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Medientransport durch Verstarkungsschichten aus
textilbewehrtem Beton’

Matthias Lieboldt', Viktor Mechtcherine®

Zusammenfassung. In den durchgefiihrten Versuchsreihen wurden die Wasser-
absorption sowie die Gas- und Wasserpermeabilitdt sowohl an gerissenen als
auch rissfreien Priifkdrpern aus textilbewehrtem Beton (TRC) untersucht. Eine
deutliche Steigerung der Wasseraufnahme bei Proben mit unbeschichteten Texti-
lien konnte mit Zunahme der Garnfeinheit beobachtet werden. Bei den gerissenen
Proben besteht eine ausgepragte Abhingigkeit der Transportraten von Fliissigkei-
ten und Gasen zu den relevanten Risscharakteristika (kumulative Risslédnge, Riss-
breite). Weiterhin sind Selbstheilungseffekte von feinen Rissen infolge einer
zyklischen Wasserbeaufschlagung beobachtet worden. Hierbei kam es zu einer
deutlichen Reduzierung der Transportraten sowohl fiir Wasser als auch fiir Gase.
Eine speziell entwickelte Permeabilititsmesskammer zur Durchfiihrung von In-
Situ-Messungen ermoglicht Untersuchungen zum Stofftransport unter axialer
Zugbelastung bei verschiedenen Dehnungszustianden.

Summary: In this study water absorption as well as gas and water permeability
were tested on specimens made of textile reinforced concrete using both crack-free
and cracked specimens. The results show in the case of uncoated textile that an
increase in the fineness of yarns leads to a considerable increase in water absorp-
tion. The transport values for cracked material correlated with the characteristics
of cracks (cumulative crack length, crack width). Furthermore, the effect of self-
healing phenomena on the transport properties of TRC was considered. The self-
healing of fine cracks leads to a considerable reduction of the transport rates of
water and gas over time. The development of a special measuring chamber for
permeability measurement offers possibilities for analysis under uniaxial tension
at several strain levels.
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1 Einleitung

Eine charakteristische Eigenschaft des textilbewehrten Betons ist sein ausgepriagtes quasi-
duktiles Verhalten. Mit der feinen, oberflichennahen textilen Bewehrung lisst sich unter an-
derem eine sehr gute Rissverteilung erreichen. Im Gebrauchszustand weist der Verbundwerk-
stoff dadurch geringere Rissbreiten als Stahlbetonbauteile auf. Fiir eine zielsichere
Dauerhaftigkeitsbewertung von Instandsetzungs- und Verstarkungsmafinahmen mit TRC sind
Kenntnisse iiber die mallgebliche Transportmechanismen von fliissigen und gasférmigen
schadensauslosenden Medien in und durch die textile Verstidrkungsschicht unabdingbar. Der
Stand der Forschung zur Dauerhaftigkeit des textilbewehrten Betons konzentrierte sich bisher
im Wesentlichen auf die Bestéindigkeit der AR-Glasfilamente im alkalischen Milieu der
Feinbetonmatrix und auf die zeitliche Entwicklung des Faser-Matrix-Verbundes. Durch eine
geeignete Matrixzusammensetzung unter Verwendung von Hochofenzementen mit Puzzo-
lanzusatz konnte mit den durchgefiihrten Untersuchungen eine ausreichend lange Nutzungs-
dauer vorhergesagt werden, siche BUTLER ET AL [1]. In den fortlaufenden Untersuchungen
werden zunichst grundlegende Zusammenhénge des Transports von Fliissigkeiten und Gasen
(kapillare Wasseraufnahme, Wasser- und Gaspermeabilitidt) in Abhéngigkeit des Beweh-
rungstextils sowie der erzeugten Risszustinde (Rissweite, -ldnge) erfasst. Zusitzlich wird
auch der Effekt der Selbstheilung von feinen Rissen betrachtet. Mit Hilfe einer speziell ent-
wickelten Permeabilititsmesskammer werden zusétzlich die Durchldssigkeiten durch In-Situ-
Messungen unter axialer Zugbelastung bei verschiedenen Dehnungszustianden verifiziert.

2 Herstellung der Prufkorper
2.1 Feinbetonmatrix

Die verwendete Matrixzusammensetzung wurde im Rahmen des SFB 528 entwickelt, siche
BUTLER [1]. Als Bindemittel wird zumahlstoffreicher Zement (CEM III) mit 2 Massenteilen
(MT) in Verbindung mit einer Zugabe von Puzzolanen (1 MT) genutzt. Als Zuschlag (3 MT)
kommt Feinsand mit GroBtkorn von 1 mm zur Anwendung. Der hohe Anteil an puzzolani-
schen Zusatzstoffen bewirkt eine Reduzierung des pH-Wertes der Porenfliissigkeit im Fein-
beton. Damit wird die Dauerhaftigkeit der Glasfilamentgarne positiv beeinflusst. Weithin
besitzen die puzzolanischen Zusdtze eine grole Bedeutung in Bezug auf die Ausbildung der
Interfacezone zwischen Filament und Matrix. Bei einer reinen Portlandzementmatrix bilden
sich filmartige Umbhiillungen, die von CH und CSH-Phasen dominiert werden. Mit Hilfe der
puzzolanischen Zusétze erfolgt ein Abbau der gro3volumigen und alkalischen CH-Phasen in
feinere CSH-Phasen. Diese CSH-Phasen reduzieren die lokalen Spannungsspitzen an der
Oberfldche der Filamente und gewéhrleisten somit einen gleichféormigeren Kraftiibertrag.
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2.2 Verstarkungstextilien

Zur Bewehrung der plattenféormigen Priifkdrper werden vier verschiedene biaxiale Textilien
aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas) verwendet. In Tabelle 1 sind die Feinheiten von Kett-
und Schussfaden sowie die Maschenweiten angegeben. Die Fasermenge in Beanspruchungs-
richtung wird zwischen 640 und 2400 tex variiert. Um eine feine Verteilung der Bewehrung
zu ermdglichen, betriigt die Offnungsweite der gewihlten Gitterstrukturen 7,2 mm. Weitere
Einzelheiten zur Produktion und den Eigenschaften der verwendeten Textilien werden aus-
fiihrlich in HAUSDING ET AL. [2] erlautert.

Tabelle 1: Verstarkungstextilien

Table 1: Reinforcement Textiles

Strukturtyp Kettfaden Schussfaden
Feinheit [tex] Abstand [mm] Feinheit [tex] Abstand [mm]
008 2 x 640 7,2 2 x 640 7,2
010 2 x 640 7,2 1200 7,2
016 640 7,2 1200 7,2
019 2400 7,2 2 x 640 7,2

2.3 Methode der Probenfertigung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der Versuche sind planebene platten-
formige Priifkérper. Dazu werden mittels einer speziellen Laminiertechnik rechteckige Plat-
ten mit einer Ladnge von 600 mm und einer Breite von 120 mm hergestellt. Abhéngig von den
Priifmethoden und der erforderlichen Lagenanzahl variiert die Plattenstidrke zwischen 6, 12
und 20 mm. Damit keine unerwiinschte Verformung (Krimmung) der Platte infolge
Schwindvorgédnge wéhrend der Erhdrtung auftritt, werden eine exakte symmetrische Anord-
nung der Textillagen sowie auch eine ,,symmetrische* Herstellungstechnik verwendet. Hierzu
wird in zwei Formhalbschalen jeweils die gleiche Textillagenanzahl laminiert und anschlie-
Bend unter Druck zusammengefiigt. Dabei entweicht seitlich das iiberschiissige Material. Im
Alter von 2 Tagen nach der Herstellung werden die Platten der Form entnommen und bis
zum 7. Tag im Wasser gelagert. Anschlieend erfolgt bis zum Priifzeitpunkt eine Lagerung
im Normklima bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte.
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2.4 Erzeugung des Risshildes

Zur Einstellung definierter Riss- bzw. Dehnungszustinde werden die Platten einer axialen
Zugbeanspruchung im Alter von 28 Tagen unterzogen. Die Last wird dabei mittels aufge-
klebten Stahlplatten auf die Probe iibertragen. Die Kontrolle der Verformung innerhalb des
Untersuchungsbereiches von 400 mm erfolgt zusitzlich mit zwei induktiven Wegaufneh-
mern. Durch eine gezielte ,,Uberdehnung* der Platten soll sich nach Entlastung eine Rissbrei-
te einstellen, die vergleichbar ist mit denen unter Gebrauchslast. Die mittlere Rissbreite der
Probe wird berechnet in dem die bleibende Verformung auf die Anzahl der entstandenen
sichtbaren Risse bezogen wird, siche auch LIEBOLDT ET AL. [3]. In Ergénzung erfolgt eine
mikroskopische Untersuchung ausgewihlter Risse.

3 Einfluss des Textils auf die kapillare Wasseraufnahme

Das verwendete Verstarkungstextil beeinflusst im hohen Mal} die kapillare Wasseraufnahme,
bedingt durch das Hohlraumvolumen (Zwickel) zwischen den Filamenten innerhalb des Mul-
tifilamentgarnes. Besonders ausgeprigt ist diese Eigenschaft bei unbeschichteten Strukturen.
Zur Bestimmung des Textileinflusses werden prismatischen Priifkorper (100 mm x 50 mm)
aus den 12 mm dicken Platten mit 4 Bewehrungslagen heraus geschnitten. Zunichst erfolgt
eine Trocknung bei 50 °C bis zur Massekonstanz und anschlieBender Lagerung bei
20 °C/ 65 % rel. Luftfeuchte fiir mind. 2 Tage. Im Alter von 28 Tagen wird die flachenbezo-
gene kapillare Wasseraufnahme in Richtung des Bewehrungstextils (parallel zu Plattenober-
fliche) erfasst.
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Bild 1: Kapillare Wasseraufnahme (parallel) in Abhéngigkeit der Garnfeinheit und Beschichtung

Fig. 1: Influence of yarn fineness and coating on capillary water absorption (parallel to the yarn)
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Die Erfassung der zeitabhéngigen Massenzunahme erfolgt durch 5 mm tiefes Eintauchen der
Saugflache (100 mm x 12 mm) in ein Wasserbad. Die Mantelflichen werden mit einer diin-
nen Wachsschicht abgedichtet, um eine definierte Saugfldche zu gewiéhrleisten. Bild 1 zeigt
einen ausgeprigten Einfluss der Garnfeinheit auf die Versuchsergebnisse. Eine Steigerung
der Feinheit von 640 auf 2400 tex fiihrt bei unbeschichteten Strukturen zu einer deutlichen
Erhohung der kapillaren Wasserauftnahme. Eine Polymerbeschichtung der 2400 tex Struktur
hat dagegen eine ausgeprigte Reduzierung der Wasseraufnahme zur Folge, da die kapillaren
Garnzwischenrdume mit dem Beschichtungsmaterial gefiillt sind. Durch die Beschichtung
der Textilien kann die Wasseraufnahme auf weniger als 1/10 reduziert werden.

4 Permeabilitat gegenltber Sauerstoff

Die Bestimmung der Sauerstoffpermeabilitdt erfolgt in Anlehnung an das von GRAF und
GRUBE [4] beschriebene Priifverfahren. Aus den bereits planméfig vorgedehnten und geris-
senen Zugplatten (Abschnitt 2.4) werden runde Priitkérper mit einem Durchmesser von ca.
100 mm gewonnen. Die Platten sind mit 4 Textillagen (Textil 008 aus Tabelle 1) bewehrt und
besitzen eine Dicke von 12 mm. Die Anzahl der durchgehenden Risse und deren Breite sowie
die kumulative Rissldnge werden fiir jeden Priitkoper erfasst. Aufgrund der starken Abhén-
gigkeit der Permeabilitdt von der Materialfeuchte, erfolgt eine Vorkonditionierung durch
Trocknung bis zur Massekonstanz und anschlieBender Lagerung im Normklima
(20°C /65 % r. F.). Um eine korrekte Abdichtung in der Messzelle der Priifeinrichtung zu
gewihrleisten, miissen die Scheiben in einen 20 mm hohen Kunststoffring mit niedervisko-
sem Harz eingegossen werden. Damit kein Eindringen des GieBBharzes in die Risse stattfindet,
wird zuvor die Mantelfliche mit einem pastosen Harz beschichtet. Nach Einstellung der
Ausgleichsfeuchte im Normklima erfolgt die Bestimmung des Volumenstroms bei 20 °C im
Betonalter von 42 Tagen bei verschiedenen Druckstufen (10 bis 100 kPa) unter Verwendung
einer Mefbiirette (Gasblasenzihler). Hierzu erfolgt jeweils nach Erreichen eines stationdren
Zustandes (lineares Druckgefille iiber die Probendicke) eine elektronische Laufzeitbestim-
mung einer Gasblase innerhalb einer vorgegebenen Distanz (definiertes Volumen) (Bild 2).

Bei den ungerissenen Priifscheiben kann mit der Versuchseinrichtung bei einer Stirke von
12 mm keine Sauerstoffpermeabilitét bestimmt werden. Durch Verringerung der Probendicke
auf 6 mm (2 Textillagen) und Erhohung des Priifdruckes auf 250 kPa kann jedoch ein gerin-
ger Volumenstrom gemessen werden. Damit ist es moglich einen Permeabilititskoeffizienten
k der rissfreien Proben nach Hagen-Poiseuille unter den genannten Randbedingungen zu er-
mitteln. Fiir die unbewehrte Matrix betrigt dieser im Mittel 1,00-10"° m? und bei 2lagiger
Bewehrung 4,68:10""° m?, siche LIEBOLDT ET AL. [3]. Das Gesetz von Hagen-Poiscuille be-
sitzt nur Giiltigkeit fiir laminare Stromungsverhéltnisse innerhalbe einer rissfreien Matrix.
Fiir eine Gegeniiberstellung der vorbelasteten gerissenen Priifscheiben ist es sinnvoll den
flichenbezogenen Volumenstrom V/(t"A) bei den jeweiligen Druckverhiltnissen zu verglei-
chen, da innerhalb der Risse die Stromungsverhéltnisse nicht definierbar sind. Bild 3 zeigt
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eine lineare Steigerung des Sauerstoffvolumenstroms bei Erhdhung des Druckes. Mit Zu-
nahme der kumulative Risslinge (Stromungsquerschnitt) der Priifscheiben erfolgt ebenso
eine erhebliche Steigerung des Volumenstromes.

Filterelement
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Stutzelement

Manometer /_> % 7
Q 33 4— Probe

Kunststoffring
Messzelle
Bild 2: Schematischer Versuchsaufbau (links) und Messzelle (rechts) zur Bestimmung der Gasper-
meabilitét
Fig. 2: Schematic view of testing device (left) und test cell (right) for gas permeability measure-
ments
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Bild 3: Einfluss des Druckes und der kumulativen Risslédnge auf die Sauerstoffpermeabilitit

Fig. 3: Effect of applied pressure and cumulative crack length on the oxygen volume flow rate
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5 Permeabilitdt gegeniber Wasser

Die zur Messung der Gaspermeabilitit verwendeten Priitkorper werden nach Abschluss der
Versuche auch zur Bestimmung der Wasserpermeabilitit verwendet. Damit ein stationdrer
Zustand schneller erreicht wird, miissen die Priifscheiben vor Versuchsbeginn unter Vakuum
(48 Stunden) wassergesittigt werden. Die Priifanordnung (Bild 4) ist vergleichbar mit der
Messeinrichtung zur Gaspermeabilitdt. Der Versuchsaufbau stellt auf der Druckseite einen
konstanten Wasserdruck zur Verfiigung, wihrend auf der gegeniiberliegenden Probenseite
atmosphirischer Druck herrscht. Als Medium wird destilliertes Wasser verwendet.

Die Wassermenge, welche infolge des Uberdruckes von 150 kPa durch die Probe stromt,
wird in einem gegen Verdunstung geschiitzten Gefdll aufgefangen und automatisch in frei
definierbaren Zeitintervallen (gewéhlt 5 Minuten) bei 20 °C gemessen. Die Messung der
Wasserpermeabilitdt wird in 3 Zyklen durchgefiihrt. Nach der Vorsittigung erfolgt zunéchst
eine Druckbeaufschlagung fiir 24 Stunden. Wiahrend des 1. Zyklus ist ein starker Abfall des
Volumenstromes zu verzeichnen (vgl. Bild 5). Dies ist auf eine weitere Sittigung unter
Druck und auf Quelleffekte der Zementsteinmatrix sowie voraussichtlich auch auf eine be-
ginnende Selbstheilung der feinen Risse zuriick zufiihren. Im Anschluss erfolgt eine Lage-
rung fir 48 Stunden ohne Druck unter Wasser. Im folgenden 2. und 3. Zyklus wird das
Beanspruchungsregime entsprechend wiederholt. Dabei zeigt sich nur zu Beginn der Druck-
zyklen ein moderater Abfall des Volumenstromes. Erst am Ende des 2. bzw. 3. Druckzyklus
tritt ein weitgehend stationdrer Zustand ein (Bild 5).
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Bild 4. Schematischer Versuchsaufbau (links) und Messzelle (rechts) zur Messung der Wasserper-
meabilitét

Fig. 4: Schematic view of testing device (left) und test cell (right) for water permeability measure-
ments
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Bild 5: Wasservolumenstrom durch eine TRC-Probe bei 150 kPa in Abhéngigkeit der Zeit
Fig. 5: Water flow rate through TRC under pressure of 150 kPa

6 Selbstheilung von Rissen

Um den Einfluss der Selbstheilungseffekte von Rissen auf die Stofftransporteigenschaften im
TRC von den Quelleffekten bei der Wasserbeaufschlagung zu differenzieren, werden die
Priifscheiben nach drei Zyklen Druckwasserbeaufschlagung erneut einer Gaspermeabilitéts-
messung unterzogen. Damit eine Gegeniiberstellung der Transportraten vor und nach Was-
serbeaufschlagung sinnvoll mdglich wird, miissen die Priifkdrper durch Trocknung (siche
Abschnitt 4) erneut vorkonditioniert werden. Bild 6 zeigt im Ergebnis eine deutliche Redu-
zierung des O,-Volumenstromes im Mittel auf ca. 1/5 {iber alle vier gepriiften Druckstufen
von 25 bis 150 kPa. Begleitende Untersuchungen im ESEM (Environmental Scanning E-
lectron Microscope) bestitigen, dass sich neue kristalline Formationen (CaCOs3) in den feinen
Rissen mit einer Weite von 5 bis 20 um gebildet haben. Durch diese nachtrigliche Gefiige-
verdnderung wird der durchstrombare Rissquerschnitt verringern oder vollstdndig verschlos-
sen. Dieser Effekt ist vorwiegend auf das junge Probenalter von 52 Tagen sowie auf den
hohen Bindemittelgehalt in Kombination mit einem niedrigen Wasser-Bindemittel-Wert zu-
riick zufithren. Das Bildungspotential fiir CaCOs ist in der zumahlstoffreichen Matrix auf
CEM IlI-Basis jedoch eingeschrinkt. Weitere Untersuchungen von moglichen Selbsthei-
lungseffekten bei textilbewehrtem Beton mit einem hohen Probenalter sind Gegenstand der
aktuellen Forschung und liegen derzeit noch nicht vor.
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TRC-Probe (d = 100 mm, h = 12 mm):
4 Lagen AR-Glas, 1280 x 2400 tex
Kumulative Risslange: 355 mm
Rissweite: 5...20 um
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Bild 6: Einfluss der Selbstheilung auf die Sauerstoffpermeabilitit (oben: Riss vor Wasserbeauf-
schlagung; unten; Riss nach Wasserbeaufschlagung)

Fig. 6: Effect of self healing on the oxygen volume flow rate (crack before (above) and after water
treatment (below))

7 Permeabilitaitsmessung unter axialer Zugbeanspruchung

Die bisherigen Voruntersuchungen zum Stofftransport fanden an gezielt vorgedehnten Priif-
korpern im entlasteten Zustand statt. Es wurde davon ausgegangen, dass sich bei entspre-
chender Uberdehnung der Priifkorper Risszustinde einstellen, die Risszustinde im typischen
Gebrauchszustand zutreffend nachbilden. Der Nachweis, dass diese Annahme stimmt, ist
jedoch noch zu erbringen. Des Weiteren ist der Untersuchungsbereich der Bohrkerne mit
100 mm Durchmesser verhéltnisméBig klein. Die Erfassung bezieht sich somit nur auf weni-
ge Risse und fiihrt zu unerwiinschten Streuungen der Messwerte der einzelnen Proben unter-
einander. Gegenwirtig wird daher eine Messzelle entwickelt und getestet, die die
Bestimmung der Permeabilitit eines Plattenpriifkdrpers direkt (in-situ) unter axialer Zugbe-
anspruchung gestattet (Bild 7). Damit ist es moglich zu beliebigen Dehnungszustinden den
Volumenstrom wihrend einer Belastung bzw. Verformung integral iiber eine grof3ere Proben-
fliche (freier Verformungsbereich von ca. 300 mm) zu messen. Hierbei kann die Entwick-
lung der Risse und deren Aufweitung bei Erstbelastung sowie auch nach Abschluss der
Rissentwicklung bei Entlastung gesondert beriicksichtigt werden. Hier sollen die Versuchs-
anordnung und erste Messergebnisse vorgestellt werden.
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7.1 Versuchsanordnung

Die Messzelle bildet in Verbindung mit der eingebauten Zugprobe zwei druckdichte Kam-
mern aus. Die Kammern werden erzeugt, indem zwei Halbschalen mit elastischem Dichtma-
terial (Silikon) an dem Zugpriifkorper fixiert werden. Der seitliche Abschluss wird durch
zwei Laschen hergestellt. Damit ist eine kraftschliissige Verbindung zwischen der druckbe-
aufschlagten Seite und der drucklosen Seite (atmosphérischer Druck) der Kammer gegeben.
Die Dicke der elastischen Dichtfuge betrdgt ca. 3 bis 4 mm und bietet damit eine hinreichen-
de Scherverformung bei vernachlissigbarer Dehnungsbehinderung der Zugprobe. Die Mess-
fliche im abgedichteten Zustand betrdgt 80 x 280 mm? bei einer Querschnittsbreite der Probe
von 100 mm und einer Probedicke von 12 bis 14 mm. Die Lasteinleitung erfolgt an den En-
den der Zugprobe iiber aufgeklebte Stahlbleche, die unmittelbar neben der Messkammer an-
schlieBen. Die offenen Bereiche zwischen den Stahllaschen an den Stirnkanten der Probe
werden mit Kunstharz vergossen und die Fuge zur Messkammer zusitzlich mit Dichtmaterial
umschlossen. Damit ist eine vollstandige Abdichtung der Probe sichergestellt. Ein Stofftrans-
port durch das Textil nach aufen iiber die Stirnseiten der Probe ist ausgeschlossen.

Vor Einbau der Probe in die Zugpriifmaschine erfolgt eine Dichtheitspriifung. Die Vorkondi-
tionierung und die Bestimmung des Volumenstroms sowie der schematische Versuchstauf-
bau sind identisch mit der in Abschnitt 4 erlduterten Vorgehensweise (vgl. Bild 2). Die
Messungen werden im iiblichen Laborklima (20 °C/ 65 % r. F.) durchgefiihrt. Als Medium
wird fiir die Versuche Sauerstoff verwendet, damit eine Verdnderung der Probe durch Kar-
bonatisierung ausgeschlossen werden kann.

Bild 7: Links: Permeabilititsmesskammer; rechts: Versuchsanordnung

Fig. 7:  Left: Permeability measuring chamber; right: test setup



4™ Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS4) 195

7.2 Auswertung der In-situ Messungen

Bild 8 zeigt die Steigerung des Sauerstoffvolumenstromes in Abhingigkeit von der Dehnung
bei Relativdriicken von 3, 6 und 12 kPa am Beispiel einer Zugprobe mit 4 Lagen Carbonbe-
wehrung. Die Kett- und Schussfiden im verwendeten Bewehrungstextil besitzen jeweils eine
Garnfeinheit von 800 tex mit einem Achsabstand von 7,2 mm. Zur Verbesserung der Ver-
bundeigenschaften ist das Textil zusidtzlich mit einem Polymerbeschichtungsanteil von
30 M.-% versehen.

Die in Bild 8 dargestellten Volumenstrome sind nach Abschluss der Rissbildung (Zustand
ITa) ermittelt worden. Zur Einstellung des Risszustandes erfolgte zuvor eine Vorbelastung bis
ca. 4,5 %o Dehnung mit anschlieBender Entlastung. Unter Beriicksichtigung der bleibenden
Dehnung wurde einer zweiter Belastungszyklus ausgefiihrt, bei dem die Bestimmung der
jeweiligen Volumenstrome erfolgte. Damit ist eine Gegeniiberstellung der Durchléssigkeiten
bei den verschiedenen Druckstufen in Abhdngigkeit der Dehnung und gleicher Rissanzahl
moglich, da der zusitzlich Einfluss der Rissentstehung bei Erstbelastung weitgehend ausge-
schlossen werden kann. Vor der Ermittlung der Volumenstrome erfolgt die Aufbringung der
Zugbeanspruchung weggesteuert mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 0,3 mm/min.
Nach Erreichen jeder Dehnungsstufe werden mehrere Messungen des Volumenstromes in
den einzelnen Druckstufen durchgefiihrt bis sich jeweils ein stationdrer Zustand einstellt.

2,0 1
TRC-Probe: )
/A
4 Lagen Carbon 800 tex (Achsabstand 7,2 mm)
— Probendicke: 14 mm a
t 151 Messflache: 80 mm x 280 mm s 7
N Medium: Sauerstoff / s
\\/ 4 & /
® -
-g 7 /,/
‘g 1,0 ® 12kPa
8 A 6kPa /. A
[0 ® 3kPa
E 05+ o "
= ¢ S/
o P - 3 P
> A
z::ﬁi‘
0,0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Dehnung [%o]

Bild 8: Sauerstoffpermeabilitit in Abhéngigkeit von Dehnung und Druck

Fig. 8: Oxygen permeability versus strain at different pressure levels

Nach Beginn der Rissbildung durch Zugbeanspruchung tritt eine ausgepriagte Erhohung der
Permeabilitéit ein. Mit zunehmender Dehnung sowie Steigerung des Gasdruckes erfolgt eine
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potentielle Anhebung des Gasvolumenstromes. Im unbelasteten, rissfreien Zustand kann mit
den im Diagramm dargestellten Druckstufen zunichst keine Permeabilitit bestimmt werden.
Erst durch Erhohung des Relativdruckes auf 75 kPa ist die Ermittlung eines geringen Gas-
durchflusses in Hohe von 0,002 dm?/(s'm?) mdglich. Dies entspricht einem Permeabilitédtsko-
effizienten k nach Hagen-Poiseuille von 10,6 10"®m? und kennzeichnet ein dichtes
Betongefiige.

Weitere systematische Untersuchungen sollen Aufschluss liber den Zusammenhang der Per-
meabilitit von der dehnungsabhdngigen Risscharakteristik geben. Mit einer dynamischen
Rissdetektion durch Anwendung der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie soll es moglich
werden eine Korrelation zwischen den Messwerten der Permeabilitdt fiir definierte Deh-
nungs- bzw. Risszustinde herzustellen. Das Verfahren bietet neben der Erfassung des Riss-
bildes auch die Moglichkeit der statistischen Rissauswertung iiber die gesamte
Probenoberfliache. Einzelheiten hierzu werden von HAMPEL und MAAS [5] in diesem Ta-
gungsband ausfiihrlich dargestellt.

8 Literatur

[1] BUTLER, M.: Zur Dauerhaftigkeit von Verbundwerkstoffen aus zementgebundenen Mat-
rices und alkaliresistenten Glasfaser-Multifilamentgarnen. Dissertation an der Techni-
schen Universitit Dresden, Institut fiir Baustoffe, 2009

[2] HAUSDING, J.; LIEBOLDT, M.; FRANZKE, G.; HELBIG, U.; CHERIF, CH.: Compressed-loaded
multi-layer composite tubes. Composite Strucures 76 (2006), p. 47-51

[3] LIEBOLDT, M.; BARHUM, R.; MECHTCHERINE, V.: Effect of cracking on transport of water
and gases in textile reinforced concrete. In: T. Tanabe et.al. (eds.): Proceedings of 8th
International Conference on Creep, Shrinkage and Durability Mechanics of Concrete and
Concrete Structures — CONCREEP-8, Taylor & Francis Group, 2009, pp. 199-205

[4] GRAF, H.; GRUBE, H.: Verfahren zur Priifung der Durchléssigkeit von Mortel und Beton
gegeniiber Gasen und Wasser. beton 36 (1986) H. 5, pp. 184-187, H. 6, pp. 222-226

[5] HAamPEL, U.; MAAsS, H.-G.: Dynamische Rissdetektion mittels photogrammetrischer Ver-
fahren — Entwicklung und Anwendung optimierter Algorithmen. In Tagungsband: 4. Kol-
loquium zu textilbewehrten Tragwerken — CTRS4, Dresden, 2009



