 2.491,2 2.516,2 25,0 26,1 3,37
3 2.465,2 2.491,6 26,4
1 2.432,4 2.456,6 24,2
91,7 2 2.477,3 2.501,1 23,8 24,2 3,12
3 2.462,0 2.486,5 24,5
1 2.428,6 2.466,9 38,3
88,6 2 2.454.4 24914 37,0 35,3 4,57
3 2.448,8 2.479,4 30,6
1 2.440,4 2.463,6 23,2
88,6 2 2.477,7 2.503,8 26,1 23,8 3,10
3 2.466,2 2.488,4 22,2
1 2.344,2 2.383,6 39,4
85,2 2 2.384,4 2.425,6 41,2 40,2 4,41
3 2.343,4 2.383,4 40,0
1 2.358,1 2.411,6 53,5
85,2 2 2.379,0 2.432,4 53,4 51,4 4,65
3 2.362,9 2.410,2 47,3
1 2.468,7 2.499,1 30,4
80,2 2 2.451,6 2.490,2 38,6 35,0 4,72
3 2.474,6 2.510,7 36,1
1 2.698,0 2.737,3 39,3
75,2 2 2.690,6 2.721,1 30,5 38,4 5,13
3 2.675,8 2.721,2 45,4
1 2.405,1 24471 42,0
75,2 2 2.418,3 2.463,2 44,9 44,6 5,76
3 2.382,9 2.429,7 46,8
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Tabelle K 2:

72 Stunden mit unterschiedlichem Schadigungsgrad

Eindringtiefe der einzelnen Bohrkernhalften nach 1-dimensionalem kapillarem Saugen fir

rel. Eayn [%]

100 92,9 92,9
Probe Probe Probe
1 2 3 1 3 1 3
Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte
a b a b a b a b a b a b a b a b a b
0 50 49 42 43 32 40 55 52 34 36 47 45 42 45 47 45 46 48
05 50 50 42 44 33 39 54 54 36 38 47 45 44 45 50 47 47 49
1 50 51 42 44 34 37 53 55 37 39 49 55 46 46 51 48 48 51
15 49 50 40 41 34 37 52 56 39 41 60 60 45 45 51 49 50 52
= 2 48 49 39 37 35 38 53 56 39 41 60 58 41 44 51 49 51 52
= % 25 48 48 38 32 38 38 54 55 38 40 56 58 42 44 49 50 53 51
13 S 3 46 48 36 29 41 37 57 55 38 39 56 56 44 43 47 50 53 52
2 o 35 43 48 31 25 41 34 61 54 37 39 58 50 47 49 48 48 52 49
% % 4 43 47 27 24 40 33 62 51 37 39 58 52 48 50 48 48 53 46
8 @ 45 42 47 24 24 38 37 63 53 37 38 57 53 47 49 47 48 55 40
= B 5 42 48 24 25 36 38 64 57 38 37 56 51 47 48 46 47 48 37
@ © 55 42 46 26 29 35 39 64 59 37 37 56 48 45 46 44 47 49 36
% % 6 40 44 28 41 33 38 65 58 36 39 57 46 45 44 44 46 50 48
E 3 6,5 39 43 30 43 32 38 68 58 37 39 58 45 45 45 45 45 51 48
g 2 7 37 41 34 45 35 38 68 58 37 40 62 44 45 46 45 46 53 48
w g 75 37 41 36 50 37 38 65 57 36 40 64 44 45 48 43 47 54 52
< 8 38 44 41 54 40 38 63 58 34 39 63 43 45 48 42 45 54 51
85 41 47 44 56 41 37 62 58 33 40 61 43 45 48 43 44 55 49
9 44 48 48 56 42 38 62 53 33 39 58 43 47 51 46 45 55 48
95 45 48 53 56 42 39 63 52 32 38 55 43 48 52 47 45 55 49
10 45 48 57 57 43 39 61 54 30 36 55 43 46 50 45 45 55 51
Mittelwert je ® oo NN NGO ¥ Y O © o K N 9 O 0 O
Halfte[mm] < ¥ & § 58§ 5 3 B 83 8 8 LT T T 85 %
Wittelwertle 453 300 374 579 374 528 461 467 499
robe [mm]
Mittelwert je
Schadigungsgrad 40,6 49,4 47,6

[mm]
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Tabelle K 3: Eindringtiefe der einzelnen Bohrkernhalften nach 1-dimensionalem kapillarem Saugen fir
72 Stunden mit unterschiedlichem Schadigungsgrad

rel. Eayn [0/0]

91,7 91,7 88,6
Probe Probe Probe
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte

a b a b a b a b a b a b a b a b ab
0O 64 68 64 70 66 63 65 64 62 63 47 54 98 97 83 82 84 79
05 66 70 64 71 66 64 65 66 63 61 57 58 98 97 83 83 86 82
1 67 72 65 71 67 68 66 68 64 59 69 66 96 98 87 85 88 83
15 69 73 65 71 69 70 67 70 65 60 67 67 96 98 88 85 88 83
2 70 72 65 70 70 71 69 71 66 60 66 66 98 99 87 83 86 80
25 71 72 65 69 71 71 69 71 67 61 62 67 98 99 86 80 86 80
3 73 76 65 68 72 71 69 71 70 61 60 68 96 99 85 81 86 81
35 75 80 65 68 72 72 70 68 69 63 58 55 96 98 88 82 86 81
4 77 80 65 68 72 72 69 67 69 64 58 54 94 97 90 85 87 80
45 77 79 65 66 72 73 67 69 68 67 57 55 94 97 90 90 88 80
5 77 74 64 66 75 75 64 70 68 68 54 55 96 97 91 92 87 79
55 74 70 62 66 75 75 64 70 73 67 50 58 96 98 91 91 87 79
6 73 69 62 66 76 76 67 70 75 62 52 58 96 94 91 90 81 75
65 71 69 62 65 76 76 68 70 75 60 53 56 96 93 91 90 80 73
7 71 68 62 66 73 73 69 70 75 59 53 57 94 93 91 92 80 73
75 70 69 63 67 73 73 71 73 71 60 53 64 89 93 91 92 80 73
8 70 69 63 68 73 73 71 73 72 60 53 65 88 93 88 90 80 73
85 67 70 63 68 74 74 70 72 73 61 50 65 88 92 87 88 80 73
9 67 71 64 66 74 74 70 71 74 60 46 58 94 91 88 92 79 74
95 67 70 64 66 74 74 68 70 74 58 42 57 94 91 91 94 78 74
10 67 70 64 65 75 75 67 69 74 57 41 57 94 91 91 94 75 74

Eindringtiefe je Messstelle [mm]
Abstand der Messstelle zum Rand [cm]

Mittelwert je g
Halfte [mm] ~

72,0
63,9
67,7
72,1
72,0
67,9
69,7
69,9
61,5
54,7
60,0
94,7
95,5
88,5
87,7
83,4
77,6

Mittelwert je

71,3 65,8 72,1 68,8 65,7 57,3 95,1 88,1 80,5
Probe [mm]

Mittelwert je
Schéadigungsgrad 69,7 63,9 87,9
[mm]
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Tabelle K 4:

Eindringtiefe der einzelnen Bohrkernhalften nach 1-dimensionalem kapillarem Saugen fir
72 Stunden mit unterschiedlichem Schadigungsgrad

rel. Edyn [%]

88,6 85,2 85,2
Probe Probe Probe
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte
a b a b a b a b a b a b a b a b a b
0 68 67 63 64 57 53 86 88 81 84 85 84 89 90 93 94 92 92
05 68 66 65 64 57 54 86 88 80 85 87 84 89 90 93 94 92 92
1 68 65 66 65 56 57 86 88 79 85 89 83 92 94 93 92 92 92
15 68 65 67 67 56 60 84 8 79 86 90 83 98 97 94 93 91 92
= 2 68 65 69 65 57 61 81 84 79 86 91 82 94 95 94 93 92 93
e % 25 68 64 69 65 59 61 80 82 80 86 91 81 94 94 94 93 93 93
£ S 3 67 63 69 66 63 60 80 83 81 86 90 84 95 94 93 93 93 91
2 x 35 65 63 69 67 63 60 80 84 82 86 89 85 94 93 93 93 93 91
% % 4 65 63 69 69 62 62 79 84 82 84 88 85 93 90 94 91 93 91
] @ 45 65 63 69 69 62 65 80 80 81 84 85 85 92 90 89 89 95 91
% E" 5 65 63 69 68 62 64 80 76 82 83 84 85 89 88 89 88 95 91
E‘ 2 55 66 63 69 67 62 62 80 76 83 82 84 85 87 88 91 87 94 91
flg’) % 6 66 62 69 64 62 61 76 76 83 82 84 86 87 88 92 87 88 94
£ 5 65 66 62 69 62 65 61 74 73 83 82 84 86 87 87 92 91 95 94
'§ =2 7 66 62 68 62 65 60 79 73 81 78 84 88 88 87 93 91 94 92
w % 75 66 62 68 62 65 61 82 74 79 78 85 89 89 87 93 91 93 85
f: 8 66 62 64 63 63 63 83 85 78 77 85 91 90 89 91 91 93 88
85 66 62 64 62 63 63 84 85 77 77 85 91 91 89 91 91 92 90
9 66 61 64 62 60 60 82 83 74 76 85 90 90 88 92 93 92 93
95 67 61 64 62 59 59 81 81 73 76 81 86 88 86 93 94 93 96
10 67 63 65 61 60 60 81 80 73 76 80 83 87 86 93 94 97 97
Mittelwertje Halfte & o © © o ® <« < W1 o © 1 © O ¥ © 9 O
[mm] £ 85333 I 2L 8BS I QI
Mittelwertje Probe ¢, o 59§06 81,3 807 858 903 920 924
[mm]
Mittelwert je
Schadigungsgrad 63,8 82,6 91,6

[mm]
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Tabelle K 5: Eindringtiefe der einzelnen Bohrkernhalften nach 1-dimensionalem kapillarem Saugen fir
72 Stunden mit unterschiedlichem Schadigungsgrad

rel. Eayn [0/0]

80,2 75,2 75,2
Probe Probe Probe
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte Halfte

a b a b ab a b a b a b a b a b a b
0 103 103 107 99 93 89 104 104 107 106 102 102 105 103 109 107 104 108
0,5 104 101 104 99 93 90 107 105 108 106 103 103 106 103 108 106 105 107
1 105100 101 98 92 91 108 108 108 106 107 104 105 103 106 105 108 107
1,5 104 100 100 96 94 89 109 108 109 107 107 107 107 105 105 105 108 107
2 101 101 97 94 94 88 106 107 107 109 108 108 108 107 104 103 107 107
2,5 100 104 96 93 95 85 107 106 108 110 109 108 104 107 103 102 106 106
3 100 104 95 93 94 80 109 105 110 110 110 106 103 103 103 102 105 106
3,5 101 104 95 93 93 78 110 104 110 110 112 107 104 103 104 103 104 106
4 103 103 94 92 92 81 110 104 111 111 110 109 105 104 104 103 104 107
45 103 102 94 92 88 84 108 105 111 110 110 109 102 106 104 103 105 111
5 102 104 96 93 87 85 107 105 111 112 109 108 103 107 104 102 105 114
5,5 102 105 98 92 86 86 107 105 109 110 110 105 105 107 104 103 105 112
6 102 104 98 91 87 88 110 107 108 108 103 103 103 106 103 105 107 108
6,5 103 104 98 90 88 90 111 110 107 106 106 107 102 106 103 106 110 107
7 102 102 96 90 90 92 111 112 104 105 106 108 102 110 104 106 112 107
7,5 100 98 95 92 91 91 110 110 101 108 105 107 103 109 106 105 110 107
8 98 98 94 93 91 90 109 105 100 108 106 107 104 107 106 105 105 105
8,5 97 100 93 93 91 87 109 102 107 109 106 108 101 105 105 105 102 105
9 98 102 93 93 89 86 108 98 109 111 105 109 100 105 104 103 101 105
9,5 99 103 95 93 87 86 103 96 111 112 105 107 101 106 104 103 100 108
10 102 104 96 94 88 85 98 94 110 111 104 105 101 104 105 105 101 108

Eindringtiefe je Messstelle [mm]
Abstand der Messstelle zum Rand [cm]

i i 4 S N o o~ N~ Q9 9 © «© 1w o wn w0 o~ oo < 0
Mittelwert je Halfte g s wee S S E S ES B WS I W
[mm] A dH 9 9 0 0 g9 g d d A dA dHA dJA AHA H A o

Mittelwert je Probe

[mm] 101,8 952 88,7 1062 1084 106,7 1045 1044 106,5

Mittelwert je
Schéadigungsgrad 95,2 107,1 105,1
[mm]
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8
F y =-0,00x2 + 0,03x + 0,68
T [ R2 = 0,89
2° x
@ 5§ f X
E xR x
£ 4r
=] r X
@® r pa
g 3 F i 8
s 2L
= s
1 F
O F Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350

Mikrorissanzahl [-]

Abbildung K 1:  Wasseraufnahme infolge kapillaren Saugens an Bohrkernen mit gesperrten Seitenflachen
in Abhéngigkeit der interpolierten Mikrorissanzahl in dem untersuchten Bereich von 5 x 5
cm?
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Il. Permeation
Tabelle K 6: Eindringtiefe der gespaltenen Probekérperhalften nach 0,5; 1; 2 und 4 Stunden Bean-
spruchung mit hydraulischem Druck
Dauer der Beanspruchung [h]
0,5 1 2 4
Probe Probe Probe Probe
1 2 1 2 1 2 1 2
) & & & & ] o ]
= o o o = = = =
o) o] o] o] o] o] o] o] O
g 2§ 28§ 25 ©5 £§5 8% 2§ 25§
] o < o < [a o < [a [ [a [a R
S a b a b a b a b a b a b a b a b
1 9 17 9 15 19 16 20 16 16 24 21 23 15 18 12 22
2 9 19 8 17 19 16 20 16 18 27 22 24 17 20 10 21
3 13 18 12 17 19 15 19 15 19 27 19 24 17 22 15 22
4 11 13 11 12 19 14 18 14 20 28 18 21 18 21 21 22
— 5 13 13 12 12 21 13 17 13 18 27 17 21 18 20 22 21
E 6 12 14 11 13 20 14 16 12 15 23 16 18 17 19 23 22
< 7 12 17 11 16 21 17 17 13 14 18 16 18 16 22 21 23
< 8 12 18 15 17 21 18 22 18 17 18 15 19 16 28 19 24
» 9 13 20 13 19 20 15 21 22 20 18 15 19 18 30 21 25
& 10 14 23 12 22 17 15 20 21 21 20 15 20 17 30 22 23
E 1 13 22 10 21 14 17 21 22 22 20 19 21 16 29 23 20
'S 12 10 19 9 18 18 16 22 18 18 18 20 12 15 29 26 21
© 13 12 17 11 16 21 16 19 15 21 18 22 13 16 26 24 24
‘é 14 13 19 12 17 19 17 18 14 23 18 23 13 18 22 20 22
£ 15 183 18 12 17 21 18 19 15 26 19 21 13 19 21 21 22
£ 16 12 17 11 16 21 19 22 18 29 17 20 14 19 21 20 19
w 17 12 19 11 17 22 21 22 18 28 16 25 14 17 21 21 18
8 12 17 12 16 22 14 18 14 29 15 23 13 12 20 20 19
9 15 16 14 15 19 13 18 14 29 15 23 13 12 17 16 19
20 15 13 14 12 18 12 19 15 26 17 25 15 17 16 18 18
217 14 14 13 13 18 8 19 15 11 14 24 13 20 19 17 17
Mw 123 17,4 11,6 16,0 19,4 155 19,3 16,0 20,9 19,8 199 17,3 16,8 22,4 19,6 21,1
MW 14,4 16,4 18,4 19,5
MAX 15 23 15 22 22 21 22 22 29 28 25 24 20 30 26 25
MW 18,9 215 25,3 28,0

Max
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Tabelle K 7: Eindringtiefe der gespaltenen Probekorperhalften nach 8, 24, 48 und 72 Stunden Bean-
spruchung mit hydraulischem Druck

Dauer der Beanspruchung [h]

8 24 48 72
Probe Probe Probe Probe
1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 ] ] 1 1 1 1
j - j - j - j - f - j - j - j -
(6] [«b] (5] (5] [«b] [«b] [«b] (6]
o o o o o o o o
(- S (- (- - (- (- (-
He) He) He) He) He) He) He) He)
< < < < < < < <
[« () [¢5) () () [¢5) () [¢B]
S E S E S E S E S E S E S E S E
(O JTe ] | S_—_—Tee] (O (T | S_—Te] (T S (T
o c o c a c a c o c a c a c o c

a b a b a b a b a b a b a b a b
27 20 18 19 29 14 26 35 19 24 21 22 24 30 19 17
23 19 13 19 28 15 29 36 23 28 24 27 29 30 21 19
17 22 11 22 27 15 29 32 27 29 28 27 34 32 24 21
17 21 9 25 24 18 29 23 31 31 32 29 33 31 27 25
17 18 9 27 22 22 28 23 32 31 33 29 32 27 30 25
15 22 9 27 19 25 27 26 33 33 35 31 26 25 35 28
14 24 9 26 23 27 27 31 33 35 34 34 25 22 37 30
15 24 12 24 24 28 30 34 31 34 32 33 26 17 35 30
15 23 14 21 25 25 30 32 26 28 27 26 24 18 35 33
10 12 19 17 23 24 24 31 33 29 24 30 22 25 17 35 35
12 21 18 24 19 23 33 33 29 23 30 22 26 17 34 32
12 18 18 18 22 17 22 34 31 24 23 25 22 23 20 35 27
13 21 16 18 26 19 21 35 30 23 22 24 20 22 26 35 30
14 17 16 19 29 21 21 36 29 23 20 24 18 20 30 34 32
15 18 14 21 26 24 21 37 28 24 18 25 16 19 33 33 33
16 20 21 22 18 23 24 34 24 25 20 26 18 23 33 34 31
17 21 23 25 14 22 26 31 17 26 28 27 26 23 32 33 27
18 19 29 25 15 24 26 29 20 24 32 25 30 23 33 29 25
19 21 27 26 20 20 23 29 22 22 29 23 27 25 35 26 22
20 24 21 25 18 17 20 32 24 18 25 20 23 29 35 23 20
21 27 19 23 17 16 21 33 22 18 24 20 22 32 31 20 19
MW 18,7 20,7 17,0 22,0 22,3 21,9 30,9 27,9 25,7 26,7 26,9 24,9 25,8 27,2 30,2 26,7

© o~ oo~ wN - [Messstelle

Eindringtiefe je Messstelle [mm]
=
=

MW 19.9 233 248 26.8
MAX 27 29 26 29 29 28 37 36 33 35 35 34 34 35 37 35
MW 28,0 30,8 345 35,8
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Tabelle K 8:

Eindringtiefe der gespaltenen Probekdrperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 1
bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der Vorschadigung

rel. Eayn [0/0]

100 100 100 945 945 945 91,7 91,7 917

5 5 5 5 5 5 5 5 5

g g g g g g g g g
SE 8£ S8£ S£ 8£ g€ g€ SE S&
g2 g8 g8 g8 g8 g8 g8 g8 g£¢g
a b a b a b a b a b a b a b a b a b
0 11 9 13 18 11 13 45 48 72 72 70 64 55 55 60 60 55 52
05 10 9 14 19 11 12 45 48 72 70 75 66 55 55 60 60 55 50
1 10 10 13 20 12 12 48 46 70 68 75 71 55 55 60 61 55 51
15 9 10 12 21 12 11 47 45 68 64 72 68 56 55 62 61 55 54
2 10 11 11 21 13 12 50 45 65 64 69 67 58 56 62 62 67 55
25 11 13 13 22 15 13 55 45 65 65 68 65 60 61 61 60 67 55
3 12 15 15 23 17 14 50 47 65 65 68 63 60 64 60 58 66 55
35 12 16 16 24 18 14 47 48 70 68 68 61 62 60 60 58 67 55
4 12 16 17 23 18 14 46 50 70 70 70 65 64 60 64 58 60 56
E 45 11 15 13 22 17 13 49 45 67 70 72 65 62 60 64 60 60 58
T S 5 12 14 13 20 16 14 50 44 70 72 72 68 65 65 62 60 63 58
E § 55 12 15 12 18 17 14 52 44 72 77 64 65 65 71 62 60 58 58
2 E 6 12 13 11 16 15 14 52 42 75 78 64 66 63 74 62 62 58 58
%2 S 65 13 11 12 15 13 15 50 40 76 80 66 66 63 74 62 59 55 59
g = 7 13 10 13 15 12 15 50 40 76 80 68 66 62 74 62 61 55 59
= T 75 14 9 14 15 11 16 50 42 76 75 68 63 61 66 62 64 64 60
o & 8 13 9 15 16 11 15 45 42 75 75 68 63 60 65 60 66 62 61
S > 85 12 9 16 17 11 14 47 45 70 65 64 70 60 63 60 67 62 61
2 s 9 12 10 16 18 12 14 50 45 67 60 64 71 60 60 62 64 60 49
§ T 95 11 12 14 19 14 13 50 46 64 56 52 74 60 60 60 62 60 46
= € 10 10 13 13 18 15 12 50 50 60 56 54 71 60 64 61 64 58 48
2 105 10 12 12 18 14 12 50 46 60 57 59 69 60 65 62 65 59 48
11 9 11 11 16 13 11 50 42 63 58 61 68 60 65 60 66 60 49
11,5 9 11 10 14 13 11 50 42 64 65 63 67 60 65 61 66 61 50
12 8 12 9 13 14 10 50 44 70 71 63 71 60 65 61 65 60 50
125 9 13 8 12 15 11 50 44 75 75 64 69 55 64 61 63 62 50
13 10 14 13 12 16 12 50 42 75 75 68 71 51 63 56 63 59 51
135 11 15 12 13 17 13 55 40 76 75 70 64 49 62 54 63 56 50
14 12 15 13 14 17 14 55 40 75 75 70 67 49 55 52 63 54 50
145 11 15 14 15 17 13 57 40 75 75 70 75 50 55 57 62 53 50
15 10 16 15 16 18 12 57 40 75 75 64 75 50 55 58 60 52 50
Mittelwertje Halfte © < © 1w < © < o < < 1O 10 ¥ ™ ®© O ™ <
[mm] 9395 383 IRT 8 B I 3 S 3 A
Mittelwertje Probe 117, 453 437 471 697 670 603 612 564

[mm]
Mittelwert je 136 61,3 50,3

Schédigung [mm]
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Tabelle K 9:

bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der Vorschadigung

Eindringtiefe der gespaltenen Probekdrperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 1

rel. Edyn [%]

886 886 886 852 852 85,2 75,2 75,2 75,2

5 5 5 5 5 5 5 5 5

e 2 e 2 e 2 e e e

< < < < < < < < <
s 382 82 82 82 Sg &g gg &g
°w % 2w 2w 2= °w °w e °s
a c a c a c a c a c a c a c a c a c
a b a b a b a b a b a b a b a b a b
0 65 69 70 68 94 89 85 80 95 95 104 87 95 95 72 75 119 103
05 64 70 68 68 94 89 84 80 95 95 100 87 83 91 72 75 117 104
1 64 70 69 68 91 92 83 82 96 95 102 84 84 86 73 75 116 105
15 67 70 67 69 90 95 83 83 96 95 103 85 84 83 75 76 115 107
2 70 71 67 69 90 95 81 84 98 98 103 85 85 83 80 80 112 111
25 70 72 69 70 90 93 80 84 97 91 101 86 87 88 89 98 108 115
3 67 72 7070 89 92 79 82 97 89 100 87 90 88 93 96 110 105
35 67 73 7170 88 91 81 82 97 84 100 92 97 99 98 96 113 105
4 67 76 72 72 86 92 82 83 94 84 95 93 96 100 100 96 113 105
g 45 70 76 74 69 85 88 85 84 92 90 93 96 95 99 100 96 112 111
T o 5 70 76 7567 81 88 85 85 91 96 95 95 98 100 100 96 108 109
E S 55 71 75 73658489 79 8 91 99 95 91 98 102 102 100 106 105
2 DE‘ 6 73 75 74 62 88 88 75 85 91 100 100 97 100 98 103 101 108 106
? 3 65 72 75 7466 8588 72 74 91 99 99 99 100 98 105 105 105 107
8 = 7 72 76 77 66 83 86 71 72 91 95 98 96 98 102 108 106 106 109
E £ 75 72 77 7972 83 8 75 82 89 94 97 103 96 105 108 108 111 106
e & 8 70 74 7469 81 85 88 85 89 94 104 103 100 108 108 108 111 105
% % 85 67 75 73 67 83 89 87 89 89 92 102 10 97 102 108 110 109 105
g g 9 66 76 72 66 87 92 90 89 88 90 100 104 95 102 103 105 104 102
12 T 95 64 70 7268 87 93 85 92 87 88 103 104 95 98 103 105 109 100
o 8 10 62 60 75 67 85 90 85 90 91 90 105 105 96 98 101 105 110 105
% 105 61 61 7567 78 85 81 89 91 94 104 108 98 98 102 110 108 101
11 66 65 70 66 78 82 81 87 91 94 103 103 100 100 105 110 107 99
115 69 68 71 66 77 80 82 87 91 92 104 103 102 102 108 111 110 103
12 69 70 72 65 76 79 84 86 91 91 105 99 103 102 110 110 109 102
125 71 65 71 65 76 78 85 89 92 88 106 100 106 98 108 110 107 101
13 67 64 69 64 72 78 89 90 91 88 106 104 107 96 105 105 101 103
135 66 63 69 64 70 80 89 90 90 89 105 104 104 95 105 102 101 103
14 65 64 69 64 68 86 89 90 86 92 104 98 104 98 105 100 103 101
145 64 62 66 63 69 90 88 89 84 95 103 100 101 102 105 100 103 95
15 63 62 6563 70 90 87 88 83 98 103 102 101 102 105 100 102 97
Mittelwertje Halfte & < < @ w ~ @ <4 w0 ~ % oo © 3~ o 2 T
[mm] s R N8 85IV & 2 8 & 5 88 8 9 39
M'tte""ﬁnr;{f Probe  6e8 691 851 840 921 976 970 989 1066

Mittelwert je 743 91.2 100,8

Schédigung [mm]
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Tabelle K 10:

Eindringtiefe der gespaltenen Probekdrperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 3
bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der Vorschadigung

rel. Eayn [0/0]

100 100 100 945 945 945 917 917 917
5 5 5 5 5 5 5 5 5
e e e e e 2 2 2 2
He) He) He) He) He) He) He) He) He)
., ., ¥. 3. %. 3. %. 3. %,
S8 B8E 8&E BE 8B B8 B8&£ B8 Z&
a® g8 g8 g8 g8 g8 g8 g8 g E
a b a b a b a b a b a b a b a b a b
0 25 23 25 30 18 20 26 24 35 37 35 30 61 60 55 54 58 55
05 24 23 26 31 18 19 26 25 30 37 30 30 61 60 54 54 58 55
1 24 24 25 32 19 19 28 25 30 36 32 32 61 60 54 54 58 55
15 23 24 24 33 19 18 28 25 30 36 34 34 62 60 51 54 61 55
2 24 25 23 33 20 19 30 25 32 35 35 35 65 61 51 55 62 55
25 25 27 25 34 22 20 30 26 37 35 35 35 67 62 50 56 63 56
3 26 29 27 35 24 21 35 26 35 35 34 35 66 65 50 57 63 56
35 26 30 28 36 25 21 35 26 35 35 33 35 67 65 50 60 65 56
4 2630 29 35 25 21 35 25 30 35 35 35 66 65 54 61 68 57
E 45 2529 25 34 24 20 35 25 25 37 35 35 66 66 56 64 70 57
T S 5 26 28 25 32 23 21 31 26 25 38 35 34 67 67 60 65 70 60
E S 55 2629 24 30 24 21 31 27 25 38 35 34 67 67 65 65 70 62
2 % 6 2627 2328 2221 32 30 26 41 35 34 67 65 65 65 71 65
£ 5 65 27 25 24 27 20 22 32 30 30 44 36 33 68 63 62 65 75 67
€ = 7 27 24 25 27 19 22 30 30 34 46 35 33 70 65 65 64 75 69
2 B 75 28 23 26 27 18 23 29 27 35 48 35 33 70 65 65 64 75 70
e @ 8 27 2327 28 18 22 28 27 36 50 35 35 70 66 65 64 75 69
S = 85 26 23 28 29 18 21 30 27 37 50 37 35 71 67 65 61 75 67
2 & 9 26242830 19 21 30 25 37 52 37 35 71 67 64 60 73 67
S T 95 252626 31 21 20 25 25 39 50 39 38 70 70 63 58 73 66
i S 10 24 27 2530 22 19 26 26 42 50 42 40 66 70 63 59 70 66
2 105 24 26 24 30 21 19 28 27 42 52 41 42 65 70 63 61 66 65
11 23 25 23 28 20 18 28 28 41 55 40 43 65 70 63 61 65 65
115 23 25 22 26 20 18 30 40 37 37 28 35 62 70 64 60 64 65
12 22 26 21 25 21 17 35 40 40 37 30 35 62 68 61 60 61 64
125 23 27 20 24 22 18 30 30 40 36 30 34 60 68 60 60 60 61
13 24 28 25 24 23 19 28 25 40 36 30 34 60 68 60 58 60 58
135 25 29 24 25 24 20 28 25 40 37 33 32 60 66 56 55 58 55
14 26 29 25 26 24 21 25 24 40 37 35 32 60 65 56 51 56 53
145 25 29 26 27 24 20 25 24 37 37 35 31 60 64 55 51 53 51
15 24 30 27 28 25 19 25 24 35 37 35 30 60 64 55 51 52 48
Mittelwert je N NN © N 00NN M
Hilfemm] & & @ I S 8 8 R IS 8§ 3§ 35 3 883 3 83
Mittelwertje Probe oo, 575 209 283 378 346 652 588 628
[mm]
Mittelwert je 24.6 33,6 62.3

Schadigung [mm]
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Tabelle K 11:

bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der Vorschadigung

Eindringtiefe der gespaltenen Probekdrperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 3

rel. Eayn [0/0]

91,7 917 917 886 886 886 886 886 886

. 2,03, 0202, 02 020020 5

1z 22 fe Be B2 fe fp gz ge

o c o c o c o c o c o c o c o c o c

a b a b a b a b a b a b a b a b a b

0 58 65 58 55 55 60 79 80 81 76 74 73 92 95 82 62 69 76

05 59 65 58 55 55 60 78 81 82 78 74 73 92 95 82 69 69 77

1 60 65 59 55 55 58 75 84 85 82 75 74 92 93 82 70 72 78

15 60 66 60 56 55 56 75 85 86 80 75 76 88 92 83 75 75 78

2 63 66 62 56 55 58 75 85 87 91 80 76 87 93 85 75 79 78

25 69 66 62 57 55 61 77 85 87 91 82 76 87 91 83 75 79 80

3 70 66 63 57 56 6580 84 85 87 85 76 87 89 85 75 79 80

35 72 66 63 56 57 67 78 82 84 85 85 76 87 85 85 75 80 82

4 73 67 64 57 60 69 81 84 80 85 85 77 87 85 8 76 80 81

T 45 74 70 65 55 62 70 84 84 80 82 85 78 87 85 85 77 82 82

T = 5 7480 65 55 62 6885 84 80 82 84 80 87 84 85 77 84 82

E S 55 7580 65 58 65 70 85 85 80 82 84 84 89 85 83 80 85 84

2 X g5 75 80 65 58 65 70 85 85 78 84 82 84 89 85 84 81 85 84

8 % 65 77 80 61 60 68 72 87 85 80 83 82 84 87 86 82 84 85 84

§ o 7 818 60 61 70 7387 8 80 84 82 83 89 83 8L 84 85 83

= 3 75 82 8 59 62 70 72 84 85 80 84 80 83 90 88 81 82 85 85

@ 2 8 808 60 65 72 7183 85 8L 85 80 80 91 90 82 81 85 85

2 = 85 80 80 60 65 72 7183 82 81 85 82 80 90 90 84 84 85 85

2 8 9 8 8 61 66 71 70 81 82 82 86 83 80 90 90 84 84 84 85

S T 95 76 74 62 67 70 70 82 82 80 87 85 80 89 85 84 84 84 85

D © 10 70 73 64 70 69 69 82 80 82 85 88 82 90 85 84 85 83 82

£ 105 66 73 65 70 69 66 82 79 80 86 83 80 90 83 83 85 81 83

11 66 75 69 70 66 6578 78 80 87 87 79 91 81 80 85 80 81

115 66 74 70 70 65 60 78 75 80 88 87 79 91 80 80 85 76 80

12 65 71 70 70 63 60 75 74 81 85 88 80 92 80 80 84 76 78

125 65 70 70 70 60 60 75 72 81 82 84 80 95 80 82 84 74 76

13 65 68 70 70 58 60 70 72 81 80 84 79 95 80 82 84 73 75

135 65 65 70 60 56 60 68 72 75 79 81 77 91 80 82 85 71 71

14 65 60 60 55 55 57 65 72 75 74 79 77 95 79 80 85 71 70

145 66 56 60 54 55 56 64 70 70 70 74 75 93 78 80 85 72 67

15 66 56 60 54 55 56 63 70 65 65 72 73 90 78 80 85 74 65

MittelwertjeHaIfte 0 O N O O I NN M M © o 1 O N~ © «H o <

[mm] BRI B ST I RSB IT 3R B 8RR

Mittelwertje Probe 753 651 632 792 814 802 879 813 791
[mm]

Mittelwert je 65.2 815

Schédigung [mm]
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Tabelle K 12:

Eindringtiefe der gespaltenen Probekorperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 3

bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der Vorschadigung

rel. Edyn [%]

852 852 752 752 752 752 752 752
5 5 5 5 5 5 5 5
2 2 2 2 2 2 2 2
2 < 2 < < 2 < <
L2 82 8Sg 88 82 8g 832 383
°5 £S5 £E% £3F 85 83 83 o=
o c a c o c a c a c o c a c a c
a b a b a b a b a b a b a b a b
0 114 117 120 120 150 150 125 134 100 110 105 105 112 115 135 117
0,5 110 117 120 121 150 150 128 135 102 110 128 132 114 119 135 118
1 116 116 121 121 150 150 130 138 105 115 137 140 115 119 138 119
15 119 114 123 120 150 150 130 136 105 115 144 146 115 117 140 119
2 119 115 127 120 150 150 134 135 110 115 148 149 116 116 138 121
2,5 117 116 121 120 150 150 133 135 110 114 150 150 117 112 136 121
3 115 105 120 127 150 150 133 133 110 115 150 150 118 112 135 122
3,5 114 103 124 128 150 150 130 130 112 115 150 150 118 112 135 123
4 112 104 125 134 150 150 130 126 113 115 150 150 117 112 133 122
'S 45 110 105 125 134 150 150 134 122 113 115 150 150 116 110 131 121
i 5 112 108 126 129 150 150 131 122 115 116 150 150 115 109 128 119
E £ 55 114112 125 129 150 146 131 122 115 116 150 150 115 110 123 118
o X 6 114 112 130 131 150 145 133 124 113 115 150 150 116 109 120 117
2 % 6,5 112 113 127 133 150 145 126 124 112 115 150 150 116 112 122 116
g o 7 109 109 126 132 141 135 133 124 112 115 150 150 117 113 122 116
= B 75 110 109 126 131 135 132 133 124 116 115 150 150 117 123 122 114
o 8 8 112 108 126 133 125 130 130 125 116 115 150 150 117 113 122 114
2 = g5 112 110 125 130 120 128 130 126 117 115 150 150 117 114 120 116
g 3 9 113 111 125 126 117 125 130 126 119 116 150 150 120 117 119 116
S 2 95 111113123 127 116 125 130 126 120 116 150 150 121 117 116 118
o S 10 111 112 126 126 115 122 131 126 120 116 150 150 122 119 125 116
£ 105 109 112 126 125 110 120 134 125 118 116 150 150 122 120 124 113
11 106 111 129 127 108 118 131 124 117 116 150 150 120 124 119 114
11,5 106 110 132 130 106 114 126 124 117 118 150 150 120 123 117 118
12 105 107 127 129 105 112 125 124 116 118 150 150 121 123 116 120
12,5 104 104 129 127 105 111 123 123 116 118 150 150 118 122 113 121
13 103 104 125 129 102 112 118 121 115 116 150 150 118 122 112 120
135 104 105 129 125 102 110 120 120 112 115 150 150 120 122 113 119
14 103 102 127 125 105 108 120 118 112 115 150 150 120 124 118 117
145 103 96 127 124 110 102 115 118 114 115 150 150 121 122 118 115
15 102 93 127 124 110 103 114 120 115 115 150 150 123 120 113 109
MittelwertjeHélfte &= & & 2 § S S @ 9 o 2 223 2 =
[mm] 99 9 89 938 989y g0 3o o -
M'tte""ﬁr':nllepmbe 1096 1262 1310 1271 1142 1473 1174 1211
Mittelwert je 117.9 126,4

Schédigung [mm]
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Tabelle K13:  Eindringtiefe der gespaltenen Probekdrperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 5
bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der Vorschadigung

rel. Eayn [%]

100 100 100 91,7 91,7 91,7 88,6 88,6 88,6

5 5 5 5 5 5 5 5 5

e e e e e e e e e

sf 82 ££ df g2 2£ 8f ¢f 8

o < o c o c o c o c o c o c [a N o c

a b a b a b a b a b a b a b a b a b
0 23 21 32 27 16 18 74 65 82 8 75 75 86 90 80 65 90 93
05 23 22 27 27 11 18 74 65 80 85 76 75 86 90 78 66 90 99
1 25 22 29 29 11 17 75 66 81 85 80 76 87 90 79 70 90 99
15 25 22 31 31 11 17 75 67 82 85 82 77 88 90 81 74 90 99
2 27 22 32 32 13 16 76 72 81 89 86 78 85 91 85 80 92 98
25 27 23 32 32 18 16 76 72 82 89 86 78 85 90 90 84 94 98
3 32 23 31 32 16 16 77 75 82 89 89 79 85 90 93 85 94 99
35 32 23 30 32 16 16 78 75 82 90 89 80 86 90 95 88 95 100
4 32 22 32 32 11 16 82 75 84 91 90 81 90 83 96 90 95 102
'g' 45 32 22 32 32 6 18 8 75 84 91 90 81 90 87 96 90 97 103
Fo— 5 28 23 32 31 6 19 88 80 84 90 90 82 90 89 90 93 99 103
£ S 55 28 24 32 31 6 19 96 81 82 88 90 86 84 90 90 93 102 105
% DE: 6 29 27 32 31 7 22 98 80 84 88 83 82 83 90 92 93 105 104
2 3 6,5 29 27 33 30 11 25 96 81 84 85 78 75 84 92 92 93 105 103
i @ 7 27 27 32 30 15 27 96 83 85 86 78 75 85 91 95 94 104 102
% 2 75 26 24 32 30 16 29 96 82 86 85 78 75 86 91 96 95 104 102
E 2 8 25 24 32 32 17 31 95 81 92 92 78 76 87 89 98 95 104 105
2 = 85 27 24 34 32 18 31 94 80 95 94 75 78 88 86 99 95 102 105
E’ % 9 27 22 34 32 18 33 94 80 94 94 74 78 88 87 99 94 100 105
-§ ° 95 22 22 36 35 20 31 93 80 94 90 75 80 84 89 91 88 100 105
i g 10 23 23 39 37 23 31 92 80 89 84 75 75 82 86 90 86 100 105
-2 105 25 24 38 39 23 33 84 76 86 83 73 75 79 85 95 86 99 104
11 25 25 37 40 22 36 8 75 85 83 73 75 77 85 96 85 99 103
115 27 37 25 32 18 18 86 72 85 83 73 75 75 85 94 85 99 102
12 32 37 27 32 21 18 85 70 84 82 72 75 73 84 88 85 98 98
125 27 27 27 31 21 17 85 72 83 82 72 75 73 8 81 8 96 92
13 25 22 27 31 21 17 86 76 82 85 73 75 73 83 82 87 94 88

135 25 22 30 29 21 18 86 76
14 22 21 32 29 21 18 85 75
145 22 21 32 28 18 18 85 75
15 22 21 32 27 16 18 8 75 81 84 70 75 69 85 80 82 102 81

w 0 0
= N
® © ™
E RO
~N N~
ISHEIN
~N NN
U g o
o~ ~
© PN
o o ™
g W
® 0 0
SO
® 0 0
2 OO,
© © ©
® o &
@™ o 0o
= 0O

Mittelwert jeHélfte & @ © © ® < o < 1B © © N ©® ®© < © © 1
© < & dJ 1 d W o < © 0 N dJd N O W1 N~ o
[mm] N N O M A4 N O N O 0O N ~ 00 0 O ©® o o

Mittelwert je Probe

252 31,9 184 806 856 780 849 875 981
[mm]

Mittelwert je
Schadigung [mm]
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Tabelle K 14:  Eindringtiefe der gespaltenen Probekorperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 5
bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der Vorschadigung

rel. Edyn [%]

85,2 75,2 75,2 75,2
1 1 1 1
- - - -
[<5] [<5] [<5] [<5]
o o o o
o o o o
He) He) He) He)
3 3 3 3

5] ) ) [5)
SE SE SE SE
= “ T — (T — T
o c o c o c o c

a b a b a b a b

0 131 130 135 135 135 128 130 125
0,5 132 130 137 135 135 125 133 125
1 135 131 138 135 134 126 133 125
1,5 135 132 140 135 134 131 133 126
2 134 130 136 137 134 131 130 126
2,5 134 125 137 138 132 133 132 129
3 134 125 137 138 131 135 138 135
3,5 132 125 138 138 128 129 135 136
4 130 128 139 137 126 129 135 138
4,5 134 134 140 136 135 131 137 135
5 136 134 135 136 136 134 135 135
55 142 147 130 137 142 135 131 135
6 145 139 125 130 140 138 131 136
6,5 150 139 130 129 140 139 132 134
7 150 140 132 131 140 139 130 140
75 150 144 135 134 138 138 128 142
8 150 145 135 135 137 139 128 141
8,5 150 145 136 136 137 141 132 141
9 150 145 136 136 125 144 132 141
9,5 150 150 138 136 124 129 132 138
10 150 150 139 135 124 129 131 140
10,5 150 150 139 135 133 134 133 140
11 150 150 139 135 134 135 133 140
11,5 150 150 139 135 139 139 131 138
12 150 150 139 135 139 140 131 136
12,5 150 150 139 133 139 135 130 136
13 150 150 139 132 137 134 130 134
13,5 150 150 139 131 139 133 129 134

Eindringtiefe je Messstelle [mm]
Abstand der Messstelle zum Rand [cm]

14 150 150 140 131 139 132 125 137
14,5 150 150 140 131 140 130 125 138
15 150 150 140 131 140 130 125 139
MittelwertjeHalfte o> 2 & 2 3 & & 3
[mm] S 3 9 8 8 g9 g g
Mittelwert je Probe 4 135,6 1344 1333
[mm]
Mittelwert je 142.3 134.4

Schadigung [mm]
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rel. dynamischer E-Modul [%6]

Abbildung K 2:  Wasseraufnahme in Abhéngigkeit der Vorschadigung (rel. Eqyn) nach 72 h bei 1 bar hyd-
raulischem Druck an Bohrkernen aus grof3formatigen Probekdrpern nach zyklischer Bie-

geschwellbelastung
12
- y=-0,01x? + 1,80x - 54,02
10 £ R2=10,94 X ey
T L
g8
s 6 ¢ X
© 4 t
% §
S 27
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 95 90 85 80 75

rel. dynamischer E-Modul [%0]%

Abbildung K 3:  Wasseraufnahme in Abhangigkeit der Vorschédigung (rel. Eqyn) nach 72 h bei 3 bar
hydraulischem Druck an Bohrkernen aus grotformatigen Probekdrpern nach zyklischer
Biegeschwellbelastung
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12
i y =-0,01x% + 1,23x - 34,13
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10 : R2=10,91
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100 95 90 85 80 75

rel. dynamischer E-Modul [%6]

Abbildung K 4:  Wasseraufnahme in Abhéngigkeit der Vorschadigung (rel. Eayn) nach 72 h bei 5 bar hyd-
raulischem Druck an Bohrkernen aus gro3formatigen Probekdrpern nach zyklischer Bie-
geschwellbelastung
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Tabelle K 15:

Einzelwerte der Wasseraufnahme nach 72 h bei 1 bar hydraulischem Druck an Bohrker-
nen aus groBRformatigen Probekdrpern nach zyklischer Biegeschwellbelastung

c [5)
3 3 - - £
iz &tz 8%z 3§ £ g 2
S E g S < % = 3 § = = <
2 o § 2 oN Eem 2% s LET
8 3% %% gd= =4 sS £:5
© & £ S 838 EITSX EgX
1 6.427,5 6.442,8 15,3 0,87
100 2 6.497,1 6.513,2 16,1 15,5 0,91 0,88
3 6.542,2 6.557,2 15,0 0,85
1 6.558,7 6.623,8 65,1 2,71
94,5 2 6.554,8 6.624,5 69,7 60,9 3,94 3,563
3 6.371,1 6.419,0 47,9 3,94
1 6.354,3 6.415,5 61,2 3,46
91,7 2 6.416,2 6.480,0 63,8 57,1 3,61 3,23
3 6.428,9 6.475,1 46,2 2,61
1 6.426,0 6.492,0 66,0 3,73
88,6 2 6.253,0 6.314,1 61,1 67,1 3,46 3,80
3 6.356,4 6.430,7 74,3 4,20
1 6.393,3 6.478,7 85,4 4,83
85,2 2 6.310,6 6.406,6 96,0 87,8 5,43 4,97
3 6.298,3 6.380,4 82,1 4,65
1 6.278,1 6.369,6 91,5 5,18
75,2 2 6.197,0 6.286,2 89,2 93,5 5,05 5,29
3 6.278,9 6.378,7 99,8 5,65
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Tabelle K16:  Einzelwerte der Wasseraufnahme nach 72 h bei 3 bar hydraulischem Druck an Bohrker-
nen aus groRformatigen Probekdrpern nach zyklischer Biegeschwellbelastung
% S ) @ E
© bt S e S ©

2 S 5 S =< = 2%

s @3 g 3& £ ‘E

z =_ 2 sE 85 5 =2

< 2= T« g8 of 5 o =

g8 £3 25 232 2% g E 2E

= S 8o s af& Es— g > E <

L o =0o = c S B~ E=SDZ = E c
1 6.536,7 6.555,5 18,8 1,06

100 2 6.427,7 6.445,2 17,5 17,9 0,99 1,01
3 6.518,6 6.536,0 17,4 0,98
1 6.086,1 6.121,2 35,1 2,99

94,5 2 6.513,0 6.545,5 32,5 35,8 2,84 3,03
3 6.199,1 6.238,8 39,7 3,25
1 6.251,4 6.308,1 56,7 5,21

91,7 2 6.353,3 6.407,9 54,6 55,8 5,09 5,16
3 6.287,6 6.343,8 56,2 5,18
1 6.267,9 6.332,0 64,1 5,63

91,7 2 6.464,4 6.515,1 50,7 53,5 4,87 5,43
3 6.317,7 6.363,5 45,8 5,78
1 6.315,5 6.380,1 64,6 6,86

88,6 2 6.304,2 6.374,9 70,7 67,9 7,20 7,04
3 6.344,5 6.412,8 68,3 7,06
1 6.279,9 6.342,9 63,0 6,77

88,6 2 6.394,1 6.459,5 65,4 62,9 6,90 6,76
3 6.349,1 6.409,5 60,4 6,62
1 6.154,7 6.269,9 1152 10,52

85.2 2 6.119,1 6.2406 1215 118.4 8,88 9,70
1 6.467,2 6.5956 128,4 11,27

75,2 2 6.466,1 6.572,9 106,8 113,0 10,04 10,39
3 6.512,2 6.6159 103,7 9,87
1 6.452,5 6.575,1 122,6 10,94

75,2 2 6.596,5 6.694,7 98,2 105,6 9,56 9,98
3 6.635,8 6.731,7 95,9 9,43
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Tabelle K 17:

Einzelwerte der Wasseraufnahme nach 72 h bei 5 bar hydraulischem Druck an Bohrker-
nen aus groRformatigen Probekdrpern nach zyklischer Biegeschwellbelastung

5 5 3 : 3
[«5] B © — e E

% °S— 4o 2 E 2

_ g a3z SE 3 £ 3 E

£ >5 sc  >% 3c 3 =2

s S = PN EET i ol o

u 3 <28 2 S=ac 2 E 3 £ 2E

— < 89 3 S a8 E < g > E <

L o f=1a¥ = c S B~ € c = E c
1 6.379,0 6.398,2 19,2 1,09

100 2 6.364,6 6.387,3 22,7 22,9 1,28 1,29
3 6.417,4 6.444,1 26,7 1,51
1 6.169,5 6.255,5 86,0 4,87

91,7 2 6.312,9 6.390,6 71,7 82,8 4,40 4,69
3 6.256,1 6.340,7 84,6 4,79
1 6.417,4 6.502,3 84,9 4,80

88,6 2 6.380,8 6.463,6 82,8 89,7 4,69 5,08
3 6.319,8 6.421,2 101,4 5,74

85,2 1 6.326,1 6.492,8 166,7 166,7 9,43 9,43
1 6.099,2 6.248,7 149,5 8,46

75,2 2 6.229,0 6.393,8 164,8 158,0 9,33 8,94
3 6.080,5 6.240,3 159,8 9,04
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Tabelle K18:  Eindringtiefe der gespaltenen Probekorperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 3
bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der zuvor induzierten gezielten Vorschéadigung

rel. Eayn [0/0]

97,1 95,7 94,9 93,7 92,0 91,6 90,3 88,8 87,5

j - p - j - p - S F - p - (. (.

[«B) (5] [«B) (5] [«B) () () [¢B) [¢B)

- = - = = = = — —

He) He) He) He) He) He) He) He) o]

X 4 X 4 XX 4 4 X X

L O L D L O L O L O L O L O L O L o

Qo Qo+ Qo Qo Qo ¢ Qo Qo o+ o ¢

O @ [SR O O @ O @ O @ O @ O @ O :m©

< 4% 45 45 &5 45 a4 % a<

a b a b a b a b a b a b a b a b a b
0 55 60 65 69 60 66 55 61 61 66 85 80 50 64 55 56 70 74

05 56 60 65 71 60 67 50 61 62 66 85 80 52 60 54 56 71 74
1 59 62 70 71 60 65 60 60 65 68 85 80 52 59 53 56 71 74
15 62 64 70 72 60 62 60 58 68 70 88 80 58 60 53 56 73 74
2 64 64 70 73 60 70 63 60 70 70 90 85 60 65 52 56 75 70
25 64 67 71 73 55 70 65 60 70 73 90 90 60 64 52 58 74 71
3 66 67 74 72 60 74 64 56 72 73 85 88 58 64 55 62 72 70
35 67 68 70 70 64 75 65 56 73 74 83 84 57 67 55 64 65 68
4 65 71 70 70 66 70 64 61 71 77 82 80 55 64 55 63 66 66
45 64 71 69 70 68 75 60 61 70 77 83 82 55 59 56 62 67 65
5 60 71 71 71 68 76 56 55 66 77 83 82 54 64 61 61 73 66
55 62 69 74 73 70 78 60 57 68 75 80 86 55 64 65 67 75 68
6 63 69 70 74 74 80 70 58 69 75 81 84 50 64 77 71 75 70
65 60 69 71 75 75 79 70 59 66 75 87 85 50 63 70 71 80 70
7 56 64 76 75 75 79 56 60 62 70 88 88 50 55 72 75 80 72
75 59 60 79 75 70 78 56 60 65 66 85 88 50 54 69 65 80 73
8 57 59 80 75 69 78 58 64 63 65 85 85 49 55 60 62 75 72
85 50 54 83 76 66 78 63 60 56 60 85 84 49 57 62 62 77 75
9 48 50 84 77 67 78 61 59 54 56 80 83 51 52 67 60 77 77
95 49 49 85 80 75 78 63 59 55 55 83 85 52 52 66 65 75 72
10 49 51 8 85 70 70 64 61 55 57 83 85 55 59 68 65 75 72
105 44 46 91 84 71 70 64 60 50 52 83 82 55 58 66 66 73 72
11 42 44 92 83 71 75 57 58 48 50 83 82 53 55 66 67 73 74
115 40 42 8 80 75 78 60 58 46 48 83 82 50 55 66 69 72 74
12 39 44 8 85 75 76 58 58 45 50 80 80 52 55 66 68 70 71
125 39 42 88 85 75 78 61 58 45 48 76 78 52 60 67 66 70 71
13 36 42 87 82 75 79 60 58 42 48 75 76 52 59 65 65 68 70
135 37 42 85 80 76 80 60 56 43 48 74 75 49 55 65 65 70 70
14 34 42 85 81 76 80 62 60 40 48 75 73 49 53 65 65 69 70
145 39 44 79 80 77 80 58 60 45 50 78 73 46 52 65 65 66 71
15 35 44 78 78 80 82 55 55 41 50 78 75 45 52 63 64 70 75
155 35 44 76 75 80 82 56 55 41 50 82 75 49 49 64 62 72 76
16 35 44 75 75 80 76 60 46 41 50 78 75 46 49 65 64 72 76
165 35 39 80 75 76 77 60 46 41 45 76 70 46 45 62 65 73 75
17 35 39 78 78 76 80 57 48 41 45 76 68 46 44 62 65 74 75
175 35 35 75 76 70 80 57 46 41 41 75 65 46 40 65 64 75 75
18 35 34 74 75 70 80 58 45 41 40 75 65 45 39 69 61 74 74
185 37 34 74 75 70 78 59 44 43 40 72 67 45 34 69 61 73 73
19 37 34 75 75 73 77 60 44 43 40 71 70 45 36 63 59 75 75
195 37 34 76 75 73 76 60 43 43 40 70 70 44 37 64 58 75 75
20 37 34 77 75 73 75 61 43 43 40 69 70 45 37 65 58 75 75

Mittelwert je Halfte © & © ™ <4 o © o ® 1y © O
o N © o 1w O © O o
[mm] O O~ N © ~ © b b © ©

Eindringtiefe je Messstelle [mm]

Abstand der Messstelle zum Rand [cm]

Mittelwert je Probe

54,1 77,0 72,0 59,8 60,4 82,3 55,5 63,0 71,9
[mm]




226 Anhang K

Tabelle K19:  Eindringtiefe der gespaltenen Probekdrperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 3
bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der zuvor induzierten gezielten Vorschédigung

rel. Edyn [0/0]

846 828 826 810 807 798 798 784 779
< < < < < < < < <

fg Eg Ep EZp EZp Ep Ep 22 Zg

o @ O © O © O @ O @ O @ O @ O © O @

a5 % 4% 4% af aof € &€ &%

a b a b a b ab a b a b a b a b a b
0 110 124 60 58 115 113 57 55 98 100 75 75 87 85 80 78 128 125
05 122 124 60 60 116 114 57 57 98 100 75 75 87 85 80 78 128 124
1 125124 60 55 120 120 57 52 100 100 76 75 90 86 80 78 128 123
1,5 126 125 60 55 134 123 57 52 100 83 85 92 95 89 80 78 128 123
2 120 125 60 55 134 123 57 52 105 85 86 90 101 87 81 80 123 111
25 119 125 60 55 129 123 57 52 105 86 90 90 103 79 82 82 120 110
3 119 122 60 55 126 123 57 52 106 90 92 90 108 70 85 85 120 108
35 119 124 62 63 123 125 59 60 106 94 95 95 110 65 85 85 110 105
4 112 120 62 62 121 121 59 59 106 100 96 95 112 60 90 85 110 105
45 110 118 72 65 128 120 69 62 106 100 97 95 110 60 92 90 110 105
5 113 115 73 77 124 114 70 74 105 100 99 95 107 60 95 95 109 103
55 114 115 74 80 125 116 71 77 104 100 100 95 105 62 100 98 103 100
6 110 109 75 86 126 116 72 83 104 102 100 95 107 64 101 100 103 100
— 65 107 108 83 88 128 116 80 85 108 104 95 91 110 65 120 105 103 100
_ 5 7 10510594 93 130 120 91 90 109 102 95 82 115 67 125 110 103 100
E S 75 104 105 88 94 129 125 85 91 109 101 96 92 140 69 130 115 100 100
% S 8 10510585 90 126 124 82 87 105 104 96 95 145 70 130 125 98 90
2 © 85 104106 82 86 125 121 79 83 105 105 95 93 145 76 130 126 90 87
% 5 9 105106 82 85 125 122 79 82 113 106 91 87 144 76 130 130 93 85
£ o 95 110105 82 84 125 121 79 81 113 106 83 86 140 90 129 130 93 84
= ® 10 110 105 80 80 125 121 77 77 108 105 88 83 140 100 128 130 95 78
> % 105 101100 76 75 125 122 73 72 108 100 88 85 135 102 125 130 95 75
® 35 11 106107 72 70 125 122 69 67 105 100 90 90 140 102 123 125 90 75
2 5 115 106107 66 62 123 121 63 59 104 100 90 90 146 114 125 115 89 75
S S 12 105 95 60 60 124 118 57 57 110 110 88 90 150 130 120 115 89 72
S § 125 96 95 60 60 124 119 57 57 112 110 83 90 146 131 95 111 88 71
2 13 95 96 62 60 125 121 59 57 110 110 88 90 142 141 92 110 88 71

< 135 95 104 60 63 133 123 57 60 112 111 88 90 142 142 90 107 85 72

14 105 105 61 60 132 123 58 57 112 113 85 84 146 141 82 98 80 71

145 105 106 58 58 130 123 55 55 113 107 80 85 145 140 82 90 65 71

15 105 104 55 55 125 123 52 52 115 105 78 85 140 145 80 84 64 71

155 104 106 51 50 123 123 48 47 119 106 75 86 130 145 78 83 63 71

16 105 101 50 48 124 123 47 45 115 105 75 83 123 141 70 80 63 70

165 106 101 52 45 125 121 49 42 111 108 75 81 120 136 70 75 63 70

17 107 100 41 43 127 122 38 40 112 110 75 75 121 130 65 75 63 71

175 110 100 41 42 126 123 38 39 110 109 75 76 94 125 65 75 62 70

18 107 105 41 42 126 120 38 39 109 105 75 76 92 95 64 70 60 67

185 105 107 42 41 125 118 39 38 109 105 75 77 92 93 65 68 60 66

10 105 110 44 41 124 118 41 38 110 104 75 77 94 90 65 66 58 65

105 105 110 44 43 122 119 41 40 110 105 75 77 95 90 65 65 58 65

20 105 110 44 44 122 124 41 41 108 105 75 77 95 90 65 65 55 63
Mittelwertje £ € o o 2 L o~ 2 2 1w n & o ¢ N D o
Hélfte[mn{]§§%8§§88§§%%§8§§§8
Mittelwertje 105 695 1232 666 1041 890 1078 1022 971

Probe [mm]
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Tabelle K20:  Eindringtiefe der gespaltenen Probekérperhalften nach 72 Stunden Beanspruchung mit 3
bar hydraulischem Druck in Abh&ngigkeit der zuvor induzierten gezielten Vorschéadigung

rel. Eayn [%]

75,5 65 59,4 54,3 50,0 47,2 43

& & & & & o o

£ £ £ £ £ £ £

o) 0 e) Fe) He) Ee) fe)

X X X XX XX X X

28 28 28 28 28 28 28

o g o g O 3 o T °oR o = o %

T < T < T < T < T < T < T <

a b a b a b a b a b a b a b
0 91 87 118 109 123 120 170 170 145 138 124 115 165 165
0,5 90 87 119 109 120 120 170 170 145 138 125 115 165 165
1 93 87 119 109 118 120 170 170 145 139 125 115 165 165
1,5 94 88 117 111 115 120 170 170 143 140 123 117 165 165
2 94 91 114 112 113 124 170 170 142 141 120 118 165 165
2,5 94 92 110 124 108 124 170 170 142 142 116 130 165 165
3 95 95 111 126 108 124 170 170 140 144 117 132 165 165

3,5 95 97 114 129 106 125 170 170 140 144 120 135 165 165
4 100 104 123 131 105 129 170 170 145 144 129 137 165 165
4,5 101 105 126 134 105 125 170 170 147 143 132 140 165 165
5 102 106 134 141 105 118 170 170 148 141 140 147 165 165
55 103 107 144 144 101 114 170 170 150 140 150 150 165 165
6 108 114 169 149 105 102 170 170 153 142 175 155 165 165
6,5 110 116 169 159 106 106 170 170 154 146 175 165 165 165
7 112 117 169 169 110 110 170 170 150 143 175 175 165 165
7,5 122 118 169 169 112 110 170 170 150 140 175 175 165 165
8 123 123 169 169 112 110 170 170 150 140 175 175 165 165
8,5 122 127 169 169 113 110 170 170 150 141 175 175 165 165
9 120 128 169 169 115 114 170 170 148 138 175 175 165 165
9,5 130 131 169 169 115 116 170 170 147 138 175 175 165 165
10 131 135 169 169 115 118 170 170 148 135 175 175 165 165
10,5 135 138 169 169 120 118 170 170 145 136 175 175 165 165
11 133 140 169 169 129 119 170 170 143 136 175 175 165 165
11,5 131 140 169 169 130 122 170 170 142 136 175 175 165 165
12 133 140 169 169 135 126 170 170 145 1345 175 175 165 165
12,5 135 136 169 169 135 128 170 170 145 132 175 175 165 165
13 135 135 169 169 137 126 170 170 146 138 175 175 165 165
13,5 137 135 169 169 139 128 170 170 144 138 175 175 165 165
14 139 136 169 169 140 130 170 170 145 138 175 175 165 165
145 139 137 169 169 140 134 170 170 145 138 175 175 165 165
15 136 139 154 169 142 135 170 170 145 135 160 175 165 165
155 136 137 142 169 142 136 170 170 148 138 148 175 165 165
16 133 136 128 154 147 138 170 170 141 130 134 160 165 165
16,5 133 135 124 149 150 145 170 170 142 128 130 155 165 165
17 131 135 124 144 157 155 170 170 144 131 130 150 165 165
17,5 130 135 124 138 164 160 170 170 142 135 130 144 165 165
18 130 135 119 134 170 170 170 170 135 135 125 140 165 165
18,5 130 135 114 129 170 170 170 170 140 135 120 135 165 165
19 130 135 114 124 170 170 170 170 138 135 120 130 165 165
19,5 130 135 114 122 170 170 170 170 140 137 120 128 165 165
144
Q
)
3

Eindringtiefe je Messstelle [mm)]

Abstand der Messstelle zum Rand [cm]

20 130 135 114 114 170 170 170 170 140 120 120 165 165
Mittelwert je Halfte <2 2 & 2 © & 9 & I 2 2 2 <2

0 n o wu w
N~ n mnmw o o
— - A A

Mittelwert je Probe

[mm] 116,4 149,9 119,4 170,0 162,2 156,1 165,0
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: y=-0.00¢ + 0,12x + 20,32 %
20 1 R2=0,83 X
c’ 7 X
= 15 | | | X
g L e P
% : >< >< e e ><
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Abbildung K 5:  Wasseraufnahme in Abhéngigkeit der Schadigung (rel. Eqyn) nach 72 h bei 3 bar hydrauli-
schem Druck an Bohrkernen mit gezielter Vorschadigung nach Druckschwellbelastung

20

Ng oo YT TRIREEARAARTANSE e "
Fo N e X
215 | \ .........
g | . ) e x
< L e
= g e
5100 x KX Xy TR
S - 9’\ x zykl. Druckbelastung
) r X T .
2 I | y = -0,01x? + 1,80x - 54,02 _
g 5 [ o g,f O zykl. Biegeschwellbelastung
L
7>< ’,' ------- Poly. (zykl. Druckbelastung)
[ ,", - - Poly. (zykl. Biegeschwellbelastung)
0?’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40
rel. dynamischer E-Modul [%0]

Abbildung K 6:  Gegeniberstellung der Wasseraufnahme in Abhangigkeit der Schadigung flr zyklisch
druckbelastete und biegeschwellbelastete Probekérper nach 72 Stunden und 3 bar hydrau-
lischem Druck
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Tabelle K 21:

Einzelwerte der Wasseraufnahme nach 72 h bei 3 bar hydraulischem Druck an Bohrker-
nen nach gezielter Vorschadigung

5 T

S D >

S

2 c -

o o S o c

g = _ . =g 5

A Lo 5

€ %8 gs  gE 4

e Sa = c = =
97,1 11.717,1 11.752,1 35,0 4,46
95,7 11.307,9 11.350,7 42,8 5,45
94,9 11.548,3 11.587,3 39,0 4,97
93,7 11.565,5 11.639,7 74,2 9,45
92 11.548,8 11.584,8 36,0 4,58
91,6 11.667,2 11.776,1 108,9 13,87
90,3 11.636,0 11.694,6 58,6 7,46
88,5 11.490,5 11.563,1 72,6 9,24
87,5 11.350,4 11.439,2 88,8 11,31
84,6 11.115,1 11.306,5 1914 11,20
82,8 11.681,2 11.758,6 77,4 9,85
82,6 11.434,7 11.612,3 177,6 14,26
80,7 11.796,9 11.874,9 78,0 9,93
79,8 11.606,3 11.679,8 73,5 9,36
79,8 11.558,7 11.631,6 72,9 9,28
78,4 11.709,0 11.797,9 88,9 11,32
77,9 11.608,7 11.685,4 76,7 9,77
75,5 11.508,3 11.686,5 178,2 13,13
65 11.831,6 12.143,1 3115 17,6
59,4 11.696,0 11.881,7 185,7 14,25
54,3 11.029,3 11.239,3 210,0 16,8
50 11.869,6 12.089,2 219,6 17,4
47,2 11.688,6 11.873,4 184,8 15,89
43 10.740,0 11.115,1 375,1 22,1
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Anhang L Chlorid-Eindringtiefen infolge des Einwalkens

Tabelle L 1:

Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 0,5 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 100,0 %
rel. Eayn [%]
100,0
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
0,5
Einwalken
mit ohne
o o o o ] &
= = = = = =
£g Sg 8¢ £g Sz &g
= (T = (T = (T = (T = (T — (T
o c o c [a o < o < [a
a b a b a b a b a b a b
0 20 19 17 20 28 29 18 29 25 35 27 29
1 19 18 20 22 30 29 18 27 26 33 26 25
2 21 23 24 21 27 26 20 29 28 28 23 27
3 3 22 21 20 17 24 22 21 24 28 30 22 25
—_ S, 4 23 14 17 23 24 23 23 19 28 29 28 27
g z 5 26 11 19 24 24 24 16 22 31 32 31 29
> & 6 17 18 18 23 23 24 19 26 30 27 26 27
3 £ 7 24 21 21 24 21 21 15 23 31 29 30 30
2 2 8 24 24 23 22 23 19 21 29 34 28 31 32
3 2 9 21 20 21 23 21 17 21 23 29 27 33 31
% 2 10 19 21 26 19 19 15 22 23 26 26 31 32
. 2 11 19 23 21 22 22 13 22 24 28 27 30 31
k) b 12 14 25 24 23 24 15 25 23 26 31 26 29
§ 5 13 16 28 20 20 29 17 26 25 26 30 30 30
£ g 14 18 25 15 19 24 18 25 25 25 30 30 23
£ S 15 19 20 14 14 20 19 27 25 25 27 29 31
w 2 16 21 16 23 21 19 23 28 26 27 32 27 27
< 17 23 20 21 19 17 20 33 28 25 26 26 30
18 21 26 20 19 20 20 34 31 20 21 25 25
19 18 22 22 18 20 19 33 24 22 25 23 26
20 20 18 21 23 16 16 31 23 28 26 24 30
Mittelwert je Hélfte N © o © © 10 ©~ < <« 1 10
[mm] LT €8 Y 8RR K
Mittelwertje Probe o, 504 216 244 278 279
[mm]
Mittelwert je 0.8 26.7

Schadigung [mm]
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Tabelle L 2: Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 0,5 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Egqyn = 93,3 %

rel. Edyn [%]

93,3
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
0,5
Einwalken
mit ohne

3 3 o oy o 3

o o o = o =

[<5] [5] [5] [5] [<5] [<5]

SE S& B£ S8£ e g%

[a N [a N o < o < o c o <
a b a b a b a b a b a b
0 14 27 24 22 20 15 26 32 26 23 24 25
1 17 23 25 21 19 13 26 30 24 30 23 29
2 18 23 35 20 26 16 27 29 29 26 24 27
—_ 3 20 20 28 23 28 18 31 30 25 25 20 27
— E 4 19 19 23 22 28 22 29 30 26 23 22 24
£ ° 5 18 22 26 21 17 20 29 33 25 23 27 29
% § 6 15 21 27 24 16 18 32 29 26 26 22 26
= c 7 18 17 25 24 18 18 31 29 24 25 21 29
7 2 8 21 16 21 25 20 20 26 30 22 23 20 25
& 2 9 25 24 21 18 18 29 28 30 25 21 23 26
% % 10 19 20 26 20 17 30 24 28 25 22 26 28
N § 11 24 23 25 18 20 24 20 35 21 22 33 19
E = 12 22 26 22 20 11 23 23 33 24 20 21 23
E % 13 22 20 21 22 10 32 22 28 22 21 24 23
S ] 14 19 19 22 21 12 23 21 26 22 22 24 27
= & 15 23 23 26 17 15 29 23 23 25 21 25 25
8 16 20 24 24 19 16 20 22 22 29 27 24 28
< 17 19 24 25 17 15 23 21 22 34 28 26 24
18 12 17 25 20 14 20 22 21 32 38 26 29
19 22 20 20 23 12 21 23 25 31 33 25 26
20 30 19 22 22 24 21 25 28 32 35 24 28
Mittelwert je Hélfte ®© o © o o © o o & < o <
[mm] 8 I 85 d 8889 I8

Mittelwert je Probe
[mm]
Mittelwert je
Schédigung [mm]

20,5 22,7 19,8 26,7 25,8 251

21,0 25,9
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Tabelle L 3:

Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 0,5 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 87,6 %

rel. Eayn [0/0]

87,6
Anzahl der Uberrollungen No [Mio.]
0,5
Einwalken
mit ohne
3 3 o oy oy oy
e e e o o o
cf ©£ ©S& ©S£ ©S£ ¢£
[a N o < o < o < o c o <
a b a b a b a b a b a b
0 24 24 18 29 16 24 25 26 29 35 16 28
1 26 25 18 27 12 22 24 22 29 33 23 35
2 23 22 20 29 15 17 20 25 30 32 16 31
= 3 19 18 21 24 17 19 19 23 34 33 24 30
— K=} 4 20 19 23 19 17 18 26 25 32 33 27 27
E = 5 19 20 16 22 20 21 29 26 32 36 30 28
- g 6 18 20 19 26 20 16 23 25 35 32 30 30
I c 7 27 24 15 23 21 20 27 28 34 32 29 29
2 N 8 31 28 21 29 24 22 28 29 29 33 26 27
3 2 9 27 24 21 23 18 23 31 28 31 33 30 26
E 2 10 25 25 22 23 16 23 29 30 27 31 29 27
E g 11 17 20 22 24 17 20 27 29 23 38 25 26
2 = 12 20 27 25 23 15 21 24 26 26 36 28 24
2 & 13 24 26 26 25 16 20 27 28 25 31 27 25
S o 14 20 32 25 25 14 20 28 21 24 29 27 27
§= S 15 15 17 27 25 14 16 27 28 26 26 30 25
w g 16 14 18 28 26 17 21 24 25 25 25 34 31
< 17 13 15 33 28 14 15 23 27 24 25 39 32
18 16 16 34 31 10 11 22 23 25 24 37 42
19 15 15 33 24 12 27 21 24 26 28 36 37
20 11 12 31 23 14 24 22 27 28 31 37 39
MittelwertjeHélfte o o ~ < < © © o ™ o 1 O
[mm] S d 989388 g d 3 g
Mittelwert je Probe o, 544 181 254 207 292
[mm]
Mittelwert je 211 28.1

Schédigung [mm]
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Tabelle L 4: Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 0,5 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 80,2 %

rel. Edyn [%]

80,2
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
0,5
Einwalken
mit ohne
o o o . o .
g g g g g g

cf S& ©S£ ©S£ £ &

o < o c [a N o c [a N [a I

a b a b a b a b a b a b
0 18 27 27 27 21 31 21 33 30 32 34 40
1 15 25 29 27 21 29 28 40 29 27 34 38
2 18 20 26 24 23 32 21 36 25 30 35 37
— 3 20 22 22 20 24 26 30 35 24 28 39 38
£ 4 20 21 22 21 25 22 32 33 31 30 37 38
B — 5 23 24 22 22 18 24 35 33 34 31 37 41
£ S 6 22 19 21 22 22 28 36 35 28 30 40 37
% DE: 7 23 23 29 27 18 25 34 34 32 33 39 38
17 3 8 27 25 34 30 24 31 31 32 33 34 35 38
3 o 9 21 26 30 27 24 26 35 31 36 33 36 38
% 2 10 18 26 28 27 25 26 34 32 34 35 32 36
E 2 11 20 23 20 23 25 27 31 31 32 34 28 43
2 P 12 18 23 23 30 28 26 33 29 29 31 31 41
2 g 13 18 22 27 29 29 28 32 30 32 33 30 36
S g 14 17 22 23 35 28 27 32 32 33 26 29 34
-UEJ g 15 17 19 18 20 29 27 35 30 32 33 31 31
ft} 16 19 24 17 21 30 29 39 36 29 30 30 30
17 17 18 16 18 36 31 44 38 28 32 29 30
18 12 14 19 18 36 34 42 47 27 28 30 29
19 14 29 18 18 35 27 41 42 26 29 31 33
20 17 27 14 15 34 26 42 45 27 32 33 36
Mittelwertje Hélfte «© ™~ o o < ®© © o < o < o
[mm] I 8§ 8 8 8 8 8 8 8 & 8 8

Mittelwertje Probe 555 534 271 343 305 348

[mm]

Mittelwert je
Schédigung [mm]
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Tabelle L 5:

Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 1,0 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 100,0 %

rel. Eayn [0/0]

100,0
Anzahl der Uberrollungen Ny [Mio.]
1,0
Einwalken
mit ohne
& o & & & &
2 - - - - 2

s2 ©c£ g£ g£ ©£€ ¢&

n < o c o c o c o c o <

a b a b a b a b a b a b
0 25 26 27 35 22 37 33 21 26 30 33 43
1 21 25 26 39 22 33 23 19 24 29 30 41
2 22 26 19 28 18 30 24 20 21 22 27 33
—_ 3 23 23 19 20 18 28 24 22 26 22 21 29
— E. 4 27 20 16 19 20 26 25 21 26 23 27 30
S S 5 30 21 16 21 21 21 31 24 22 24 29 17
% &Ccs 6 25 21 12 17 21 20 30 24 23 25 28 24
3 = 7 22 23 19 24 28 23 29 28 25 23 29 26
7 2 8 20 18 24 21 25 26 32 31 30 24 25 24
> 2 9 21 21 22 19 29 29 35 29 23 24 22 24
% 2 10 18 20 20 20 29 30 31 34 30 28 24 20
'E § 11 18 20 16 16 35 36 36 32 30 24 22 19
2 = 12 16 15 18 19 35 35 38 37 29 27 19 20
g’ g 13 23 14 21 21 26 31 36 31 27 26 25 22
S o 14 22 21 20 21 27 29 35 28 29 26 23 21
L% Es 15 17 24 16 17 25 30 33 30 28 30 26 25
3 16 14 24 16 18 25 27 33 30 30 28 26 27
< 17 21 21 21 17 32 23 35 25 34 15 27 26
18 25 20 25 20 36 25 41 30 25 19 27 25
19 29 19 27 16 38 24 36 39 27 13 25 21
20 28 25 25 21 39 23 40 41 23 15 40 19
Mittelwert jeHélfte < ® ® < ™ o ™ ™ © © < W
[mm] s\ (‘:l| 8 &' o~ R % ~ g N g N

MittelwertjeProbe 51, 559 276 303 251 26,0

[mm]
Mittelwert je 234 271

Schédigung [mm]
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Tabelle L 6: Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 1,0 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Egqyn = 93,3 %

rel. Edyn [%]

93,3
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
1,0
Einwalken
mit ohne
o o o o o =
g g g g g g

sE ©SE£€ ©& £ ©££ ¢g

o < [a N o < o < o < [a N

a b a b a b a b a b a b
0O 54 45 36 35 10 26 50 37 31 40 39 13
1 42 35 35 36 5 24 47 38 27 35 34 12
2 32 25 36 40 6 21 47 36 31 24 23 12

—_ 3 30 24 30 29 10 18 23 27 22 28 20 8
. g 4 16 27 24 23 7 17 22 28 16 28 19 12
E E 5 20 28 26 25 12 25 27 30 19 32 20 14
= g 6 21 29 25 21 20 13 27 32 18 28 24 21
= = 7 20 30 26 18 24 21 32 36 18 32 23 33
17 3 8 20 26 25 17 21 18 26 33 18 34 24 40
3 @ 9 22 19 29 17 16 16 24 31 16 34 26 37
% 2 10 23 31 27 23 25 16 21 19 19 24 26 34
'E 2 11 15 27 30 17 29 18 24 27 16 29 24 34
2 = 12 17 28 30 15 32 14 30 32 19 24 28 37
2 % 13 18 29 27 15 20 18 25 20 16 22 30 32
S © 14 17 20 22 16 18 22 28 21 15 16 29 36
= g 15 16 15 27 16 17 18 23 23 17 27 25 42
a8 16 13 20 23 20 16 22 21 21 16 22 23 35
< 17 15 28 20 20 21 23 30 28 17 22 20 33
18 10 27 20 24 36 28 36 22 20 25 16 32
19 13 27 19 29 28 21 37 34 20 28 35 23
20 13 28 20 29 35 25 34 32 18 28 42 34
MittelwertjeHalfte ® < w© o© < < o © 1 N o ™
[mm] S K £ 8§ 3 8 8 & 2K & K

Mittelwert je Probe
[mm]
Mittelwert je
Schadigung [mm]

241 24,8 19,8 29,6 23,6 26,8

22,9 26,7
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Tabelle L 7:

Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 1,0 Millionen Uberrollungen in

der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 87,6 %

rel. Eayn [%]

87,6
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
1,0
Einwalken
mit ohne
g g g & 5 5
e e — s s s
82 £g 8 £2 S8g LS
°PE £8 2% 28 2% 28
o c o c o < o c o c o c
a b a b a b a b a b a b
0 38 37 12 27 55 46 44 19 56 43 37 45
1 37 38 6 26 43 36 39 18 53 44 33 40
2 38 42 7 22 33 26 28 17 52 41 36 29
= 3 31 30 11 19 32 25 25 13 28 33 28 33
—_ S, 4 26 25 8 18 18 28 25 17 27 33 21 33
E ° 5 27 26 14 27 22 30 25 19 32 36 24 38
= g 6 27 22 21 14 23 31 29 26 33 38 23 34
5 c 7 27 20 26 23 22 32 29 38 37 42 24 37
2 3 8 26 18 23 19 21 27 30 45 31 39 24 39
3 @ 9 30 19 17 17 24 20 31 43 30 36 22 39
% 2 10 29 24 26 17 24 33 32 39 26 25 25 29
PN 3 11 31 18 31 20 17 28 29 39 30 32 21 35
k3 S 12 31 16 33 16 18 30 33 43 36 38 24 29
=2 5 13 29 16 21 19 19 30 35 37 31 26 22 28
= s 14 23 17 19 24 19 21 35 41 34 27 20 21
= = 15 28 17 18 19 17 16 31 47 28 28 23 32
w 2 16 24 21 18 23 15 21 29 41 26 27 21 28
< 17 21 21 22 25 16 29 25 38 35 33 22 28
18 21 25 37 29 12 28 21 37 42 27 26 31
19 20 31 30 22 14 29 40 28 42 39 26 34
20 22 31 37 26 15 29 47 40 39 38 23 34
Mittelwert jeHélfte o < ®© 1 ™~ < © ~ © < o <
[mm] N 3 & 8 8 8 8 883 3383
Mittelwertje Probe e 515 255 322 350 290
[mm]
Mittelwert je 239 29,8

Schadigung [mm]
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Tabelle L 8: Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 1,0 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 80,2 %

rel. Edyn [%]

80,2
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
1,0
Einwalken
mit ohne
o & & & & &
- 2 2 2 - -
[¢5) [¢5) [<5) [<5) [<5) (]
S §&€ E&£ g£ g£ g&
o c n < o < o < o c o c
a b a b a b a b a b a b
0 29 36 23 38 26 28 37 48 38 26 37 26
1 28 41 23 34 23 26 35 46 28 24 28 24
2 21 29 20 31 23 28 32 38 29 25 28 24
— 3 20 21 19 29 24 24 26 34 29 27 28 26
_ £ 4 17 21 22 28 28 21 32 35 30 26 30 25
€ — 5 17 22 23 23 31 22 34 22 36 29 35 28
% § 6 13 19 22 21 27 22 33 29 35 29 34 28
= c 7 20 25 29 24 23 25 34 31 34 33 33 32
B S 8 26 22 27 27 21 19 30 29 37 35 36 35
4 2 9 24 21 31 30 22 23 27 29 40 34 39 33
= B 90 22 22 31 32 19 22 29 25 36 39 35 38
o g 11 18 18 36 38 19 22 27 24 41 37 40 37
ke p 12 20 21 37 36 17 16 24 25 43 41 42 41
2 ks 13 22 22 28 33 24 16 30 26 41 36 40 36
5 © 14 21 22 29 31 24 22 28 26 40 33 39 32
= g 15 18 18 26 31 19 26 31 30 38 35 37 34
3 16 17 19 27 28 15 25 31 32 38 35 38 34
< 17 22 19 34 24 22 22 31 31 40 30 39 29
18 26 22 37 26 26 21 32 30 45 35 45 34
19 29 17 40 26 30 21 30 26 41 44 40 43
20 27 23 40 25 29 26 45 23 45 46 44 45
Mittelwertje Halfte ™~ © ™~ ™ 1 ~ ® < o & O 10
[mm] S 8 8 3 8 8 8 656 8 8 8
Mittelwert je Probe ;5 595 531 300 352 345
[mm]

Mittelwert je

Schadigung [mm] 24,8 335
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Tabelle L 9:

Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 2,0 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 100,0 %
rel. Edyn [%]
100,0
Anzahl der Uberrollungen Ny [Mio.]
2,0
Einwalken
mit ohne
= = = = = =
(6] (6] [«b] [«b] [«b] [«b]
= = = = = =
He) He) He) He) o) o)
X X X X X X
[«b] [«b] [«b] [«b] [«b] [«b]
o g o g o g o g o9 o9
O 4= O 4= O 4= O 4= O 4= O 4=
= (T = (T = (T = (T = (T = (T
a c a c a c a c a c a c
a b a b a b a b a b a b
0 47 34 28 37 36 10 59 50 41 40 15 31
1 44 35 24 32 30 9 47 40 40 41 10 29
2 43 33 28 21 20 9 37 30 41 45 11 26
—_ 3 20 24 19 25 17 4 35 28 34 34 15 22
— § 4 18 25 13 25 16 9 21 32 29 28 12 22
E g 5 24 27 16 29 17 11 25 33 31 29 17 30
= S 6 24 29 15 25 21 18 26 34 30 26 25 18
5 = 7 29 33 15 28 20 30 25 35 31 23 29 26
7 3 8 23 30 15 30 21 37 25 31 30 21 26 22
& 2 9 21 28 13 31 23 34 27 24 34 22 21 21
= 3 10 18 16 16 21 23 31 27 36 32 27 30 20
'E 2 11 21 24 13 26 21 31 20 32 35 21 34 23
2 = 12 27 29 16 21 25 34 22 33 35 20 37 19
& % 13 22 17 13 19 27 29 23 33 32 20 25 23
5 5 14 25 18 12 13 26 32 22 25 27 21 23 27
LI‘:: § 15 20 20 14 24 22 39 20 20 32 20 22 22
a8 16 18 18 13 19 20 32 18 25 28 25 21 27
< 17 27 25 14 19 17 30 20 33 25 25 25 28
18 33 19 17 22 13 29 15 32 25 29 41 33
19 34 31 17 25 31 20 17 32 24 34 33 26
20 31 29 15 25 39 31 18 33 25 34 40 30
Mittelwertje Halfte < o < © < o o o < o ® O
N~ Te] [{e) < < [{o) i i Lo
[mm] N N Hd N N NN N NN
MittelwertjeProbe 65 505 237 200 207 247
[mm]
Mittelwert je 236 278

Schadigung [mm]
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Tabelle L 10: Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 2,0 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Egqyn = 93,3 %

rel. Edyn [%]

93,3
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
2,0
Einwalken
mit ohne

o o o o o .
[«b] (6] [«b] (5] () (5]
o o o o o o
p - j - p - S p - (.
He) He) He) He) He) He)
X X X XX X X
S o Lo S o 2o S o 2o
o= o £ = o £ = o=
— (T = (T — (T = (T — (T = (T
o c o c o c o c o c o c
a b a b a b a b a b a b

20 22 24 30 11 23 30 31 24 35 22 30
19 18 25 28 19 30 32 31 24 33 18 28
16 20 25 27 11 26 29 28 26 35 21 23
15 18 29 28 20 25 26 24 27 30 23 25
21 20 27 29 22 23 26 25 29 25 23 24
24 21 27 31 25 23 26 26 22 28 26 27
19 20 30 27 26 26 24 26 26 32 26 22
23 23 30 28 24 24 33 30 21 29 27 26
23 24 25 29 22 23 37 34 27 35 30 28
9 26 24 27 28 25 21 33 31 27 29 25 30
10 24 25 22 26 24 22 31 31 28 29 22 29
11 23 24 18 33 21 21 23 26 29 30 24 26
12 19 22 21 32 24 20 26 33 31 29 21 27
13 22 23 20 26 22 20 30 32 32 31 22 26
14 23 16 19 24 22 22 26 38 31 31 20 26
15 22 23 22 22 25 21 21 24 33 31 20 22
16 20 20 20 20 29 26 20 25 34 32 23 27
17 18 23 20 20 34 28 19 21 39 34 21 21
18 18 18 20 20 32 38 22 22 40 37 16 17
19 16 19 21 23 31 32 21 21 39 31 18 33
20 17 22 23 26 32 35 17 18 38 29 20 30
Mittelwert jeHélfte @ o «© 1 © o ™ ® © N o
[mm] 8 & & &§ 8 & & & &
MittelwertjeProbe 5,7 950 245 268 305 242
[mm]
Mittelwert je
Schédigung [mm]

O~NO O~ WNEFE O

Eindringtiefe je Messstelle [mm]
Abstand der Messstelle zum Rand [cm]

—
@ N

23,4 21,2
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Tabelle L 11: Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 2,0 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 87,6 %

rel. Edyn [%]

87,6
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
2,0
Einwalken
mit ohne
3 oy o o o o
o = o o o o

c& S& ©S£ ©S£ ©S& S8

[a N o < o < o < o c o <

a b a b a b a b a b a b
0 16 26 23 32 25 27 31 30 28 31 40 40
1 16 24 24 30 24 22 30 29 31 34 42 41
2 18 27 26 25 20 25 32 34 3B 32 39 37
5 3 19 21 26 27 19 23 33 32 31 28 35 34
—_ S, 4 20 17 25 26 26 25 35 25 29 34 35 35
g = 5 13 19 28 29 29 26 37 22 30 36 35 35
. 5:5 6 17 23 28 25 23 25 29 29 29 34 34 35
= c 7 13 20 29 27 27 28 35 32 32 35 32 32
2 3 8 19 26 32 26 28 29 35 35 35 33 34 30
3 2 9 19 21 27 25 31 28 33 31 33 34 32 28
% 2 10 20 21 24 24 29 30 30 32 38 30 30 26
° ﬁ 11 20 22 26 25 27 29 30 34 32 33 33 24
E = 12 23 21 23 29 24 26 25 37 35 34 36 26
=2 Py 13 24 23 24 28 27 28 27 40 31 31 40 28
% g 14 23 22 22 28 28 21 29 36 26 30 36 29
= S 15 24 22 22 24 27 28 30 31 25 25 31 30
L E 16 25 24 25 29 24 25 32 28 34 33 30 34
< 17 31 26 23 24 23 27 35 31 32 31 29 31
18 31 29 18 19 22 23 32 37 31 30 32 31
19 30 22 20 23 21 24 29 33 34 29 31 31
20 29 21 26 24 22 27 31 29 32 34 27 28
MittelwertjeHélfte « ™~ ™~ < < o 18 o 1O & & ®
[mm] S NS 8§88 F & F 8 3

Mittelwert je Probe  », 5 55, 255 317 317 329

[mm]
Mittelwert je 243 321

Schédigung [mm]
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Tabelle L 12: Einzelwerte der Chlorid-Eindringtiefe an Teilproben nach 2,0 Millionen Uberrollungen in
der Rundlaufanlage mit einem rel. Eqyn = 80,2 %

rel. Edyn [%]

80,2
Anzahl der Uberrollungen Nu [Mio.]
2,0
Einwalken
mit ohne
& & & & & o
2 - = = = -

[¢5) [¢5) [¢5) [¢5) [<5) [}

S S£ B EE g& 8L

n < o c o c o c o c o <

a b a b a b a b a b a b
0 35 23 28 31 34 44 37 38 39 47 34 49
1 25 21 25 30 31 42 33 37 38 51 34 45
2 25 21 23 24 28 35 34 38 31 40 30 42
= 3 25 24 28 23 23 30 35 35 31 32 30 40
—_ S, 4 27 22 27 24 28 31 39 32 28 31 32 38
g 2 5 32 25 24 25 30 18 42 33 28 33 33 33
> & 6 31 25 24 27 29 25 37 33 24 29 33 32
= £ 7 30 29 26 24 31 27 34 35 31 36 40 35
2 2 8 33 32 31 25 26 26 32 30 36 33 37 38
& 2 9 37 31 25 26 24 25 33 33 34 31 41 41
% 2 10 32 35 31 29 25 21 30 32 32 32 41 42
N g 11 37 34 32 25 23 20 30 32 28 28 47 48
.E = 12 39 38 30 29 21 21 28 27 30 31 47 47
=y 5 13 37 33 29 27 26 23 35 26 33 33 38 43
= g 14 36 29 30 27 25 22 34 33 32 33 39 41
k= S 15 34 31 30 31 27 26 29 36 28 29 37 42
w g 16 35 31 31 29 28 28 26 36 28 30 37 39
< 17 36 27 35 16 28 28 33 33 33 29 44 35
18 42 31 26 20 28 26 37 32 37 32 48 37
19 37 40 28 15 26 22 41 31 39 28 50 36
20 41 42 24 16 42 20 40 37 37 33 51 35
Mittelwert je Halfte © © o o ™~ © < o ™ < O O
o™ ()] N~ <t N~ [{o] <t [92] (9N [92] (o] (o]

[mm] M N N N N N O O M O »moom
Mittelwertje Probe 5 ¢ 564 573 337 320 396
[mm]

Mittelwert je

Schadigung [mm] 28,4 35.4
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Anhang M Permeationsdruck infolge hydraulischer Belastung

20 |
5
2 15 +
x —6 mm, 3 bar, konstant
>
§ 6 mm, 0-3 bar, alternierend, 0,33 Hz
C
2 1,0 —6 mm, 0-3 bar, alternierend, 1 Hz
2
g
0,5
0,0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20
Zeit [h]

Abbildung M 1: Permeationsdruck in Abhangigkeit der Frequenz der alternierenden Beanspruchung in
6 mm Tiefe

0,8

r —14 mm, 3 bar, konstant
0,7 ¢

- 14 mm, 0-3 bar, alternierend, 0,33 Hz
0,6

L —14 mm, 0-3 bar, alternierend, 1 Hz
05
04

/

Permeationsdruck [bar]

0 5 10 15 20
Zeit [h]

Abbildung M 2:  Permeationsdruck in Abhangigkeit der Frequenz der alternierenden Beanspruchung in
14 mm Tiefe
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Anhang N Permeationsdruck infolge zyklischer mechanischer Belastung

120 _ 120
[ —Permeationsdruck [mbar] Kraft auf Oberflache [kN]
—100 | | 100
_‘E L ] —
L y zZ
E 80 | 180 X
= F 1 X
S g ] S
£ 60 | w_r“f_/ 60 E
2 L ]
o r e E
) [ o
5 40 | I / 40 :__%
e L p— | 5
] r 4 | o
& 20 | o 2035
O [ RTINS U N\ VRN s R VRN N CATRRTUNTE ¥/ M RN O 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit [s]

Abbildung N 1: Permeationsdruck in 5 mm Tiefe unter konstanter statischer Be- und Entlastung mit 50 kN

120 1 120
—Permeationsdruck [mbar] Kraft auf Priifflache [kN]

[==y
o
o

100
Lo ot Loonm

[ee}
o

Permeatiosndruck [mbar]
D
o
D
o
Kraft auf Prufflache [kN]

40 1 40
20 -~ 120
/” ]
T T 1
O ) ! | L I i I 0
0 100 200 300 400

I:  Kraftanstieg Zeit[s]

II: Kraft-Plateau
111: Kraftabfall

Abbildung N 2:  Detail des Permeationsdrucks unter konstanter statischer Be- und Entlastung bei 50 kN
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Lebenslauf

Persdnliche Daten

Name
Geburtsdatum/ -ort
Staatsangehorigkeit

Berufserfahrung
seit 09/2013

07/2009 - 08/2013

Ausbildung
04/2016 — 06/2021

10/2010 — 08/2013

03/2007 — 09/2010

08/1997 — 07/2006

Auslandsaufenthalt
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05/2012 — 12/2012

Weiterbildung
07/2011
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