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Geleitwort fur die Reihe »Betonbau« .

Geleitwort fiir die Reihe »Betonbau«

In einem Zeitraum von nahezu 150 Jahren ist der Beton zu einem der wichtigsten Bau-
stoffe geworden, mit dem heute sehr unterschiedliche und vielfaltige Bauaufgaben erfillt
werden kénnen und zu dem bei besonderen Anforderungen keine Alternative besteht.

Die glnstige Formbarkeit und nahezu unbegrenzte Gestaltungsmaoglichkeit von Beton-
bauwerken, die hohe Tragfahigkeit bei Druckbeanspruchung, der Verbund mit dem Beton-
stahl zur Aufnahme der Zugkrafte, der Widerstand bei chemischem Angriff und biogenen
Belastungen, der Brandschutz der Stahlbetonkonstruktionen und die Moglichkeit der
industriellen Herstellung von Beton und von Betonfertigteilen sowie weitere Vorziige
haben dazu geflhrt, dass in Verbindung mit dem groBen Anwendungsumfang oft von
einem Jahrhundertbaustoff gesprochen wird.

In den vergangenen zwei Jahrzehnten war der Betonbau gepradgt durch eine Reihe
von bedeutsamen Veranderungen und innovativen Entwicklungen. Diese betreffen die
Ausgangsstoffe fir den Beton, die Betontechnologie, die Eigenschaften und die Regel-
werke zur Qualitatssicherung. Besonders faszinierend ist die enorme Steigerung der Festig-
keit, die wie bei keinem anderen Baustoff erreicht werden konnte. In wenigen Jahrzehnten
nahm die mittlere Druckfestigkeit von 30 N/mm? auf etwa 150N/mm? zu und erreichte
mit der Ultrahochfestigkeit noch darUber liegende Werte. Damit wurden Spannweiten,
Bauhodhen von Gebduden und eine Feingliedrigkeit der Konstruktionen realisierbar, an die
vorher nur im Stahlbau gedacht werden konnte. Weitere Beispiele der Innovation sind die
Verbesserung des Zugtragverhaltens durch die Zugabe von Fasern aus verschiedenen
Werkstoffen (Stahl, Kunststoff, textile Gewebe), die VergréBerung des Widerstandes
gegen chemische Beanspruchungen und die Belastung durch Frost-Tauwechsel, die Erho-
hung der Dichtigkeit gegentber Wasser und umweltgefédhrdenden Stoffen sowie die
Anwendung als Sichtbeton. Diese Entwicklungen wurden begunstigt durch die Bereitstel-
lung von stark verflissigenden Zusatzmitteln fur die Verbesserung der Verarbeitung des
Frischbetons und die Erhartungsbeschleunigung sowie von neuen Zusatzstoffen, wie
Mikro- und Nanosilika, Farbpigmenten und Polymeren. Erwdhnenswert ist auch die
breitere Anwendung bekannter puzzolanischer und latent-hydraulischer Zusatzstoffe, wie
Flugasche und Huttensand, fur die Herstellung von Zementen und des Betons. Die Ver-
wendung von Flugasche und Hittensand in Zementen hat auch zur Reduzierung des
Klinkeranteiles gefiihrt, mit den vorteilhaften Auswirkungen auf den Energieeinsatz zur
Zementherstellung und den Klimaschutz durch Verminderung des CO,-AusstoBes.

Bei vielen Bauaufgaben mussen die fir Beton charakteristischen Vorgange bei der
Hydratation und Erhartung besonders berlcksichtigt werden. Beispielsweise kénnen durch
das AbflieBen der Hydratationswarme und die Austrocknung Spannungen entstehen, die
durch Rissbildung Schaden verursachen, so dass die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr
gegeben sein kann. Diese zusatzlichen Beanspruchungen aus Zwang, Schwinden und
Kriechen werden durch verschiedene MaBnahmen vermindert und nachteilige Auswir-
kungen durch eine entsprechende Mindestbewehrung verhindert.

Deutliche Fortschritte sind in der Verfolgung der Vorgange in der Mikrostruktur des
Zementsteines bei der Erhartung, der Entwicklung der Eigenschaften und den vielfaltigen
Einwirkungen festzustellen. Aus der Tatsache heraus, dass alle vorteilhaften und nachtei-
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ligen Eigenschaften ihre Ursache in der Entstehung und der Struktur des Zementsteines
haben, wird mit groBer Aufmerksamkeit der Einfluss der Erhartungs- und Nutzungsbe-
dingungen auf die Bildung und Verdnderungen der Hydrate verfolgt. Deshalb ist verstand-
lich, dass seit langerer Zeit versucht wird, direkte Beziehungen zwischen den Struktur-
kenngréBen und den makroskopischen Eigenschaften des Betons herzustellen.

Die komplizierten Zusammenhange werden zunehmend mathematisch erfasst und in
Computerprogramme integriert. Dadurch werden Méglichkeiten geschaffen, die bei
bestimmten Zusammensetzungen zu erwartenden Eigenschaften sowie das Verhalten des
Betons bei Beanspruchungen wéahrend der Erhartung und der Nutzung zu prognostozie-
ren. Nicht zu verkennen ist dabei, dass die mathematische Durchdringung der Vorgdnge
im Vergleich zur Bemessung im Beton- und Stahlbetonbau erst am Anfang steht.

Die aus Beton bestehenden Bauwerke verkorpern einen gewaltigen finanziellen und
materiellen Aufwand. Unter diesem Gesichtspunkt besitzt die Dauerhaftigkeit und lang-
fristige Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit eine herausragende Bedeutung. Im ver-
gangenen Zeitraum wurde der Problematik standig zunehmend Aufmerksamkeit gewid-
met, da sich gezeigt hat, dass auBerordentlich selten Baukonstruktionen infolge zu gerin-
ger Festigkeit versagen, sondern vergleichsweise haufiger infolge mangelhafter
Dauerhaftigkeit und weiterhin, dass hohe Festigkeit nicht gleichbedeutend mit hoher
Dauerhaftigkeit ist. Die daraus resultierenden Anforderungen reichen von der beanspru-
chungsgerechten Planung Uber die Auswahl der geeigneten Zusammensetzung sowie die
sachgemalBe Herstellung und Verarbeitung des Frischbetons bis zur Instandhaltung der
Betonbauwerke. Daraus resultiert zwangslaufig die Notwendigkeit eines engen Zusam-
menwirkens aller Beteiligten in der Bauvorbereitung und Baudurchfihrung.

Von Auswirkungen auf die Betonbauweise ist auch die Herausbildung der Europé-
ischen Union mit der Harmonisierung der Regelwerke. Eine Vielzahl von Vorschriften
wurde nach Einfhrung in den einzelnen Landern bereits verbindlich, weitere sind in
Vorbereitung oder liegen im Entwurf vor. Die Angleichung der deutschen Normen an ein
in Europa neu gestaltetes und erweitetes Vorschriftenwerk ist ein Prozess, der auch
zwangslaufig mit Anderungen in den fachlichen Auffassungen und den Gewohnheiten
der Planungs- und Betoningenieure sowie der Auftraggeber und bauausfihrenden Unter-
nehmen verbunden ist. Der groBe Umfang des Regelwerkes und anderer fachlicher Ver-
dffentlichungen erschwert dem Einzelnen oft, den Uberblick zu behalten und Neuerschei-
nungen einordnen zu kénnen.

Trotz umfangreicher Erfahrungen im Umgang mit dem Baustoff Beton kénnen Man-
gel und Schaden wahrend der Baudurchfihrung und an fertig gestellten Bauwerken nicht
ausgeschlossen werden. Die Ursachen liegen oft in der Unkenntnis der Regelwerke, man-
gelhaftem Wissen um die Besonderheiten der Bauweise, falsch verstandener Wirtschaft-
lichkeit und einer ungentgenden Qualitatskontrolle wahrend der Baudurchfiihrung. Nicht
beachtet werden auch die Koordination der am Bau Beteiligten und die Weitergabe von
technischen Informationen, beispielsweise aus der Tragwerksplanung an die Bauausfiih-
rung. Voraussetzung fur ein erfolgreiches Zusammenwirken der Partner ist nicht nur eine
hinreichende Fachkenntnis des Einzelnen auf seinem eigenen Fachgebiet, sondern auch
in den benachbarten Tatigkeitsbereichen, damit Anforderungen richtig formuliert und
Probleme aus sich widersprechenden Festlegungen rechtzeitig erkannt werden kénnen.
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Der Inhalt der Reihe »Betonbau« mit der Aufteilung in drei Bande wurde unter den vor-
genannten Gesichtspunkten ausgewahlt und gestaltet. Autoren und Verlag mochten dazu
beitragen, dass Architekten und Ingenieure bei auftretenden Fragen in der Bauplanung
und Baudurchfihrung eine Antwort finden und dartber hinaus angeregt werden, sich
mit einzelnen Sachverhalten weiter vertiefend zu beschaftigen. Gleichzeitig soll die Aus-
bildung der zukinftig im Betonbau arbeitenden Ingenieure unterstltzt werden.

Die Autoren

Vorwort zum Band 2

Im vorliegenden zweiten Band der Reihe sind wesentliche Zusammenhange zum Verstand-
nis der Entwicklung der Eigenschaften und der Dauerhaftigkeit des Betons sowie maBge-
bende Grundlagen fur die Bemessung und Risssicherung von Betonkonstruktionen aufge-
nommen worden. Alle vorteilhaften und nachteiligen Eigenschaften des Betons haben ihre
Ursache in der Entstehung und der Struktur des Zementsteines. Aus diesem Grund werden
die Vorgange bei der Hydratation und der Bildung der Hydrate, der Einfluss der Erhartungs-
bedingungen und der Einwirkungen der Umgebungs- und Nutzungsbedingungen ausfihr-
lich dargestellt. International sind groBe Fortschritte bei der Verfolgung der Vorgdnge in der
Mikrostruktur sowie den Beziehungen zwischen den StrukturkenngréBen und den makros-
kopischen Eigenschaften des Betons erreicht worden, die eine entsprechende Berlcksich-
tigung finden. Dabei wird dem Einfluss der Erhartungs- und Nutzungsbedingungen auf die
Bildung und Veranderungen der Hydrate besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Seit langerer Zeit wird versucht, direkte Beziehungen zwischen den Strukturkenngro-
Ben und den makroskopischen Eigenschaften des Betons herzustellen. Die komplizierten
Zusammenhange werden dabei zunehmend mathematisch erfasst und in Computerpro-
gramme integriert. Dadurch werden Mdglichkeiten geschaffen, die bei bestimmten
Zusammensetzungen zu erwartenden Eigenschaften sowie das Verhalten des Betons bei
Beanspruchungen wahrend der Erhdrtung und der Nutzung zu prognostizieren. Darauf
wird ebenfalls eingegangen. Nicht zu verkennen ist dabei, dass die mathematische Durch-
dringung der Vorgange im Vergleich zur Bemessung im Beton- und Stahlbetonbau erst
am Anfang steht.

Bei vielen Bauaufgaben mussen die fir Beton charakteristischen Vorgange bei der
Hydratation und Erhartung besonders berlcksichtigt werden. Beispielsweise kénnen durch
das AbflieBen der Hydratationswarme und die Austrocknung Spannungen entstehen, die
durch Rissbildung Schaden verursachen, so dass die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr
gegeben sein kann. Deshalb werden diese zusatzlichen Beanspruchungen aus Zwang,
Schwinden und Kriechen sowie die verschiedenen MaBBnahmen zur Verminderung und
Vermeidung nachteiliger Auswirkungen umfassend behandelt und die Ermittlung der
notwendigen Mindestbewehrung zur Risssicherung erldutert.

Besondere Aufmerksamkeit verlangt die Friilhphase der Erhartung des Betons, da durch
zu schnelles Austrocknen die Gefahr nachteiliger Auswirkungen besteht. Die Schutzmal-
nahmen bilden demzufolge eine wesentliche Voraussetzung fir das Erreichen der vorge-
sehenen Eigenschaften sowie rissfreier und dauerhafter Konstruktionen.
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Die Darlegungen im Band 2 sind fur die Tragwerksplanung, Bauvorbereitung und Bau-
ausfuihrung bestimmt. Neben einem ausreichenden Uberblick zu den eigenschaftsbestim-
menden Grundlagen des Betons sind die MaBnahmen aufgenommen worden, die diese
verschiedenen Arbeitsbereiche anwenden mdissen, um nachhaltig nutzbare und
gebrauchstaugliche Betonkonstruktionen sicherstellen. Diese Zielsetzung ist und bleibt
eine Gemeinschaftsaufgabe, die wechselseitige Kenntnis der Zusammenhange verlangt.

Stefan R6hling
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1 Hydratationsvorgange und
Strukturentwicklung im Beton

Durch die Reaktion der Klinkermineralien, der Zumahlstoffe und der in der Betonmischung
enthaltenen Zusatzstoffe mit dem Anmachwasser entstehen wasserunlésliche Hydratati-
onsprodukte, die die Struktur des Zementsteines bilden. Der Zementstein umschlie3t und
verbindet die Gesteinskdrnung, so dass ein zusammenwirkendes Gefilige des Betons
entsteht.

Der gesamte komplexe Vorgang der Reaktionen des Zementes mit Wasser, der Was-
serbindung und der Erhartung wird als Hydratation bezeichnet. Der Begriff Hydratation
wird unabhdangig davon verwendet, in welcher Weise das Wasser mit den Ausgangsstoffen
reagiert und in welcher Form das Wasser in den Hydratationsprodukten gebunden ist.

Samtliche technisch wichtigen Eigenschaften des Betons, wie mechanische Kenngro-
Ben, Schwinden und Dauerhaftigkeit, stehen mit der Entstehung, Struktur und Verdnde-
rung des Zementsteines in enger Verbindung und kénnen darauf zurlickgefihrt werden.
Untersuchungen dieser Zusammenhange sind deshalb der Schwerpunkt der materialwis-
senschaftlichen Forschungen Uber den Baustoff Beton. Die Kenntnis der Wasserbindung
und der Volumenentwicklung der Hydrate sowie der Porositat erlauben eine Prognose
Uber das grundsatzliche Verhalten bei mechanischen Beanspruchungen und chemischen
Einwirkungen. Der Hydratationsprozess liefert weiterhin Angaben zur Warmeentwicklung,
die fur eine Reihe von Bauaufgaben von Bedeutung ist. Die Kenntnisse tber die Hydra-
tationsvorgange auf der Mikroebene des Zementsteines kénnen deshalb durchaus eine
Hilfe sein, betontechnische Sachverhalte zu erklaren, begriindete Vorhersagen Uber die
zu erwartenden Eigenschaften zu treffen und Schaden zu vermeiden.

Diese Betrachtungsweise schlieBt die chemisch-mineralogische Untersuchung der
Umsetzung des Zementes in die Hydrate ein und beinhaltet die Beschreibung des Hydra-
tationsvorganges sowie der Volumenentwicklung im Zementstein. Die Kompliziertheit
und Komplexitat der Hydratation und des Aufbaues der neuen Hydratstruktur zwingt zur
Verwendung von Hydratations- und Strukturmodellen, die die jeweiligen Sachverhalte
moglichst realitdtsnah, aber sehr vereinfacht beschreiben.

Bei den Untersuchungen zum Beton hat sich eine nach der GréBenordnung der Struk-
turelemente gestaffelte Betrachtungsweise bewdhrt (Bild 1.1). Damit ist eine Methodik
an die Hand gegeben, die erkannten GesetzmaBigkeiten der jeweiligen Betrachtungs-
ebene zur Erklarung der Eigenschaften der nachst héheren Ebene heranzuziehen. Aus
Bild 1.1 wird beispielsweise deutlich, dass selbst die elementaren Vorgange auf Nanoebene
die Eigenschaften des Betons beeinflussen.
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Bild 1.1 Betrachtungsebenen zur Erkldrung der Eigenschaften des zementgebundenen Betons
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Stoffliche Charakteristika der Zemente n

1.1 Stoffliche Charakteristika der Zemente

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Zementklinkers und weiterer Haupt-
bestandteile der Portlandkompositzemente bestimmen die Zusammensetzung der Hydra-
tationsprodukte und den Ablauf der Hydratation.

1.1.1  Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Klinkerphasen

Die Bestandteile des Portlandzementes sind hauptsachlich die Klinkerphasen C5S  (Tri-
kalziumsilikat) und C,S (Dikalziumsilikat), die als silikatische Komponenten einen Anteil
von 75-80 M.-% besitzen sowie die aluminatischen Klinkermineralien C5A (Trikalzium-
aluminat) und C,AF (Kalziumaluminatferrit), deren Anteil i. M. etwa bis 20 M.-% betragt.
Diese Hauptphasen bilden das Klinkerkonglomerat (Bild 1.2). Als Erstarrungsregler werden
Gips (CaS0O, - 2 H,0) und/oder Anhydrit (CaSO,) zugegeben.

Die Alkalien K,0 und Na,O (etwa 1-2 M.-%) sind als Fremdmolekdle in den Klinker-
phasen oder vornehmlich als Alkalisulfate enthalten. Weiterhin sind Fremdmolekdle, wie
besonders MgO, in den Klinkerphasen vorhanden. Das bei der industriellen Herstellung
mit Fremdmolektlen dotierte C;S wird als Alit, das C,S als Belit bezeichnet.

Zur Bestimmung der Anteile der einzelnen Klinkerphasen hat R.H. Bogue Formeln
entwickelt, die eine Berechnung der mineralogischen Bestandteile aus der chemischen
Analyse des Klinkers ermdglichen (Tabelle 1.1). Dazu wurden Annahmen getroffen, die
die Verhaltnisse der Herstellung des Zementes und der Bildung der Klinkerphasen nicht
exakt berticksichtigen. Beispielsweise wurde eine langsame Kihlung der Klinkerschmelze
und dass die Kristallisation der Phasen im Gleichgewicht erfolgt vorausgesetzt. Tatsachlich
vollzieht sich die AbkUhlung vergleichsweise rasch, so dass eine wechselseitige Einlagerung
von Femdoxiden stattfindet. Die Berechnungen berUcksichtigen weiterhin nicht die Alka-
lien, MgO usw. Nahere Erlauterungen dazu siehe [1.1]. Verbesserungen sind mehrfach
versucht worden, z.B. von Taylor (Tabelle 1.1). Insofern sind die Berechnungsergebnisse
nur mit gewissen Abweichungen zutreffend. Es ist jedoch Ublich, auf diese Weise erhaltene
Daten zu verwenden.

Eine Verbesserung der Angaben zur mineralogischen Zusammensetzung der Zemente
sowie weiterer Zusatzstoffe im Beton ist experimentell durch lichtmikroskopische Beur-
teilung (an polierten und gedtzten Anschliffen; stoffliche Unterscheidung durch Fluores-
zenz- bzw. Reflexionsanalayse) oder rasterelektronenmikroskopische Untersuchung sowie
mittels quantitativer Rdntgenphasenanalyse (Rietveld-Analyse bzw. deren Verfeinerung)
moglich (ausfihrliche Darstellung [1.2], Anwendung z.B. in [1.3]), die auch zunehmend
in der Zementindustrie zur Qualitatskontrolle der Klinkerproduktion eingesetzt wird [1.4].
Mit der digitalen Bildanalyse wird dann eine quantitative Aussage Uber den Mineral-

Y In der Zementchemie werden folgende Abkurzungen fur die Klinkermineralien verwendet:

C = Ca0 S = Sio, A = ALO, H = H,0 F = Fe,0,
C,S = 3Ca0 Sio, C,S = 2 Ca0 Sio, C,A = 3Ca0 AlO,
C,AF = 4 Ca0 Al,0, SiO, Fe,0, Cs = CasSo, CH = Ca(OH),
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Bild 1.2 Anwendung der fluoreszierenden Auflichtmikroskopie zur
Untersuchung des Aufbaues der Zementklinkerpartikel (Beispiel:
Referenzklinker des NIST No. 8486, aus [1.5] Bildbreite 250 um)

bestand des Klinkers bzw. des Zementes vorgenommen. Ein Beispiel fir die Anwendung
der Lichtmikroskopie ist in Bild 1.2 zu sehen.

Klinkermineralien Beiwerte b,
(x;) ® .
SiO, AlL,O
cs 4,071 -7,602 -6,719 -1,430
3 (4,641) (-8,839) (-7,095) (-1,555)
cs -3,071 8,602 5,068 1,079
2 (-3,724) (10,295) (5,344) (1,066)
CA - — 2,650 -1,692
3 0,118 (-0,369) (3,670) (-3,955)
C,AF B - - 3,043
4 (-0,023) (-0,056) (~0,867) (5,621)

3 CaOq = Ca0 - 0,7 SO; — CaO;
9 Klinkermineral X, =X b, m; m; = Masse-% der Bestandteile b; der chemischen Analyse
1 g SO; bindet 0,7 g CaO und ergibt 1,7 g CaSO, 1 g CaSO, bindet 1,98 g C;A im Monosulfat

Tabelle 1.1 Beiwerte b; zur Berechnung der Anteile der Klinkerphasen nach Bogue und Taylor
(Werte in Klammern und kursiv: Beiwerte nach Taylor [1.4]
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Beispiel:

Cao 65,8 %
Sio, 21,5%
AlLO; 7.1%
Fe,O, 3,4%
MgO 0,8%
SO, 0,5%
K,O, Na,O 0,9%
CaOy 0,4%
Summe 100,4 %

CaOy =658-0,7-0,5-0,4 = 6505%

C;S=4,071-6505-7,602-215-6,719-7,1-1,430-3,4

=48,8% (nach Taylor: 56,5 %)
C,5=-3,071-65,05+8,602-21,5+5,068-7,1+1,079-3,4

=24,8% (nach Taylor: 20,7 %)

CA=2,650-7,1-1,692 3,4 =13,1% (nach Taylor: 12,4 %)
C,AF=3,043-34 =10,4% (nach Taylor: 10,3 %)
Silikatische Phasen =48,8 + 24,8 =73,6% (nach Taylor: 77,2 %)
Aluminatische Phasen =13,1+10,4=23,5% (nach Taylor: 22,7 %)
Summe Analyse =97,1% (nach Taylor: 99,7 %)

Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem Differenzen im Anteil der beiden silikatischen Pha-
sen auftreten. Da sich dadurch die Eigenschaften nicht gravierend unterscheiden, sind die
Ungenauigkeiten nicht so bedeutsam, wie zundchst anzunehmen.

1.1.2 Chemismus der weiteren Zementbestandteile

Bei der Herstellung des Zementes werden latent-hydraulische und puzzolanische Stoffe,
die sich an den chemischen Erhartungsreaktionen beteiligen, als weitere Hauptbestandteile
verwendet.

Der wesentlichste latent-hydraulische Stoff ist die bei der Stahlherstellung anfallende
Hochofenschlacke, die durch schnelle Abkihlung glasig erstarrt und feingemahlen wird
(in Deutschland als Huttensand bezeichnet). Der Glasgehalt entscheidet Uber die Reakti-
onsfahigkeit, er liegt bei den verwendeten Huttensanden bei 90-95 %. Mindestwerte
fir den Glasgehalt sind deshalb vorgeschrieben. Die chemische Zusammensetzung variiert
in Abhangigkeit von Erz und Zuschlagen und weist i.M. die Werte der Tabelle 1.2 auf. Ein
Zusammenhang zwischen chemischer Zusammensetzung und Hydraulizitat ist nicht ein-
deutig [1.6].

In Deutschland wird Hittensand nur als Bestandteil des Zementes verwendet, in ande-
ren Landern auch als Bestandteil der Frischbetonmischung getrennt zugegeben.
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Puzzolanische Stoffe sind nattrlichen Ursprungs (verfestigte vulkanische Aschen wie Trass
und Tuff oder Kieselgur aus fossilen Schalentieren) oder kiinstlich entstanden (Flugasche,
Silikastaub und Ziegelmehl). Flugasche fallt als feinkorniger Verbrennungsriickstand in
den Reinigungsanlagen der Kraftwerke beim Einsatz der Stein- oder Braunkohle an. Sili-
kastaub ist ein Ruckstand des Siliziums und Siliziumlegierungen, der aus dem dampffor-
migen SiO kondensiert.

Hydraulisch wirksamer Bestandteil ist reaktionsfahiges Siliziumdioxid, das bei Flug-
aschen glasartige Struktur und bei allen puzzolanischen Stoffen amorphen Charakter
besitzt.

Als weiterer Zusatzstoff wird Metakaolin eingesetzt, das durch Dehydratation von
Kaolin entsteht. Das Tonmineral Kaolin wird durch hohe Temperaturen in eine quasi-
amorphe Matrix umgewandelt, die Uberwiegend aus reaktionsfahigem Silizium- und
Aluminiumoxid besteht.

Zementklinker 60-70 20-25 4-7 0,2-5 1-6
Huttensand 35-45 30-40 10-16 0,1-1 0,8-5,5
naturliche Puzzolane 4-9 45-64 13220 4-10 6-12
(D, I, GR)

Flugasche 0,5-10 35-53 21-30 5-12 3,5-12
(Steinkohle, D) ! !
Flugasche

(Braunkohle, D 20-45 4-40 1-13 7-12 3,5-13
rheinisch / séchsisch) 1-54 16-61 3-38 3-21 0->
Metakaolin 45-60 40-50 <05 05-1,5
Silikastaub

Mikrosilika 0,2-0,4 85-98 0,1-0,4 0,2-0,8 0,2-0,3
Nanosilika 0,2 > 99 - 0,3 -

Tabelle 1.2 Chemische Zusammensetzung des Zementklinkers und weiterer Hauptbestandteile bzw.
Zusatzstoffe im Beton (nach versch. Angaben)

1.1.3

Die Partikelform und -verteilung bestimmt sehr wesentlich die Geschwindigkeit der Reak-
tion. Uber eine entsprechende Aufmahlung (Mahlfeinheit des Zementes [cm¥g; bzw.
m?/kg], Kornverteilung) wird die erforderliche Frihfestigkeit und die Normfestigkeit
sichergestellt. Beide KenngréBen missen im Zusammenhang betrachtet werden, da
verschiedene KorngroBenverteilungen eine Ubereinstimmende spezifische Oberflache
besitzen kénnen. Angaben zu den spezifischen Werten sind in Tabelle 1.3 enthalten.

Physikalische Eigenschaften der Zemente

20
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Die massebezogene Oberflache wird im Allgemeinen Uber die Messung der Luftmenge
bestimmt, die in einer normativ festgelegten Zeit ein Zementbett durchstrémt. Aus dem
Messwert wird unter Einbeziehung der Randbedingungen (Porositat, Dichte des Zementes,
Viskositat der Luft) der so genannte Blaine-Wert berechnet.

Die Erfassung des Kornbandes kann lasergranulometrisch oder durch die Sedimenta-
tions- und Siebanalysen vorgenommen werden, bei letzteren auf grébere Kornklassen
beschrankt. Das Kornband zeigt die typische S-férmige Summenkurve, die einer RRSB-
Verteilung entspricht (ndhere Darlegungen mit mathematischer Beschreibung der Korn-
verteilung in [1.7]). Eine Zusammenstellung von in Deutschland Ublichen Kornbandern ist
in Bild 1.3 zu finden. Daraus geht hervor, dass die Verteilungen in der Form weitestgehend
Ubereinstimmen und in einem relativ begrenzten Bereich zu streuen scheinen. Die mitt-
leren Durchmesser (dso [um]) sind jedoch in dem reaktionsrelevanten Partikelabschnitt
breit gefachert und liegen (ohne Silika) zwischen etwa 5 und 25 pm.

Mit der Verwendung von Silikastaub (engl. silica fume, silica dust) ist eine drastische
Verringerung der Partikeldurchmesser und Verdanderung der Reaktionsgeschwindigkeit
eingetreten. Neuere Entwicklungen sind Nanostdube, die ultrafein sind und als kolloidales
Silizium eingesetzt werden (UFACS). Silikastaub wird pulverférmig und als Suspension
(engl. slurry) angeboten. In Deutschland wird wegen der einfacheren Handhabbarkeit
i. d. R. Silikastaubsuspension, z.B. mit 50 M.-% Feststoff und 50 M.-% Wasser, eingesetzt.
Die Partikeldurchmesser und spezifischen Oberflachen sind in Tabelle 1.3 angegeben. Die
Zementbestandteile unterscheiden sich auch in der Morphologie und dadurch auch im
Reaktionsverhalten. Wahrend gemahlener Zementklinker und Hittensand gebrochene,
splittrige Partikel besitzen, sind Silikastaub und Flugaschepartikel kugelférmig; letztere
teilweise hohl oder mit kleineren Kugeln gefullt (Bild 1.4).

Zement-  Hutten- Flug- Meta- Mikro- Nano-

klinker sand asche kaolin silika silika
Oberflache (BET) 0,25 11,0 18,0
(m¥/g] 0550 0,3-0,4 | 0,4-0,7 250 3,3-8,0 23,0
Partikeldurch- 1-80 1-200 0,1-40 2_15 < 0,01 0,001
messer [pm] -1 -0,05
Mittlerer E 10-20 20 45 0,1 0,015

Durchmesser [um]

" CEM132,5R =S, = 300 mkg; CEM 42,5 R = S, = 420 m¥/kg; CEM 1 52,5 R = S, = 550 m2/kg

Tabelle 1.3 Angaben zur Mahlfeinheit der Zementbestandteile und Zusatzstoffe im Beton
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Bild 1.3 Partikelverteilungen eines CEM 1 32,5 [1.8], [1.9], von
23 Flugaschen [1.10] mit dem unteren und oberen Grenzwerten sowie
Huttensand [1.8], [1.11] und Mikrosilika [1.9]

Bild 1.4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme kugelférmiger
Flugaschepartikel (Aufnahme: Forschungsinstitut der Zementindustrie des
VDZ, Dusseldorf; aus [1.7])
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1.2 Mechanismus und Ablauf der Hydratation

Der Hydratationsprozess vollzieht sich in Abhangigkeit von vielfaltigen Stoff- und Zustands-
groBen (z.B. Klinkerzusammensetzung, Mahlfeinheit des Zementes, Nebenbestandteile
des Zementes, chemische Zusatzmittel, Temperatur und Druck) sowie weiteren Randbe-
dingungen (z.B. Wasserzementwert). Diese Faktoren bestimmen den Verlauf der Umset-
zung des Zementes sowie die Struktur und Zusammensetzung der Hydrate. Die che-
mischen Vorgange bei der Hydratation werden im Allgemeinen vereinfacht durch Stan-
dardreaktionen beschrieben, die an die Stelle der vielfaltigen und teilweise komplizierten
Verbindungen treten.

Bei der Hydratation des Zementklinkers reagieren die einzelnen mineralogischen
Bestandteile an der Oberflache der Zementpartikel anfanglich differenziert, dann aufgrund
der Verteilung der einzelnen Klinkerphasen und der Wechselwirkungen weitgehend
gleichmaBig. Die puzzolanischen und latent-hydraulischen Hauptbestandteile des
Zementes werden durch die entstehende Porenldsung aktiviert und reagieren mit dem
Anmachwasser parallellaufend zur Hydratation des Klinkers.

1.2.1  Hydratationsreaktionen und Morphologie der Hydrate

Zur Beschreibung des Hydratationsvorganges dienen Reaktionsgleichungen, bei denen
vereinfachend angenommen wird, dass die einzelnen Zementpartikel jeweils nur eine mine-
ralogische Zusammensetzung haben, die wechselseitige Beeinflussung der Hydratation
der Klinkerphasen unabhadngig von der Konzentration der Stoffe erfolgt und Hydrate
definierter chemischer Zusammensetzung entstehen. Der reale Hydratationsvorgang ist

C-S-H
\\ (kurzfasrig)
AN
\

) \
Porositat \
Permeabilitat \

C-S—-H (langfasrig) \
Ettringit

Monosulfat

e
0 5 301 2 6 1 2 7 28 90

N .
Minuten Stunden Tage

Bild 1.5 Schematische Darstellung der Entwicklung der einzelnen
Hydratphasen bei der Hydratation des Zementes (nach Richartz und Stark)
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jedoch durch eine auBerordentliche Komplexitdt gekennzeichnet, so dass die Berech-
nungen eine sehr starke Vereinfachung des tatsachlichen Reaktionsmechanismuses dar-
stellen.

Hydratation der aluminatischen Klinkerphasen

Bereits wenige Minuten nach dem Anmachen reagiert C5A sehr heftig mit dem umge-
benden Wasser und dem darin geldsten Anhydrit (Kalziumsulfat). Dabei wird zunachst
das sulfatreichere Hydratationsprodukt C;A(Cs);Hs, Trisulfat (Ettringit) gebildet, das die
Oberflache der Zementkdrner mit einer feinkristallinen, nadelférmigen Struktur bedeckt
und dadurch die weitere Reaktion verhindert (1.5). Die erstarrungsregulierende Wirkung
des Anhydrits halt bei Raumtemperatur bis zu mindestens einer Stunde an.

CGA+3-CsH,+26H — CA-(Cs); - Hg, (Trisulfatbildung) (1.1a)

Die neu gebildeten Reaktionsprodukte behindern die Beweglichkeit der Zementpartikel
unwesentlich, so dass die Konsistenz nur geringfiigig steifer geworden und die Verarbei-
tung des Frischbetons weiterhin gegeben ist. Die anfangliche Induktionsperiode ist nach
ca. 15 Minuten beendet und leitet die Ruheperiode ein.

In den folgenden Stunden findet eine Umkristallisation des Trisulfates bei gleichzei-
tigem Aufbrechen des bedeckenden Belages statt. Die jetzt gebildeten gréBeren und
nadelférmigen Kristalle kénnen den Anmachwasserraum an einzelnen Stellen Gberbriicken
und die Beweglichkeit des Zementleimes und des Feinzuschlages blockieren. Damit setzt
das normgemaBe Erstarren friihestens eine Stunde nach dem Anmachen ein.

Diese anfanglichen Strukturen werden durch Rihren der Mischung, wie beispielswei-
se im Transportbeton-Fahrmischer, zerstort, so dass die Beweglichkeit aufrechterhalten
bleibt bzw. wiederhergestellt werden kann.

Einfluss auf den Mechanismus der Erstarrungsregelung kann die Zumischung von
hydraulisch aktiven aluminathaltigen Zusatzstoffen haben oder die Verwendung von
Betonzusatzmitteln, die das Lésungsverhalten des Kalziumsulfates oder die Reaktionsfa-
higkeit der aluminathaltigen Klinkerbestandteile verandern.

Die Umsetzung von C5A zu Trisulfat findet so lange statt, bis das im Anmachwasser
geldste Kalziumsulfat (Gips, Anhydrit) verbraucht ist. Danach wird das bereits gebildete
Trisulfat durch Reaktion mit den in Lésung gehenden restlichen aluminatischen Bestand-
teilen zu Monosulfat umgewandelt. Diese Reaktionen setzen ungefahr nach dem 1. Tag
ein (Bild 1.5).

CGA-(Cs);-Hy, +2-CGA+4-H — 3-CGA-Cs:H,, (Tri-— Monosulfat) (1.1 b)

Bei Ettringit bilden sich durch Einlagerung der lonen weiterer Stoffe Varianten in der
Zusammensetzung aus, die insgesamt als AFt-Phasen bezeichnet werden.

Ettringit kann bei Rickgang der Feuchte entwassert werden, andert dabei die duBere
Form jedoch nicht. Eine Rehydrierung kann stattfinden und die Kristallstruktur sich dabei
zurlckbilden.
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Die sulfatdrmeren Hydrate, die zusammenfassend als AFm-Verbindungen bezeichnet
werden, treten unter den Ublichen Trocknungsbedingungen hauptsachlich als C;A(Cs)H,,
(Monosulfat) auf und kristallisieren, wenn gentigend freier Anmachwasserraum zur Ver-
figung steht, ebenfalls in hexagonalen Tafeln. Im spateren Verlauf der Hydratation, wenn
nur noch kleine Hohlrdume im Geflige zur Verfligung stehen, sind die AFm-Phasen sehr
feinkornig und schlecht kristallisiert.

Das zur Erstarrungsregulierung zugesetzte Kalziumsulfat sollte nach 12 Stunden ver-
braucht sein, da sonst Tri- und Monosulfat noch im bereits erharteten Zementstein gebil-
det werden und der aus der VolumenvergréBerung resultierende Kristallisationsdruck
Schaden in der Mikrostruktur hervorruft und die Festigkeit vermindern wirde. Aus diesem
Grund ist der Sulfatzusatz in den Zementen begrenzt.

Ist der Gips verbraucht, bilden sich bei der weiteren Hydratation der aluminatischen
Phasen des Klinkers in Anwesenheit von Ca(OH), aus der Lésung Kalziumaluminathydrate
C-A-H bzw. C-(A,F)-H. Die Bezeichnungen weisen darauf hin, dass Verbindungen unter-
schiedlicher Stochiometrie entstehen kdnnen.

Anfanglich und bei Aufrechterhaltung eines gréBeren Wasserangebotes und in Anwe-
senheit von Kalziumhydroxid werden wasserreichere Neubildungen mit unterschiedlich
fester Bindung der Wassermolekdile aufgebaut (C;AH,, = C;AHg - 6 H). Im weiteren Verlauf
der Hydratation und abnehmendem Wassergehalt entstehen wasserdarmere Hydrate aus
der Losung oder durch Umlagerung bzw. Trocknung, als Endstufe ist C;AHg bzw. C,AH,
anzusehen. Die Zusammensetzung der Modifikationen unterscheidet sich in dem Gehalt
an Zwischenschichtenwasser, wie die Strukturformel ausweist.

Wie experimentelle Untersuchungen zeigen, ist fir die Hydratation bei Normaltem-
peratur und bei hinreichendem Wasserangebot die Bildung von

C,A+8H — C,AH; (= C,AH, - 2 H)
bzw. CA+CH+8H = CAH, (=C,AH,-2H) (1.10)

wahrscheinlich [1.13], [1.53].
Bei Kalziumaluminatferrit haben Messungen eine Wasserbindung nachgewiesen, die
in Ubereinstimmung steht mit der Zusammensetzung

CAF+2CH+10H = C,AH, + C5FH, (1.1d)

Bei der Hydratation von Zement entstehen aus Kalziumaluminaten in Umgebung von
Kalziumsilikaten quarternare Hydrate der Hydrogranatreihe [1.13], [1.14].

Nach [1.1] ist fur die Umsetzung und das Reaktionsprodukt von C;A und ebenfalls bei
C,AF das Sulfatangebot entscheidend. Damit ist die Reihe mdglicher Reaktionen zu erkla-
ren, die deutlich unterschiedliche Wasserbindungen ergeben.

Bei spaterem Sulfatangriff kann im Zementstein eine Umwandlung des Monosulfats
(Dichte: 1,95 g/cm3) oder Umsetzung der Kalziumaluminathydrate mit Bildung des Trisul-
fats (Dichte: 1,73 g/cm3) stattfinden. Durch die VolumenvergréBerung werden Struktur-
zerstérungen hervorgerufen (Sulfattreiben).

Auch hdhere Temperaturen bei der Verarbeitung kédnnen eine vergleichbare Wirkung
hervorrufen. Eine intensive Warmebehandlung, wie sie bei der Herstellung von Beton-
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elementen angewandt worden ist, kann den Bildungsprozess der Ca-Aluminatsulfathy-
drate so verandern, dass erst im erhdrteten Zementstein in feuchter Umgebung die volu-
mindsen Trisulfatkristalle entstehen, die ebenfalls eine treibende und zerstérende Wirkung
besitzen (sekundare Ettringitbildung). Bei einer Warmebehandlung um beispielsweise
70°C liegen danach weniger als 6 % des Trisulfates vor, das sich bei 20°C gebildet hatte.
Insofern ist genligend Sulfat vorhanden, das bei einer entsprechenden Lagerung zu
Ettringit reagieren kann.

Bei extrem hohen Warmebehandlungstemperaturen und gleichzeitig alkalireichen
Zementen kann sogar die Monosulfatbildung verhindert werden. Im Ergebnis verbleibt
dann im abgekihlten Beton eine groBe Menge an nicht fest gebundenem Sulfat. In
feuchter Umgebung bildet sich wiederum Ettringit. Wenn die Poren und Mikrorisse im
Beton mit dem sekundar gebildeten Ettringit gefillt sind und noch Reaktionspartner zur
Verfligung stehen, kann die Bildung weiteren Ettringits den Festbeton durch Kristallisati-
onsdruck zerstoren (Bild 1.7).

Ahnliche Treiberscheinungen treten bei der Entstehung von Thaumasit auf, das sich
in Bauteilen, die Kalkstein enthalten (karbonatische Gesteinskérnung, Zusatz von Kalk-
steinmehl) bei Sulfatangriff von auBen (sulfathaltiges Grundwasser bei Fundamente u.4a.)
oder aus dem Ettringit im Geflige bilden kann. Der stochiometrische Anteil SiO, wird
durch Aufspaltung der C-S-H-Phasen freigesetzt [1.1]. Bedingungen sind Feuchte und
Temperaturen < 5°C. Auswirkungen sind Festigkeitsminderungen und Rissbildungen.

Bild 1.6 Nadelférmige Ettringitkristalle (Dicke 20—200 nm) (Elektronen-

mikroskopie Bauhaus-Universitat Weimar) [1.15]
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Bild 1.7 Verspatete Ettringitbildung in einer Pore mit Rissbildung
(Eletronenmikroskopie Bauhaus-Universitat Weimar) [1.15]

Hydratation der silikatischen Klinkerbestandteile

Dominierend fur den Reaktionsablauf und die Strukturbildung sind die silikatischen Pha-
sen C5S und C,S, deren Hydrate nach der vollstandigen Umsetzung einen Anteil von ca.
70 % am gesamten Volumen des Zementsteines besitzen. Aufgrund der besonderen
Struktur und Festigkeit dieser Hydratationsprodukte sind die bautechnischen Eigen-
schaften weitestgehend auf die Klinkermineralien C5S und C,S zurlckzufthren.

Aufgrund der unterschiedlichen Stdchiometrie werden die Hydrate als C-S-H-Phasen
bzw. infolge der extrem geringen Abmessungen auch als C-S-H-Gel bezeichnet.

Bei den silikatischen Klinkerbestandteilen C;S und C,S finden unmittelbar nach Was-
serzugabe sowohl Prozesse der Hydrolyse als auch topochemische Reaktionen statt. Die
in Lésung gehenden lonen verursachen eine Ubersattigung des Anmachwassers mit Kal-
ziumhydroxid. Der pH-wert steigt innerhalb weniger Minuten sehr stark an. Das Maximum
wird nach 1 bis 6 Stunden erreicht und ist gemeinsam mit den Alkali-lonen fir die Basi-
zitat der Porenlésung bestimmend.

Die parallel laufenden Oberflachenreaktionen fihren im Zusammenhang mit der Tri-
sulfatbildung zur Entstehung einer diinnen, dichten Schicht aus feinstrukturiertem Kalzi-
umsilikathydrat (C-S-H), die die Oberflache abschlie3t und die weitere Reaktion unterbin-
det. Nach der Beendigung der Ruheperiode findet die verstarkte Bildung der C-S-H statt
(Bild 1.5).

Innerhalb der ersten 24 Stunden entstehen vor allem Kalziumsilikathydrate in Form
von langen Fasern, die die wassergefullten Zwischenrdume Uberbriicken und die Zement-
partikel untereinander verbinden. Dadurch entsteht ein erstes Gefiige, das Grundgeriist
des spateren Zementsteins. Diese langfasrigen C-S-H weisen besonders hohe Festigkeit
auf. In der folgenden Hydratationsstufe entstehen in den noch vorhandenen Poren kir-
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zere C-S-H-Fasern, die ein nicht so glinstiges Festigkeitsverhalten besitzen (Bild 1.5). Eine
Vorstellung vom Wachstum und der Ausbildung der faserférmigen Hydratationsprodukte
vermittelt Bild 1.8.

Wird der Erhartungsvorgang durch die Lagerung bei niedrigen Temperaturen verzo-
gert, dauert die zweite Hydratationsstufe langer an und die Menge langfaseriger Hydrate
nimmt zu. GegenUber einer Erhartung bei Normtemperatur wird dadurch die Endfestig-
keit deutlich groBer.

Wird andererseits die Hydratationsgeschwindigkeit durch héhere Temperaturen gestei-
gert, werden hauptsachlich kirzere C-S-H-Fasern gebildet, die zwar die erforderliche
Erhartungszeit herabsetzen, aber eine groBere Porositat und und geringere Endfestigkeit
nach sich ziehen. Im Temperaturbereich bis zu 100°C bilden sich gleiche C-S-H-Phasen,
jedoch mit einem zunehmend héheren Kondensationsgrad der Silikat-Anionen [1.7].

Nach den heutigen Auffassungen muss zwischen einem duBeren und inneren Hydra-
tationsprodukt unterschieden werden. Wahrend der frithen Hydratation bilden sich die
vorgenannten fasrigen C-S-H aus der Lésung, sind CaO-reich und weisen eine gréBere
Porositat auf (Bild 1.8 und Bild 1.36). Das innere C-S-H entsteht als dichte Masse innerhalb
der urspriinglichen Klinkerkorngrenze, in dem Wasser eindiffundiert und reagiert. Das an
der Stelle der Ausgangsstoffe entstehende dichte Geflige bildet eine Hydratationsbarrie-
re, die standig zunehmend den Hydratationsvorgang behindert. Das CaO-Verhaltnis kann
sich bis auf den Wert 1 verringern, wenn der Zement reaktionsfahige Kieselsaure in Form
von Huttensand, Puzzolane oder vor allem Silikastaub enthélt [1.3]. Das bei der Hydrata-
tion entstehende CH wird nur im Anmachwasserraum gebildet.

Bei der Hydratation von C;S und C,S entstehen selbst in Gemischen mit Ublichen
Wassergehalten Kalziumsilikathydrate mit abweichender Zusammensetzung. Ursache sind
die Auswirkungen der Reaktionsbedingungen, wie Mahlfeinheit, Zusammensetzung des
Zementes, Temperatur u.a. sowie der Reaktionsgrad bzw. das Erhadrtungsalter. Festgestellt
wurden Ca/Si-Molverhaltnisse zwischen 1,4 und 1,8 anhand der chemischer Bestimmung
des Ca(OH),); im erharteten Zement wurden die Relationen zwischen 1,2 und 2,3 ermit-
telt (direkte, elektronenoptische Bestimmung). Nahere Betrachtungen sind z.B. in [1.16]
sowie weitere Literaturhinweise in [1.17] zu finden.

Als Mittelwert wird oft ein Verhaltnis Ca/Si = 1,5 angenommen:

2CS+6H - C,S,H;+3CH
2C,S+4H - CSHi+ CH (1.1e)

In Verbindung mit den Kalziumaluminathydraten und dem Kalziumhydroxid, die in das
entstehende Geflige eingebaut werden, findet eine Verdichtung der Struktur und eine
weitere Festigkeitsentwicklung statt. Ab diesem Zeitpunkt gilt, dass mit steigendem Hydra-
tationsgrad und der damit umgesetzten Klinkermenge, die Festigkeit parallel laufend
zunimmt. Die Temperatur beinflusst damit nicht nur die Festigkeitsentwicklung sondern
auch die erreichbare Festigkeit bei Zementmaortel und Beton.

Wahrend der Umsetzung der silikatischen Klinkerphasen wird in betrachtlichem
Umfang Kalziumhydroxid freigesetzt, das zum Aufbau des Kalziumaluminathydrats
dient und vor allem als grof3e hexagonale Kristalle an Oberflachen angelagert oder in die
Strukturen eingebaut wird. Diese groben Schichten bedecken die Oberflachen der
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Gesteinskdrnung und der Bewehrungsstahle und sind fir die relativ geringe Festigkeit
und hohe Porositit der Ubergangszonen zum Zementstein verantwortlich. Andererseits
wird durch das freigesetzte Ca(OH), die basische Porenlésung sichergestellt, die die Kor-
rosion der Bewehrung verhindert und damit die Stahlbetonbauweise begriindet.

Im erhdrteten Beton wird das Kalziumhydroxid unter der Einwirkung des CO, der in
das Porensystem eindringenden Luft zu Kalziumkarbonat umgesetzt (Karbonatisierung).
Eine Auswirkung ist die Verringerung der Porositat und eine Verfestigung des Gefliges.
Andererseits kann dadurch der Korrosionsschutz der Bewehrung aufgehoben werden,
wenn die Dicke und Dichte der Betondeckung nicht verhindert, dass dieser Prozess wah-
rend der veranschlagten Lebensdauer des Bauwerkes von der Oberflache des Bauteiles
bis in die entsprechende Tiefe vordringt.

Bild 1.8 Habitus der Hydratationsprodukte

a): Faserformige C-S-H des Klinkerminerals C5S nach 600 Tagen Erhartung bei Normtemperatur
(VergréBerung 1:32000) [1.15]

b): Kalziumhydroxid (Portlandit) und C-S-H eines CEM | 42,5 nach 24 Stunden Erhartung (VergroBe-
rung 1:10300) [1.15]

Hydratation des freien Kalkes

Die Hydratation des so genannten freien Kalkes im Zement kann zu Problemen fihren,
die als »Kalktreiben« bezeichnet werden. Dieser CaO-Anteil, der beim Brennen des Klin-
kers nicht an SiO, und Al,O4/Fe,05 gebunden worden ist und dicht gesintert im Klinker-
phasenbestand vorliegt, reagiert auBerordentlich trage. Die Umsetzung zu CH erfolgt in
der Porenldsung oder durch von auB3en eindringende Feuchte erst, wenn die Erhdrtung
des Zementsteines bereits stattgefunden hat. Die dabei auftretende VolumenvergréBerung
auf das 1,7-fache fuhrt zwangslaufig zur Strukturzerstérung des Zementsteingefiiges.
Eine deutliche Zunahme der makroskopischen Dehnung des Betons ist ab 2,5 M.-%
feststellbar. Deshalb ist eine Begrenzung des Gehaltes von freiem Kalk im Zement auf
maximal 2 M.-% vorgenommen worden. Ansonsten kann die Forderung nach Raumbe-
standigkeit nicht erflllt werden. Eine negative Auswirkung kann eintreten, wenn der
Erhartungsprozess durch Warmbehandlung intensiviert wird.
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Hydratation des Magnesiumoxides

Die Klinkerphasen kénnen etwa 2,5 M.-% MgO in fester Losung aufnehmen, der Rest
liegt in Form von Periklas vor. Unter der Einwirkung von Wasser findet eine sehr langsam
ablaufende Reaktion zu Mg(OH), statt. Die dabei stattfindende 2,2-fache Volumenver-
groBerung bewirkt das so genannte »Magnesiatreiben«.

Wirkung der Alkalioxide

Alkalioxide, wie Na,O oder K,0O, treten als Alkalisulfate an der Zementkornoberflache auf
und liegen teilweise auch in die Klinkerphasen eingebaut vor. Sie beschleunigen das
Erstarrungsverhalten, den Hydratationsverlauf und erhéhen die Anfangsfestigkeiten.
Alkalireiche Zemente kénnen in Betonen mit alkaliempfindlicher Gesteinskérnung (d. h.
mit |6slicher Kieselsaure, z.B. bei Opalsandstein) zum Alkalitreiben fuhren. Deshalb wur-
den spezielle alkaliarme Zemente entwickelt.

Einwirkung von Huminstoffen

In Zuschlaglagerstatten kénnen Beimengungen organischen Ursprungs auftreten, die bei
der Verarbeitung zu Beton Huminsauren freisetzen. Das Spektrum unterschiedlicher Ver-
bindungen weist auch solche auf, die in den Mechanismus der Hydratation eingreifen
und z.B. die Erstarrung verzdgern oder die Erhartung verhindern. Die Auswirkungen
zeigen sich auch in der Intensitat und im Verlauf der Freisetzung der Hydratationswarme.

Erhartung der latent-hydraulischen und puzzolanischen Zementbestandteile

Fur die Erhartung maBgebend ist bei beiden Stoffgruppen Siliziumdioxid, das dann hydrau-
lisch wirksam ist, wenn eine amorphe Konstitution und bei Flugaschen und Hittensand
eine glasartige Struktur vorhanden ist. Der mineralogische Glasgehalt ist in der Regel hoch
und betrdgt beispielsweise bei Hittensand in Deutschland tber 95 %. Es entstehen mit
den C-S-H vergleichbare Hydratationsprodukte, die das Geflige des Zementsteines ver-
dichten. Fur die Reaktivitat ist auBerdem die weitere Zusammensetzung der Porenlésung
und die Granolometrie (KorngréBenverteilung, Kornform, Topologie) von groBer Bedeu-
tung. Grundsatzlich gilt, dass Reaktivitat nicht mit einem Festigkeitsbeitrag im Zement
gleichgesetzt werden kann, insofern ist eine Optimierung erforderlich; ein Blick in die
Zusammenhange sind z.B. die Untersuchungen [1.18].

Latent-hydraulische Stoffe, wie Huttensand, erharten nach Feinmahlen und Wasser-
zugabe selbsttatig hydraulisch und bilden kalkhaltige Hydratationsprodukte. Die Reaktion
verlauft jedoch sehr langsam und muss durch Anregung aktiviert werden. Bei Portland-
kompositzementen erfolgt die Aktivierung Uber die Porenlésung durch das bei der Umset-
zung des Klinkers freigesetzte Kalziumhydroxid und das vorhandene Kalziumsulfat sowie
die Alkalien und deren Verbindungen. In einigen Landern werden spezielle alkali-aktivierte
HUttensande eingesetzt. Wichtig ist, dass dem langsameren Erhartungsverhalten durch
eine entsprechende Nachbehandlung Rechnung getragen wird.
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Die bei der gemeinsamen Hydratation von Klinker und Huttensand entstehenden C-S-H
haben ein C/S-Verhaltnis, das zwischen dem bei getrennter Hydratation von Portlandze-
ment (C/S ~ 1,5 ... 1,8 [1.8]) und Hittensand liegt (C/S = 1,0 ...1,1). Das bedeutet, dass
CH nicht nur Anreger sondern auch Reaktant ist [1.8]. Die Relation C/S im C-S-H andert
sich in Abhangkeit vom Anteil des Huttensandes in der Betonmischung gegenlaufig. Bei
einem HS-Anteil von 50 % ist etwa C/S = 1,5 zutreffend.

CiiS+04CH+1,1-H — C,sSH,,
A+3CH+5H —  C,AH, (1.1

Die Wasserbindung betragt etwa 0,18-0,20 g H,0 / g Hittensand [1.19], Angaben liegen
kaum vor.

Puzzolanische Stoffe besitzen nur einen geringfiigigen Kalkanteil (Tabelle 1.2) und
benotigen deshalb zum Aufbau von CSH-dhnlichen Hydraten Kalziumhydroxid, das bei
der gemeinsamen Reaktion mit Portlandzementklinker aus der Porenlésung zur Verfiigung
steht. Schematisch kann der Vorgang beschrieben werden durch:

S+1,5CH+H — CysSH,, (1.19)

Eine Ubersicht zu den Reaktionsmechanismen geben z.B. [1.9] und [1.20].

Flugaschen werden erst ab einem pH-Wert > 13,1 merklich gel6st, so dass eine Reak-
tion mit dem Kalziumhydroxid beginnen kann [1.21]. Dieser Grenzwert wird erst nach
etwa einem Tag durch die bei der Hydratation des Zementklinkers freigesetzten Alkalien
erreicht. Der endgultige Wert von etwa pH 13,6 stellt sich erst nach mehreren Tagen oder
auch Wochen ein, dann kann eine puzzolanische Reaktion verstarkt stattfinden. Aus
neueren Untersuchungen ist der Reaktionsmechanismus der Flugaschen deutlicher erkenn-
bar; die Bildung der Reaktionssdume auf den Oberflachen, die epitaktischen Aufwach-
sungen und die spater einsetzende alkali-aktivierte Reaktion sind in [1.21] dargestellt.

Aus Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass durch die Zugabe von Flugasche
das chemisch gebundene Wasser nahezu unverandert bleibt und die Werte flr Portland-
zement Ubernommen werden kénnen. GroBere Veranderungen treten aber in der Dichte
des Gels auf. Die Bindung von CH wird mit etwa 1,0 g CH/g SFA angegeben [1.22].

Silikazusatze im Beton besitzen neben der puzzolanischen Wirkung einen Fullereffekt,
der auch bei fein aufgemahlenen Flugaschen fstgestellt werden kann. Mikro- und Nano-
silika mit Korndurchmessern von 0,1 bzw. 0,015 pm koénnen die Zwischenrdume zwischen
den Zementpartikeln ausfillen und dadurch die Packungsdichte in der Zementsteinmatrix
wesentlich erhéhen. Die anschlieBende puzzolanische Reaktion verdichtet die Struktur
weiter, so dass hohe Festigkeiten entstehen. Nicht zuletzt dadurch, dass CH, das kaum
zur Festigkeit beitragt, vermindert wird.

Beispielsweise entstehen aus Silika bzw. Aluminosilikat die von [1.22] sehr vereinfacht
angegebenen Verbindungen

11CH+S+2.8H - Cy;SHso
bzw. 2CH+AS+6H - C,ASH, (1.1h)
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Die Wasserbindung betragt w, = 0,20 g/g [1.23].

Feingemahlenes Metakaolin ist in alkalischen Losungen auBerordentlich reaktionsfreu-
dig und verhalt sich bei der Erhartung ahnlich dem Silikastaub, hat jedoch eine etwa
doppelt so groBe Reaktionsfahigkeit [1.24]. Da das Wasser zur Reaktion hauptsachlich
Uber die Hydroxylgruppen aufgenommen wird, ist der Wasserbedarf auBBerordentlich
gering. Neben der chemischen Reaktion ist ebenfalls eine Fullerwirkung vorhanden, die
sich wie bei den vorgenannten Stoffen in der Zunahme der Dichtigkeit zeigt.

Durch die puzzolanische und in geringerem Umfang durch die latent-hydraulische
Reaktion wird Kalziumhydroxid verbraucht und damit das Alkalitatsdepot im Porensystem
reduziert.

Der unterschiedliche Bestand an Kalziumhydroxid in Abhangigkeit von der Zeit ist bei
einem Beton mit und ohne Flugasche schematisch in Bild 1.9 dargestellt. Dabei ist die
Langzeitwirkung zu beachten. Beispielsweise wurde bei einem Beton mit 20 M.-% Stein-
kohlenflugasche der CH-Gehalt von 0,20 g/g Zement (ohne SFA) innerhalb von 3 Jahren
auf 0,10 g/g Zement vermindert [1.20]. Zwischen der CH-Bindung und dem Reaktionsgrad
der Flugasche besteht ein nahezu linearer Zusammenhang. Nach den Angaben in [1.20]
kann von etwa 0,83 g CH/ g vollstandig reagierter SFA sowie 0,65 g CH/g SFA nach 180
bis 365 Tagen Erhadrtung ausgegangen werden. Die Verdnderung der Porenlésung bei
Einsatz von Flugasche ist in Bild 1.10 und in Kombination mit Hittensand in Bild 1.11
dargestellt.

Vor allem beim Einsatz von Silikastaub in Mischungen mit geringerem Klinkergehalt
findet ein relativ schneller Abbau der Kalziumhydroxidreserve statt (Bild 1.12). Wenn von
einem mittleren Verhaltnis C/S = 1,1 im Hydratationsprodukt CSH ausgegangen wird,
kann 1 Teil Silika ca. 1,4 Teile CH binden; diese Menge wird bei der vollstandigen Hydra-
tation von 6,3 Teilen Portlandzementklinker freigesetzt. Demgegenuber ist die Bindung
von CH durch Flugasche vergleichsweise gering. In Anwesenheit von Flugasche wird aber
die Reaktion des Silikas noch intensiviert. In den Zementpasten mit Puzzolanen bildet sich
nach einer gewissen Zeit ein Maximum in der CH-Konzentration aus (Bild 1.10). Nach
[1.16] kann nach dem absinkenden Kurvenzug auch wieder eine Anhebung folgen.

Zahlreiche Untersuchungen wurden zur Problematik der Senkung der CH-Reserve und
dem Korrosionsschutz der Bewehrung durchgefiihrt. Wirde der damit verbundene
pH-Wert die Grenze von pH = 12,5 unterschreiten, konnen, besonders bei eindringenden
Chloriden, Korrosionsschaden auftreten. In [1.26] ist nachgewiesen, dass selbst bei sehr
hohen Austauschmengen bis zu 60 % die Gefahr eines vollstandigen Verlustes des Alka-
litdtsdepots nicht besteht (Bild 1.10). Zu einer damit Ubereinstimmenden Beurteilung
kommt [1.20] bei gemeinsamer Verwendung von Flugasche und Huttensand (Bild 1.11).
In [1.7] wird dazu mitgeteilt, dass bei Zusatz von Silika in einem Umfang von 15-20 M.-%
das CH innerhalb von 28 Tagen vollstandig verbraucht sein kann, der pH-Wert der Poren-
|6sung dabei aber trotzdem nicht unter den Wert von 12,7 absinkt.
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Bild 1.9 Schematische Darstellung der Entwicklung des Kalziumhydro-
xidpotenzials bei der Hydratation von Portlandzement mit und ohne
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Eine Begrenzung der Zugaben der Puzzolane wird differenziert gehandhabt. Silikastaub,
der fr die Herstellung des hochfesten Betons (Bd. 3; Abschnitt 1.1) unerlasslich ist, darf
entsprechend der bauaufsichtlichen Festlegung bis zu 10 M.-% des Zementgehaltes zuge-
setzt werden. Im Zuge der Optimierung der Betonzusammensetzung bei hochfesten
Betonen werden in der Mischung Flugasche und Silika gemeinsam eingesetzt. In Verbin-
dung mit Zusatzmitteln zur Beeinflussung der Verarbeitbarkeit finden Reaktionen in den
Systemen statt, die sich wechselseitig beeinflussen und deshalb als schwierig zu beurtei-
len eingeschatzt werden. Deshalb sind spezielle Regelungen zu beachten.

Eine Begrenzung des Flugaschegehaltes wird dagegen nicht vorgenommen, bei sehr
hohen Flugaschegehalten ist der dann niedrigere Hydratationsgrad ein Korrektiv. Beden-
ken hinsichtlich der Alkalitat bestehen nicht. Eine Limitierung erfolgt nur hinsichtlich der
Anrechenbarkeit und zwar in Bezug auf Menge und Wirksamkeit.

Erhdrtung von Geopolymeren

Seit etwa 25 Jahren werden Untersuchungen durchgefihrt, eine Verfestigung des Betons
ohne Zement als Bindemitel zu erreichen, indem reaktionsfahige alumosilikatische Fest-
stoffe (Flugasche, Hittensand, Metakaolin, thermisch aktivierte Tone) bei normalen Tem-
peraturen durch Natron- oder Kalilauge (NaOH, KOH) bzw. Natron- oder Kaliwasserglas
alkalisch aktiviert werden. Die Verfestigung erfolgt durch Polykondensation der zuvor im
alkalischen Medium aus dem Feststoff geldsten Si(OH), und [AI(OH),]-Monomere unter
Bildung eines alumosilikatischen Polymernetzwerkes. Das Ausgangsmaterial fir die Geo-
polymere sollte einen hohen Gehalt an SiO, und Al,O; aufweisen. Die entstehenden
Strukturen sind nicht mit den C-S-H aus der puzzolanischen oder Klinkerreaktion ver-
gleichbar.

Die Bezeichnung Geopolymere sollte die nahe stoffliche Verwandtschaft einer Gruppe
von Bindebaustoffen zu geologischen Materialien, d. h. natlrlichen Gesteinen bzw. Mine-
ralien, aufzeigen. Die chemische Zusammensetzung dhnelt den Zeolithen, aber mit amor-
pher Mikrostruktur.

Als Vorteile des Geopolymerbetons werden besonders die Saure- und Hitzebestandig-
keit, hohe Festigkeit und lange Lebensdauer genannt [1.27], [1.28]. Auch die Erhartung
bei hdheren Temperaturen wurde als problemlos erkannt. Eine breite Anwendung ist
bislang nicht gelungen. Eine Ubersicht zur aktuellen Literatur, technologischen und wirt-
schaftlichen Fragen sowie Versuchsergebnissen ist z.B. in [1.29] zu finden. Das jetzt
vorhandene gréBere Interesse in veschiedenen Landern ist durch die Mdglichkeit der
CO,-Senkung gegenlber Zement und der dkologischen Verwendung von Sekundarroh-
stoffen begriindet. Gegenwartig ist zwar eine Tendenz erkennbar, ausreichende Festigkeit
zu erreichen, die Zielsicherheit ist jedoch noch nicht gegeben.

1.2.2  Grundsatzlicher Ablauf des Hydratationsprozesses

Unmittelbar nach der Beriihrung der Zementpartikel mit dem Anmachwasser finden die
ersten Reaktionen an deren Oberfléche statt, die kurz aber intensiv sind und durch eine
hohe Warmeentwicklungsrate charakterisiert werden (Pra-Induktionsperiode), Bild 1.13.
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Hauptsachlich reagiert C;A unter Mitwirkung des Sulfattragers (Abbindereglers) zu Trisul-
fat (Ettringit). Beteiligt ist geringfligig C5S, dabei wird Ca(OH), freigesetzt. Die Zement-
partikel bleiben mit einer dinnen Wasserschicht umhdillt.

Die entstehenden Hydrate bilden auf der Partikeloberflache eine membranartige
Schicht, die den Stofftransport zwischen fester und flussiger Phase sehr stark behindert
und die weitere Reaktion weitgehend unterbindet. Nach etwa 0,5 bis 2,0 Std. Reaktion
wird eine Ruheperiode mit relativ geringer Hydratationsaktivitat eingeleitet (Dormante
Phase der Induktionsperiode). Durch vereinzelte Keimbildung entstehen erste C-S-H; der
Erstarrungsbeginn (EB) tritt ein.

Durch Umkristallisation der Hydrate an der Oberflache und das Aufbrechen der Rand-
schicht infolge des standig anwachsenden osmotischen Druckes wird der Zugang fir das
Anmachwasser und die Reaktivitdt der Zementkornoberflache wiederhergestellt. Die
Geschwindigkeit der Reaktion wird wieder durch chemische Prozesse gesteuert und ist
kinetisch kontrolliert, nimmt standig zu (Akzelerationsperiode) und durchlauft ein Maxi-
mum, das den Wendepunkt im Verlauf der Hydratation charakterisiert (Bild 1.13). Kenn-
zeichnend ist die Hydratbildung in groBerem Umfang. MaBgebend sind Transportmecha-
nismen zur und von der Oberflache des unhydratisierten Zementpartikels durch die an
Dicke zunehmenden Hydrathdllen. Es entstehen 200 bis 400 nm lange C-S-H-Fasern und
dinnplattige Portlanditkristalle.

Wie Bild 1.14 zeigt, ist der Reaktionsverlauf von C5S typisch fir den des Zementes.
Der Unterschied zeigt sich ab dem Stadium 4 durch die langsamer und spéter reagierenden
Bestandteile C,S und C,AF. Dieser abweichende Verlauf tritt bei Zumahlstoffzementen
noch starker in Erscheinung.

Nach der Umsetzung des oberflachennahen Klinkervolumens dringt die Reaktionsfront
in Verbindung mit Hydrolyse- und Hydratationsvorgangen in das Innere der Partikel vor.
Die zunehmende Dicke der Hydratationsprodukte bremst die Hydratationsgeschwindigkeit
immer starker, da die Reaktionspartner tber immer ldnger werdende Diffusionswege
herangefuhrt werden missen. Nach Erreichen des Maximums der Hydratationsgeschwin-
digkeit bestimmt die diffusionskontrollierte Reaktion immer starker und dann ausschlieB3-
lich den weiteren Ablauf; die Hydratation wird verlangsamt (Retardationsperiode). Kon-
tinuierlich entstehen C-S-H-Faserbiindel und Portlanditkristalle, die miteinander verwach-
sen. Die anfanglichen Ettringitkristalle werden umgebildet, langfaseriger und danach zum
groBen Teil in Monosulfat umgewandelt. Die weiteren Reaktionen verlaufen ausschlieBlich
diffusionskontrolliert. Das zunehmende Langenwachstum der C-S-H fihrt zu einer stan-
digen Verdichtung des Zementsteingefliges. Die Reaktion klingt asymptotisch aus (Final-
periode), Bild 1.13.

Zementpartikel gréBerer Durchmesser kdnnen dann noch Uber einen nicht hydrati-
sierten Kern verfligen, da sich die weitere Hydratation in einem Zeitraum vollzieht, der
weit auBerhalb technischer Betrachtung liegt.

Zeitabhangige Darstellungen wie Bild 1.13 bzw. Bild 1.14 reichen nicht aus, das spe-
zifische Reaktionsverhalten eines Zementes zu beschreiben. Wenn die Geschwindigkeit
der Hydratation (die Hydratationsrate) in Abhangigkeit vom Stand der Umsetzung des
Zementes (Hydratationsgrad) betrachtet wird, ist der jeweilige Zement sehr deutlich cha-
rakterisiert und gleichzeitig ist die Mdglichkeit fir eine mathematische Formulierung der
Einwirkungen auf den Hydratationsprozess gegeben (Abschnitt 1.9). Ein Beispiel ist der
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Verlauf der Warmerate in Bild 1.15, das der Einfluss der Mahlfeinheit des Zementes cha-
rakterisiert. Deutlich zeigt sich die Beschleunigungsperiode bis zum Maximum und danach
der standige Rickgang der Reaktionsgeschwindigkeit.

Die Hydratationskinetik wird beeinflusst durch die chemische Zuammensetzung und
die spezifische Oberfldche des Zementes (Partikelform und -gréBe), den Wasser-Zement-
Wert und die Temperatur. Eine unbeabsichtigte oder gezielte Veranderung des Reaktions-
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Bild 1.13 Hydratationsstufen und Reaktionskinetik, dargestellt an der
Klinkerphase C5S (schematisch, nach Mindess und Young)
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Bild 1.14 Vergleich des Reaktionsablaufes von C;S und Portlandzement
(nach [1.5])
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Bild 1.15 Warmerate in Abhangigkeit von der freigesetzten Warme-
menge fur verschiedene Zementfestigkeitsklassen. (Isotherme Warmefluss-
messung, DCA, bei 25°C) Die Messwerte wurden durch eine mathema-
tische Funktion approximiert.
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Bild 1.16 Entwicklung des Hydratationsgrades im C;S des Klinkers
sowie des Huttensandes und der Flugasche bei gemeinsamer Erhartung

(Daten aus [1.7])
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ablaufes tritt ein, wenn durch die chemische Zusammensetzung der Losungsphase die
Eigenschaften der Randschicht beeinflusst werden. Zusatze, die die Durchlassigkeit der
Hydrathdlle bei C5S und C,S vergréBern, sind beispielsweise SiO, oder Kaliumoxalat. Die
Erhéhung des Verhaltnisses Wasser/Feststoff hat eine damit vergleichbare Wirkung.
Reaktionen unter einem aufgebrachten Druck sollen ebenfalls schneller verlaufen.

Weiterhin treten reaktionsbestimmende Wechselwirkungen zwischen den unterschied-
lichen Zementbestandteilen und deren Reaktionsablauf ein. Insofern sind dermineralo-
gische Bestand und dessen quantitative Anteile von Bedeutung. Die parallel laufende
Bildung von Hydraten oder Folgereaktionen mit dem Verbrauch von gerade erst entstan-
denen Hydraten anderer Klinkermineralien kénnen verzdégernde oder beschleunigende
Auswirkungen haben. Einen vergleichbaren Einfluss auf den Reaktionsvorgang haben
latent-hydraulische und puzzolanische Zusatzstoffe. Neben der stofflichen Komponente
spielt dabei das Masseverhalnis der Reaktionspartner eine Rolle.

Zusatzstoffe weisen eine verzdgert einsetzende und vergleichsweise langsame Reak-
tion auf. Ursachen sind notwendige Lésungsvorgdnge an der Oberflache als Vorausset-
zung far die eigentliche Reaktion und ein ausreichendes Angebot an CH, das sich aber
erst im Zuge der Klinkerhydratation einstellt.

Huttensand reagiert prinzipiell selbststandig und ohne fremde Stoffe mit Wasser unter
Bildung von erhartungsfahigem Kalziumsilikathydrat (C-S-H), aber sehr verlangsamt. Ein
beschleunigter Ablauf findet statt, wenn die Reaktion in Anwesenheit von Kalziumhydro-
xid, Sulfaten oder anderen alkalischen Stoffen (z.B. Alkalihydroxid) erfolgt. Der Mecha-
nismus der Anregung ist nicht vollstandig geklart, nach [1.7] beruht der Vorgang wahr-
scheinlich auf der Keimbildung von schnell wachsenden C-S-H-Phasen in Gegenwart von
hydratisierendem C;S bzw. Zementklinker. Kalziumhydroxid ware dann nur eine férdernde
Wirkung zuzurechnen.

Flugasche in und zum Zement beteiligt sich wesentlich langamer an den Hydratations-
reaktionen als Zementklinker und Hittensand. Erste Einwirkungen der alkalischen Poren-
|6sung auf die glasigen Flugaschepartikel sind zwar bereits nach den ersten Stunden
erkennbar, der weitere Verlauf ist aber so langsam, dass selbst nach Wochen nur etwa
10-20 % der Menge umgesetzt sind (Bild 1.16).

Die Bildung erhartungsfahiger C-S-H und C-A-H erfordert Kalziumhydroxid, das bei
der Hydratation des Zementklinkers entsteht und dann zur Verfigung steht. Weitere
Hydratationsprodukte sind Aft- und Afm-Phasen.

Bei hoheren Flugaschegehalten findet in der Anfangsphase eine Beschleunigung statt,
die Reaktion verlangsamt sich aber standig und bleibt dann deutlich zurtick (Bild 1.17).
Die Reaktionsfahigkeit ist in Verbindung mit anderen Hauptbestandteilen des Zementes
sehr unterschiedlich, darauf weist Bild 1.18 hin. Wahrend der Einsatz in Verbindung mit
Kalksteinmehl besonders effektiv ist, wird mit Abnahme des Klinkers im Zement die
Hydratation immer starker gebremst, der Hydratationsgrad bleibt niedrig. Der Flugasche
ist dann lediglich eine Fillerwirkung zuzurechnen.

Silikastaub ist ein besonders reaktionsfahiger Zusatzstoff, dessen Hydratation sofort
parallel laufend zu der des Zementklinkers beginnt. Mit dem freigesetzten CH werden
wiederum C-S-H-Phasen gebildet, die aber einen héheren Kondensationsgrad besitzen.
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Bild 1.17 Hydratationsgrad der Flugasche in Abhangigkeit von der
Zugabemenge in der Frischbetonmischung sowie der Erhdrtungsdauer
(Daten aus [1.26])
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Bild 1.18 Reaktionsgrad in Abhangigkeit von der Zementart (Mortel;
Flugaschegehalt 20 M.-%), aus [1.20]
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1.2.3  Einflussfaktoren auf den Hydratationsverlauf und die
Hydratbildung

Der Hydratationsprozess und die Hydratbildung werden durch eine Reihe von Faktoren
beeinflusst, zu denen vor allem gehéren:

Chemische Zusammensetzung des Zementes

Die chemische Zusammensetzung dominiert den Hydratationsprozess. Portlandzement
erhartet schneller, wenn ein groBerer Anteil C5S enthalten ist, d.h. mit hoéherem Gehalt
an Ca0. C,S-reichere Zemente reagieren langsamer, erreichen aber eine héhere Festigkeit.
G,S allein zeigt eine auBerordentlich geringe Reaktionsgeschwindigkeit, die aber durch
C,S, das als Anreger wirkt, deutlich angehoben wird. Die schnelle Anfangsreaktion des
C5A wird durch den Sulfattrager gebremst, bei der anschlieBenden Umsetzug spielen
Alkalien eine aktivierende Rolle. Die optimale Verzégerung des Erstarrens flihrt gleichzei-
tig zu einer hohen Festigkeit der Zemente. Fir die Festigkeitsbildung sind die Kalzium-
aluminathydrate und Kalziumhydroxid relativ unerheblich, férdern aber die Durchlassigkeit
des Zementsteines.

Da bei normalem Portlandzement die Zusammensetzung jedoch nur in relativ engen
Grenzen variiert, stimmt auch das Reaktionsverhalten weitgehend Uberein. Relativ gering-
flgige Unterschiede in den Anteilen der Klinkermineralien und der Nebenbestandteile
wirken sich nicht wesentlich aus.

Spezialzemente haben abweichende Zusammensetzungen und in der Regel einen
dadurch veranderten Reaktionsablauf.

Mahlfeinheit des Zementes und weiterer Bestandteile

Die spezifische Oberflache des Zementes beeinflusst den gesamten Erhartungsvorgang.
Je feiner die Zementpartikel sind, desto gréBer ist die Oberflache und das Reaktionsver-
mogen (vgl. Bild 1.15). Daraus resultiert eine hdhere Anfangsfestigkeit, aber nur eine
relativ geringfligige oder keine Anhebung der Endfestigkeit. Mit einer geringeren Mahl-
feinheit wirde vor allem die Spatfestigkeit vorteilhaft beeinflusst, die Grenze der tech-
nischen Nutzbarkeit wird aber hier durch die diffusionsgesteuerte langsame Reaktion
groBerer Partikeldurchmesser gezogen, die im Verhalten mit bis zu 28 Tagen Erhartung
als nahezu inert angesehen werden mussen.

Bei Gbereinstimmenden massebezogenen Oberflachen ist die Festigkeit umso groBer,
je enger die Kornverteilung ist. Der gleichzeitig steigende Wasserbedarf zeigt sich in der
Prifung der Normfestigkeit mit Ubereinstimmendem Wasserzementwert deutlicher als
bei der Prifung an Mértel und Beton mit gleicher Konsistenz.

Samtliche Aussagen Uber die Auswirkungen der Mahlfeinheit haben ihre Ursache in der
zeitabhangigen Hydratation des Kérnungsbandes des Zementes. Bei einem gleichen Was-
serzementwert fihrt ein Ubereinstimmender Hydratationsgrad verschiedener Kornvertei-
lungen auch zu einer vergleichbaren Normfestigkeit [1.30], [1.31]. In Berechnungsmodellen
wird deshalb von der Vorstellung ausgegangen, dass das Kérnungsband eines Zementes
Uber eine standig zunehmende Hydratationstiefe umgesetzt wird, z.B. in [1.32], [1.33].
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Bei Huttensand kann durch verstarkte Aufmahlung ein dem Portlandzement vergleichbares
Reaktionsverhalten erreicht werden. Wahrend bei Zementklinker durch héhere Mahlfein-
heit die Hydratation vor allem in den ersten Tagen beschleunigt wird, tritt diese bei Hut-
tensand erst nach mehreren Tagen Lagerung ein.

Verhalten weiterer Zementbestandteile und Zusatzstoffe

Puzzolanische und latent-hydraulische Zementbestandteile zeigen eine deutlich vermin-
derte Hydratationsgeschwindigkeit und verandern zum Teil auch das Reaktionsverhalten
des Klinkers. Von Bedeutung ist der Grad der Aufmahlung des Zusatzstoffes. Aufgrund
der unterschiedlichen Reaktivitat der Hittensande (oxidische Zusammensetzung, Mahl-
feinheit, Glasgehalt) und der Erhartungsbedingungen (pH-Wert oder Alkali-Aktivierung
usw.) kénnen sehr breit gefacherte Hydratationsgeschwindigkeiten auftreten. Im Allge-
meinen ist die Reaktionsgeschwindigkeit mit der von C,S vergleichbar und bleibt hinter
der von C;S zurtick (Bild 1.16).

Die zeitliche Entwicklung des Hydratationsgrades ist bei Flugasche und bei Silikastaub
vom Anteil im Kompositzement bzw. von der Zugabemenge abhangig. Ein steigender
Gehalt hat im jungen Alter nur relativ geringe Auswirkungen, mit zunehmender Erhartung
sinkt der Hydratationsgrad jedoch deutlich ab (Bild 1.17). Diese Abhangigkeit zeigt sich
auch sehr deutlich bei der Messung der zeitlichen Entwicklung der Hydratationswarme
(Abschnitt 1.8).

Die Reaktion der Flugasche setzt ein, wenn die Sulfate gelést werden und beschleunigt
die Umsetzung des Klinkers, solange ein kritisches Mengenverhaltnis nicht Gberschritten
wird. Der zeitabhangige Hydratationsgrad des Zementklinkers ist dann hoher als bei
getrennter Erhartung. Dieser Effekt zeigt sich auch in einer deutlich hdheren Warmerate.
Eine Ursache kann sein, dass bei konstantem Wasser-Bindemittel-Verhaltnis der w/z-Wert
far den Klinker ansteigt (siehe unten). Weiterhin stellen reaktionsfahige und selbst inerte
Zusatzstoffe Reaktionskeime dar und wirken auf den Zementklinker reaktionsbeschleu-
nigend. Auf dieser zusatzlichen Oberflache kénnen sich Reaktionsprodukte des Zementes
abscheiden und dadurch den Hydratationsgrad anheben. Der Einfluss nimmt mit der
Feinheit und der Menge der Zusatzstoffe zu. Dieser Mechanismus ist durch ein Anheben
der Warmerate sichtbar.

Bei der Flugasche dagegen nimmt der Hydratationsgrad mit steigender Zusatzmenge
ab. Wie aus Bild 1.16 zu ersehen ist, betragt der Hydratationsgrad der Flugasche nach
28 Tagen erst etwa 20 % und ruft dadurch eine verzogerte Festigkeitsentwicklung hervor.
Dieser Zusammenhang wird auch aus Bild 1.10 deutlich.

Die zeitabhangigen Reaktionsgrade der Flugasche in Abhangigkeit von der Zementart
sind beispielhaft fir einen Gehalt von 20 M.-% in Bild 1.18 aus [1.20] angegeben. Danach
liegt der Reaktionsgrad nach 28 Tagen bei hdchstens 10 %, nach 91 Tagen bei etwa 20 %.
Im Zuge der weiteren Erhartung werden die Differenzen zwischen den Zementarten gro-
Ber. Die hochsten Werte werden bei Einsatz in Verbindung mit einem PKZ erreicht. Bei
Kombination mit Huttensanden ist auch nach langerer Erhartung nur ein sehr geringer
Reaktionsgrad vorhanden.

Silikastaub zeigt ebenfalls eine relativ langsame und vom Masseanteil abhangige Ent-
wicklung des Hydratationsgrades.
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Der Huttensand reagiert schneller als Flugasche und dabei unabhdngig von der Zugabe-
menge. Der Verlauf in Bild 1.16 ist ein eng begrenzter Mittelwert fir Hittensandgehalte
zwischen 25 und 75 Masse-% [1.34] und bewirkt eine verspatete Anhebung der War-
mefreisetzung. Dieses prinzipielle Verhalten wird auch durch andere Erhartungstempera-
turen nicht verandert.

Der Zusatz von fein gemahlenem Kalkstein (Portlandkalksteinzement) besitzt ebenfalls
eine reaktionsbeschleunigende Wirkung und tragt zum Aufbau eines dichteren Gefliges
mit entsprechender Festigkeitssteigerung bei.

Zur Charakterisierung der Puzzolanitat dient ein »Aktivitatsindex«, der angibt, wieviel
Zementklinker durch Flugasche ersetzt werden kann, ohne dass die Druckfestigkeit zum
Praftermin vermindert wird [1.35]. Dieser Index ist die Grundlage einer Beurteilung der
Wirksamkeit der Flugasche im Beton und des normgemaBen Anrechenbarkeitsbeiwertes k.

Wasserzementwert

Grundsatzlich gilt: Mit zunehmendem w/z-Wert reagiert Zement schneller und langer.
Zu Beginn des Hydratationsprozesses ist zunachst praktisch kein Einfluss feststellbar
(Bild 1.19). Ab etwa 24 Stunden weist der Hydratationsablauf jedoch immer starker
Unterschiede auf. Je hoher der Wasserzementwert ist, desto spater wird der Hydratati-
onsprozess durch die abnehmende Feuchte im Zementstein beeinflusst. Eine Steigerung
des w/z-Wertes hat demnach nicht nur eine gréBere Hydratationsgeschwindigkeit zur
Folge, sondern fuhrt auch zu einem hoéheren Hydratationsgrad. Die Auswirkungen sind
bei Beton geringer als bei Zementpasten, da die Durchlassigkeit der Kontaktzone eine
langere Hydratation ermdglicht. Bei hochfesten Betonen mit niedrigerem w/z-Wert ergibt
der geringere Hydratationsgrad (Bild 1.19) des ungeachtet ein dichteres Geflige. Neuere
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Bild 1.19 Hydratationsverlauf in Abhdngigkeit vom Wasserzementwert
bei 20°C Erhartungstemperatur (verwendet wurden die Versuchsergeb-
nisse [1.36])
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Bild 1.20 Entwicklung des Hydratationsgrades in Abhdngigkeit vom
Wasserzementwert, Erhartungstemperatur 20°C. (Daten aus [1.86])

Untersuchungen zeigen, dass der Hydratationsprozess bei niedrigerem w/z-Wert nicht
nur verlangsamt ist, sondern asymptotisch auslaufend endet (Bild 1.20).

Feuchte

Hydrate wachsen in das wassergefullte Porensystem hinein. Wenn die relative Feuchte in
den Kapillarporen zurlickgeht, wird der Hydratationsprozess verlangsamt und schlieBlich
gestoppt. Die negativen Auswirkungen sind nicht nur im Hydratationsgrad (Abschnitt
1.2.4), sondern bei allen anderen Eigenschaften des Betons feststellbar. In Bild 1.21 sind
die Folgen ungenigender Nachbehandlung auf Druckfestigkeit dargestellt. Bei standiger
Wasserlagerung tritt selbst gegenlber einer versiegelten Lagerung eine nicht unwesent-
liche Differenz an chemisch gebundenem Wasser ein, wenn der Wasserzementwert nicht
ausreicht, die innere Austrocknung zu kompensieren. Dieser Zusammenhang ist bei hoch-
festen Betonen bedeutsam. In Bild 1.21 sind Unterschiede nur bei den Versuchen mit w/z
= 0,60 nicht mehr wesentlich.

Wenn der Beton nach der bisherigen Normlagerung gemaB DIN 1045 (1988) austrock-
net, ist ebenfalls ein Defizit gegenlber der Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 vorhan-
den. Die niedrigere Druckfestigkeit wird Uber einen Korrekturkoeffizienten bertcksichtigt.

Die Auswertung verschiedener Untersuchungsergebnisse (Bild 1.22) zeigt sehr deutlich,
dass bereits ein geringfligiger Riickgang der Feuchte merkliche Auswirkungen auf den
Hydratationsfortschritt hat. Damit in Ubereinstimmung stehen die Untersuchungen Gber
den Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Hydratation von losem Zement [1.37]. Ein
bei 80 % relativer Feuchte erhartender Portlandzement weist nach 6 Monaten Erhartung
nur einen Hydratationsgrad von etwa 15 % gegenUber einer Wasserlagerung auf. Dar(-
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Bild 1.23 Wasserbindung bei losem Zement innerhalb von 6 Monaten in
Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte [1.37] und [1.87]

ber ist ab dieser Grenze ein steiler Anstieg der Kurve des gebundenen Wassers festzustel-
len (Bild 1.23). Aus diesen und ahnlichen Versuchen wurde die Schlussfolgerung gezogen,
dass die Feuchte im erhartenden Beton auf diesem vergleichsweise hohen Wert gehalten
werden muss, wenn ein ausreichender Hydratationsgrad erzielt werden soll. Dieser Sach-
verhalt zeigt die groBe Bedeutung einer ausreichenden Nachbehandlung.

Der Rickgang der Feuchte wirkt sich bei den Zementarten unterschiedlich aus. Die
puzzolanischen Reaktionen scheinen weniger sensibel. Nach [1.38] hydratisiert Mikrosi-
lika auch bei einer Porenfeuchte unter 75 % nahezu vollstandig.

Erhartungstemperatur

Die wahrend der Hydratation vorhandene Temperatur ruft mehrere Wirkungen hervor:

Komplex 1

= Steigende Temperaturen beschleunigen die Reaktionen zwischen Zement und Was-
ser, die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt zu und das Maximum wird zu friheren
Zeitpunkten verschoben (Bild 1.24). Als Folge wird die Hydratationswarme schnel-
ler freigesetzt und die Festigkeitsentwicklung beginnt zu einem friiheren Zeitpunkt
(kinetischer Aspekt). Liegen die Temperaturen hoher als beispielsweise in Bild 1.25
angegeben, wird ein geringerer Endhydratationsgrad erreicht.

= Durch héhere Temperaturen werden reaktionstrage Zusatzstoffe, wie beispielsweise
HUttensand, angeregt, in groBerem Umfang Verbindungen mit dem Anmachwasser
einzugehen und tragen dann dadurch starker zur Warmebilanz im Bauteil und zur
Festigkeitsentwicklung bei.
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Im Bild 1.26 ist das Reaktionsverhalten von zwei Zementarten anhand der Warme-
freisetzung dargestellt. Im Prinzip stimmen die Kurven weitgehend Uberein, durch
die Temperatur wird lediglich die Reaktionsgeschwindigkeit (im Bild die Warmerate)
verandert. Das Maximum bildet sich bei einem nahezu Ubereinstimmenden Hydrata-
tionsgrad aus. Diese Tatsache fuhrt zu der Moglichkeit, den Einfluss der Temperatur
rechnerisch zu berlcksichtigen.

Im Vergleich der Bilder zeigt sich, dass der Huttensand im CEM III/A zwar langsamer,
aber ebenfalls auf eine Temperarturerhdhung reagiert.

Die Temperaturwirkung ist wahrend des gesamten Prozesses, wenn auch mit unter-
schiedlicher Intensitat, feststellbar (Abschnitt 1.8). Der groBte Einfluss tritt am Maxi-
mum der Reaktionsgeschwindigkeit auf, das gleichzeitig den Ubergang zur diffusi-
onskontrollierten Reaktion charakterisiert.Mit Fortschreiten der Hydratation hat die
Temperatur immer geringere Auswirkungen auf die Prozessgeschwindigkeit.

Die Kenntnis der quantitativen Wirkung der Temperatur auf die Reaktionsgeschwin-
digkeit spielt eine wesentliche Rolle, wenn aus adiabatisch durchgefuhrten Mes-
sungen der Hydratationswéarme ein isothermer Verlauf abgeleitet weden soll, in
Rechenprogrammen die sich andernde Bauteiltemperatur einbezogen werden muss
oder die Veranderung der Festigkeitsentwicklung interessiert. Insofern ist es auch
wichtig, den Einfluss der Temperatur auf die Genauigkeit der Vorhersage der Eigen-
schaftsentwicklung abzuschatzen.

Komplex 2

Die Temperaturhdhe wahrend der Hydratation beeinflusst die Morphologie der Hyd-
rate (struktureller Aspekt). Die duBeren C-S-H sind dichter (Verminderung der Gel-
poren bzw. des Gelwassers) und die Kalziumaluminatverbindungen kompatker. Die
Volumenverminderung wird in [1.33] angegeben mit

W(T) =exp[-28-107° (T - 293)?] (1.2)

Wenn beispielsweise die Erhartungstemperatur 50°C ( = 323 K) betragt, wird das
Volumen der Hydrate um den Faktor u (T) = 0,78 vermindert

Die Porositat, vor allem mit gréBeren Porendurchmessern, steigt mit der Temperatur an;
die Hydrate leisten damit einen verminderten Beitrag zur Strukturfestigkeit. Nachge-
wiesen ist, dass bei etwa Ubereinstimmendem Hydratationsgrad die bei hoherenTem-
peraturen erharteten Proben eine geringere Festigkeit aufweisen (struktureller Aspekt).
Das chemisch gebundene Wasser ist jedoch bis zu Temperaturen von etwa 60°C na-
hezu unverdndert. Erst bei einem hoéheren Hydratationsgrad (ab etwa o = 0,80) zeigt
sich, dass die durch die Temperatur beeinflusste Morphologie und Stochiometrie der
Hydrate zu einer veranderten Wasserbindung und Warmemenge fuhrt, die i. Allg. aber
unberlcksichtigt bleiben kann. Insofern sind die Auswirkungen der Temperatur auf die
Entwicklung der Hydratationswarmemenge geringer als auf die der Festigkeit, da neu
gebildete Hydrate immer mit Warmeentwicklung verbunden sind.

Bei hoheren Temperaturen entstehen auBerdem die Reaktionsprodukte nicht
mehr gleichmaBig verteilt im Anmachwasserraum, sondern zunehmend in der
Néhe der Zementkornoberflachen. In Verbindung mit der dichteren Strutur der
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Hydrate werden die Diffusionsprozesse dadurch behindert und kommen friihzei-
tiger zum Erliegen, der erreichbare Hydratationsgrad ist niedriger. Die Zusammen-
hange sind nicht vollstandig geklart, aber mehrfach nachgewiesen (z.B. [1.39]).
Mit steigender Temperatur nehmen die Mikrorisse in der Zementsteinmatrix Uber-
proportional zu. Dieser Sachverhalt wird ebenfalls mit dem Rickgang der Festigkeit
in Verbindung gebracht.

= Die durch eine hohere Erhartungstemperatur verursachte Verminderung der Festig-
keit des Zementsteines verursacht vergleichbare Auswirkungen im Beton (Bild 1.27).
Der Umfang der EinbuBe an Festigkeit ist von den Zementbestandteilen (Hittensand,
Flugasche), Betonzusatzstoffen (Flugasche) und den Eigenschaften der Gesteinskor-
nungen (Kalkstein, Quarzit) abhangig
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Bild 1.24 Warmeentwicklungsrate eines CEM | 42,5 bei verschiedenen
Erhdrtungstemperaturen, aus [2.197]
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Bild 1.25 Entwicklung des Hydratationsgrades in Abhdngigkeit von der
Erhartungstemperatur, w/z = 0,50 (Daten aus [1.86])
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Bild 1.26 Warmeentwicklungsraten von Zementen

a) CEM 1 32,5 R bei verschiedenen isothermen Erhadrtungstemperaturen
(DCA-Analyse)

b) CEM IIl/A 32,5 bei verschiedenen isothermen Erhdrtungstemperaturen
(DCA-Analyse)
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Bild 1.27 Druckfestigkeit von Zementmortelprismen in Abhdngigkeit von
der Erhartungszeit bei unterschiedlichen isothermen Erhartungstempera-
turen, nach [1.40]
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Bild 1.28 Warmerate g bei Erhartung mit und ohne Verzogerer,
Zement CEM | 42,5 N. Transformation einheitlich auf eine Erhartungs-
temperatur 20°C.

50

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

Mechanismus und Ablauf der Hydratation n

Zusatzmittel

Durch Verzdgerer und Beschleuniger kann der Hydratationsprozess und beispielsweise
die Freisetzung der Hydratationswarme zum Teil sehr nachhaltig beeinflusst werden (vgl.
Bild 1.28). Bei Einsatz eines Verzogerers ist der Verlauf weitgehend identisch, das Ende
der dormanten Periode und das Reaktionsmaximum jedoch sind deutlich zeitlich verscho-
ben. Bei verschiedenen Zusatzmitteln wird auch das Reaktionsmaximum abgesenkt. Ein-
fluss ist wahrend des gesamten Erhartungsprozesses spUrbar, wirkt sich aber beispiels-
weise auf die zeitabhangige Festigkeitsentwicklung immer weniger aus.

Durch den Zusatz von Chloriden kann die Erhartung besonders intensiv und kosten-
gunstig beeinflusst werden. Da die Stahlkorrosion geférdert wird, ist die Anwendung bei
Stahl- und Spannbetonbauteilen im Allgemeinen unzuldssig. In einigen Landern war die
Anwendung im Winterbau Ublich, um die erforderliche Friihfestigkeit zu erreichen. Nach
Angaben von [1.7] beschleunigt auch Kalziumsulfat, das wahrend der Pra-Induktionspe-
riode nicht vollstandig verbraucht wurde, die Reaktion von C5S und C,S. Im gleichen Sinne
wirkt auch erharteter und wieder gemahlener Kalkstein, der zugesetzt Kristallisationskei-
me ergibt.

Eine Vielzahl von chemischen Stoffen wirken als Verzogerer, wie beispielsweise Schwer-
metallverbindungen, Phosphate, zuckerhaltige Verbindungen und organische Sauren.
Ursache der Verzdgerung ist eine Verlangerung der Induktionsperiode.

Einwirkung von Huminstoffen

In Lagerstatten von Gesteinskdrnungen kénnen Beimengungen organischen Ursprungs
auftreten, die bei der Verarbeitung zu Beton Huminsauren freisetzen. Das Spektrum unter-
schiedlicher Verbindungen weist auch solche auf, die in den Mechanismus der Hydrata-
tion eingreifen und z.B. die Erstarrung verzégern oder die Erhartung verhindern. Die
Auswirkungen zeigen sich auch in der Intensitdt und im Verlauf der Freisetzung der
Hydratationswarme.

Druck

Wenn wahrend der Erstarrung und Erhartung des Betons ein Druck einwirkt, steigt die
Festigkeit an. Damit wird auch der Unterschied zwischen Prifkérpern begrindet, die unter
Laborbedingungen erharten und aus dem Bauteil entnommen wurden. Der Festigkeits-
gewinn wurde beispielsweise in [1.41] mit 3 bis 18 % angegeben und war umso gréBer,
je hoher die Vorlast lag, je langer diese einwirkte und je friiher diese aufgebracht wurde.
Der E-Modul folgt der Druckfestigkeit nach, eine Verminderung der Zugfestigkeit kann
auftreten.

Die Zusammenhange sind noch nicht umfassend untersucht worden, so dass nur
wenige Untersuchungsergebnisse vorliegen (siehe [1.136]). Danach wird durch den auf-
gebrachten Druck die Hydratationsrate angehoben, aber die Dichte der Hydrate nur
unwesentlich beeinflusst. Vermutet wird auch eine Verminderung der Porositat und Ver-
z6gerung der Mikrorissbildung infolge Schwinden im Zementstein. Bei Uberschreiten eines
kritischen Verhaltnisses zwischen Druckspannung und vorhandener Festigkeit kehren sich
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die Verhaltnisse um; hervorgerufen werden dann verstarkt Mikrorisse und ein Festigkeits-
abfall [1.42].

1.2.4  ProzesskenngroBe Hydratationsgrad

Zwischen dem Anteil des Zementes, der in Hydrate umgewandelt worden ist, und dem
Stand der Entwicklung der Eigenschaften des Zementsteines sowie des Betons besteht
ein enger Zusammenhang. Vielfaltig nachgewiesen ist der Zusammenhang zwischen dem
Hydratationsgrad und der Warmefreisetzung, der Porositdt, dem autogenen Schwinden
u.v.a Merkmalen. Es ist deshalb naheliegend, einen solchen Grad der Umwandlung des
Zementes als eine universelle BezugsgréBe zur Beschreibung des Verlaufes des Hydrata-
tionsprozesses und der Herausbildung wichtiger Eigenschaften anzusehen und in Rech-
nerprogrammen zu verwenden, Beispiele dafur sind in [1.33], [1.43], [1.44] zu finden.

Die Schwierigkeit bei der Anwendung liegt jedoch in der Feststellung des zu einem
bestimmten Zeitpunkt hydratatisierten Zementvolumens und dem Endwert nach vollstan-
diger Hydratation.

Messverfahren

Eine direkte Bestimmung des Anteiles der Hydrate bzw. des nicht hydratisierten Klinkers
gestattet die digitale Bildanalyse von Aufnahmen, die beispielsweise mit der Auflichtmi-
kroskopie oder dem Rasterelektronenmikroskop erhalten werden. Durch Ermittlung des
Flachenanteiles des unhydratisierten Klinkers und der stereologischen Ubertragung auf
den dreidimensionalen Kérper wird eine Abschatzung der GefligekenngréBen ermdéglicht.
Luftporen, Gesteinskérner und weitere Bestandteile werden bei der Bildauswertung
geldscht. Uber die Einstellung der VergroBerung, Auflésung und der Grauwerte kann die
hinreichend genaue quantitave Ermittlung der interessierenden Phase im Zementstein
erreicht werden. Zur Abschatzung des Hydratationsgrades sind die Kenndaten der Beton-
rezeptur heranzuziehen.

Weiterhin kénnen die Rontgendiffraktometrie (QXRD) und IR-spektroskopische Unter-
suchungsmethoden angewandt werden, bei denen die Identifikation anhand eines Refe-
renzspektrums vorgenommen wird.

Bei Untersuchungen Uber den zeitlichen Verlauf kann der Hydratationszustand nur
indirekt Uber die Messung der mit dem Hydratationsprozess verbundenen Phanomene,
d.h. der chemischen Wasserbindung, der Schrumpfung des hydratisierenden Zementvo-
lumens, Gehalt an Ca(OH), oder der freigesetzten Hydratationswarme ermittelt werden.
Vereinzelt sind auch die Festigkeitsentwicklung und die dielektrischen Eigenschaften des
erhartenden Zementsteines herangezogen worden, um den Hydratationsfortschritt zu
charakterisieren. Eine LiteraturUbersicht ist in [1.33] enthalten.

Der experimentell festgestellte Hydratationsgrad hangt von der gewahlten MessgroBe
und -methode, der Genauigkeit bei der Ermittlung und dem Bezugswert ab. Die Ergeb-
nisse der verschiedenen Methoden weichen vor allem in der Anfangsphase voneinander
ab, da hier Hydrate spezieller Zusammensetzung entstehen (Bildung des Trisulfates,
Umwandlung zu Monosulfat). Die anfanglichen Unterschiede werden aber mit dem wei-
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FIB Weimar 38pn

Bild 1.29 Digitale Bildanalyse des Zementsteines zur Bestimmung des
Hydratationsgrades (Rasterelektronenmikroskopie). Das Bild besteht aus
256 Graustufen; die weiBen und sehr hellen Bereiche stellen den
unhydratisierten Klinker dar. Der ermittelte Hydratationsgrad betragt etwa
75 % (Bauhaus-Universitat Weimar).

teren Hydratationsfortschritt verringert, so dass, hinreichend genau, eine lineare Beziehung
zwischen Hydratationsgrad und dem jeweiligen Parameter, z.B. Schrumpfmal oder War-
meentwicklung, festgestellt werden kann. Untersuchungsergebnisse dartber sind bei
[1.13] zu finden. Ein Beispiel fir die Beziehung zwischen der durch Réntgendiffraktome-
trie (QXRD) festgestellten hydratisierten Zementmenge und der differentialkalorimetrisch
ermittelten Hydratationswarme ist in Bild 1.30 nach [1.13] dargestellt. Ein nahezu linearer
Zusammenhang wurde auch zwischen Warmefreisetzung und chemisch gebundenem
Wasser nachgewiesen [1.45], Bild 1.31.

Das chemische Schrumpfen wird an Zementleimpasten verfolgt, die in einem Glasgefal3
eingebracht mit Wasser Gberschittet und luftdicht verschlossen werden. Uber eine Pipette
mit Skalierung kann das Schrumpfmal3 zu den einzelnen Zeitpunkten anhand des nach-
gesaugten Wassers festgestellt werden. Der Endwert betragt etwa Vg, = 0,060—0,070 cm3/g
Zement (vgl. Abschnitt 1.3.4). Zwischen Schrumpfmal und Hydratationsgrad sowie der
Hydratationswarme und Druckfestigkeit wurde experimentell eine enge Beziehung nach-
gewiesen (z.B. [1.46]. Bisher wurde Uberwiegend der Hydratationsgrad a an das che-
misch gebundene Wasser gekoppelt, zunehmend wird von der freigesetzten Warme-
menge ausgegangen. Dadurch kann die experimentelle Schwierigkeit bei der Bestim-
mung der chemischen Wasserbindung bei hittensandhaltigen Zementen umgangen
werden.
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Thermogravimetrisch wird das chemisch gebundene Wasser haufig dadurch bestimmt,
dass eine Probe zunachst bei 105°C getrocknet und anschlieBend bis 1000°C erhitzt
wird. Die Differenz aus den beiden Wagungen ergibt die Masse des chemisch gebundenen
Wassers, das als nicht verdampfbares Wasser w, bezeichnet wird. Auf die Ursachen der
Streuung der Messergebnisse ist in Abschnitt 1.3.2 hingewiesen. Daraus erklaren sich
auch die Unterschiede zwischen dem rechnerisch bestimmtem gebundenen Wasser wy,
und dem thermogravimetrisch ermitteltem Betrag w,. Die Ermittlung des Hydratations-
grades wird dadurch nicht so gravierend beeinflusst, wie zu erwarten ware, da die zu
vergleichenden Messergebnisse annahernd prozentual den gleichen Fehler aufweisen.
Weitere Methoden zur Bestimmung des chemisch gebundenen Wassers iber Trocknung
sind in Abschnitt 1.3.2 erlautert.

Die Messung der Hydratationswarme ist technisch befriedigend durchfihrbar
(Abschnitt 1.8.3). Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Ermittlung des Hydratations-
grades besteht aber darin, dass die Werte ber die Warmemenge bei einer vollstadndigen
Umsetzung des Zementes (Q,,,) experimentell nicht vorliegen. Die Endwerte kénnten
bestimmt werden durch Extrapolation von laborseitig ermittelten Messdaten bei langerer
Versuchsdauer oder Uber Berechnung aus der chemischen Zusammensetzung. Auf letz-
tere Moglichkeit und die damit verbundenen Ungenauigkeiten wird in Abschnitt 1.8.2
eingegangen. Bei Kompositzementen ist die Messung der Hydratationswarme bevorzugte
Basis der Ermittlung des Hydratationsgrades, da die Gbrigen Methoden nicht angewandt
werden kénnen bzw. mit gréBeren Unsicherheiten verbunden sind.

500
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2 40| —8— ZementB | A
= —aA— Zement C
&
o 300
€
€
% 200-
5
: a7/
© 100 8 e/
O
=
I
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Bild 1.30 Beziehungen zwischen Hydratationsgrad und Hydratations-
warme bei Portlandzement nach [1.13]
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Bild 1.31 Zusammenhang zwischen Hydratationswadrme und chemisch
gebundenem Wasser [1.45]

Bestimmung des Hydratationsgrades

Das Verhéltnis zwischen dem Messwert zu einzelnen Zeitpunkten MW(t) und dem bei
vollstandiger Umsetzung des Zementes MW(e0) wird i. Allg.bei allen Untersuchungsme-
thoden als Hydratationsgrad a bezeichnet, bei der Messung der Hydratationswarme auch
als thermischer Reaktionsgrad oder Enthalpiegrad. Durch diese KenngréBe, die keine
physikalisch definierte GroBe darstellt, wird quantitativ beschrieben, inwieweit sich der
Hydratationsprozess dem Endzustand genahert hat. Aus dieser Definition ergibt sich die
Problematik der Vorgehensweise, da ein Hydratationsgrad o nur berechnet werden kann,
wenn ein Endwert a, d.h. nach vollstandiger Hydratation, vorliegt.

MWD
o(t) = MW(o, = 1)

Die Unzuldnglichkeiten bei der Erfassung des tatsachlichen Hydratationsgrades verhindern
aber nicht, dass eine mathematische Beziehung zur Festigkeit formuliert und durchaus
auch verwendet werden kann.

Die zeitliche Entwicklung des Hydratationsgrades ist immer an die Zusammensetzung
des jeweiligen Betons und den verwendeten Zement gebunden. Je hoher beispielsweise
die Aufmahlung des Zementes ist, desto schneller verlaufen die Hydratationsreaktionen,
die Warmefreisetzung und die Festigkeitsbildung.

(1.3)

Zeitliche Entwicklung des Hydratationsgrades

Die unterschiedlichen Hydratationsmechanismen bei der Umsetzung der Zemente bewir-
ken einen typischen S-férmigen Verlauf in der zeitlichen Zunahme des Hydratationsgrades,
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Bild 1.32 Entwicklung des Hydratationsgrades Bild 1.33 Entwicklung des Hydratationsgrades
im Bindemittel bei Beton mit Zement CEM | und im Bindemittel bei Beton mit Zement CEM | und
Huttensand (nach [1.48]) Flugasche (nach [1.48])

der durch Entwicklungsfunktionen beschrieben werden kann (Abschnitt 1.9). Verschie-
dentlich werden die zeitlichen Hydratationsvorgdnge auch als Evolutionsprozess verstan-
den und mit den dafiir geltenden mathematischen Zusammenhéangen nachvollzogen
[1.47]. Bis zum Maximum der Hydratationsrate do/dt, die im Bild 1.26 a und b durch die
Warmerate g [)/g h] charakterisiert wird, ist die topochemische, von da an die diffusions-
kontrollierte Reaktion maBgebend.

Die Geschwindigkeit der Reaktion hdngt von den im Abschnitt 1.2.2 und 1.2.3
genannten Faktoren ab. In Bild 1.32 und Bild 1.33 sind der Verlauf fir Mischungen aus
Portlandzement und Hiittensand bzw. mit Flugasche dargestellt. Der Ubergang zwischen
den beiden Reaktionsmechanismen findet bei dem Klinker nach einem Hydratationsgrad
von etwa o = 0,20-0,25 statt, bei Zugabe von HUS und SFA ist das Hydratationsmaximum
zU einem spateren Zeitpunkt bzw. htherem Hydratationsgrad verschoben. Sehr deutlich
ist zu sehen, dass die Umsetzung des Bindemittels zunachst verzégert ist, dann aber mit
zunehmender Geschwindigkeit ablauft und zu einem héherem Hydratationsgrad fhrt.
Besonders trifft die Veranderung des Reaktionsverhaltens auf die Mischungen mit Flug-
asche zu.

Maximaler Hydratationsgrad

Vielfach wurde festgestellt, dass eine vollstandige Hydratation praktisch nicht erreicht
werden kann. Beispielsweise sind in einem nahezu 100 Jahre altem Beton mit w/z = 0,60
noch unhydratisierte Kerne von Zementpartikeln nachgewiesen worden. Zementpartikel
groBeren Durchmessers kénnen nicht vollstandig durchhydratisiert werden.

Nicht die Endwerte werden erreicht, sondern nur ein maximaler Hydratationsgrad, der
sehr wesentlich von dem im Kapillarporensystem verfligbaren Wasser abhdngt. Durch die
chemische Wasserbindung werden die Kapillaren entleert; in diesen luft- oder wasserdampf-
geflllten Poren kénnen sich keine Hydrate bilden. Ohne duBere Austrocknung werden die
maBgebenden Mechanismen hinreichend durch den Wasserzementwert charakterisiert.

Wie aus Bild 1.34 zu ersehen ist, kann beispielsweise bei w/z = 0,50 nur ein maxima-
ler Hydratationsgrad von etwa a,,,, = 0,85, bei w/z = 0,4 etwa o, = 0,75, erreicht
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werden. Weiterhin wirkt sich der Wasserzementwert auf die Geschwindigkeit des Hydra-
tationsprozesses aus (Abschnitte 1.2.3 und 1.9.4).

Wie in Bild 1.34 angegeben, fihrten eine Vielzahl von Versuchsdaten tber Regression
zu den Beziehungen

O =1—exp(-3.8-w/z) (1.4a)

max

135-w/z

Ol = e 1.4b
*0315+w/z (1.4b)

[1.49] wertete die eigenen Versuche und Literaturangaben Uber eine Hydratationsdauer
> 400 Tage aus und kam zu einer Gleichung (1.4a) ahnlichem Ergebnis. Der maximale
Hydratationsgrad in Abhangigkeit vom w/z-Wert wurde far Mértel und Beton sowie
unabhéangig von der Zementart festgestellt.

Die oft verwendete Gleichung von Mills [1.50], die im Aufbau (1.4b) entspricht, ergibt
zweifelsfrei zu niedrige Werte (Bild 1.34)

Einzelne Untersuchungsergebnisse ([1.30], [1.136]) lassen vermuten, dass auch die
Feinheit des Zementes den maximalen Hydratationsgrad beeinflusst. Bei sehr fein aufge-
mahlenen Zementen ist die Hydrathlle dinner, so dass selbst der im spaten Alter gerin-
gere Wassergehalt noch eine Diffusion sicherstellt. Andererseits kann die zwangslaufig
groBere Hydratationsgeschwindigkeit einen vergleichsweise hoheren Endwert der Hydra-
tation vortdauschen.

Es ist nicht auszuschlieBen, dass bei sehr langer Erhartung durch Umlagerung von
physikalisch gebundenem und in Zwischenschichten der Hydrate eingelagertem Wasser
ein weiterer Hydratationsprozess stattfindet und dariber hinausgehende Hydratations-
grade erreicht werden. Fur technisch bedeutsame Zeitraume ware dieser Vorgang nicht
interessant.

Mit Zugabe von puzzolanischen und latent-hydraulischen Zusatzstoffen wird der maxi-
male Hydratationsgrad des Zementes verandert. Bis zu einer Hydratationsdauer von
3 Jahren ist dies jedoch nicht nennenswert. Bei Flugasche-Gehalten bis 40 % wurde ein
mit Portlandzement und HOZ Ubereinstimmender bzw. leicht erhéhter Hydratationsgrad
des Klinkers festgestellt [1.20]. Bei Kombination mit PKZ war der Hydratationsgrad um
etwa 10 % angehoben. Huttensand hatte selbst bei Anteilen bis etwa 75 % im Bindemit-
tel keine nennenswerten Auswirkungen.

Der Sachverhalt andert sich, wenn Gber Modelle und Regression Endwerte bestimmt
werden. Mit den Angaben in [1.48] und [1.51] kann die Gleichung (1.4b) modifiziert
werden, der Multiplikator betragt bei 20 % SFA etwa 10 %, bei 35 % SFA etwa 30 %, bei
50 % HUS etwa 15 %. Fur Mikrosilika ergibt sich nach den Ergebnissen in [1.23] eine
proportionale Reduzierung, die bei einem Gehalt von 10 M.-% etwa 8 % betragt.

125-w/z

o, =2 W2 1.4c
M 0,315+ w/z (149

Eine Herabsetzung des maximal erreichbaren Hydratationsgrades findet statt, wenn durch
ungenlgende Nachbehandlung das Kapillarporensystem friihzeitig austrocknet und das
Wasservolumen verringert wird. Die relative Feuchte im Porensystem wahrend der Hydra-
tation beeinflusst nicht nur den Hydratationsvorgang (Abschnitt 1.2.3), sondern auch den
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Bild 1.34 Maximaler Hydratationsgrad in Abhdngigkeit vom Wasser-
zementwert nach verschiedenen experimentellen Daten, aus [1.129]

Endwert des Hydratationsgrades. Auf den Einfluss der versiegelten Lagerung wird in
Abschnitt 1.3.4 eingegangen. Die Wirkung einer nachtraglichen Wasserzuftihrung tber
die Oberflache der Bauteile ist umstritten und muss als sehr vage angesehen werden. Die
Verminderung des Hydratationsgrades ist fiir zwei verschiedene Wasserzementwerte im
Bild 1.35a und b, angegeben.
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Bild 1.35 Verlauf und Endwert des Hydratationsgrads von Zementpasten in Abhdngigkeit vom
Wasserzementwert und der relativen Feuchte (Daten nach [1.134])
a)w/z = 0,40 b) w/z = 0,70
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Eine weitere Reduzierung wird durch die Temperatur hervorgerufen. Héhere Temperaturen
fihren z.B. zu einer verdnderten Morphologie der Hydrate und infolge dichterer Packung
zu erschwerter Hydratation. Nach [1.52] gilt:

Oty = Ot pna 203 - €XP |- 0.00003 (T = 293)% - SGN (T —293)] (1.4d)

max —

Dabei bedeutet SGN(T-293) 1.0, wennT>293 K

=-1,0,wenn T <293 K

1.3 Wasserbindung und Strukturentwicklungen im
Zementstein

Wasser tritt im Zementstein in verschiedenen Modifikationen auf und zwar als chemisch
und physikalisch gebundenes oder in gréBeren Kapillaren enthaltenes und damit so
genanntes freies Wasser. Die Volumenentwicklung der Hydrate ist eng mit der Menge
und Bindungsart des Wassers verknUpft.

Bei der Bildung der Hydrate wird Wasser chemisch gebunden und dadurch fester
Bestandsteil der stéchiometrisch bestimmten Zusammensetzung. Dabei tritt gegenliber
den Ausgangsstoffen eine Volumenverminderung ein, die als chemisches Schwinden
wirksam wird. Diese Kontraktion wird auf die Wassermolukule zuriickgefthrt, die beim
Einbau in die Hydratstruktur eine Erh6hung der molaren Masse erfahren, die als »schein-
bare Hydratwasserdichte« bezeichnet wird.

An der Oberflache der Hydrate werden Wassermolekdile physikalisch gebunden, die
die Nanopartikel distanzieren und die Gelporen bilden. Hydrate und die angelagerten
Wasserschichten bilden das Zementgel.

Kapillarwasser kondensiert in vorhandenen Poren entsprechend deren Radien und
dem vorhandenem relativen Luftdruck und tragt nicht zur Volumenentwicklung bei
(Bild 1.36).

- Kapillar-
wasser

Physikalisch
et AdiSOrbiRItES
' Wasser

Bild 1.36 Schematische Darstellung der Umsetzung der Zementpartikel und der Bestandteile des
Zementsteingels
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1.3.1  Stochiometrisch bestimmte chemische Wasserbindungen
und Hydratvolumen

Voraussetzungen zur Bestimmung der Wasserbindung und des Hydratvolumens sind die
Annahme einer Zusammensetzung des Reaktionsproduktes und der zugehorigen Reak-
tionsgleichungen sowie die molaren Massen und Dichten der Stoffe vor und nach der
Hydratation. In der Regel wird dabei auf die Zwischenstufen, die nur temporéar Bestand
haben, verzichtet und es werden stabile Endprodukte zugrunde gelegt. Problematisch ist,
dass aus den jeweiligen Klinkermineralien Hydrate mit voneinander abweichender Zusam-
mensetzung entstehen kénnen. Die Ursache sind Wechselwirkungen zwischen den ein-
zelnen Zementbestandteilen, die Sulfatkonzentration, der Wasserzementwert, die Tem-
peratur als eine sehr wesentliche Erhartungesbedingung usw. Insofern sind unterschied-
liche Angaben beispielsweise Uber die Wasserbindung oder die theoretisch freisetzbare
Hydratationswarme zu erwarten, so dass auch die Ergebnisse der Berechnungen je nach
Ansatz streuen.

Bei der Anwendung von Reaktionsgleichungen (z.B. Gleichungen 1.1) wird im Allge-
meinen weiterhin unterstellt, dass die einzelnen Zementbestandteile getrennt hydratisie-
ren und keine komplexen Hydrate entstehen. Die Umsetzung des Aluminates mit Anhydrit
wird vernachlassigt und nur von der Bildung des Kalziumaluminathydrates ausgegangen.
Diese Vorgehensweise ist vertretbar, wenn lediglich das Ziel verfolgt wird, die Wasserbin-
dung, Volumenentwicklung und Warmefreisetzung zu erfassen. Die Vernachlassigung
der Tri- und Monosulfatbildung fihrt aufgrund des relativ geringen Massenanteiles dann
immer noch zu vertretbaren Ergebnissen. Diese Vereinfachung ist jedoch nicht aufrecht-
zuerhalten, wenn das Sulfattreiben und die Instabilitat des Zementsteingefliges untersucht
werden soll.

Wird fur Zemente die theoretische Wasserbindung mit der experimentell ermittelten
verglichen, ergibt sich eine befriedigende Ubereinstimmung, wenn die Werte der Tabelle
1.4 verwendet werden. Wahrscheinlich gleichen sich die innerhalb der aluminatischen
und silikatischen Klinkerphasen auftretenden Differenzen, die aus verschiedenen Unter-
suchungen resultieren, aus.

Fur die Volumenentwicklung ist charakteristisch, dass durch die Hydratation eine Volu-
menverminderung eintritt, die der chemischen Bindung der WassermolekUle zugeschrie-
ben wird (scheinbare Hydratwasserdichte). Die Folge ist ein Schrumpfporenvolumen, das
in Abhangigkeit von den jeweiligen Klinkermineralien entsteht. In der Friihphase der
Hydratation (bis zum Ende der Induktionsperiode) tritt bei dem Klinkerbestandteil C,S ein
Quellen auf, das die Schrumpfung Uberlagert [1.46]. Ahnliches Quellen kann bei Hiitten-
sand auftreten und ist mit Bildung von Trisulfat verbunden.

Die Vorgehensweise wird anhand der Hydratation des Klinkerbestandteiles C;S erlau-
tert.

Reaktionsgleichung 1.1e:
2-CS+6-H — CSH;+3-CH

Bilanz der Molmassen

2-2283+6-18,0 — 342,3+3-74,1
456,6 + 108,0 — 342,3+222,3 = 564,6 g/mol
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Wasserbindung wy, = 108,0/456,6 = 0,237 gH,0/g C;S

Masse der Ausgangsstoffe und Hydrate
19CS+0,237gH,0 = 1,237 g Hydrat = 1,237 -342,3/564,6 =
0,75 g C5S,H; + 0,49 g CH

Volumina der Ausgangsstoffe (V,) und des Hydrates (V,)):

Vy = m(C5S)/ p(C5S) + m(H,0) / p(H,0) V= m(C5S,Hs) 7 p(C5S,H5) + m(CH) / p(CH)
=1/3,13+0,237 =0,75/2,55+0,49/2,24
= 0,310+ 0,237 = 0,557cm3 = 0,294cm3 C;S,H; + 0,219cm3 CH
= 0,512 cm3 Hydrat

Volumendifferenz AV (chemisches Schwinden) = 0,557-0,512 = 0,044 cm3/g C;S

Kontraktion des Wassers infolge chemischen Schwindens
(0,237-0,044) /0,237 = 0,813

Scheinbare Hydratwasserdichte p,(CSH)
1/0,813 = 1,23

Das Schrumpfporenvolumen ist bei freier oder versiegelter Oberflache des Bauteiles was-
serfrei und steht fir den Aufbau der Hydrate nicht zur Verfigung. Die Kontraktion der
Ausgangsstoffe beim Ubergang in das hydratisierte Geflige ruft das chemische Schwinden
hervor. Wenn der Beton Wasser von aul3en nachsaugen kann, beeintrachtigt das
Schrumpfporenvolumen die Hydratation nicht. Ansonsten tragt dieses Volumen zur Kapil-
larporositat bei.

Die Daten fur die anderen Klinkermineralien sind in Tabelle 1.4 zusammengestellt.
Bei C,AF wurde die Angabe von [1.13] Ubernommen, die mit den Messergebnissen von
[1.53] in Ubereinstimmung steht.

Die Angaben in Tabelle 1.4 resultieren aus der Annahme wahrscheinlicher Reaktions-
gleichungen (1.1), die durch experimentelle Ermittlung der Wasserbindung bestatigt wor-
den sind. Dariber hinaus ist aber eine groBere Varietat an Hydraten mit abweichender
Stéchiometrie nachgewiesen, die zu anderen Werten fiihren. Die Berechnung der Hydrat-
volumina u.a. Phanomene stehen unter diesem Vorbehalt.

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass die Zusatzstoffe die Wasserbindung rela-
tiv geringfligig verdndern. Beispielsweise wurde flr einen Portlandzement w, = 0,252 g/g
Zement ermittelt, mit 5% Silikastaub war 0,244 g und mit 30 % Huttensand 0,265 g
festgestellt worden [1.54].

1.3.2  Experimentelle Ermittlung der chemischen
Wasserbindung

Grundlage der Untersuchung ist das Ziel, durch Trocknung das chemische und physika-
lische gebundene Wasser abzugrenzen. Die Ergebnisse der Ermittlung der Wasserbindung
sind jedoch vom Trocknungsverfahren abhéngigig.
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Am haufigsten wird die Trocknung bei 105°C durchgefiihrt (O-Trocknung), die als mar-
kante Schnittstelle fur die unterschiedlichen Bindungsarten des Wassers betrachtet wird.
Daraus folgt, dass das verdampfbare Wasser (auch als we bezeichnet) aus der Differenz
der Probenmassen vor dem Beginn und nach der Trocknung bei 105 °C erhalten wird. Bei
der Bestimmung des chemisch gebundenen, d.h. nicht verdampfbaren Wassers (oft als
wn bezeichnet) wird dann das Ergebnis der Trocknung bei 1000°C (bzw. 1050°C) der
bei 105°C gegenlbergestellt.

Weiterhin werden die P-Trocknung (Trocknungsmittel Magnesiumperchlorat), die
D-Trocknung (Trocknung Uber Eis bei —=79°C) und die F-Trocknung (Temperatur —10°C)
angewandt (nahere Angaben in [1.7] und [1.13], kritische Beurteilung in [1.55]).

Grundsatzlich gilt: Je intensiver die Trocknung durchgefiihrt und demzufolge je groBer
die ausgetriebene Wassermenge w, ist, desto geringer ist das verbleibende, chemisch
gebundene Wasser w,. Die Unterschiede zwischen den Untersuchungsergebnissen sind
nicht unerheblich, z.B. nach [1.55] etwa 15 %.

Mit der Trocknung bei 105 °C werden die niedrigsten Werte erhalten, die etwa 2-5 %
unter der bei der D-Trocknung liegen. Diese unterschreiten die Messergebnisse der
P-Trocknung um etwa 10 %.

Die Ursache ist, dass bereits ab 85°C leichter gebundene Wassermolekule, vor allem
aus den aluminatischen Hydraten ausgetrieben werden, die damit zwangslaufig dem
physikalisch gebundenen Wasser zugerechnet werden, aber beispielsweise nach der Struk-
turformel des Hydrates C-A-H zur chemischen Zusammensetzung gehéren (Entwasserung
von C,AH,s bzw. C,AH,; Uber C,AH,, bis zu C,AH). Die Unterschiede ergeben sich wei-
terhin aus der Dehydrierung der Sulfat-Phasen (AFm- und AFt-Verbindungen) und eines
Teiles des Zwischenschichtwassers aus den CSH-Phasen (siehe Tabelle 1.4).

Eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen der Trocknungsarten ist nicht
gegeben, es konnen nur Relationen beurteilt werden. Eine zuverldssige Trennung zwischen
chemisch und physikalisch gebundenem Wasser ist derzeit nicht moéglich.

1.3.3  Physikalisch gebundenes Wasser und Gelvolumen

Die aus der Losung entstehenden Hydrate mit kolloidalen Abmessungen und demgemafi
groBen Oberflachen lagern Wassermolekile an und ein, die als physikalisch gebundenes
Wasser wg (verdampfbares Wasser) charakterisiert werden. Je gréBer die Grenzflache ist,
desto groBer ist die Menge des physikalisch gebundenen Wassers. Auf die anfangliche
einmolekulare Wasserschicht V,, werden in der Regel weitere MolekUlschichten angelagert,
die aber immer geringer werdender Bindungskraft unterliegen. Weiterhin werden Was-
sermolekdile auch zwischen den Hydraten und in Mikroporen positioniert. Die Dicke der
angelagerten Wasserschichten ist vom Wasserdampfpartialdruck p/ps abhangig. Zwischen
dem Volumen des hydratisierten Zementes, der spezifischen inneren Oberflache des Gels
und der Menge des Gelwassers besteht ein linearer Zusammenhang.

Die Wasserschichten kénnen auch innerhalb der Hydratphasen des Zementsteines
eingelagert werden. Somit sind die Gelporen nicht Poren in der sonst Ublichen Vorstellung,
sondern wassergefillte Hohlraume in der GroBe der Gelpartikel. Die GréBenordnung liegt
bei 0,5 bis 3 nm.
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Das Gelwasser steht unter der Wirkung von Oberflachenkraften und kann nicht als frei
bewegliches Wasser betrachtet werden. Aufgrund der Interaktion mit den Hydraten
werden verschiedentlich die Wassermolekule sogar als komprimiert angesehen, wenn
auch wesentlich geringer als das chemisch gebundene Wasser (etwa 1,05 bis 1,10 g/cm3).
Die Gelwasserdichte wird fur die folgenden Berechnungen jedoch vereinfacht mit
Pws = 1,0 g/cm? angenommen. Die Hydrate und das physikalisch gebundene Wasser bil-
den gemeinsam das Zementsteingel mit dem Volumen V.. Bis zum einem relativen Was-
serdampfpartialdruck von 45 % wird in den Poren nur Gelwasser adsorbiert, dartiber wird
Wasser in den den Kapillarporen kondensiert.

Bei der rechnerischen Ermittlung des Gelwassers kann von der mineralogischen Zusam-
mensetzung, dem Verhaltnis von chemisch und monomolekular gebundenem Wasser
sowie von der Anzahl der Gelwasserschichten ausgegangen werden, wie z.B. in [1.56]
angegeben. Die Vorgehensweise ist ausfihrlich in [1.57] erlautert. Vereinfacht kann davon
ausgegangen werden, dass sich theoretisch und aus Messungen abgeleitet fur die Gel-
porositat ein relativ enger Bereich einstellt, der in der Literatur mit Vg, ~ 0,26-0,28 %
angegeben wird. Fir die weiteren Berechnungen wird der Wert V¢, = 0,26 % verwendet.

Durch das Gelwasser wird das Feststoffvolumen der Hydrate vergréBert, so dass das
Gelvolumen entsteht.

Das Gelvolumen betragt

Ve = Mg X V; = Vo 4+ Vg + Vg = Vo + W/ puy + Ve [cm3/g Zement] (1.5)

Beispiel:

Fur den Zement in Tabelle 1.4 betragt das Hydratvolumen V,, = 0,523 cm?3/g und der Raum
fur das Gel:
V;=0,523/0,74 = 0,707 cm3/g Zement

Das Wasser in den Gelporen besitzt das Volumen
Ve = 0,707 — 0,523 = 0,184 cm3

Der Volumenzuwachs gegentiber dem unhydratisierten Zement (Gelbildungsfaktor h¢)
betragt:
N =Vs/V,=0,707/0,320 = 2,21

Die Gelporositdt betragt (wie vorstehend angegeben):
®g=0,184/0,707 = 0,26 d.h.26%.

Der Gelbildungsfaktor ist temperaturabhangig. Bei hdheren Erhartungstemperaturen ist
das Gelvolumen geringer und demzufolge die Kapillarporositat groBer.
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1.3.4  Wasserbindung und Volumen des vollstindig
hydratisierten Zementes

Die Ergebnisse der Berechnung der chemischen und physikalischen Wasserbindung sowie
der Hydratvolumina sind in Tabelle 1.4 zusammengstellt. Dabei wurde von einer vollstan-
digen Hydratation des Zementes und Ausfillung des Anmachwasserraumes ausgegangen.
Die Ubersicht zu den Volumenrelationen bei versiegelter Lagerung ist in Bild 1.37 darge-
stellt.

Da bekannt ist, dass selbst nach sehr langer Erhdrtung unhydratisierte Klinkerkerne
vorhanden sind, ist der Unterschied zu dem in der Tabelle 1.4 als Vergleich angegebenen
Wert nach [1.53] erklarlich.

Weiterhin war der wassergesattigte Zustand unterstellt worden. In [1.56] ist dargestellt,
wie sich der Feuchtezustand und die Trocknung auf die Wasserbindung auswirken. Bei-
spielsweise wird bei einem Ruickgang der relativen Luftfeuchte von 100 % auf 80 % das
chemisch und physikalisch gebundene Wasser um etwa 18 % vermindert.

GS CS GA CAF Zement

(Alit) (Belit) Beispiel aus

Abschn. 1.1.1
Dichte der Ausgangsstoffe palg/cm3]| 3,13 | 3,28 | 3,03 | 3,73 3,126
Ausgangsvolumen V, = 1/p, [cm3/g) | 0,320 | 0,305 | 0,330 | 0,268 0,320

chem. geb. Wasser wy [g/9] = V,, [cm?/g] | 0,237 | 0,209 | 0,533 | 0,250 0,263

(chem. geb. Wasser nach [5.53] ") 0,230 ] 0,196 | 0,522 | 0,109 (0.241)

Volumen der Hydrate Vy [em?/g] | 0,512 | 0,474 | 0,653 | 0,421 0,523

scheinbare Hydratwasserdichte pwn [g/cm3] | 1,234 | 1,237 | 1,650 | 1,637 1,293

Volumen des chem. geb. Wassers  V,, [cm3/g] | 0,192 | 0,169 | 0,323 | 0,153 0,203
Faktor des Hydratvolumenzuwachses ny | 1,600 | 1,554 | 1,978 | 1,571 1,634
Gelvolumen Vg [cm3/g] | 0,692 | 0,641 | 0,882 | 0,569 0,707

Gelbildungsfaktor ng

. 2,160 | 2,100 | 2,674 | 2,123 2,209
(Basis: Ausgangsvolumen)

Gelwasser bzw. -volumen Vwe l9/g] | 0,180 | 0,167 | 0,229 | 0,148 0,184

Schrumpfvolumen V¢ [cm3/g] | 0,045 | 0,040 | 0,210 | 0,097 0,060

Korrektur entspr. Gleichung 3.1 c¢: Je 1 g C,AF (bindet 0,305 g CH). Damit verringern sich die
Werte um
AV, =-0,136cm?/g C,AF und AV, =-0,023cm3g C,AF

" nach 13 Jahren Erhartung
2 Trocknung bei 105°C (O-Trocknung), vollstandige Hydratation

Tabelle 1.4 Wasserbindung sowie Hydrat- und Schrumpfvolumina bei vollstdndiger Hydratation des
Zementklinkers
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SFA BFA HS SF
Dichte der Ausgangsstoffe palg/cm’] | 2,4-3,3 | 2,2-29 | 2,9-3,0 | 2,2-2,4
Ausgangsvolumen V= 1/pa [cm3/g) 0,360 0,390 0,340 0,440
chem. geb. Wasser wy [9/9] 0,220 0,200 0,180 0,250
Volumen der Hydrate Vy, [cm3/g] 0,660 0,730 0,740 0,790
Gelbildungsfaktor Mg 25% FA 2,527 2,50 518 180
(Basis: Ausgangsvolumen) 50 % FA 5,22V 5,22 ! !

Y Angaben von [1.58], Interpolation mdglich.

Tabelle 1.5 Wasserbindung sowie Hydrat- und Schrumpfvolumina bei vollstandiger Hydratation der
Zementbestandteile im Portlandkompositzement

100 g Zement 44 g Wasser
[ | p:=3,1g/cm? pw = 1,0 glcm?
V; =32 cm? Vi = 44 cm?®
\ Zementleim /
V=76 cm?®
Zement + physikalisch
Reaktionswasser gebundenes Wasser
(Gelwasser)
32cem® Zement 18 cm® Wasser
26 cm® Wasser
A J A 4
32cm' Zement 6 cm?® Porenraum
20 cm® chem. gebund. infolge
Wasser Vol.-Kontraktion
8%
v
52 cm® Hydratationsprodukt 18 cm® Gelporen
(Feststoff)
68 % 24 %
| T J
219 % 70 cm® Gelvolumen
92 %

Bild 1.37 Ermittlung der Volumenrelationen im erhdrteten Zementstein

bei vollstandiger Hydratation (versiegelte Lagerung)
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1.3.5 Kapillarwasser und -porositat

Reicht das Gelvolumen nicht, den urpriinglichen Anmachwasserraum auszufullen, bleiben
Porenrdume zurlick, die das frei bewegliche und durch Oberflachenkrafte nahezu unbe-
einflusste Kapillarporenwasser enthalten. MengenmaBige Veranderungen treten entwe-
der durch weiter zunehmende Hydratation und die chemische und physikalische Bindung
des Wassers oder durch Wasserverlust an die Umgebung auf.

Der Schrumpfporenraum ist ein Teil des Kapillarporenraumes. Die GréBenordnung
liegt bei 10 nm bis 5 pm.

Die Kapillarporositat betragt mit dem Ausgangswasservolumen Vy,, und dem Anteil
des hydratisierten Zementes V:

O =My =M= 1) - Vzul / Voo + V) (1.6)

Beispiel:

FUr den Zement im oben genannten Beispiel ergibt sich bei einem w/z-Wert = 0,50 und
bei dem Hydratationsgrad von 75 % das Kapillarvolumen V,, und die Kapillarporositat
Oyp zu

Vi =0,50-(2,209-1)-0,75-0,32 =0,50-0,29 = 0,21 cm3/g

®=0,21/(0,50 + 0,32) = 0,256 d.h. 25,6 %

1.3.6  Volumenentwicklung und Porositat in Abhdngigkeit vom
Hydratationsgrad

Die um den Hydratationsgrad erweiterten Gleichungen in den Abschnitten 1.3.3 und
1.3.5 und die Volumenfraktionen sind in Tabelle 1.6 zusammengestellt. Fir eine durch-
schnittliche Zementzusammensetzung (Beispiel in Tabelle 1.4) werden die Volumenrela-
tionen in Abhangigkeit vom Wasserzementwert und dem maximal erreichbaren Hydra-
tationsgrad in Bild 1.38 sowie flr eine Rezeptur mit w/z = 0,50 in Abhangigkeit vom
Hydratationsgrad in Bild 1.39 dargestellt. Der aus dem Wasserzementwert und dem
Hydratationsgrad resultierende Kapillarporenraum ist in Bild 1.40 zusammengefasst.

Folgende Restriktionen kénnen bei erhdrtenden Betonen auftreten und wurden
berlcksichtigt:

Restriktion 1 —  Der Anmachwasserrraum Vy, bildet die Grenze fir das Gel, d. h.
\
Opax = — N <1
N Vs
Restriktion 2 —  Der Wasserzementwert bestimmt den maximalen Hydratationsgrad

(Gleichung 1.4)

Restriktion 3 —  Ein Nachsaugen von Wasser Uber die Oberflache findet nicht statt,
das Bauteil ist als versiegelt anzusehen.
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Tabelle 1.6 Volumenanteile der Komponenten des Zementsteins

Die Schrumpfporen sind Bestandteil des Kapillarporensystems und vakuumiert bzw. mit
Luft gefullt, wenn im Regelfall ein Nachsaugen nicht stattfinden kann.

Die neben dem Klinker vorhandenen Zementbestandteile haben einen spezifischen
Gelbildungsfaktor entsprechend Tabelle 1.5 und einen unterschiedlichen Hydratations-
grad. Die vorstehenden Gleichungen sind um den Anteil der Flugasche u.a. Hauptbe-
standteile des Zementes oder der Zusatzstoffe im Beton zu erweitern.
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Bild 1.38 Volumenanteile im Zementstein in Abhangigkeit vom
Wasserzementwert und dem maximal moglichen Hydratationsgrad nach
Gleichung (1.4a)
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Bild 1.39 Volumenanteile im Zementstein in Abhangigkeit vom
Hydratationsgrad bei einem Wasserzementwert w/z = 0,50
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Bild 1.40 Kapillarporositat im Zementstein in Abhangigkeit vom
Wasserzementwert und dem Hydratationsgrad. Der maximal mégliche
Hydratationsgrad a,,,, ist durch die durchgezogene Linie charakterisiert.
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Die Volumenrelationen im Zementstein bestimmen weitgehend die Eigenschaften des
Betons. Es ist vielfaltig nachgewiesen, dass funktionale Zusammenhange zwischen der
Konzentration des Gels und der Festigkeit sowie zwischen der Porositdt und den Trans-
portvorgangen von Wasser und Schadstoffen durch die Zementsteinmatrix bestehen.
Insofern ist nachvollziehbar, dass Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit in der Regel mit
Betrachtungen zur Mikrostruktur verbunden sind. In zunehmendem MaBe werden dazu
immer komplexere Computerprogramme entwickelt und eingesetzt, wie z.B. CEMHYD3D
[1.59] und HYMOSTRUC [1.33]. Mit letzterem wurden die zeitlichen Verdnderungen im
Zementstein simuliert, der bei einem bestimmten Hydratationszustand im Bild 1.41 dar-
gestellt ist. Einheitliche Grundlage der mathematischen Formulierungen und Programme
sind Hydratationsmodelle, die von einer kugelférmigen Partikelverteilung sowie von einer
von der Oberflache in das Innere vordringenden Reaktionsfront und der Neubildung der
Hydrate im Anmachwasserraum ausgehen (vgl. Bild 1.41a). Dadurch wird auch das Kapil-
larsystem verandert, das in Bild 1.41b getrennt dargestellt ist. Folgeschritte sind die Gel-
bildung und Vernetzung der Hydrate, zu denen unterschiedliche theoretische Auffas-
sungen bestehen. Angeschlossen wird verschiedentlich die Berechnung von Diffusions-
vorgangen, der Festigkeitsentwicklung usw. Die Hydratationsbedingungen wie
Temperatur, Feuchte usw., werden Uber die Reaktionsrate berlcksichtigt. Durch Modell-
berechnungen besteht die Moglichkeit einer Vorhersage zu den zu erwartenden Eigen-
schaften oder der Extrapolation von Messergebnissen im Sinne einer langerfristigen Pro-
gnose des dauerhaftigkeitsrelevanten Verhaltens des Zementsteines. Beispiele sind die
Arbeiten von [1.57], [1.61], [1.62], [1.63].

Praktisch verwertbar sind die vorgenannten Zusammenhange, wenn bei einer Bau-
aufgabe auch der Hydratationsgrad festgestellt wurde. Mit dieser Angabe ist dann eine
Einschatzung der zu erwartenden Eigenschaften moglich.

Bild 1.41 Visualisierung der Volumenentwicklung eines Zementsteines in einem Baustellenbeton
(w/z = 0,45) mit dem Programm HYMOSTRUC [1.32].
a) Zustand bei einem Hydratationsgrad o = 0,75. Blau: wassergefullte Kapillaren;

braun/ rot/ gelb: unhydratisierter Zementkern sowie inneres und duBeres Hydrat; wei3: Luftporen.
b) Kapillar- und Luftporensystem im Zementstein
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1.3.7  Charakteristik des Porensystems im Zementstein und
Beton

Selbst ein weitgehend hydratisierter Zementstein besitzt eine relativ groe Porositat. Bei-
spielsweise ist bei einem Wasserzementwert von 0,50 und einem Hydratationsgrad von
0,85 eine Gesamtporositat von etwa 40 % vorhanden, wenn bei dem Bezugsvolumen
der Anteil des unhydratisierten Zementes berticksichtigt wird. Davon entfallen 21 % auf
die Kapillarporen (einschlieBlich Schrumpfporen) und 19 % auf die Gelporen (Bild 1.39).
Die Auswirkungen der Porenarten auf die Eigenschaften sind von den Porendurchmessern
abhangig und deshalb unterschiedlich zu bewerten. Bei einem feuchten Zementstein ist
Wasser in den Gelporen physikalisch gebunden, so dass dieser Porenraum als undurch-
lassig anzusehen ist.

Die in reinem Zementstein relativ gleichmaBige Porenverteilung ist im Beton nicht
vorhanden. Bedingt durch Feuchte- und Temperaturgradienten entsteht ein Hydratations-
gradprofil mit Porositatsdifferenzen. Eine hdhere Porositat besitzt auch die Ubergangszo-
ne von den Gesteinskérnungen zum Zementstein (Abschnitt 1.4.1). Insofern sind deutliche
lokale Unterschiede in der Porenverteilung vorhanden, die sich auf die Durchlassigkeit
und Festigkeit sowie Dauerhaftigkeit auswirken.

Die weiteren Bestandteile des Zementes und Betons, wie Mikrosilika, Flugasche, HUt-
tensand, Kalkstein u. a. Stoffe verandern ebenfalls die Porenverteilung. Vorteilhaft wirkt
sich die Verminderung der Porositét in der Ubergangszone und die Abdichtung der Trans-
portwege durch Mikrosilika im Zementstein aus. Zusatzmittel konnen ebenfalls von Ein-
fluss auf das Porensystem sein.

Porenraume entstehen durch den Hydratationsvorgang, sind durch chemische Zusatz-
mittel planmaBig erzeugte Luftporen oder werden durch eine unvollstandige Verdichtung
hervorgerufen. Die Porositat kann »offen« sein, d.h. die einzelnen Poren sind unterei-
nander verbunden und somit fiir von auBen eindringende Gase oder Flissigkeiten zugang-
lich. Oder sie sind »geschlossen«, d.h. die Porenrdume sind voneinander getrennt und
isoliert. Die GroBenbereiche der Porenarten reichen von etwa 1 nm (Mikroporen) bis zu
100 pm (Makroporen).

Die Angabe von Porenradien oder -durchmessern fir die Poren im nm- und pm-Bereich
fahrt oft zu der Auffassung, dass es sich um annahernd spharische Gebilde handelt. Ein
Blick auf die Mikrostruktur, wie beispielsweise Bild 1.36, zeigt, dass es sich um véllig
unregelmaBige Restvolumina des Anmachwasserraumes handelt, die nicht mit Hydrat
ausgefullt sind.

Die im Zementstein vorhandenen Porenarten werden allgemein wie folgt unterteilt:

= Gelporen entstehen bei der Bildung des Hydratvolumens und sind immanenter
Bestandteil des Gels (Zwischenschichten in den Hydraten, Mikroporen und kleinere
Mesoporen). Unter baupraktischen Bedingungen sind die Gelporen mit Porenlésung
gefullt und selbst gegenliber Gasen undurchlassig. Unter unglnstigen Umgebungs-
bedingungen kénnen die Gelporen entwassert werden (Abschnitt 1.3.9).
Die Angaben zur GréBenordnung liegen zwischen 0,3—10 nm und 1-100 nm.
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= Kapillarporen treten auf, wenn der zur Verfigung stehende Anmachwasserraum
nicht vollstandig mit Gel ausgefiillt wird. Das ist dann der Fall, wenn der Wasser-
zementwert groBer ist als bei einer Wasserlagerung zur vollstandigen Hydratation
benotigt wird (etwa w/z = 0,38) oder die Hydratation nur teilweise stattfindet (zu
niedriger Wasserzementwert, versiegelte Lagerung bzw. Austrocknung). Eine poren-
freie Ausfullung des urspriinglichen Wasserraumes ist auch unter optimalen Bedin-
gungen nicht zu erreichen, da die Volumenverringerung bei der Bildung der Hydrate
zu Schrumpfporen fahrt.
Die GroBenordnung wird im Bereich von 50 um — 100 um gesehen.

= Luftporen werden beim Mischen des Frischbetons eingetragen und beim Verdich-
ten nicht vollstandig entfernt. Zur Sicherstellung des Frost-Taumittel-Widerstandes
werden Luftporen durch chemische Zusatzmittel planmaBig erzeugt oder als Mikro-
hohlkugeln vorgefertigt eingebracht. Die Luftporen sind kugelférmig bis elliptisch
und mit dem Auge sichtbar. Die Wirkung ist vergleichbar mit einer VergréBerung des
w/z-Wertes.
Die GroBenordnung liegt bei etwa 1 um —1mm.

= Verdichtungsporen sind auch nach dem Einbau und Verdichten des Frischbetons
anzutreffen und werden deshalb bei der Planung der Zusammensetzung des Betons
berlcksicht (1-1,5 Vol.-%). Die Poren haben eine unregelmaBige Form und sind in
das Porensystem eingebunden, sie stehen fir den Transport von Liquiden zur Verfa-
gung.
Die GroBenordnung liegt bei etwa 1-10mm und auch darUber.

Das Kapillarporensystem durchzieht den gesamten Zementstein, steht untereinander in
Verbindung und ermoglicht Transportvorgange, die nicht nur die weitere Hydratation
sicherstellen, sondern auch das Eindringen von schadigenden Stoffen zulassen (Bild 1.41b).
Demgegenlber haben geschlossene und von auBBen nicht zugangliche Poren oder durch
physikalische Krafte versperrte Poren nur geringe oder keine Bedeutung. Die zutreffende
Beschreibung der Ausbildung und des Umfanges der Kapillaren ist flr séamtliche Eigen-
schaften maBgebend. Mit zunehmendem Hydratationsgrad werden die Transportwege
blockiert, so dass ein durchgéangiges Kapillarporensystem nicht mehr vorhanden ist. Eine
besondere Rolle spielt die Ubergangszone zwischen den Gesteinskérnungen und dem
Zementstein, die eine erhdhte Porositat aufweist.

Die Kapillarporendurchmesser weisen in Abhangigkeit vom Wasserzementwert und
Hydratationsgrad ein breites Spektrum auf. Bei niedrigem w/z-Wert und langer Hydrata-
tion reichen die PorengréBen von 10 bis 50 nm, bei hohem w/z-Wert und im jungen Alter
von 3 bis 5 pm. Typische PorengréBenverteilungen sind in Bild 1.42 dargestellt. Nach
[1.60] ist nicht die gesamte Porositat entscheidend, sondern auch die PorengréBenvertei-
lung.

Fir die Druckfestigkeit und Durchlassigkeit scheinen dabei nur die Kapillarporen
> 50 nm (Makroporen) mal3gebend zu sein. Die kumulativen Porenvolumina sind dabei
ausreichend, um die Beziehung zu bautechnischen KenngréBen, wie z.B. die Druck-
festigkeit, abzuschatzen zu kénnen. Wenn Transportvorgdnge berechnet werden sollen,
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muss die Porenverteilung mit bertcksichtigt werden. Dazu werden stark vereinfachende
Porenmodelle verwendet, die Porenformen (z.B. Zylinder) und Porendurchmesser bein-
halten. Wie groB3 die Differenz zwischen den Modellannahmen und der tatsachlichen
Struktur ist, kann aus Bild 1.36 erkannt werden. Poren sind eben lediglich noch freie
Raume zwischen den Gefligebestandteilen, die durch fiktive Porendurchmesser abgedeckt
werden. Die kleinen Porendurchmesser sind fur das Schwinden und Kriechen von Einfluss.

Der effektive Porenraum, der an Transportvorgangen beteiligt ist, kann relativ einfach
Uber die Wasseraufnahme, in der Regel unter Druck, bestimmt werden (Abschnitt 1.4.3).
Daraus ergibt sich der maximale Kennwert der offenen Porositat. Wird ein selbsttatiges
Saugen durchgefihrt, ergibt sich die kapillar wirksame Porositat, die den maximal mog-
lichen Feuchtegehalt unter baupraktischen Gegebenheiten darstellt.
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Bild 1.42 PorengréBenverteilung im hydratisierten Zementstein, ermittelt
mit der Quecksilberporosimetrie (aus [1.60]).

a) in Abhédngigkeit vom Wasserzementwert

b) in Abhangigkeit von der Erhartungsdauer (1 A=0,1nm)
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Uber Wagung vor und nach der Wasserlagerung kann relativ einfach die kapillare Was-
seraufnahme bestimmt werden. Die Kapillarporen < 50 nm (Mikroporen) spielen dagegen
eine wichtige Rolle beim Trocknungsschwinden und beim Kriechen der Zementsteinmatrix.

Randzone der Bauteile

Die Randzone der Bauteile besitzt differente Strukturparameter, die auf den Betoneinbau
und das Verdichten (Entmischen u.a. Randzoneneffekte), Verdunstung (Austrocknung
und Wasserwanderung), die Wirkung von Nachbehandlungsmitteln oder thermische Gra-
dienten zuriickzufihren sind. Die Zusammensetzung des Betons in der Randzone, deren
Abgrenzung in Bild 1.43 dargestellt ist, unterscheidet sich deutlich von der des Kernbe-
tons. Festgestellt wurde bis zu einem geringen Abstand von der Oberflache (etwa 2—-4 cm)
ein hoéherer Zementgehalt, geringerer Hydratationsgrad und eine gréBere Porositat
(Bild 1.44). Die Folge sind dann eine verringerte Festigkeit und erhéhte Permeabilitat.

Werkstoffrandzone

*

Kernbeton

e Betonrandzone (30 mm)
Mbrtelrandzone (5 mm)
Zementhaut (0,1 mm)

Bild 1.43 Schematische Darstellung der Betonrandzone (nach [1.77])
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Bild 1.44 Zusammensetzung und Eigenschaften der Betonrandzone in

Abhéngigkeit des Abstandes von der Schalungsseite (nach Angaben von
[1.77] und [1.78])

Parameter der Porositat

Verhéltnis der Betonkomponenten
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Diese variierenden Eigenschaften wurden von [1.77] in umfangreichen Untersuchungen
zur Randzone nachgewiesen. Eine sehr wesentliche Grundlage der Dauerhaftigkeit ist die
Eigenschaft der Randzone. Dadurch wird auch die Notwendigkeit einer ausreichenden
Nachbehandlung unterstrichen.

1.3.8  Strukturanalyse des Zementsteines

Fur die Aufklarung der Hydratationsvorgénge und der Wirkung von Zusatzmitteln, die
Qualitatssicherung z.B. durch Ermittlung des Hydratationsgrades oder die Feststellung
der Ursachen von Schaden an Betonbauwerken infolge Schadstoffeindringens sind Ana-
lysen der Mikrostruktur unerlasslich. Eine besondere Rolle spielt dabei die Erfassung der
Porositat des Zementsteins und Betons. Unter Porositat wird der Anteil des Porenvolumens
am gesamten Volumen des Prufkérpers verstanden. Fir die Diffusion und Permeabilitat
ist dabei nicht nur das Porenvolumen, sondern auch die PorengréBe und deren Verteilung
von Bedeutung. Von weiterer Bedeutung sind der Anteil der Hydrate sowie die Art und
Ausbildung der Hydratationsprodukte.
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Bild 1.45 GroBenordnungsbereiche der Hydrate und der Poren im Zementstein (nach [1.60])

Der auBerordentlich breite Bereich in der GroBenordung fur die einzelnen Bestandteile
des Zementsteines ist in Bild 1.45 dargestellt. Zur Verdeutlichung kann der Vergleich
zwischen dem Kopf einer Stecknadel und einem Gebaude von 1000 m Héhe herangezo-
gen werden, in dem sich die einzelnen Bestandteile des Zementsteines bewegen.

Untersuchungsmethoden

Untersuchungen zur Identifikation und Morphologie der Hydrate konnen im einfachsten
Fall mit dem Mikroskop, bis in den Nanobereich hinein mit dem Rasterelektronenmikro-
skop (SEM, ESEM) durchgefiihrt werden. Die auf diese Weise entstehenden Einblicke in
die Morphologie der Hydratationsprodukte werden beispielhaft im Bild 1.6 bis Bild 1.8
deutlich. Die Elementzusammensetzung kann mit der energiedispersen Réntgenanalyse
(EDX) detektiert werden. Durch die Réntgenogramme ist eine Unterscheidung von ein-
zelnen Hydratphasen méglich. Weniger angewandt wird die Kernresonanzspektroskopie

74

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

Wasserbindung und Strukturentwicklungen im Zementstein n

(NMR), die vor allem zur Detektion der hydratisierenden C;S- und C,S-Phasen sowie der
neu gebildeten C-S-H eingesetzt werden kann.

Das einzige direkte Verfahren zur Erfassung von PorenflachengréBen ist die bildana-
lytische Betrachtung in Verbindung mit der Mikroskopie. Dazu werden zweidimensionale
Schnitte angefertigt und so prapariert, dass die Poren eindeutig vom Feststoff abgegrenzt
sind (Trankung mit hochviskosem Harz, Bedampfen mit Goldschicht). Die GréBe der ange-
schnittenen Einzelporen wird ausgemessen und unter Anwendung von statistischen
Methoden klassifiziert. Die Verteilungen werden als Histogramme aufbereitet oder mathe-
matisch durch Funktionen beschrieben. Der auswertbare GréBenbereich der Poren liegt
zwischen etwa 5,0 ym und 2 mm. Die Bildanalyse kann auch computerunterstitzt durch-
gefuhrt und ausgewertet werden (digitale Abrasterung von Gefligeaufnahmen, REM).
Mittels stereologischer Verfahren kann eine Ubertragung der PorengréBenverteilung in
der Flache auf die im Raum vorgenommen werden [1.11]. Die feststellbaren PorengréBen
erweitern sich auf einen Bereich zwischen 0,1 und 1000 pm.

Diese Vorgehensweise ist auch tblich, um den Luftporenanteil im Festbeton zu Uber-
prifen. Ein Vorteil besteht darin, dass vergleichsweise gréBere Flachen der Mikrostruktur
untersucht werden kdnnen.

Indirekt kann die Porositat des Zementsteines durch Fullen der Poren mit einer Flis-
sigkeit oder einem Gas und anschlieBender Ermittlung der Menge bestimmt werden. Die
Verwendung unterschiedlicher Medien (Wasser, Tetrachlorkohlenstoff, Aceton, Quecksil-
ber), die Vorgehensweise zur Fullung der Poren (Druck, Vakuum) und die Art der Vorbe-
handlung (Zerkleinerung, Methode der Trocknung) ergeben voneinander abweichende
Werte, da unterschiedliche PorengréBen und Porenarten (geschlossene oder zugangliche

Bild 1.46 Digitale Bildanalyse des Zementsteines zur
Bestimmung der Porositat (Rasterelektronenmikroskopie).

Das Rechnerprogramm ermittelt nur die eingefarbten Flachen.
Mit Hilfe stereologischer Beziehungen kann der dreidimensio-
nal vorhandene Porenanteil abgeschatzt werden.

Die weiBen bzw. sehr hellen Bereiche stellen unhydratisierten

Klinker dar (Messung durch das FIB Weimar).
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Poren) erfasst werden. Beispielsweise werden mit organischen Flissigkeiten zu niedrige
Werte erhalten, da die GréBe der Molekdle einen Zugang in kleinere Poren verhindert.

Die Quecksilberporosimetrie ist das am haufigsten angewandte Messverfahren zur
Messung von Porenvolumina und PorengréBenverteilungen. Die Proben werden im Vaku-
um mit Quecksilber beaufschlagt und im Verlauf der Messung wird der Druck sténdig in
Stufen erhoht (bis etwa 2000 bar). Dabei dringt das Quecksilber in immer kleinere Poren
vor. Die GréBe der sich fullenden Poren ist umgekehrt proportional zu dem aufgebrachten
Druck. Nach jeder Druckstufe wird die eingedrungene Quecksilbermenge erfasst. Unter
der Annahme zylindrischer Poren kénnen jeder Druckstufe Uber eine mathematische Bezie-
hung Porenradien zugeordnet und schlieBlich Porenradienverteilungen bestimmt werden.
Ein Beispiel der Auswertung und dieses Zusammenhanges ist in Bild 1.47 dargestellt.

Nachteilig ist die geringe ProbengréBe und dass nur ein bestimmter GréBenbereich
erfasst werden kann (4 nm bis 7,5 pm). Die Vorbereitung und Durchftihrung der Priifung
beeinflusst das Porensystem, durch den Druck kénnen Strukturzerstérungen auftreten.
SchlieBlich sind die Modelle tber die Porenform mehr oder weniger zutreffende Annah-
men. Porenhalse (» ink bottle pores«) kdnnen zu falschen Aussagen tber kiinstlich ein-
gefuihrte Mikroluftporen fuihren. Eine genauere Untersuchung ist beispielsweise durch
[1.63] durchgeflhrt. Bei der Stickstoffsorption wird mit einer vollstdndigen Fillung des
Porensystems begonnen und anschlieBend der Druck standig herabgesetzt. Die Desorp-
tion fuhrt zu einer messbaren Abnahme der flissigen Stickstoffmenge, die Uber eine
Modellgleichung die im Gleichgewicht stehenden PorengréBen ergibt. Der Vorteil ist, dass
besonders kleine Poren, in denen Kapillarkondensation stattfindet, untersucht werden
kénnen. Der Bereich der erfassbaren Porendurchmesser liegt bei etwa 0,001 bis 0,1 pm
und stellt nur einen Teil des Porensystems im erhartenden Zementstein dar.

aquivalenter Porendurchmesser
20 5 [um] 2
0 = | — 1 1 1
500 200 5 20[nhm] 5 2
1T
a0  ° b -
o) 3 T
‘;LE [ ] age
- 30 - 0O 28 Tage =
B -
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o
c 20 B
L ol
10 -
0 ]
0.05 0.5 5 50 500
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Bild 1.47 Zusammenhang zwischen Porendurchmesser, Druck und
kumulativem Volumen bei der Quecksilberporosimetrie in Abhédngigkeit
von der Erhdrtungsdauer (aus [1.64]).
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Bild 1.48 Mit dem Quecksilberporosimeter ermittelte differenzielle
PorengréBenverteilung von Zementmorteln mit unterschiedlichem
Wasserzementwert A=0,35/B=0,4/C=0,45/D = 0,50 [1.65]

Als Ergebnisse der Porosimetrie werden mehrere KenngréBen der Porenstruktur erfasst,
das Gesamtporenvolumen, der Schwellenradius und das differenzielle Porenvolumen mit
dem Porenradius, an dem das Maximum der Porenverteilung auftritt (Bild 1.48). Als
Schwellenradius gilt der Messwert, an dem der pordse Zementstein weitgehend gefillt
ist.

Die Quantifizierung der spezifische Oberflache des hydratisierten Zementes erfolgt
mit Methoden, bei denen nach dem Trocknen der Probe ein Gas eingepresst wird, das
adsorptiv gebunden wird und dessen Menge in Abhangigkeit vom Druck die Porengré-
Benverteilung ergibt (BET-Methode mit Stickstoff (N,-) Adsorptionsisothermen). Die Adsor-
batmenge kann nach der BET-Theorie mit Kenntnis des Flachenbedarfs eines Adsorbat-
molekls (z. B. Stickstoff 0,162 mm?) auf die innere Oberfldche umgerechnet werden. Da
die MolekulgréBen differieren und in unterschiedliche PorengréBen eindringen, werden
auch voneinander abweichende Oberflachen erhalten. Fir vollstdndig hydratisierten
Zementstein ergibt sich bei Wasserdampf 200—-250 m%g, bei Stickstoff 50-150 m?/g.
Organische Flussigkeiten tauschen groBere Oberflachen vor, da Einlagerungen und Reak-
tionen stattfinden [1.66]. Mit der Rontgen-Kleinwinkelstreuung werden an wassergesat-
tigtem Zementstein massebezogene Oberflachen von bis zu 700 m?/g ermittelt, im
getrockneten Zustand werden etwa 200 m?/g festgestellt.

Wenig angewandte Verfahren sind die Rontgen-, Neutronen- und Nanotomografie
(Aufldsung 20 nm), mit denen eine 3 D-Darstellung erméglicht wird. Rontgenbeugungs-
diagramme werden durch sequenzielle Aufnahmen von Reflexwinkeln mit dem Réntgen-
diffraktometer erhalten und erlauben Rickschlisse auf die Zusammensetzung der Hydrate
und des Wassergehaltes [1.66].
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Abweichungen zwischen den Messergebnissen, die mit den verschiedenen Methoden
erzielt wurden, sind zwangslaufig, da sich die erreichbaren Porendurchmesser unterschei-
den. Vergleiche zeigen, dass die Ergebnisse um nahezu 2 GréBenordnungen differieren
[1.63]. Mit der Quecksilberporosimetrie werden gréBere Poren nur dann erfasst, wenn
die flaschenhalsartigen Einengungen durch das Medium tberwunden werden. Adsorbaten
mit verschiedenen MolektlgréBen fuhren zu voneinander abweichenden Oberflachen
und Porenverteilungen. Ohne Berlicksichtigung der Messmethode sind keine Angaben
zu vorhandenen Porenverteilungen zu verwenden oder zu vergleichen.

Die einzelnen Messmethoden verfligen hinsichtlich der Erfassbarkeit der durchmes-
serbezogenen Porenvolumina tber die vorgenannten Vor- und Nachteile. Insofern wird
auch eine Kombination von Methoden angestrebt, um die integrale Porositadtsverteilung
im Zementstein vollstandig angeben zu kénnen. Dazu sind Grenzradien zu bestimmen
und die Kopplung der einzelnen Methoden ist vorzunehmen. Beziiglich naherer Erldute-
rungen wird auf [1.67] verwiesen. Als untere Grenze kann 1 nm gelten, die obere liegt
bei etwa 1Tmm.

1.3.9 Porenfeuchte in Abhdngigkeit von den
Umgebungsbedingungen

In jedem porosen Baustoff bildet sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Wasser-
gehalt und dem relativen Dampfdruck p/ps (bzw. der relativen Feuchte ¢) aus. Diese
Beziehung kann durch eine Kurve, die so genannte Sorptionsisotherme, grafisch darge-
stellt werden (Bild 1.49). Die untere Kurve zeigt den Verlauf bis zur Sattigung, wenn der
gesamte Anmachwasserraum mit Hydrat ausgefillt ist, die gesamte Oberflache des
Zementgels mit vier (bis 5) monomolekularen Wasserschichten bedeckt ist und stellt gleich-
sam die Kennlinie des Zementgels dar. Ist dartber hinaus freies, d.h. Kapillarwasser vor-
handen, wird die Sorptionsisotherme in Abhangigkeit vom w/z-Wert verandert, d.h.
angehoben.

Fur jeden Feuchtewert zeigt diese Sorptionsisotherme, die experimentell aufgenom-
men wird, den entsprechenden Wassergehaltswert der jeweiligen Zusammensetzung des
Zementsteines bei einer gegebenen, konstanten Temperatur. Die Feuchtespeicherung ist
von der Porositat, den Porenradien und der inneren Oberflache abhdngig. Im Zustand des
Frischbetons ist Sattigung (p/ps = 1) vorhanden. Vom trockenen Zustand bis zu 95 %
relativer Feuchte reicht der hygroskopische Bereich, dartiber wird von tiberhygroskopisch
und Uberséttigt gesprochen.

Mit steigender Temperatur oder Verminderung der relativen Luftfeuchte werden die
Wasserschichten schrittweise entfernt und zwar mit abnehmender PorengréBe fortschrei-
tend. Zuerst werden deshalb hauptsachlich die Wassermolukule aus den Raumen mit den
groBten Abmessungen und damit geringster Oberflachenspannung freigesetzt (freies,
d. h. Kapillarwasser). Bei 80 % relativer Feuchte beginnen auch die Hydrate, locker gebun-
denes Zwischenschichtenwasser abzugeben, das in der Regel in der (De-) Sorptionsiso-
therme nicht gesondert berlcksichtigt wird. Ab etwa 45 % relativer Feuchte tritt nur noch
Gelwasser auf, bei etwa 20 % r. LF ist ausschlieBlich die monomolekulare Wasserschicht
V., vorhanden. AnschlieBend schreitet der Vorgang zu den Poren mit den geringsten
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Bild 1.49 Sorptions- und Desorptionsisotherme fiir einen hydratisierten
Zementstein (schematisch) mit einem w/z-Wert = 0,50 und einem

Hydratationsgrad o = 0,80

Abmessungen fort bis dann das gesamte Gel entwassert ist. Im Ergebnis entsteht aus den
Leerrdaumen die Gelporositat und es findet ein Schwinden statt, weil die Oberflachenkraf-
te eine Verringerung der Partikelabstdnde und damit eine Volumenverminderung hervor-
rufen. Im gleichen Sinne tragen auch die Kapillarporen, wenn vorhanden, zur Schwindung
des Gefliges bei. Ein Beispiel fur die Veranderung der Feuchte im Porensystem wahrend
der Hydratation ist in Bild 1.50 wiedergegeben (die Differenz zu 100 % am ersten Tag
wird durch die beginnende Hydratation und Selbstaustrocknung hervorgerufen).
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Bild 1.50 Innere relative Feuchte von Zementstein bei Verwendung

verschiedener Zementarten (nach Daten von [1.68]), konservierende

Lagerung
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Bild 1.51 Desorptionsisothermen fiir verschiedene Betonzusammenset-
zungen und Hydratationsgrade. Versuchsdaten von [1.74], Verlaufe nach
den Gleichungen 1.7 und 1.8

Bei Trocknung und Entwasserung des Zementsteinporenraumes wird der Zusammenhang
durch die Desorptionsisotherme beschrieben. Die Verdnderung im Wasserhaushalt kann
dabei durch die Hydratation oder/und die Austrocknung durch Verdunstung verursacht
werden.

Bei nur teilweise hydratisiertem Geflige bleibt die Zementgelisotherme erhalten, die
Relation zum Kapillarwasser andert sich jedoch entsprechend dem Wassergehalt.

Wird Trocknung und Befeuchtung im Zyklus wiederholt, ist eine Hysteresis zu beo-
bachten, die auf die Interaktion zwischen Feststoff und Wasser zurlickgefihrt wird [1.69].
Der Krimmungsradius ist bei Benetzung, d.h. vorrlickender FlUssigkeit, kleiner als bei
deren Rickgang. Weiterhin sind flaschenhalsahnliche Poren leichter zu fillen als zu ent-
leeren [1.70]. Nicht unerheblich ist die Auswirkung der Versuchsdauer. Die Hysterese wird
deshalb auch mit der Zeitabhdngigkeit der Vorgange begriindet. Fur die Beschreibung
der Auswirkungen der Austrocknung des Zementsteines ist dieser Sachverhalt in der Regel
nicht relevant.

Nach [1.71] ist der Verlauf der Desorptionsisotherme charakteristisch fir Zementstein
und selbst bei sehr unterschiedlichen Zusammensetzungen dhnlich. Damit im Zusammen-
hang steht die Mitteilung von [1.72], dass bei Raumtemperatur erhartende Zementsteine
eine Ubereinstimmende Struktur und Eigenschaften aufweisen. Insofern kann die Desorp-
tionsisotherme verwendet werden, um betonpraktische Fragestellungen zu behandeln,
wie die Verdnderung der Hydratationsgeschwindigkeit bei Austrocknung des Gefliges,
die Gefahr von Rissbildungen in der Frihphase der Erhartung usw.
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Der Verlauf der Sorptionsisotherme kann (vereinfacht) nach [1.73] wie folgt beschrieben
werden:

We =Yg Was =6 Vg " O * Pu lg/g Zement] (1.7a)

Wy =Yk " Wgs =Yk '[VWO _(T]G _1>'Vz ‘OC)_VS ~al - Pw [g/g Zement] (1.7b)

W, Wy, Wes; Wy = zementbezogener Wassergehalt in den Gel- und Kapillarporen in
Abhangigkeit von der Feuchte bzw. bei Sattigung (p/ps = 1)

Ve Vz; Ve, mg gemal Tabelle 1.4 (fur den angegebenen Zement: V,,¢ = 0,184 cm?/g;
V, = 0,32cm?/g; Vs = 0,06 cm3/g; ng = 2,209). p,, = 1,0g/cm?

Wenn ein Nachsaugen von Wasser wahrend der Erhdrtung mdglich ist, wird Vs = 0
gesetzt.

Das gesamte nicht chemisch gebundene Wasser in Abhangigkeit von der Feuchte betragt:

W, = Wg + Wy [g/g Zement] (1.70)

J_1

1-exp - exp hd
Py Oy
Ve = 1) Yk = 1)
1—exp(—] exp()—1
P ) (1.8a) P (1.8b)

s =0.87+6.36-w, (1.80)
Py

Die Faktoren betragen mit ¢ = p/ps:

Versuchsdaten Uber den Zusammenhang zwischen relativer Feuchte und Wassergehalt
im Beton mit einem breiteren Spektrum von Wasserzementwert und Hydratationsgrad
sind kaum vorhanden. Mit den Werten von [1.74] wurde eine hinreichende Ubereinstim-
mung im technisch interessierenden Bereich erreicht (Bild 1.51). Niedrige Feuchtegehalte
werden nicht richtig wiedergegeben, die Ursachen sind in den physikalischen Gesetzma-
Bigkeiten monomolekularer Schichten zu sehen. Die vorgenannten mathematischen
Beziehungen erscheinen jedoch anwendbar.

Die Gleichungen 1.8 bieten die Méglichkeit, die Auswirkungen der Trocknung auf den
Rlckgang der relativen Feuchte im Porensystem abzuschatzen. Dabei wird von der Abnah-
me des Wassergehaltes ausgegangen, berticksicht wird dabei lediglich das Kapillarwasser:

0=y ~|n<Wk ~[exp(ij—1]+1> (1.9)
Wk,s (pH
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Beispiel:

Der Beton der Fahrbahnplatte eines Parkdecks mit w/z = 0.45 (z = 360 I/m?3) hat infolge
ungentgenden Schutzes der Oberflache nach dem Einbau innerhalb der ersten 6 Stunden
einen Wasserverlust von 2.5 I/m2. Wenn von einem Feuchteprofil abgesehen wird, ver-
mindert sich dadurch und aufgrund der anfanglichen Hydratation der Wasserzementwert
auf rd. 0.39.

Daraus folgt der Rechenwert 1/¢,, = 0.87 + 6.36 - 0.45 = 3.73. Die anfangliche Sat-
tigungsfeuchte (¢ = 1.0) wird reduziert auf
1 <o.39

=575 M55 exp(3.73)-1] +1> =0.95

¢ 0.45

Wie aus Bild 1.22 zu ersehen, wird dadurch die Hydratation nur geringfiigig beeinflusst.
Wie in Abschnitt 1.5 beschrieben, wird aber bereits ein anfangliches Schwinden hervor-
gerufen. Bei anschlieBend weiterem Riickgang der Feuchte (Hydratation und spater Aus-
trocknung) wird auch der Hydratationsvorgang beeintrachtigt.

14 Beziehungen zwischen StrukturkenngroBen und
Eigenschaften

Die heterogene Struktur des Betons ist durch die Zementsteinmatrix, die Gesteinskor-
nungen und die Grenzflache zwischen beiden Komponenten charakterisiert. Viele der
maBgebenden Eigenschaften des Betons werden durch die Matrix und die Ubergangszone
zur Gesteinskoérnung bestimmt. Die bindende Matrix kann aus Zementstein bestehen,
kunststoffmodifiziert oder kunststoffgetrankt sein oder aus reinem Reaktionsharz
bestehen.

Bei zementgebundenen Betonen kénnen durch die Matrix Transportvorgange von
Wasser und Schadstoffen stattfinden und hinsichtlich der Festigkeit ist die Hydratstruktur
das schwachste Bindeglied zwischen der Gesteinskdrnung. Die Mikrostruktur der Zement-
steinmatrix beeinflusst die Festigkeitseigenschaften (Zug- und Druckfestigkeit, E-Modul),
die lastunabhangigen Formanderungen (Schwinden, Kriechen) sowie die Durchlassigkeit
(Gase, Flussigkeiten) und ist demzufolge von maBgebender Bedeutung fir die Tragsicher-
heit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Betonkonstruktionen. Bereits sehr
friihzeitig ist der Feststoffanteil im Zementsteingeflige als maBgebend fur die Eigen-
schaften erkannt worden [1.75]. Bild 1.52 zeigt beispielhaft die grundsatzlichen Zusam-
menhange. Dieser Sachverhalt spiegelt sich beispielsweise auch in der Beziehung zwischen
dem Wasserzementwert sowie der Zementmoértel- und Betondruckfestigkeit wider, die
Grundlage der betontechnologischen Praxis ist.

Die Erkenntnisse, die aus den Untersuchungen am Zementstein gewonnen werden,
sind eine wesentliche Grundlage fur das Verstandnis Gber den Zusammenhang zwischen
Struktur und Eigenschaften, aber nicht ausreichend, da der Aufbau des Betongefliges
darlberhinausgehende Besonderheiten aufweist. Die Unterschiede liegen in Ungleichma-
Bigkeiten des Gefliges im Betonquerschnitt infolge der Hydratationsgradienten sowie der
Ubergangszonen zwischen Gesteinskérnungen und Zementstein.
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Kunststoffe konnen eingesetzt werden, um mit dem Zementstein eine gemeinsame Binde-
mittelwirkung herzustellen oder den Zementstein als Matrix zu ersetzen. Dadurch entste-
hen eine Reihe giinstiger Eigenschaften, die fur die Anwendung bei extremen Umwelt-
beanspruchungen und der Instandsetzung benétigt werden oder sich vorteilhaft bei der
Festigkeitsentwicklung auswirken.

Bei Strukturuntersuchungen wird der heterogene Aufbau des Betons in verschiedenen
Ebenen betrachtet, die sich in der GréBenordnung der Bestandteile unterscheiden
(Bild 1.1). Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Struktur und Eigenschaften
dienen unterschiedliche Werkstoffmodelle mit differenzierten Anforderungen an die Ein-
gabewerte. Ein Beispiel ist das »Munchner Modell« fur die Zementsteinmatrix auf dem
Nano- und Mikrolevel [1.76]

35 140
T 304 - 1205\-"_.
E ] e
§ 25 1100 *
= @
= 20- {80 E.
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E 154 460 §
£ 0] 3
10+ 140
S ] e Druckfestigkeit 3
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Bild 1.52 Druckfestigkeit und Permeabilitat in Abhangigkeit von der
Gelkonzentration im Zementsteingeflige. Der grau gerahmte Bereich zeigt
die Verhaltnisse flr erhartende Zementsteine in der Praxis (in Anlehnung
an [1.60])

1.41  Ubergangszone zwischen Zementstein und
Gesteinskérnung

Bei normalfestem Beton weist der unmittelbar an die Gesteinskérnung angrenzende
Zementstein eine groBere Porositat und damit geringere Festigkeit auf. Als Ursachen
kommen in Betracht:

Bei verdichtetem Frischbeton bildet sich um die groBeren Gesteinskérnungen ein Was-
serfilm aus, der eine Zunahme des Wasserzementwertes bedeutet und die bekannten
Folgen nach sich zieht. Aus der sofort nach dem Anmachen des Betons Ubersattigten
Lésung werden Kalziumhydroxidkristalle und Ettringit ausgeschieden, die sich an den
Oberflachen der Gesteinskdrnungen und des Bewehrungsstahles anlagern. In Verbindung
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mit der naturgemal geringeren Gelkonzentration entsteht ein Geflige, das durch grobere
Hydrate, groBere Poren und hohere Porositat gekennzeichnet ist (Bild 1.53). Infolge Behin-
derung der Schwindverformung im jungen Alter treten Mikrorisse auf. Gegenlber einem
ungestort erharteten Zementstein besteht damit ein Unterschied in der chemisch-mine-
ralogischen Zusammensetzung und im Gefligeaufbau.

ZST
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I
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h—

T Gesteinskorn
. oder Stahl
ZST - derber Zementstein U - Ubergangsbereich

25 - Zwischenschicht KS - Kontaktschicht
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Bild 1.53 Schematische Darstellung des Aufbaues der Verbundzone
zwischen Zementstein und Gesteinskérnung (nach [1.79])
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Bild 1.54 Porositat in Abhangigkeit des Abstandes von der Oberflache
der Gesteinskoérnung, nach [1.81]
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Deutlich unterscheidbar ist die Kontaktschicht an der Oberflache der Gesteinskérnung,
die anschlieBende Zwischenschicht und der Ubergangsbereich zum ungestérten Zement-
stein (Bild 1.54). Die Ausbildung der Kontaktschicht ist hauptsachlich vom w/z-Wert und
dem Hydratationsgrad abhangig. Dieser Bereich weist bei normalfestem Beton eine gerin-
gere Festigkeit auf und stellt die Schwachstelle im Geflige dar.

Bild 1.55 zeigt, dass bei Zugdehnung der Mikroriss entlang der Ubergangszone ver-
lduft, dabei bilden sich ein Haupt- und mehrere Nebenrisse aus. Die experimentell ermit-
telte Festigkeit des Betons ist eigentlich die Festigkeit der Ubergangszone. Die Steigerung
der Betonfestigkeit ist deshalb auch davon abhangig, inwieweit die Zugfestigkeit in dieser
Ubergangszone erhdht werden kann.

Weiterhin fihrt die gréBere Porositat zu erhéhter Durchlassigkeit in der Ubergangs-
zone. Die Permeabilitdt ist auch bei Ubereinstimmendem Hydratationsgrad groBer als im
angrenzenden Zementstein.

Tenside, die die Oberflachenspannung des Wassers herabsetzen, trugen bereits vor
langerer Zeit dazu bei, die Kontaktzone sehr wesentlich, bis auf etwa 50-35 % zu redu-
zieren [1.80]. Heutige FlieBmittel ermdglichen einen geringeren Wassergehalt in der
Mischung und verringern damit die Wasserfilmdicke und die Kontaktzone.

Bei hochfestem Beton wird durch die Zugabe von puzzolanisch reagierenden Zusatz-
stoffen, vor allem Silika, der Anteil des Kalziumhydroxides zugunsten der C-S-H-Phase
verringert und die Mikrostruktur der Ubergangszone und deren Eigenschaften verbessert.
Mikro- und Nanosilika sind im Vergleich zu Zement 100 bis 1000-mal feiner (Partikelgro-
Be zwischen 0,1 und 0,015 pum) und sind in der Lage, die Zwischenrdume zwischen den
Zementpartikeln und dem anfénglich vorhandenen Wasserfilm an der Oberflache der
Gesteinskdrnung auszufillen. Das dort angelagerte Kalziumhydroxid wird mit den Sili-
kateilchen in C-S-H umgewandelt, was eine dichte Ubergangszone ergibt. Damit ist eine
Voraussetzung fur die Entwicklung hochfester Betone erfillt.

Bild 1.55 Rissbildung in der Zementsteinstruktur bei einer Dehnung von
1,5 %o (VergréBerung 60-fach, Fluoreszenzmikroskopie mit gleichzeitiger

Durchlichtbeleuchtung), aus [1.82]
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1.4.2 Festigkeit des Zementsteines und Betons

Neben den festigkeitsmindernden Besonderheiten in der Ubergangszone zur Gesteins-
kérnung sind vor allem die im Zementstein vorhandenen Kapillarporen (GréBenordnung
0,01-100 pm) von Bedeutung, die aus dem nicht mit Gel ausgefullten Anmachwasser-
raum resultieren sowie Luftporen (GréBenordnung 10—1000 pum), die beim Einbau des
Frischbetons auftreten. Hinsichtlich der Festigkeitsminderung ist der Einfluss der Poren-
arten unterschiedlich zu beurteilen. Die Kapillarporen kennzeichnen den Anteil der gel-
férmigen Hydrate im Anmachwasserrraum, die Luftporen vergroBern den Anmachwas-
serrraum. Zwischen dem Kapillarporenvolumen bzw. der Ausfullung des Anmachwasser-
raumes mit Neubildungen und der Festigkeit des Zementsteines besteht ein funktionaler
Zusammenhang, der wiederholt auch durch mathematische Beziehungen beschrieben
worden ist. Der Zementstein im Beton wurde bereits sehr friihzeitig als das festigkeitsbe-
stimmende Bindeglied angesehen und der w/z-Wert als Ausdruck fir den Kapillarporen-
raum zugrunde gelegt (Bolomey).

Die Festigkeit wird auch durch die Feuchte im Zementstein beinflusst. Trockener Beton
kann eine um 10 bis 15 % hohere Festigkeit aufweisen als im wassergesattigten Zustand.
Ursache ist das Schwinden und Quellen der Mikrostruktur, wenn Wasser entfernt oder
zugefuhrt wird. Aus diesem Grund ist die Wasserlagerung eine normative Festlegung fur
die Festigkeitspriifunin zahlreichen Mikrostrukturmodellen wird von der Festigkeit des
porenfreien Zementsteins b, (bzw. des Betons) ausgegangen und eine Abminderung in
funktionaler Abhangigkeit von der Kapillarporositat Vy/(V,, + V,) vorgenommen, d. h.
B/B, = f(®yp). Eine weitergehende Ubersicht dazu ist in [1.83] und [1.84] zu finden. In der
Grundfestigkeit f, ist auch pauschal der Einfluss der Gelporen bericksichtigt. Eine
charakteristische und geeignete Beziehung stellt

Bz =By -exp(—a-dy;) a = Konstante (1.10)

dar, die auch zur Beschreibung des porositatsabhdngigen E-Moduls verwendet wird. Der
Verlauf entspricht im Prinzip der Abhadngigkeit der Betondruckfestigkeit vom Wasserze-
mentwert (Bild 1.56). Die Anwendbarkeit ist auf einen bestimmten Bereich der Porositat
begrenzt. Die Begriindung dafiir wird in der Art und Ausbildung der Hydrate, der Poren-
form und -verteilung u.a. Faktoren gesehen. Liegen die Angaben zu diesen Variablen
einzeln vor, kann Uber Bild 1.40 sehr einfach die Kapillarporositat bestimmt werden.

Der Zusammenhang kann auch angegeben werden, indem die Gel-Konzentration
nach Tabelle 1.6 mit den Daten aus Tabelle 1.4 und Tabelle 1.5 zugrunde gelegt wird und
im Bezugsvolumen nur der hydratisierte Zement bericksichtigt wird. Fir Zementklinker
ergibt sich:

(1.11)
Sind weitere Zementbestandteile vorhanden, ist Gleichung (1.11) zu erweitern:

Oy Mgz - V7 +0g Nz - Vay
Vi +0; -V, +04, - Vyy,

D, (0) = (1.11a)
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Damit ergibt sich die Zementsteinfestigkeit zu:

Bz =Bo '((I)GH)n [N/mm2] (1.12)

Die Festigkeit des porenfreien Zementsteines b0 steht in Relation zur mineralogischen
Zusammensetzung [1.84] und kann i. M. mit

C55(%)+C,5(%)

=200
Po 100

[N/mm?] (1.13)

angegeben werden; der Exponent betrdgt etwa n = 2—3. Daraus folgt z.B. mit der
Zementzusammensetzung in Abschnitt 5.1.1 (C5S + C,S = 48,8 + 24,8 = 73,6 Masse-%)
und mit dem Mittelwert n = 2,5

B =147.2-(Dgy)™”  [IN/mm2] (1.13a)

Eine Auswertung von Versuchsdaten (aus [1.45]) mit den Gleichungen (1.11) bis (1.13)
ist in Bild 1.57 dargestellt. Wenn die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Parameter
(Hydratationsgrad, Volumina usw.) bedacht werden, erscheint die funktionale Beschrei-
bung doch zutreffend zu sein. Bei héheren Hydratationsgraden scheinen Abweichungen
aufzutreten, d.h. eine weitere Hydratation und Verdichtung des Gefliges tragt nur noch
vermindert zur Festigkeitsentwicklung bei.

Auch sehr unterschiedliche Erhdrtungsbedingungen kénnen tber den Zusammenhang
nach Gleichung 1.12 erfasst werden, wie Bild 1.58 zeigt. Der Vorteil der Zusammenfas-
sung der Variablen Wasserzementwert und Hydratationsgrad zur Gelkonzentation besteht
darin, dass bei veranderten Bedingungen sofort eine Prognose tber die dann zu erwar-
tende Betondruckfestigkeit vorgenommen werden kann. Die Zementsteindruckfestigkeit
kann selbstverstandlich auch in Abhangigkeit vom Wasserzementwert und Hydratations-
grad angegeben werden. Mit den Angaben aus Tabelle 1.4 (ng = 2,209 und V; =
0,32 cm?/g) ergeben sich danach Zementsteindruckfestigkeiten wie beispielsweise in
Bild 1.59 dargestellt.

Das Beispiel zeigt, dass bei einem Wasserzementwert 0,50 und dem Hydratationsgrad
o = 0,70 nur eine Druckfestigkeit von etwa B, = 42 N/mm? zu erwarten ist. Bei a. = 0,80
waurde sich bereits eine Festigkeit von etwa 57 N/mm? ergeben.

Aus Bild 1.59 kann demzufolge auch abgeleitet werden, dass beispielsweise eine
vernachlassigte Nachbehandlung, die nur zu einem niedrigen Hydratationsgrad fuhrt,
unabdingbar Minderfestigkeiten nach sich zieht. Hydratationsgrad und Wasserzementwert
ergeben die Kapillarporositat, die aus Bild 1.140 sofort ablesbar ist. Die Druckfestigkeit
des Zementsteines steigt mit abnehmender Kapillarporositat ebenso Uberproportional an,
wie durch die Gelkonzentration beschrieben.

Aus dem Zusammenhang von Gelkonzentration und Festigkeit kann andererseits aber
auch die Schlussfolgerung gezogen werden, dass durch sehr niedrige w/z-Werte selbst
bei unvollstandiger Hydratation hohe Festigkeiten, wie sie z. B. fiir den Hochleistungsbe-
ton gefordert werden, erreichbar sind.

Die puzzolanischen und latent-hydraulischen Zusatzstoffe leisten anfanglich keinen
auf chemische Reaktion basierenden Festigkeitsbeitrag. Ein Effekt ist auf die Fullerwirkung
und die Feststoffe im Anmachwasserraum zurtickzufiihren. Durch die Zusatzstoffe wird
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zwar die Hydratbildung des Klinkeranteiles beschleunigt, aber insgesamt bleibt der Hydra-
tationsgrad des Bindegemisches zurlick. Die in der Anfangsphase niedrigere Festigkeit
gegenlber Portlandzement wird aber spater mehr als ausgeglichen. Bei gleichem Hydra-
tationsgad ist die Festigkeit hoher, wenn die Matrix hydratisierte Bestandteile wie Flug-
asche oder Huttensand enthalt. (Bild 1.60).

Besonders der Festigkeitsanteil der Flugasche bleibt aufgrund der langsameren Hydra-
tation im jungen Alter gering, nimmt aber mit der Erhartung zu, so dass eine mit Port-
landzement vergleichbare Festigkeitsentwicklung stattfindet. Aus Bild 1.61 ergibt sich,
dass die Festigkeitsentwicklung bis zu 7 Tagen nur durch den Portlandzementanteil
bestimmt ist. Danach tragt die puzzolanische Reaktion immer starker zur Festigkeit bei
und flhrt schlieBlich zu vergleichbaren Werten bzw. Ubertrifft diese.

Als Erklarung kann der verminderte Gehalt an CH und der Zuwachs an C-S-H-Gel
angenommen werden. Der Zusammenhang kommt auch in Bild 1.5.1 zum Ausdruck.

80
—0— 100 % PZ
—a— 40 % HUS
60 1 —— 50% HUS

—a— 609% HUS
40 :

1 3 7 28 90 180 370
Alter [Tage]

Druckfestigkeit [N/mm?]

Bild 1.60 Entwicklung der Druckfestigkeit von Mdrtelprismen mit
unterschiedlichem Anteil von Hittensand [1.88]
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Bild 1.61 Entwicklung der puzzolanischen Reaktion und der Mortel-
druckfestigkeit [1.89]
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1.4.3  Durchladssigkeit des Zementsteines und Betons

Ein Flissigkeitstransport durch das Porensystem wird durch Konzentrationsdifferenzen
(Diffusion) oder Druckunterschiede (Permeation), die auch in Kombination auftreten kon-
nen, hervorgerufen. Weiterhin kann ein Eindringen benetzender Flussigkeiten in das
Porensystem durch kapillares Saugen stattfinden.

Ist der Zementstein vollstdndig ausgetrocknet, wird die gesamte eindiffundierende
Feuchte zunachst adsorbiert. Wenn eine geschlossene Belegung der Oberflache vorhan-
den ist, beginnen die Transportvorgange. Anfanglich findet eine Oberflachendiffusion
statt, mit zunehmender Fillung der Poren eine kapillare Feuchtebewegung. Der FlUssig-
keitsstrom ist damit auch vom Feuchtegehalt im Porensystem abhangig. Neben der poro-
sitdtsbedingten Durchlassigkeit kann auch eine durch Risse verursachte Leckrate auftreten,
die im Abschnitt 1.7 in einem anderen Zusammenhang betrachtet wird. Die Durchlassig-
keit des Zementsteines wird nach dem Prufverfahren durch den Diffusions- bzw. Permea-
bilitatskoeffizienten D [m%/s] bzw. K [m?] charakterisiert, das Wassersaugen durch die
KenngréBe h [g/m? - s2]. Zwischen den Parametern der Diffusion und Permeabilitat
bestehen Korrelationen, aber auch Unterschiede, die mehrere GréBenordnungen betragen
konnen [1.90].

Die Messwerte werden nicht nur durch die Struktur des Zementsteins, sondern auch
durch den Molekildurchmesser und die physikalischen Eigenschaften der Flissigkeit
bestimmt. Diese Abhangigkeit ist bei Behdlterbauwerken, im Umweltschutz, in Verbindung
mit organischen Stoffen usw. von Bedeutung.

Die Feststellung der Porositat und Durchlassigkeit ist gleichbedeutend mit der Beur-
teilung der Dauerhaftigkeit des Zementmortels und Betons. Neben den Prifverfahren zur
Bestimmung der Durchldssigkeit im Labor bestehen fir die Baustelle geeignete Messver-
fahren, die das Eindringen von Wasser oder Luft in das Geflige erfassen und damit ein
Mittel der Qualitatssicherung darstellen. Das kapillare Saugen findet im Bereich der Poren-
groBen von etwa 50 nm bis 2000 pym statt.

Die Durchlassigkeit steht in exponentiellem Zusammenhang mit dem Porenradius.
Daraus folgt, dass ein Wassertransport durch die Gelstruktur mit den extrem kleinen
Abstanden zwischen den Hydraten nur in unwesentlichem Umfang stattfinden kann. Ein
kapillarporenfreier Zementstein kdnnte selbst von unter Druck stehenden Flissigkeiten und
Gasen praktisch nicht durchstromt werden. Wie auch anhand von Versuchen nachgewie-
sen ist, wird die Durchlassigkeit gegentiber Medien hauptsachlich von der Kapillarporositat
bestimmt (Bild 1.62), die Auswirkungen sind dabei gravierender als auf die Festigkeit.

Da mit einem gréBeren Porenvolumen auch die Porenradien und die Verbindungen
zwischen den einzelnen Kapillaren des Porensystems zunehmen, steigt die Durchlassigkeit
bei Zunahme des Porenvolumens schnell und Gberproportional an. Mit steigender Kapil-
larporositat kann der den Zementstein durchstromenden Wassermenge immer weniger
Widerstand entgegengesetzt werden.

Das Bild 1.62 weist ebenfalls auf die Bedeutung der Nachbehandlung hin. Wenn
beispielsweise bei einem Zementstein mit w/z = 0,50 infolge ungiinstiger Lagerungsbe-
dingungen in der Randzone nicht der nach 28 Tagen erwartete Hydratationsgrad von
85 % vorhanden ist, sondern lediglich 60 %, steigt die Kapillarporositat von 22 % auf
35% (Bild 1.42) und die Wasserdurchlassigkeit auf das etwa 8-fache an.
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Bild 1.62 Wasserdurchlassigkeit des Zementsteines in Abhangigkeit
von der Kapillarporositat bzw. dem w/z-Wert (nach Daten aus [1.91]
und [1.92])

Wahrend der Hydratation vermindern sich das Kapillarporenvolumen und damit die Kenn-
werte der Diffusion und Permeabilitdt. Nach neueren Untersuchungen kann davon aus-
gegangen werden, dass die durchgdngigen Transportwege im Porensystem durch die
Hydrate, die aus der Lésung im Anmachwasserrraum entstehen, zunehmend blockiert
und schlieBlich unterbrochen werden. Auch Luftporen unterbrechen die Kapillarporen
und behindern die Transportvorgange. In frihen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass
ab einer Kapillarporositdt von etwa 15-20 % keine durchgangigen Kapillaren mehr vor-
handen sind ([1.93], [1.94]). Anhand von Computersimulationen wurde auch von [1.95]
festgestellt, dass ein Zusammenhang zwischen dem Kapillarporenraum und einem Grenz-
wert fur die durchgangige Verbindung im Zementstein besteht. Der Grenzwert trennt den
im Vergleich schnellen FlUssigkeitstransport durch die Kapillarporen von der sehr lang-
samen und gerinfligigen Feuchtebewegung durch die Gelporen. In Bild 1.63 und Bild 1.64
ist die durchgangige Porositat definiert als deren Volumenanteil im Verhaltnis zum gesam-
ten Kapillarporenraum. Der kritische Grenzwert, bei dem Uberhaupt keine Verbindungen
mehr bestehen, wird mit 18 + 5% angegeben [1.96]. Sehr deutlich wird auch wieder,
wie schnell die Durchlassigkeit bei verhaltnismaBig geringer Verminderung des Hydrata-
tionsgrades bzw. Zunahme der Kapillarporositdt ansteigt.

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit ist deshalb wichtig, eine Mikrostruktur im
Zementstein zu erreichen, bei der die Transportwege fur die Flissigkeiten und Gase nicht
mehr oder nur noch in geringfiigigem Umfang durchgangig vorhanden sind. Die vorteil-
haften Auswirkungen der Diskontinuitat des Kapillarporensystems auf die Dauerhaftigkeit
sind umfanglich untersucht und nachgewiesen [1.54].
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In Bild 1.65 ist dieser Zusammenhang in Abhangigkeit von Wasserzementwert und Hydra-
tationsgrad dargestellt. Das eingetragene Praxisbeispiel zeigt, dass bei ausreichender
Nachbehandlung von einer Durchtrennung des Porensystems ausgegangen werden kann.

Wie Untersuchungen nachweisen, wird bei einem w/z-Wert ab 0,60 (nach [1.97] 0,70),
selbst bei hdherem Hydratationsgrad, die Durchgangigkeit des Porensystems aufrechter-
halten, so dass das Eindringen von fllssigen und gasférmigen Stoffen relativ leicht még-
lich ist. Wie wichtig die Senkung des Kapillarporengehaltes ist, zeigt sich in Bild 1.69
anhand des Chlorid-Diffusionskoeffizienten.
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Bild 1.63 Durchgéangiger Porenanteil in Abhdngigkeit vom Hydratations-

grad [1.96]
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Bild 1.64 Durchgéngiger Porenanteil in Abhangigkeit von der Kapillar-
porositat [1.96]
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Bild 1.65 Unterbrechung des durchgangigen Kapillarporensystems
in Abhangigkeit von w/z-Wert und Hydratationsgrad (Verlauf des
Grenzwertes nach [1.93]).

70
eo- @ 28. 90 und 360 Tage Erhartung

| Hunkeler (2002), Gehlen (2000),
504 Mackechnie (2000), Tang (1996)

Migrationskoeffizient (m?%sec) * 10

Betondruckfestigkeit (N/mm’)

Bild 1.66 Migrationskoeffizient in Abhangigkeit von der Betondruck-
festigkeit nach verschiedenen Quellen
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Zur Gewahrleistung eines dauerhaften Betons wurde international den Vorschriften eine
Porositatsgrenze von 25 % zugrunde gelegt, die ein vertretbares Mal3 der Permeabilitat
ergibt. Daraus folgt, dass bei einem w/z-Wert von 0,45 ein Hydratationsgrad von etwa
65 % vorhanden sein muss; bei einem w/z-Wert von 0,6 ist der mindestens erforderliche
Hydratationsgrad praktisch nicht mehr erreichbar (Bild 1.65).

Im Normenwerk wird entsprechend den Umgebungs- und Beanspruchungsbedin-
gungen eine Mindestfestigkeit vorgegeben. Die Grundlage bildet der Zusammenhang
zwischen dem Kapillarporenraum und der Festigkeit einerseits und der Durchlassigkeit
andererseits. Eine Zusammenfassung verschiedener Ergebnisse ist in Bild 1.66 vorgenom-
men worden.

Die Durchlassigkeit von Zementstein, Mértel und Beton kann durch den Zusatz von
Huttensand und Silikastaub sehr wirksam vermindert werden. In Auswertung von Litera-
turstellen ist in [1.7] genannt, dass bei Verwendung von Hochofenzementen mit etwa
65% Huttensandanteil, das Eindringen von Alkali-, Chlorid- und Sulfationen wesentlich
verlangsamt ist. Messungen der Diffusionsgeschwindigkeiten ergaben eine Verminderung
der Werte um den Faktor 5 bis 100. Vergleichbar reduziert auch Silikastaub bei einem
Zusatz von 10-15 % die Durchlassigkeit. In einem gewissen Umfang gilt dies auch fur
die Zugabe von Flugasche. Voraussetzung ist in allen Fallen, dass die verzdgert reagie-
renden Zusatzstoffe durch verlangerte feuchte Nachbehandlung hinreichend hydratisieren.
Besonders ist dies bei Verwendung von Flugasche zu beachten.

Die Verdichtung des Gefuiges durch die hydratisierten Zement- oder Betonzusatze tritt
auch in der Ubergangszone zwischen Gesteinskérnung und Zementstein auf und wirkt
sich damit besonders vorteilhaft aus.

Messverfahren fiir die Bestimmung der Permeabilitat

Die Bestimmung der Permeabilitat im Labor erfolgt in der Regel an zylindrischen Proben,
die an den Mantelflachen so abgedichtet sind, dass der FlUssigkeitstransport nur in Rich-
tung der Zylinderachse erfolgen kann. Die Probe wird in die Messapparatur eingebaut
und einseitig mit einem Druck beaufschlagt, der als Uberdruck oder Unterdruck (bis 1 bar;
nicht fir Fliissigkeiten geignet) wirksam werden kann. Uber einen Durchflussmesser wird
die Menge des die Probe durchstromenden Mediums (Flussigkeit, Gas) erfasst. Die Aus-
wertung erfolgt auf der Grundlage von Stromungsgesetzen, die beispielspielse in [1.98]
dargestellt ist. Eine damit vergleichbare Priifung wird zur Ermittlung der Eigenschaften
des wasserundurchlassigen Betons durchgefiihrt.

Eine Weiterentwicklung stellt die Permeabilitatspriifung mit Luft als strdmendem Medi-
um dar. Die Versuchsdauer ist verkUrzt, eine Modifizierung des Verfahrens ist fir den
Einsatz am Bauwerk geeignet [1.98]. Laborseitig werden Betonscheiben verwendet, die
Uber eine aufgesetzte Saugglocke vakuumiert werden. AnschlieBend wird der zeitliche
Verlauf der Druckanderung in der Saugglocke erfasst. Der Uber die physikalischen Gesetz-
maBigkeiten errechnete Permeabilitatskoeffizient kann als charakteristische GréBe fur den
Beton angesehen werden. Der Einfluss von Feuchte und Temperatur des Betons fuhrt zur
Uberbewertung der Porositit der Betone mit geringerer Festigkeit.

Bei der Bestimmung der Permeabilitdt mit Gasen als stromendem Medium werden
Porenbereiche mit kleineren Durchmessern erfasst als bei der Verwendung von Wasser.
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Insofern werden Betone mit differenter Porenverteilung auch Unterschiede in den Perme-
abilitatskennwerten aufweisen. Eine Relation zwischen beiden GréBen ist nicht bekannt.

Die Wasseraufnahme und das Wasseraufsaugen sind Prufvorgange, die keinen Auf-
schluss Uber die Transportvorgdnge im Porenbereich geben, aber zur Einschatzung der
Porositat herangezogen werden kénnen.

Messung der Durchlassigkeit am Bauwerk

Die Ublichen Messverfahren sind unter Baustellenbedingungen nicht einsetzbar. Anwend-
bar sind aber demgegeniber Methoden, die nicht den Permeabilitatskoeffizienten, son-
dern eine damit in Korrelation stehende GroBe messen. Beispiele sind die Wassereindring-
prifung, bei der ein kalibriertes Glasréhrchen mit glockenartiger Erweiterung am unteren
Ende mit einer Abdichtungsmasse auf der Betonoberflache aufgesetzt und befestigt wird
(Bild 1.67). Das Prufréhrchen wird mit einem Wasservolumen von 10 ml aufgefullt. Die in
einer festgelegten Messzeit eingedrungene Wassermenge ermdglicht eine Aussage zur
Durchlassigkeit.

Die Einstufung der Dichtigkeit anhand des Wasseraufnahmekoeffizienten ist wie folgt:
wasserundurchlassig (< 0,1 kg/m? h°5), wasserabweisend (01-0,5kg/m? h°>), wasser-
hemmend (0,5-2,0kg/m? ho%), wasserdurchlassig (> 2,0kg/m? h®%). Normalbeton liegt
im Bereich zwischen 1,1 und 1,5kg/m? ho>.

Vergleichbar ist der ISAT-Test (Initial Surface Absorption Test), bei dem ein trichterfor-
miges Vorsatzstlick auf der Betonoberflache befestigt und mit Wasser aufgefillt wird

59 il
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Bild 1.67 Wassereindringpriifung am Bauteil mit dem Prufréhrchen nach Karsten, Prufréhrchen und
digitale Zeitmessung (links), Anbringung und Wirkungsweise des Prufrohrchens (rechts)
(Foto: sachverstaendigenbedarf.de)
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[1.99]. Die Versuchsdauer betragt bei beiden Methoden zwischen 30 min und 2 Std. Ein
Problem stellt die Abhdngigkeit der Messwerte von der Feuchte in der oberflachennahen
Zone dar. Dazu sind kaum Aussagen bekannt. In [1.100] wird Uber eine Messapparatur
berichtet, mit der Wasser unter Druck in die Betonoberflache eingepresst und Uber die
eingebrachte Wassermenge die Wassereindringtiefe festgestellt werden kann. Die Mes-
sdauer betragt 4 Stunden.

Bei einigen weiteren Untersuchungsmethoden werden zylindrische Vertiefungen in
die Oberflache gebohrt (etwa 10 mm Durchmesser, 40 mm tief) und luftdicht verschlossen.
Ein Vakuumieren des Hohlraumes oder ein Einpressen von Luft flihrt zu einer zeitabhan-
gigen MessgroBe und zu einer Aussage Uber die Durchldssigkeit. Problematisch ist hier
besonders der Einfluss der Feuchte im Porensystem auf das Prifergebnis.

Bei der Methode nach [1.98] wird die Betonoberflache mit Warmluft getrocknet,
analog zur Anwendung im Labor eine Saugglocke aufgesetzt und mit einer Vakuumpum-
pe evakuiert. Der Druckanstieg in der Saugglocke wird gemessen und aus dem Verlauf
der Permeabilitatskoeffizient berechnet.

1.4.4 Durchlassigkeit des Betons und Dauerhaftigkeit

Voraussetzung fur die Dauerhaftigkeit der Beton- und Stahlbetonkonstruktionen ist, dass
keine Transportvorgange mit Stoffen, die schadigende Reaktionen ausldsen, durch das
Porensystem stattfinden. Dazu gehoren die diffusionsgesteuerten Prozesse der Karbona-
tisierung, des Chlorid- und Sulfateindringens u.a. Die Wasseraufnahme und -eindringtie-
fe ist fUr den Frostwiderstand von Bedeutung.

Allgemeingultige Zusammenhange mit Grenzwerten zu formulieren ist gegenwartig
nur in Ansdtzen moglich, da zu viele Faktoren auf die Vorgdnge im Porensystem einwirken.
Prinzipiell kann der jeweilige Sachverhalt fiir einen Beton einer bestimmten Zusammen-
setzung aber sehr deutlich dargestellt werden in der Kette w/z-Wert — Nachbehandlung
— Porositat — Permeabilitdt — Reaktionstiefe im Beton. Ein Beispiel fir den Zusammenhang
zwischen Permeabilitdt und Karbonatisierungstiefe ist in Bild 1.68 dargestellt. Sémtliche
Betone folgen einer gleichen Abhadngigkeit.

Ein Ubereinstimmendes Verhalten zeigt das Vordringen einer Chloridfront im Beton-
querschnitt. Grundlage dafur ist der Diffusionskoeffizient, der in Bild 1.69 beispielhaft in
Abhangigkeit vom Kapillarporenvolumen angegeben ist. Nachgewiesen ist die Abhéan-
gigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Feuchte im Porensystem. Steigt beispielswei-
se die Porenfeuchte von 60 % auf 100 % in einer Sattigungskurve an, folgt der CI-Diffu-
sionskoeffizient nach und erreicht das 6-10-fache des Ausgangswertes [1.101].
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Bild 1.68 Karbonatisierungstiefe [mm] in Abhdngigkeit vom Permeabili-
tatskoeffizient K [10-'° m%/s] fur Betone mit unterschiedlichem FA-Anteil
nach [1.98]
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Bild 1.69 Chloriddiffusionskoeffizient in Abhangigkeit vom Kapillar-
porengehalt
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1.5 Belastungsunabhangige Verformungen
wahrend der Erhartung

Wahrend des gesamten Erhdrtungszeitraumes, d. h. vom Einbau des Frischbetons bis zur
Nutzung nach vielen Jahren, kénnen chemische und physikalische Verdnderungen in der
Mikrostruktur stattfinden, die zu spannungsunabhéngigen Dehnungen fihren und sich
in Rissbildungen duBern kénnen. Nachfolgend werden die Ursachen und Phanomene nur
kurz beschrieben. Die ndheren Ursachen und, soweit Uberhaupt moglich, die GegenmaB-
nahmen sind in den angegebenen Abschnitten dargestellt.

Wahrend der Erhartung kdnnen bereits Beanspruchungen auftreten, die als Verfor-
mungen oder Spannungen wirksam werden. Das viskoelastische Materialverhalten fihrt
zu einer zeitabhangigen Entlastung des Zementsteines, das im ersten Fall als Kriechen,
im zweiten als Relaxation bezeichnet wird. Beide Phanomene haben einen gemeinsamen
Ursprung und kénnen durch Vorgange in der Mikrostruktur erklart werden, sind aber
weitgehend nicht beeinflussbar.

1.5.1  Arten und Ursachen der belastungsunabhdngigen
Verformungen

Nach dem Zeitraum des Auftretens oder nach den Ursachen wird unterschieden in:

= Frithschwinden (Kapillarschwinden, Plastisches Schwinden, siehe auch Abschnitt 2.1.3)
hervorgerufen durch Kapillarkrafte im frischen, plastisch verformbaren Zustand des
Betons.

= Chemisches Schwinden (siehe auch Abschnitt 2.2.1)
die Bildung der Hydratationsprodukte ist mit einer Verringerung der Volumen des
Hydratwassers verbunden

= Autogenes Schwinden (siehe auch Abschnitt 2.2.1)
innere Austrocknung durch die Hydratation und dadurch bedingte Volumenverringe-
rung

= Trocknungsschwinden (siehe auch Abschnitt 2.2.2)
Schwinden durch Verdunstung von Wasser aus der Zementsteinstruktur

= Karbonatisierungsschwinden (siehe auch Abschnitt 2.2.7)
Schwinden durch Karbonatisierung des Festbetons als chemischer Vorgang

= Quellen (siehe auch Abschnitt 1.5.3)
Dehnung des Gefliges durch Aufnahme von Wasser im Zementstein

= Thermische Dehnung (siehe auch Abschnitt 2.2.8)
Ausdehnung oder Kontraktion infolge Anderung der Bauteiltemperatur.

Nahezu alle Verformungsvorgange stehen in irgendeiner Weise mit dem Wasserhaushalt
im Zementstein in Verbindung. Die Konzentration und die Verédnderung des Wassers
bestimmen das Verhalten maBgeblich. Selbst die thermische Dehnung wird sehr wesent-
lich vom Wassergehalt beeinflusst. Eine Besonderheit bildet das chemische Schwinden,
das hervorgerufen wird, weil das Wasser in den Hydratationsprodukten ein geringeres
Volumen einnimmt als der Ausgangsstoff.
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Bild 1.70 Schematische Darstellung der Arten der Schwindverformungen
und deren zeitliche Entwicklung

Ein Frihschwinden findet statt, wenn das Anmachwasser wahrend des plastischen
Zustandes des Frischbetons verdunstet oder in eine saugende Auflage abgezogen wird.
Diese kritische Phase beginnt nach dem Einbau des Frischbetons, umfasst die dormante
Periode (Bild 1.13) und endet mit dem Erstarren Bild 1.70). Betroffen sind vor allem fla-
chige Bauteile, die der Verdunstung besonders ausgesetzt sind.

Das chemische Schwinden wird durch die Wasserbindung in den Hydraten und der
damit verbundenen Volumenverminderung hervorgerufen (Abschnit 1.3.4). Die Reduzie-
rung der Feuchte im Kapillarsystem durch den Hydratationsvorgang wird als Selbst-
austrocknung bezeichnet und verursacht das autogene Schwinden (Bild 1.71). Mit der
Erstarrung und zunehmender Steifigkeit der Matrix wird das autogene Schwinden nur
noch geringfligig wirksam.

Das Trocknungschwinden ist durch Verdunstung des Anmachwassers aus dem erhar-
tenden Bauteil bedingt, fihrt zu betrachtlichen Veranderungen der duBeren Abmessungen
und kann Monate oder Jahre andauern.

Das Quellen tritt auf, wenn eine friihe oder ldngere Wasserlagerung vorgenommen
wird, z. B. bei Bauteilen unter Wasser. In der Anfangsphase der Hydratation ist die Zusam-
mensetzung des Zementes von Bedeutung (C,S, auch Hittensand und Flugasche).

Samtliche Schwindvorgange und das Quellen werden durch Anderungen der Feuchte
im Zementstein und die dadurch entstehenden Spannungen auf Nano- und Mikroebene
verursacht (Bild 1.72). Es ist dabei prinzipiell gleichgdltig, auf welche Weise die Feuchte
sich im Porensystem verdndert, die Auswirkungen sind unabhéngig von der Schwindungs-
art vergleichbare Kontraktionen des Zementsteins. Der Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Arten des Schwindens besteht lediglich darin, dass beim Friihschwinden die
Spannungen und Verformungen an der Oberflache entstehen und beim autogenen
Schwinden die Vorgange Uber den gesamten Querschnitt stattfinden. Das Trocknungs-
schwinden schreitet von der Oberflache in das Innere des Bauteiles fort und erzeugt ein
Schwindprofil Uber die Bauteilhdhe. Dabei werden die Poren sukzessive zu immer kleineren
Durchmessern hin entleert.
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Im Gegensatz zu den unmittelbaren Beziehungen zwischen der Strukturbildung und den
mechanischen Eigenschaften des Betons sind die Verformungen des Zementsteines mit
denen des Betons nur mittelbar verknUpft. Die Gesteinskérnungen setzen den Verfor-
mungen des Zementsteines einen Widerstand entgegen, der die Schwindwerte reduziert.
Diese Behinderungen rufen jedoch Mikrorisse im Zementstein hervor. Weiterhin wird der
Zementleim durch die Gesteinskérnungen »verdiinnt«, so dass die Auswirkungen einge-
schrankt werden.

Beispielsweise betragt der Schwindwert im Zementstein etwa 8,0 mm/m, bei Zement-
mortel nur 3,0mm/m und bei Beton lediglich 0,5—1,0 mm/m. Die relativ geringen Verfor-
mungen reichen bei Beton jedoch aus, um Schwinddrisse zu erzeugen.
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Bild 1.71 Selbstaustrocknung und Verdnderung der Feuchte im
Porensystem durch die Hydratation bei Versiegelung der Oberflachen der
Bauteile [1.102]
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Bild 1.72 Mechanismen des Schwindens
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Das Schwinden hat aufgrund der Rissbildungen und deren Auswirkungen auf die Dauer-
haftigkeit und Gebrauchstauglichkeit zunehmend an Bedeutung gewonnen. Dabei haben
die Veranderungen in der Betonzusammensetzung eine wesentliche Rolle gespielt, wie
sie beispielsweise durch die Anwendung des selbstverdichtenden Betons hervorgerufen
worden sind: Verminderung der GroéBe der Gesteinskérnungen, Zunahme des Gehaltes
an Zement und Feinststoffen und den Einsatz verzégernder Zusatzmittel. Auch eine unzu-
reichende Nachbehandlung hat beigetragen, dass das Schwinden, vor allem im jungen
Alter, zu einem besonderen Problem geworden ist.

1.5.2 Kapillares Schwinden (Friihschwinden) von Frischbeton

Bei der Verdunstung des Wassers an der Oberflache des Bauteiles bilden sich Menisken
im Frischbeton aus (Bild 1.73). Da der Druck auf der konvexen Seite des Meniskus (\Was-
ser) in einer Kapillare geringer ist als auf der konkaven Seite (Luft), entstehen Zugspan-
nungen zwischen den Partikeln und im Gleichgewicht stehende Druckspannungen in den
Partikeln. Der Porenwasserdruck in Abhangigkeit von den Porenradien kann beschrieben
werden durch die Gauss-Laplace-Gleichung sowie in Abhangigkeit von der Feuchte durch
die Kelvin-Gleichung. Der resultierende Kapillardruck als Druckdifferenz am Meniskus
zwischen dem kapillarkondensierten Wasser und der gesattigten Luft ergibt sich zu

Apy = PR T ) = 20462 T -In(g)-10° [Pl (1.14)
MW
pw = Dichte des Wassers, M,, = molare Masse des flissigen Wassers (= 0,018 kg/mol),
R = Gaskonstante (8,314 J/mol K), T = absolute Temperatur [K], ¢ = relative Feuchte [-]

Das negative Vorzeichen bedeutet dabei, dass im Wasser Zugspannungen herrschen
(negativer Kapillardruck). Der Unterdruck im Porenwasser wird auf das Feststoffgerist
Ubertragen und fihrt somit zu Druckspannungen und Schwindverformungen im Gefige.
Das Kapillarschwinden steht in proportionaler Abhangigkeit vom Kapillardruck.

Bereits kleine Verdnderungen im Wasserhaushalt fiihren zu erheblichen Spannungen.
Wenn beispielsweise die Feuchte aus dem Zustand der Sattigung auf eine relative Feuch-
te von 95 % zurlickgeht, erreicht der kapillare Unterdruck im System des Zementsteines
bereits

Ap, = —0,462-293-In(0.95) - 10° = — 6,94 MPa = — 69,4 bar

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Feuchte wird Uber die Sorptionsisotherme
hergestellt (Abschnitt 1.3.9).

Diese Druckverhaltnisse werden tatsachlich nicht festgestellt. Unterschreitet der Kriim-
mungsradius bei einer bestimmten Feuchtigkeit den kritischen Radius der Kapillare und
erreicht damit der Unterdruck einen kritischen Wert, wird das Kondensat schlagartig
desorbiert und die Pore bis auf einen adsorbierten Wasserfilm entleert. Luft dringt ein,
der Unterdruck bricht zusammen und das System kollabiert. Die Rissbildung steht mit
diesem Vorgang in direktem Zusammenhang.
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Bild 1.74 Entwicklung des Kapillardruckes in einer Suspension [1.104]

Die standig tiefer vordringende Wasseroberflache mit der Ausbildung von Menisken und
der Entwicklung des Kapillardrucks bis zum Durchbruch ist schematisch in Bild 1.74 dar-
gestellt.

Nach [1.103] ist der maximale Kapillarporendruck, der sich entwickeln kann, indirekt
proportional zum Wasserzementwert:

APy = ~1-107 T2 _ 74 5 |y (1.15)
' w/z w/z

yw = Oberflachenspannung des Kapillarwassers (~ 0,074 N/m); S = spezifische Oberflache
des Zementes nach Blaine [m#kg]). Mit S = 300 m%kg und w/z = 0,50 ergibt sich fur den
vollstandig hydratisierten Zementstein ein maximaler Druck von —44,4 kPa (= 444 mbar).
Die GroBenordnung stimmt mit den Messungen durchaus tberein.

Durch MaBnahmen zur Nachbehandlung des eingebauten Frischbetons ist sicherzu-
stellen, dass Friihschwindrisse vermieden werden (Abschnitt 2.3.2).

1.5.3 Mechanismus des Quellens und Schwindens

Unter Schwinden wird eine Volumenabnahme durch Feuchteabgabe des Zementsteines
verstanden, mit Quellen wird die Volumenzunahme durch Feuchteaufnahme beschrieben.
Die Volumenverdanderungen treten bei jedem Erhartungszustand auf und sind teilweise
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Bild 1.75 Reversible und irreversible SchwindmaBe bei Wiederbefeuch-
tung

reversibel. Eine vollstandige Rickverformung ist nicht mdéglich, da beispielsweise durch
das Schwinden auch eine bleibende Veranderung der Kapillarporen- und Gelstruktur
herbeigefihrt wird (Bild 1.75). Diese Vorgange sind mit dem Kriechen vergleichbar.

Zur Erklarung der Vorgange auf Nanoebene existieren heute verschiedene Zement-
steinmodelle, die auf der kolloidalen GroéBe und der Schichtstruktur der C-S-H sowie
adsorbierter Wasserfilme und wassergefillter Zwischenrdume in Abhangigkeit von der
Feuchte aufbauen (Bild 1.76). Das »MUnchner Modell« [1.76] erklart die Volumenveran-
derungen in der Mikrostruktur durch physikalische Krafte. Ursache des Quellens und
Schwindens sind danach die Wassermolekdle, die an und zwischen den Hydraten ange-
lagert oder entfernt werden und folgende Phdnomene hervorrufen: Anderung der Ober-
flachenenergie (Grenzflachenkrafte, van der Waals-Krafte) und Entstehung eines Spalt-
druckes bzw. von Kapillarspannungen. Vom trockenen Zustand bis etwa 40 % bis 45 %
relativer Feuchte sind die Grenzflachenkrafte dominant, dartber hinaus die Kapillarkrafte
(Kapillarspannungen und Spaltdruck).

Mit ansteigender Feuchte wird zunachst ein Wasserfilm adsorbiert, der die Oberfla-
chenenergie herabsetzt und eine Expansion der C-S-H-Phasen verursacht. Nach Uber-
schreiten des vorgenannten Grenzwertes um etwa 45 % relativer Feuchte Ubersteigt der
Spaltdruck des Wassers die van-der-Waals-Bindungskraft und treibt die Nanopartikel wei-
ter auseinander. Die Krimmung der sich bildenden Menisken wird zunehmend verringert,
die Kapillarzugspannung geht zurlick und die Ausdehnung des Gefiiges wird beginstigt.

Der Mechanismus erklart das Quellen und die Schwindvorgéange, unabhangig davon,
ob es sich um kapillares, autogenes oder Trocknungsschwinden handelt.

Das Modell der feuchtebedingten Dehnungen kann auch zur Erklarung des Schwin-
dens herangezogen werden:

Bei Sattigung des Porensystems und einer relativen Feuchte von 100 %, z. B. unmittel-
bar nach dem Einbau des Frischbetons, kann kein Schwinden stattfinden. Durch Hydrata-
tion oder Verdunstung wird der Wassergehalt verringert, die Materialfeuchte sinkt ab. Der
Vorgang spiegelt sich in der Desorptionsisotherme wider (Abschnitt 1.3.9, Bild 1.51). Es
entstehen Kapillarspannungen, die erste Schwinddehnungen hervorrufen. Die Schwind-
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maBe sind im Vergleich zu den anfanglichen erheblichen Wasserverlusten gering, da gro-
Bere Porendurchmesser entleert werden (Bild 1.77). Mit Veranderung der Porenstruktur
durch die Hydratation werden immer kleinere Wasserverluste schwindwirksam (Bild 1.78).

I

20 % relative Feuchte 90 % relative Feuchte

Bild 1.76 Quellen und Schwinden infolge Anderung der Feuchte
(nach [1.76]).
a) trockenes Gel

b) expandierendes Gel im unteren Feuchtebereich bis 40 %
) trennende Wirkung des Spaltdruckes
d) Bindung durch van-der-Waals-Kraft
e) Spaltdruck
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Bild 1.77 Schwinddehnungen in Abhéangigkeit vom Masseverlust bzw.
der relativen Feuchte der Zementsteinproben mit unterschiedlichem
w/z-Wert (Versuchsdaten von [1.105]). Die Umgebungsfeuchte wurde bis
zum Ausgleich konstant gehalten
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Mit der weiteren Austrocknung werden zunehmend die Wasserfilme zwischen den Gel-
partikeln reduziert und damit gleichsam Poren mit immer kleinerem Durchmesser ent-
wassert. Als Folge sinkt der Spaltdruck ab und es bilden sich Menisken in den Zwischen-
raumen der Hydrate aus, die immer groBere Kapillarzugspannungen im Geflige zur Folge
haben (Bild 1.72). Besitzt das Geflige eine nennenswerte Steifigkeit, wird eine Kontrak-
tion hervorgerufen, die auch zur Veréanderung der duBeren Abmessungen des Bauteiles
fuhrt. In diesem Feuchtebereich (100 % bis 40 % relativer Feuchte) sind die hygrischen
Volumenéanderungen naherungsweise vollstandig reversibel und etwa proportional zur
Anderung der relativen Feuchte.

Wird der Grenzwert bei etwa 40 % bis 45 % relativer Feuchte unterschritten, kbnnen
sich bei den dann kleinen Porenradien keine Menisken mehr ausbilden und die Grenzfla-
chenenergie ist fur die Verformung maBgebend. Mit fortschreitendem Wasserentzug
nehmen die van-der-Waals-Krafte zu und vergréBern das SchwindmalB. AuBerdem ent-
stehen neue Kontaktstellen zwischen den Hydraten, die bei Wiederbefeuchtung nicht
mehr aufgebrochen werden kénnen, die Schwinddehnungen sind nicht mehr vollstandig
reversibel. Im trockenen Zustand erreichen die Oberflachenspannungen ihren Maximalwert
und komprimieren die Gelpartikel weiter.

Das Schwinden der Konstruktion dauert so lange, bis sich im Zementstein die Aus-
gleichsfeuchte einstellt. In baupraktischen Fallen liegen die Umgebungsbedingungen in
der Regel Uber einer relativen Feuchte von 45 %. Der Verlauf und das Ausmal3 der feuchte-
bedingten Schwinddehnungen kénnen bis zu einem Grenzwert von etwa 20-25 % rela-
tiver Feuchte in hinreichender Naherung proportional zur Anderung der Feuchtigkeit im
Beton angenommen werden. Ab dann dndert sich der Einfluss der Oberflachenenergie
drastisch, so dass die Schwindverformungen Uberproportional zunehmen. Auf der Grund-
lage einer Vielzahl von Versuchsergebnissen konnten die verschiedenen Mechanismen
abgegrenzt werden, wie beispielsweise aus Bild 1.79 hervorgeht.

Das Schwindmal wird nur von der relativen Feuchte, der Verlauf des Schwindens
durch deren Veranderung infolge Austrocknung bestimmt. Wie aus Bild 1.77 zu ersehen
ist, zeigen die beiden Zementsteine mit unterschiedlichem Wasserzementwert zwar deut-
lich voneinander abweichende Wasserverluste, bei Ubereinstimmender Feuchte aber die
gleichen SchwindmaBe. Der Verlauf der Beziehung zwischen Feuchte und SchwindmafB
ahnelt der Desorptionsisotherme, weicht aber aufgrund der unterschiedlichen Mechanis-
men, die das Schwinden hervorrufen, in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt, davon ab.

Differenzen im Verlauf treten auch in Abhangigkeit vom Hydratationsgrad bei unter-
schiedlichem Wasserzementwert auf, da sich das Verhaltnis vom physikalischen zum freien
Wasser andert.

Aus Untersuchungen wird sehr oft die Schlussfolgerung gezogen, dass der Leimgehalt
einen prioritaren Einfluss auf das Schwinden hat. Als Ursachen kénnen jedoch zum einen
die Auswirkungen des Wasserzementwertes, auf der anderen Seite der Einfluss der behin-
dernden Gesteinskdrnungen im Beton genannt werden (Abschnitt 2.2.3). Dabei wirken
sich auch die unterschiedlichen E-Moduli der Gesteinskdrnungen aus.

Eine weitere Beobachtung zeigt an, dass hdohere Temperaturen das Schwinden ver-
starken. Eine Erklarung dafur ist, dass die Grenzflachenenergie und damit die kontraktie-
renden Krafte zunehmen.
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Bild 1.79 Schwinddehnungen eines Mortels in Abhdngigkeit von der
relativen Feuchte (Daten aus [1.132])
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Das zeitabhangige Schwinden folgt der Austrocknung und ist demzufolge vom Bauteil-
querschnitt, der Feuchte der umgebenden Luft und dem Wasserzementwert bedingt.
Liegt ein hoherer Wasserzementwert vor, kann Wasser leichter durch das Porensystem
transportiert werden, so dass das Bauteil starker und schneller austrocknet, die Feuchte
in der Randzone des Bauteiles jedoch nur geringfligig absinkt. Ist das Bauteil an der
Oberflache abgeschlossen, werden die Vorgange verzdgert. Die Ingenieurmodelle zur
BerUcksichtigung des Schwindens erfassen die einzelnen Einwirkungen Uber Beiwerte
(Abschnitt 2.2.2).

Schwindreduzierende Zusatzmittel gehen von der Erkenntnis aus, dass die Grenzfla-
chenenergie von den Eigenschaften des Adsorbates abhangig ist.

Eine Schwindkompensation durch Zement basiert dagegen auf einer anfanglich star-
keren Ausdehnung, so dass das anschlieBende Schwinden aufgefangen und eine Risshildung
verhindert wird. Eine Ubersicht zu den derzeitigen Mdglichkeiten ist in [1.68] zu finden.

1.5.4  Auswirkungen des Schwindens in der Mikrostruktur des
Betons

Die Schwinddehnungen in der Matrix werden durch die Gesteinskdrnungen behindert.
Es entsteht ein Spannungsfeld, das anfanglich zu Rissen in der Ubergangszone fiihrt.
Wenn Gestein mit hohem E-Modul verwendet wird und ein groBer Anteil an Kérnungen,
vor allem gréBeren Duchmessers, vorhanden ist, breiten sich die Risse im Zementstein
aus. Der quantitative Zusammenhang zwischem dem Schwinden des Zementsteines,
Mortels und Betons ist in Abschnitt 2.2.3 behandelt.

Wenn sich in Bauteilen ein Feuchte- und Schwindprofil ausbilden kann, entstehen
Spannungen und zuerst Risse in der Randzone. Verschiedene Untersuchungen zeigen,
dass der Austrocknungsprozess dadurch erheblich beschleunigt wird. Die Risse férdern
wahrend der Nutzung das Eindringen von Schadstoffen und tragen zur Verminderung
der Dauerhaftigkeit bei. Bereits bei Rissweiten unter 0,1 mm ist die Diffusion im Vergleich
zum Porensystem deutlich beschleunigt.

Die schwindinduzierten Rissbildungen haben nachweislich Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften des Betons. Zum einen wird zwar die Druckfestigkeit auf
Mikroebene gesteigert, weil die Grenzflachenkrafte und der Verbund zwischen den Hydra-
ten zunehmen (Prinzip der Vorspannung), zum anderen aber wird makroskopisch die
Festigkeit und der E-Modul sowie die Querdehnzahl aufgrund der Rissbildungen vermin-
dert. Bei einem beschleunigten Austrocknen von hinreichend hydratisiertem Beton ist die
Steigerung der Druckfestigkeit und der Rickgang des E-Moduls um jeweils 20 % nach-
gewiesen worden.

1.6 Verformungen und Spannungen unter Dauerlast

Bei Belastung des Betons tritt sofort eine elastische Dehnung auf, die aus der Spannung
und dem E-Modul zum Belastungszeitpunkt resultiert. Wird die Spannung Gber einen
ldngeren Zeitraum konstant gehalten, treten aufgrund des viskoelastischen Verhaltens
zeitabhangige Verformungen in Belastungsrichtung auf, die das Ergebnis eines Kriech-
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vorganges sind und bis zu einem EndkriechmaB standig zunehmen. Wird dem Priifkérper
dagegen eine Dehnung aufgezwungen, nehmen die dadurch hervorgerufenen Span-
nungen in Abhangigkeit von der Zeit infolge der inneren Kriechvorgdnge ab; dieser Vor-
gang wird als Relaxation bezeichnet. Die kriechbedingten Dehnungen im Betongefiige
kdnnen die Geometrie des Tragwerkes (z. B. Durchbiegungen) nachteilig beeinflussen und
setzen die ertragbaren Spannungen bis zum Bruch herab. Zwangsbedingte Spannungen
in Bauteilen werden durch die Relaxation verringert.

1.6.1 Ursachen des viskoelastischen Verhaltens des
Zementsteines und Betons

Die bei einer langere Zeit andauernden Spannungssituation in der Betonstruktur ablau-
fenden Vorgange, die sowohl das Kriechen als auch die Relaxation hervorrufen, sind von
einer Reihe innerer und duBerer Bedingungen abhangig und duBerst komplex. Trotz
umfangreicher internationaler Forschungsarbeit ist es noch nicht gelungen, werkstoffwis-
senschaftlich begriindete Materialgesetze zu entwickeln, mit denen der Verlauf und die
GroBe der Kriechverformungen beschrieben werden kénnen. Zur Ermittlung der Auswir-
kungen des Kriechens und der Relaxation dienen deshalb Naherungslésungen, die
Bestandteil der Normen sind (Abschnitt 2.5.4).

Das Betonkriechen wird nahezu ausschlieBlich durch das viskoelastische Verhalten des
Zementsteines hervorgerufen, da die Gesteinskdrnungen im Allgemeinen vergleichbare
Kriechvorgange nicht aufweisen. Die Ursachen fur die Vorgange sind aus gegenwartiger
Sicht in der Bewegung und Umlagerung des physikalisch gebundenen Wassers und des
Zwischenschichtenwassers in den Hydraten, den Veranderungen in der Kopplung der
C-S-H-Phasen sowie in Gleitvorgangen auf Nanoebene und der Verformung der Gelstruk-
tur zu sehen. Mal3gebend ist im Wesentlichen der Bereich der Mikroporen unter 50 nm,
aus denen die Wassermolekdle herausdiffundieren und die Kapillarspannungen beeinflussen.

Insofern ist fur das Kriechverhalten nicht vorrangig die Anmachwassermenge oder
das in den Kapillaren befindliche Wasser maBgebend, sondern die relative Feuchte im
Porensystem. Ein bei Belastungsbeginn vollig ausgetrockneter Zementstein kriecht prak-
tisch nicht und bei ausreichender Feuchte im Geflige kann der Kriechvorgang tber einen
sehr langen Zeitraum von vielen Jahren beobachtet werden bis das Bauteil ausgetrocknet
ist. Experimentell ist auch nachgewiesen, dass das Kriechen in dem MaBe vermindert wird,
je niedriger die Feuchte im Bauteil ist. Andererseits ist das KriechmalB3 umso groBer, je
hoher die Feuchtedifferenz zwischen Bauteil und Umgebung ist. Der Zusammenhang
zwischen der relativen Luftfeuchte als Umgebungsbedingung und dem Kriechen ist mit
dem beim Schwinden vergleichbar.

Ein weiterer Anteil am Kriechma@ resultiert aus Mikrorissen, die sich bevorzugt in der
Ubergangszone zu den Gesteinskérnungen ausbilden und durch Spannungsumlagerungen
vom kriechfahigen Zementstein auf die steiferen Gesteinskdrnungen hervorgerufen wer-
den. Bis zu einer Dauerspannung o(t,) von etwa 40 % der Druckfestigkeit und von etwa
60 % der Zugfestigkeit bleiben die Kriechverformungen dazu proportional (lineares Krie-
chen). Bei weiterer Steigerung der Spannungen nehmen die Mikrorisse sehr stark zu und
fGhren zum nichtlinearen Kriechen, das Uber die Ublichen linearen Ansatze nicht mehr
erfasst werden kann.
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Das Kriechmal3 des Zementsteins wird bei Druckbeanspruchung durch die riickhaltende
Wirkung der Gesteinskdrnungen vermindert (Pickett-Effekt). Wiederum vergleichbar mit
dem Schwinden ist der Masseanteil und der E-Modul der Gesteinskdrnungen maBgebend,
so dass zur Abschatzung die Gleichungen 2.13 und 2.14 verwendet werden kénnen. Bei
einem hohen Zementsteinanteil nimmt demnach das Kriechen zu. Wenn die Charakteri-
stik der Gesteinskdrnungen genauer und getrennt erfasst wird, ergeben sich Abhangig-
keiten, wie in Abschnitt 2.2.3 bericksichtigt.

Bei Zugbelastung ist jedoch davon auszugehen, dass die Gesteinskdrnungen nicht
behindern kénnen und die gesamten Beanspruchungen von der Matrix aufgenommen
werden missen. Insofern ist das Zugkriechen starker ausgepragt, als das Druckkriechen.

Neben einem plastischen Schwinden des Zementsteines, das nicht reversibel ist, tragt
eine verzdgert elastische Verformung der Gesteinskdrnungen und der Zementsteinmatrix
zum Gesamtmal des Kriechens bei, die jedoch reversibel ist. Die Kriechkurven ahneln
dem Verlauf des Schwindens (vgl. Abschnitt 2.5.4).

1.6.2  Charakterisierung des Kriechverhaltens durch die
Kriechzahl

Wenn die kriechbedingten Verformungen g(t, t,) nach einer Belastungsdauer t auf die
elastischen Dehnungen ¢,(t,) zum Belastungsbeginn t, bezogen werden, ergibt sich die
Kriechzahl ¢(t, t,), die sowohl das Kriechvermdgen in Abhdngigkeit von der Zusammen-
setzung u.a. Einflisse als auch den zeitabhangigen Kriechverlauf impliziert und einen
Proportionalitatsfaktor darstellt. Diese Proportionalitdt zwischen der Spannung und dem
Kriechen ist, oben angegeben, nur bis zu einer bestimmten Belastungshdhe gegeben.
Mit dem E-Modul zum Belastungszeitpunkt E..(t,) ergibt sich

o (ty)

1.16
Ecm(to) < )

e (tty) =0t ty)-

In den Regelwerken wird bei der Definition der Kriechzahl die elastische Dehnung bei
einem Belastungsbeginn t, = 28 Tage zugrunde gelegt, d.h.

O, (t, = 28d)

1.16
E.(t, = 28d) (1.162)

g (tty) = o(t 1)

Der Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis von elastischer und der Kriechdehnung in
Abhangigkeit vom Belastungsbeginn ist beispielhaft in Bild 1.80 dargestellt. Wie ange-
geben ist eine Vielzahl von Versuchsergebnissen zusammengefasst worden, bei denen
die Belastungsdauer (t—t,) nahezu tbereinstimmte. Die obere Begrenzung charakterisiert
die Betone mit langsam erhartenden Zementen, die untere gilt fiir Zemente mit schneller
Festigkeitsentwicklung.

Die Spannung o(t,) in einem vollstandig behinderten Priifkdrper, die Uber eine ein-
getragene Dehnung zum Zeitpunkt t, erzwungen worden ist, wird durch die Relaxation
vermindert auf:

o) = olty) - Yt, o) (1.17)
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Bild 1.80 Relative Kriechdehnung in Abhangigkeit vom Belastungsalter
(nach Parrott, Daten aus [1.135])

Der Relaxationskoeffizient y(t,t,) wird in der Regel aus der Kriechzahl ¢(t, t,) abgeleitet.
Eine einfache Formulierung ist beispielsweise:
8e|(t0) 1

t1,)= -
V) = e e (t) oty 1T ot

(1.18)

Je intensiver der Kriechvorgang, desto groBer ist die Relaxation und umso geringer sind
die aufgezwungenen Spannungen.

1.6.3 Umfang und Verlauf des Kriechens

Das Kriechvermdgen des Betons, das in einem Kriechbeiwert ¢, zusammengefasst wird,
ist von der Betonzusammensetzung, von der Erhartungszeit (Hydratationsgrad bzw. Festig-
keit) und den Umweltbedingungen (Feuchte der Umgebung) abhangig. Charakteristisch
ist die Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit bei Belastungsbeginn. Ein solcher
Zusammenhang ist auch Bestandteil des Produktansatzes in den Regelwerken. Wenn das
Verhaltnis der KriechmaBe entsprechend Gleichung 1.16a nach (t—t,) = 100 h Belas-
tungsdauer in Abhdngigkeit vom Festigkeitsverhaltnis f.(t,)/f.(28 d) aufgetragen wird,
ergibt sich der Verlauf nach Bild 1.81.

Der Verlauf des Kriechens wird durch die Austrocknungsvorgange bestimmt und ist
damit von der Geometrie des Bauteiles und der Hydratationsgeschwindigkeit, d.h. der
Zementart- und -sorte, abhdngig. In Langzeitversuchen mit Betonen unterschiedlicher
Zusammensetzungen, Belastungen und Umgebungsbedingungen wurde festgestellt, dass
bereits nach 2-wochiger Belastung etwa 20 % und nach einem Jahr etwa 75 bis 80 %
der Werte nach 20 Jahren erreicht sind (Bild 1.82). In einem breiten Bereich der Zusam-
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mensetzungen und Erhadrtungsbedingungen ahnelt der Verlauf sehr weitgehend dem des
Schwindens. Der Kriechvorgang strebt ebenfalls einem Endwert zu.
Die Kriechwerte sind weiterhin von der Belastungshéhe und der Temperatur abhangig.
Die Berlcksichtigung von Kriech- und Relaxationsprozessen in Bauteilen wird
erschwert, da wahrend der Langzeitvorgdnge eine weitere Hydratation und Festigkeits-
entwicklung mit sich standig verandernden viskosen Eigenschaften stattfindet. Nach den
gegenwartigen Auffassungen wachst das neu gebildete Hydrat spannungsfei in den
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Bild 1.81 Altersabhéngigkeit des Kriechkoeffizienten als Funktion des
Verhaltnisses der Festigkeit bei Belastungsbeginn zu der nach 28 Tagen
Erhartung (Daten aus [1.135])
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Bild 1.82 Verlauf des Langzeitkriechens (Versuchsdaten von Troxell,
aus [1.60])
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Anmachwasserraum hinein. Erst bei einem weiteren Anheben des Spannungsniveaus
werden die zwischenzeitlich entstandenen Hydratationsprodukte belastet und dem
Kriechvorgang unterworfen. Dadurch wird eine schrittweise Behandlung der Kriech- und
Relaxationsproblematik ermoglicht.

1.7 Rissbildungen im Zementstein- und
Betongefiige

Rissbildungen werden im Allgemeinen erst dann kritisch betrachtet, wenn diese an der
Oberflache der Bauteile sichtbar sind. Bedenken bestehen dann, weil Gber die Rissoff-
nungen die Dauerhaftigkeit beeintrachtigende Stoffe eindringen kénnen. Ungtinstig wer-
den die Risse auch beurteilt, wenn das duBere Erscheinungsbild beeintrachtigt ist. Ande-
rerseits ist zu beachten, dass feine Risse fir das Tragverhalten des Verbundbaustoffes
Stahlbeton charakteristisch sind und nicht verhindert werden kénnen.

In den Regelwerken sind in Abhangigkeit von den Einwirkungen und den Anforde-
rungen zuldssige Rissbreiten festgelegt. Insofern stellt nicht jeder Riss am Bauteil von
vornherein einen Mangel dar. Zu bedenken ist in diesem Zusammenhang aber, dass auch
durch Risse geringer Breite ein Schaden hervorgerufen werden kann, wenn das Eindringen
schadlicher Substanzen begunstigt wird.

1.7.1  Rissbildungsprozess

Der Riss an der Bauteiloberflache ist das Ergebnis eines Prozesses, der mit Mikrorissen
beginnt, die bereits im unbelasteten Beton vorhanden sind und die Homogenitat des
Gefliges storen. Diese kdnnen sich bei weiterer oder zunehmender Beanspruchung auf-
weiten und verlangern, mit anderen Mikrorissen untereinander und netzartig verbinden
und dann schlieBlich makroskopisch sichtbar werden. Die Rissbildung vollzieht sich dabei
auf verschiedenen Strukturebenen, die schematisch in Bild 1.83 dargestellt sind. Die
Kenntnisse der dabei maBgebenden Vorgange sind fir betontechnologische Entschei-
dungen eine nicht unmaBgebliche Grundlage. Grundséatzlich gilt: Rissbildungen auf Mikro-
ebene sind zu beeinflussen, aber nicht zu vermeiden.

Die Rissweite der Mikrorisse liegt hauptsachlich in einem Bereich um 0,01 mm und ist
nicht mit Gblichen Definitionen im Stahlbetonbau (> 0,1 mm) gleichzusetzen. Anfanglichen
Risse auf der Mikroebene der Matrix wurden mit einer Breite von 0,7—1,2 ym und mit
einer Ausdehnung von 50-420 pm festgestellt. In [1.24] wird als Grenzwert eine Breite
von 25 pm vorgeschlagen.

Mesorisse schlieBen sich an mit einer Breite bis etwa 100 um. Makrorisse reichen bis
in einen Rissweitenbereich von 0,5mm und unter auBergewohnlichen Umstdnden auch
darUber.

Ursachen der Rissbildungen sind Dehnungen aus Schwinden, Temperatur- oder
Feuchteanderungen und das unterschiedliche Verformungsverhalten der einzelnen
Bestandteile der Betonstruktur. Die Formanderungen der Zementsteinmatrix werden
hauptsachlich durch die Gesteinskdérnungen behindert, so dass lokal Eigenspannungen
entstehen, die bei Uberschreiten der Zugfestigkeit zu den Mikrorissen fiihren. Die Span-
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Bild 1.83 Rissentwicklung im Beton bei der Betrachtung auf Mikro- (links), Meso- (Mitte) und
Makroebene (rechts), in Anlehung an [1.24]

nungssituation ist dabei von der Steifigkeit und dem Anteil der Gesteinskérnung abhan-
gig, ein vergleichbarer Sachverhalt ist auch bei der Abschatzung des Schwindmafes im
Beton mafBgebend (Abschnitt 2.2.3). Wechselseitige Behinderungen treten aber auch
entlang von Feuchte- und Temperaturgradienten auf. In der Anfangsphase der Erhartung
kdnnen sich bei fehlender oder ungentigender Nachbehandlung mehrere Einwirkungen
Uberlagern.

Ausgangspunkte der Mikrorissbildung sind bei normalfestem Beton in der Regel gré-
Bere Poren oder andere Fehlstellen in der Mortelmatrix. Mikrorisse entwickeln sich deshalb
zuerst zwischen den Hydratationssaumen der Zementpartikel sowie in oder an der Uber-
gangszone zu den Gesteinskdérnungen und zu dem Bewehrungsstahl (Bild 1.84). Auch
Wasseransammlungen unter Gesteinskérnungen und Bewehrungsstahlen infolge Setzen
des Betons kdnnen ein Ansatz fur die Rissbildung sein. Bei hochfesten Betonen ist der
Ausgangspunkt nicht eindeutig zu lokalisieren, da das Geflige homogener und die Kon-
taktzone in der Dichtigkeit verbessert ist.

Bei weiterer thermisch oder hygrisch bedingter Dehnung verbinden sich die Mikrorisse
zwischen den Gesteinskdrnungen mit dem geringsten Abstand zueinander, sich verldn-
gernde Risse verlaufen dann entlang der Kontaktzonen (Bild 1.55). Die einzelnen Risse
formieren sich zu durchgehenden Rissen mit Erweiterung der Rissbreite. Dadurch werden
Kapillarraume durchgangig verbunden, die bei einem entsprechenden Hydratationsgrad
blockiert waren (Abschnitt 1.4.3). Durch den Kapillarzug in den Rissen kann bereits Was-
ser ausgesaugt werden, eine deutliche Zunahme der Durchlassigkeit tritt jedoch noch
nicht auf.

SchlieBlich bilden sich Hauptrisse mit Rissspitzen aus, deren weitere Entwicklung auf
der Makroebene durch die Gesetze der Bruchmechanik beschrieben werden kann. In
standiger Aufweitung der Risse in Breite und Lange findet eine makroskopisch sichtbare
Trennung des Gefliges statt. Aufgrund der Heterogenitat des Baustoffs Beton entwickelt
sich nicht ein scharf begrenzter Riss aus, sondern neben der eigentlichen Rissfront besteht
noch ein Bereich starker Mikrorissbildung (Rissprozesszone). Charakteristisch ist beim
Fortschreiten des Risses die Spannungssituation (Bild 1.85). Nach einer Trennung des
Geflges ist dieser Rissabschnitt spannungsfrei. In der Rissprozesszone kénnen bis zu
Rissweiten von etwa 150 pm noch nennenswerte Zugspannungen Ubertragen werden.
Ein schlagartiges Versagen findet deshalb nicht statt.
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Bild 1.84 Mikrorissbildung
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Bild 1.85 Entwicklung eines Risses im senkrecht zum Riss beanspruchten
Bauteil

Der gesamte Vorgang ist vergleichbar mit der Rissbildung im Zugversuch zur Ermittlung
der Festigkeit. Das makroskopische Rissbild hat keinen Bezug mehr zur Ursache der Span-
nungen (lastabhédngig bzw. -unabhéngig) oder ob eine Uberlagerung vorliegt. Sédmtliche
Mikrorisse beteiligen sich am Rissprozess. Bei der Beurteilung der Sicherheit gegen Trenn-
risse werden in diesem Zustand der Bauteilbeanspruchung Zugspannungen und -festigkeit
gegenUbergestellt (Abschnitt 3.2.6). Eine Folge kdnnte die gréBere Durchlassigkeit des
Zementsteins sein mit entsprechenden Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit.

Der makroskopische Rissbeginn und -fortschritt ist von der Spannungssituation im
Querschnitt abhadngig. Beim Trocknungsschwinden entwickelt sich der Riss vom Rand in
das Innere des Bauteiles hinein, bei hochfesten Betonen kann das autogene Schwinden
in der Bauteilmitte der Anlass sein. Eine besondere Problematik besitzt die Randzone der
Bauteile. Die Zugfestigkeit ist in der Regel geringer, die Porendurchmesser sind groBer
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und kénnen mit instabilen Hydraten wie Ettringit gefillt sein, die Struktur ist inhomogener
— die Mikrorissbildung ist erleichtert. Die Mikrorissbildung wird mit dem Abstand von der
Oberflédche geringer, allerdings nicht beim autogenen Schwinden als Rissursache.

Anfangliche Mikrorisse kénnen auch aufgeweitet werden und makroskopische Dimen-
sionen annehmen durch dynamische und wechselnde Beanspruchungen, wie beispiels-
weise bei hochbeanspruchten Fahrbahnplatten oder durch den mehrmaligen Jahresgang
der Lufttemperatur. Die scheinbar unbedeutenden Mikrorisse kdnnen dann z.B. die Frost-
sicherheit herabsetzen oder andere, langfristige Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit
haben.

Die Risshildung ist nicht nur von der erzwungenen Dehnung abhangig, sondern auch
von den zum Risszeitpunkt vorhanden mechanischen Kennwerten. Die auftretenden Zug-
spannungen sind umso geringer, je niedriger der E-Modul und je hoher das Kriechmal3
sowie die Relaxation sind (Bild 1.86). Die wiinschenswert hohe Zugfestigkeit kann nicht
gleichzeitig erreicht werden. Die Verringerung der Dehnung, beispielsweise beim Schwin-
den durch einen gréBeren Anteil von Gesteinskdrnungen oder Gesteinen mit groBerer
Steifigkeit vermindert gleichzeitig die Relaxationsfahigkeit des Betons. Dieser Sachverhalt
zeigt die Schwierigkeit, theoretisch begriindete Uberlegungen in praktische Betontech-
nologie umzusetzen.

Die Rissbildung kann verhindert oder vermindert werden, wenn die Zugfestigkeit des
Zementsteines durch Faserbewehrungen, die auf der Mikroebene wirken, angehoben
wird. Bild 1.87 zeigt, wie die wahrend der Trocknung entstehenden SchwindmaBe durch
die Faserbewehrung aufgenommen wird. Die Voraussetzungen fir die Zusammensetzung
und Ausflhrung von Faserbeton sind in Bd. 3 Abschnitt 1.5 behandelt.

1.7.2  Einfliisse auf die Rissbildung

Die Mikrorissbildung wird durch eine Reihe betontechnologischer und duBerer Faktoren
beeinflusst. Die Mikrorisse nehmen zu mit dem Durchmesser der Gesteinskérnungen
sowie bei Verwendung scharfkantigen Korns, héherer Betontemperatur, Verktrzung der
Nachbehandlungsdauer und beschleunigter Austrocknung. Aus den umfédnglichen Ver-
suchen von [1.24] ergibt sich weiterhin, dass die Mikrorisse vermindert sind, wenn die
Verdichtungszeit verlangert und dadurch intensiviert wird. Die Verdichtungsporen verlie-
ren als Rissansatz mit dem Erhartungsalter an Bedeutung.

Volumenanderungen und Zugdehnungen in der Zementsteinmatrix sind risskritisch
bei niedrigen Wasserzementwerten (w/z < 0,40) und damit besonders bei hochfesten
Betonen. Mikrorisse entstehen dann bereits innerhalb des ersten Tages und sind auf das
autogene Schwinden zurtickzufihren. Silikastaub weist bereits im jungen Alter eine rela-
tiv groBe Schwindverformung auf; ein Einfluss der Zugabemenge und der Art des Silika-
staubes sowie der spezifischen Oberflache ist nachgewiesen [1.109]. Ein fein verteiltes
Mikrorisssystem ist die Folge. Flugasche reagiert verspatet, so dass die Dehnungen bei
einer héheren Festigkeit aufgenommen werden. Die Mikrorissbildung tritt in geringerem
Umfang auf. Eindeutig scheint zu sein, dass mit Zunahme des w/z-Wertes bei allen Festig-
keitsklassen des Betons die Risshaufigkeit systematisch zurtickgeht [1.110].
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Bild 1.86 Einfluss von Schwinden und Kriechen auf die Rissbildung im

Beton bei belastungsunabhédngigen Verformungen
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1.7.3  Auswirkungen der Mikrorissbildung

Die Zusammenhange zwischen der Anzahl und Verteilung der Mikrorisse bzw. der Mikro-
rissflachensummen und den Eigenschaften des Betons sind noch nicht hinreichend geklart.
Versuchsergebnisse zu den Auswirkungen der Mikrorisse sind widerspriichlich und wahr-
scheinlich auch von der Festigkeitsklasse des Betons abhdngig. Bei einer scheinbar ungiins-
tigen Veranderung der Betonzusammensetzung kann zwar die Anzahl der Mikrorisse
zunehmen, die Zugfestigkeit aber nicht nachteilig beeinflusst werden, da in diesem Fall
der Festigkeitsgewinn den Festigkeitsverlust Gbersteigt. Hochfeste Betone neigen bei-
spielsweise besonders zur Mikrorissbildung, weisen aber trotzdem einen erhéhten Wider-
stand gegen schadigende Einflisse auf. Aus den Untersuchungen [1.24] kann abgeleitet
werden, dass mit Verringerung der Mikrorissflachensumme der E-Modul und die Zug-
festigkeit sowie in geringerem MaBe die Druckfestigkeit ansteigt. Die Wassereindringtiefen
stehen in keinen Zusammenhang mit Mikrorissflachensummen; Maximalwerte liegen weit
unter der Grenze von 50mm flr die Wasserundurchlassigkeit von Bauteilen. Ebenso ist
kein Zusammenhang zwischen der Zunahme der Rissflachen und dem Permeabilitats-
koeffizienten festgestellt worden [1.109]. Insofern scheinen Mikrorisse an dem FlUssig-
keitstransport durch das Bauteil nur unerheblich beteiligt zu sein. Die Karbonatisierung
scheint demgegentber erhéht, gleiches wird beim VerschleiBwiderstand vermutet.

Ab Rissbreiten von 0,1 mm ist immer mit einem Wasserdurchtritt zu rechnen. Der
Permeabiitatskoeffizient steigt bei baupraktisch tblichen Rissbreiten um mehrere GréBen-
ordnungen an (Bild 1.88). Der Durchfluss wird hauptséchlich durch die Rissbreite, die in
die Berechnung der Durchflussmenge in der 3. Potenz eingeht, und die Druckhdhe
bestimmt (Bild 1.89). Im Gegensatz zur an der Bauteiloberflache messbaren Rissweite ist
fir den Durchfluss aufgrund der Risseinschniirung an der Bewehrung, der Rauhigkeit der
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Bild 1.88 Permeabilitatskoeffizient als Funktion der Rissweite [1.111]
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Bild 1.89 Anfangliche Durchflussmenge bei Normalbeton und einem
Stahlfaserbeton in Abhéngigkeit von der Rissbreite [1.112]

Risswandungen, von Rissverzweigungen und -einengungen eine effektive Rissbreite maB-
gebend. Der Unterschied betragt zwischen 15 und 50 %, wenn der Durchfluss gemessen
und daraus die Rissbreite berechnet wird. Von groBer praktischer Bedeutung ist der Selbst-
heilungseffekt und die dadurch bedingte Verminderung des Durchflusses (Bild 1.89).

1.7.4  Selbstheilung von Rissen

Die Selbstheilung ist ein Phdnomen, das als eine »Instandsetzung« gerissener Betonkons-
truktionen angesehen werden kann. Es ist eine praktische Erfahrung, dass sich im Laufe
der Zeit vor allem bei kleineren Rissbreiten der Durchfluss verringert und unter bestimmten
Vorausetzungen quasi rissfreie Bauteile entstehen und eine vollige Dichtheit eintritt
(Bild 1.89). In [1.113] ist eine ausfuhrliche Literaturdurchsicht vorgenommen und die Fest-
stellung getroffen worden, dass keine Ubereinstimmung zu den Vorgéngen bei der Selbst-
heilung im Riss und deshalb Klarungsbedarf besteht. Die nach allgemeiner Auffassung
infrage kommenden Mechanismen kénnen unterschieden werden in:

= Selbstdichtung (passiv)
= Selbstheilung (aktiv).
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Bei der passiven Selbstdichtung werden die Risse mit kleinen Partikeln verstopft, die sich
im durchstromenden Wasser befinden (Schwebstoffe, lose Zementsteinpartikel aus den
Rissufern) oder durch Quellen der Matrix am Rissrand geschlossen sind. Bei der eigent-
lichen (aktiven) Selbstheilung werden Uber chemische Reaktionen die Rissufer verbunden.
Zum einen kann durch Karbonatisierung der Rissufer das wasserunlésliche CaCO; gebil-
det werden, das mit einem Volumenzuwachs verbunden ist, zum anderen kann auch der
Hydratationsvorgang wieder einsetzen, wenn die Voraussetzungen dazu vorhanden sind
(Nachhydratation). Die Wirksamkeit beim SchlieBen der Risse ist unterschiedlich und viel-
fach nur in der Kombination gegeben.

Voraussetzung fur das Verstopfen der Risse ist ein kontinuierliches DurchflieBen mit
Wasser mit geringer Geschwindigkeit und niedrigem Wasserdruck. Hinzuzurechnen sind
auch die Ablagerungen des kalkhaltigen Wassers. Bei so genannten »weichen« Wassern
ist dieser Dichtungseffekt nicht zu erwarten. Die Rissbewegungen missen abgeschlossen
sein, weitere Rissaufweitungen finden nicht mehr statt.

Das Quellen im Rissbereich ist ein nahezu reversibler Prozess, dessen Einfluss auf die
Gesamtdichtung mit einem Anteil unter 10 % angegeben wird [1.115]. Mit dem Quellmal3
von 0,1 mm/m und dem Wassereindringen an den Rissflanken bis zu etwa 25 mm ergibt
sich eine sehr geringe Verminderung der Rissweite. Bei Austrocknung des Bauteiles kon-
nen sich die Risse wieder ¢ffnen.

Eine vollstandige Hydratation findet nur bei kleinen Korndurchmessern statt, so dass
selbst im erharteten Beton eine Klinkerreserve unterstellt werden kann. Im jungen Beton
ist der Hydratationsgrad noch niedrig und ein besonders umfangreiches Hydratationspo-
tenzial vorhanden. Wenn im Zuge der Selbstdichtung von anfénglich entstandenen Rissen
ein weiterer Erhartungsfortschritt mit einem Hydratationsgrad von etwa 50 % angenom-
men wird, findet jedoch lediglich eine Rissbreitenreduzierung bis etwa 25 pm statt, die
Wirksamkeit ist damit zwangslaufig auf Mikrorisse beschrankt. Bei einem Risszeitpunkt
nach etwa 3 Tagen hat der Selbstheilungseffekt bereits deutlich abgenommen. Portland-
zemente erscheinen dabei glnstiger als Kompositzemente [1.116]. Auch [1.113] geht
davon aus, dass ein Effekt nur in sehr jungem Alter zu erwarten ist. Vorteilhafte Auswir-
kungen auf die Selbstheilung haben Druckbelastungen im jungen Alter. Beobachtet
wurde, dass bei einer Spannung von 0,5-1,0 N/mm? Risse bis etwa 0,15 mm zuverlassig
verschlossen wurden.

Bei einem spaten Riss kann zwar das Korn freigelegt werden, die Hydratation verlauft
jedoch sehr langsam und ist nur langfristig und in geringem Umfang nutzbar. Vorausset-
zung ist, dass ausreichend Feuchte im Riss vorhanden ist. Bei einer relativen Feuchte
< 90 % wurden auch nach 3 Monaten keine positiven Auswirkungen auf die durch Risse
verminderte Festigkeit festgestellt. In anderen Versuchen wurde eine spater wieder ein-
setzende Hydratation im Riss beobachtet, wenn ausreichende Feuchte vorlag bzw. Was-
serlagerung vorgenommen wurde. Eine Wasserreserve soll durch Polymere geschaffen
werden, die bis zu 300 % ihrer eigenen Masse absorbieren kénnen.

Hochfeste Betone verfiigen dabei Uber vergleichsweise groBere Klinkerdepots fur die
spate Hydratation. In [1.117] wird angegeben, dass bei einem Beton mit w/z = 0,38 selbst
nach 3 Monaten Nachbehandlung etwa 25 Vol.-% des Zementes nicht hydratisiert waren.
Anzunehmen ist, dass eine Selbstdichtung durch Hydratationsreaktionen im erhartenden
Beton nur in geringem Umfang stattfindet und wenn die Rissweiten nicht zu grof sind.
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Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass spater hervorgerufene Risse nur durch
Selbstdichtung und Karbonatisierung wirksam geschlossen werden kénnen. Ohne die
Bildung von Kalziumkarbonat ist eine Selbstheilung undenkbar [1.115]. Im Riss findet eine
Reaktion des CO, aus der Luft mit dem Kalziumhydroxid des Betons statt, bei der Kalzit
(wasserfreie Form des Kalziumkarbonates CaCO;) gebildet wird. Der Rissverschluss ist oft
an der hellen Aussinterung zu erkennen.

Umfangreiche Untersuchungen wurden von [1.115] durchgefihrt. Dabei wurden die
EinflussgroBen Rissbreite und -lange, Wasserdruck und -harte und Betonzusammenset-
zung (Zementart und Gesteinskdérnungen, Mehlkorn) variiert. Im Ergebnis wurden Riss-
breite und Wasserdruck als dominierend festgestellt. Abdichtend wirkten die Wasserbe-
standteile und -beschaffenheit sowie die Karbonatisierung. Wenn das Wasser infolge des
vorhandenen Druckes zu schnell durch den Riss flieBt, wird eine Selbstdichtung unter-
bunden. Im Vergleich dazu wird von [1.115] das Schwellen der Matrix und die Fortsetzung
der Hydratation als unerheblich beurteilt.

Differente Auffassungen bestehen hinsichtlich der maximalen Rissweite fur eine Selbst-
heilung in realen Konstruktionen. International wird im Allgemeinen angenommen, dass
Rissbreiten bis 0,1 mm zuverlassig und bis maximal 0,2 mm unter bestimmten Vorausset-
zungen geschlossen werden. Damit in Ubereinstimmung sind in den Regelwerken bei
einer zu erwartenden Selbstheilung die zulassigen Rissbreiten fir Trennrisse mit w =
0,15 mm [5.119] bzw. w = 0,20mm [1.121] angegeben. Diese Auffassungen werden auf
wasserundurchlassige Bauwerke Ubertragen. Unbedenkliche Rissbreiten sind in [1.122]
in Abhangigkeit von der Druckhdhe angegeben. Beispielsweise darf bei einer Rissbreite
von w = 0,20mm (bzw. 0,10 mm) die Wasserspiegelhdhe nicht gréBer sein als die
2,5-fache (bzw. 10-fache) Bauteildicke. Voraussetzung ist, dass sich die Risse nur zusetzen
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Bild 1.90 Wasserdurchlassigkeit von Trennrissen in Abhangigkeit von der
Rissbreite und der Dauer der Wasserbeaufschlagung [1.114]
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Bild 1.91 Grenzwerte fur die Rissbreite w,;, in Abhangigkeit vom
Wasserdruck und der Bauteildicke h/d als Voraussetzung fur die
Selbstheilung

koénnen, wenn ein Durchfluss stattfindet. Anmerkung: Die effektiven Rissweiten sind
geringer als die gemessenen.

Eine gezielte Unterstlitzung der Selbstheilung ist mit Suspensionen aus Bentonit (hoch-
quellfdhiges Tonmineral) oder Feinstzement moglich und mit Nanosilika denkbar. Positive
Ergebnisse konnten erzielt werden [1.115].

Nach ublicher Auffassung sind Selbstheilungseffekte nur bei ruhenden Rissen zu erwar-
ten. Es ist deshalb davon auszugehen, dass eine Selbstabdichtung bei Rissbewegungen
nicht stattfindet. Diese Einschatzungen haben ihren Niederschlag auch in den Regelwer-
ken gefunden. Die Versuche von [1.115] zeigen jedoch, dass auch bei sich bewegenden
Rissen mit w < 0,30 mm und Aw < 50 % der Durchfluss im Laufe der Zeit ebenfalls sehr
stark abnimmt und im Grenzfall eine vollstandige Dichtheit vorhanden war. Ein verlan-
gerter Zeitraum fur die Dichtung durch Calcitneubildung vonmind. 15 Wochen ist zu
berlcksichtigen.

In den meisten Untersuchungen wird nur die Dichtigkeit beurteilt. Die wenigen Ergeb-
nisse zur Wiederherstellung der Festigkeit zeigen, dass nur geringfligige Verbesserungen
(etwa 10 %) eintreten.

Die Mobilisierung der Selbstheilung wird heute international als sehr wichtiges For-
schungsgebiet angesehen, um die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonkonstruktionen langfristig sicherzustellen. Neben neueren Erkenntnissen zu
den vorgenannten traditionellen Wirkfaktoren werden jetzt weitere Mdglichkeiten unter-
sucht, die entstehenden Risse zu verschlieBen [1.111]. Dazu gehdren beispielsweise expan-
sive Zusatze und besondere Karbonate (Na,CO;, LiCO;) sowie dem Frischbeton zugege-
bene Katalysatoren zur Kristallbildung bei Reaktion mit dem nicht hydratisierten Zement.
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Weiterhin ist die Zugabe von einem reaktionsfdahigen Harz bekannt geworden, das sich
in Kapseln mit einem Durchmesser von etwa 200 um oder in Glasfaserréhrchen befindet
und beim Reien durch einen Katalysator angeregt wird [1.118]. Die heilbare Rissbreite
ist auf etwa 10—20 pm beschrankt, ansonsten treten Festigkeitsminderungen auf. Aus-
sichtsreich scheint vor allem der Einsatz von Mikrokapseln mit Natriumsilikat zu sein, das
mit dem Kalziumhydroxid reagiert und ein CSH-Gel bildet, das in etwa 1 Woche aushar-
tet [1.119]. SchlieBlich wird auch Uber den Einsatz von Kalzit produzierenden Bakterien
geforscht, die betonvertraglich und mehr als 50 Jahre lebensfahig sind.

Zur Vermeidung von groBeren Rissbreiten werden bekanntlich Fasern unterschiedlicher
Form, GroBe und Materialbeschaffenheit eingesetzt. Dadurch kann der Selbstheilungsef-
fekt wirksam unterstltzt oder erst erméglicht werden.

1.8 Warmeentwicklung wahrend der Hydratation

Mit der Hydratation des Zementes findet gleichzeitig ein Ubergang von dem ener-
giereicheren System des Klinkers zu den energiedrmeren Hydratationsprodukten statt; die
Erhartung ist ein exothermer Vorgang. Die Differenz in den Bildungsenergien der Aus-
gangs- und Endprodukte stellt die Reaktionswarme dar, die bei der Umwandlung freige-
setzt wird. Die einzelnen Klinkermineralien tragen sehr unterschiedlich zur insgesamt
entwickelten Hydratationswarme, der so genannten Warmetdnung des Zementes, bei
(Tabelle 1.7).

Die Reaktionswarme der Nebenbestandteile MgO, Na,O und K,O ist zwar sehr hoch,
hat aber aufgrund des geringen Anteiles nur wenig Auswirkungen.

Zumabhlstoffe reduzieren im Allgemeinen die Warmefreisetzungsrate des Bindemittels,
die maximale Hydratationswarme kann, wie bei Hittensand, jedoch erhéht sein. Die
Sensitivitat gegenlber verdnderten Temperaturen wird gesteigert, die Reaktivitat kann
bis auf die von Zementklinker angehoben werden.

Die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung (Warmerate) hat sich im Verlauf der Ent-
wicklung der Betontechnik verandert, da sich das Verhaltnis der silikatischen Klinkerbe-
standteile zugunsten von C5S verdndert und die Mahlfeinheit des Zementes zugenommen
hat.

Die Kenntnis der Warmeentwicklung im Beton wahrend der Erhartung ist eine wesent-
liche Voraussetzung fur die wirklichkeitsnahe Berechnung der Temperaturfelder in den
Bauteilen. Ungenauigkeiten in der Erfassung der freigesetzten Hydratationswarme pflan-
zen sich bis zur Berechnung der Spannungen fort und fiihren zu gréBeren Unsicherheiten.
Insofern besteht das Ziel darin, die Warmeentwicklung maéglichst genau zu erfassen, um
die weiteren Schritte bis zur Ermittlung der zwangsbedingten Spannungen zunehmend
wirklichkeitsnaher und zutreffender berechnen zu kénnen.

Eine theoretisch begriindete Vorhersage der Kinetik der Warmefreisetzung ist gegen-
wartig nur bei einfachen Systemen maoglich. Die experimentelle Ermittlung ist demzufol-
ge unerlasslich, wenn von der Temperaturberechnung die Entscheidung Uber die zu tref-
fenden betontechnologischen MaBnahmen abhangt.

Zur experimentellen Erfassung der Warmeentwicklung wahrend der Hydratation kdn-
nen verschiedene Methoden eingesetzt werden, die Warmemenge nach vollstandiger
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Umsetzung des Zementes ist damit nur anndhernd feststellbar. Als Korrektiv und Ergan-
zung wird deshalb oft dieser Endwert aus der mineralogischen Zusammensetzung des
Zementes berechnet. Das Ergebnis unterliegt dabei ebenfalls Streuungen und kann nur
als Abschatzung gewertet werden.

1.8.1  Hydratationsverhalten des Zementes und
Warmeentwicklung

Die Geschwindigkeit und Héhe der Warmefreisetzung bei der Hydratation ist von der
chemischen Reaktivitat der Bestandteile des Zementes (Zementklinker, Zumahlstoffe) und
weiterer Zusatzstoffe im Beton (Flugasche, Silika) sowie einer Reihe von Randbedingungen
abhéangig, wie KorngréBenverteilung (Mahlfeinheit), Temperatur, Wasserzementwert,
Zusatzmittel u.a. Daraus resultiert das spezifische Verhalten der Zementsorten, -arten und
-lieferchargen unter den jeweiligen Erhadrtungsbedingungen. Die Warmefreisetzung folgt
der Hydratation, so dass alle Einfllsse auf das Reaktionsverhalten auch identisch fur die
Warmeentwicklung gelten. Die Warmeentwicklung der einzelnen hydratisierenden
Zement- und Betonbestandteile kann wie folgt charakterisiert werden:

Portlandzementklinker

Die anfangliche Reaktion (Stadium I, Bild 1.13) an der Oberflache der Zementpartikel ist
mit einer kurzen, aber hohen Warmeentwicklungsrate verbunden (etwa 40-80 J/g h).
Die entstehende Warmemenge betragt aber lediglich etwa 10—20 J/g und ist nicht rele-
vant, da der Vorgang weit vor dem Einbau des Frischbetons in die Schalung abgeschlos-
sen ist und die dadurch hervorgerufene Temperaturerh6hung vernachlassigt werden kann.
In der anschlieBenden dormanten Periode (Stadium Il, Bild 1.13) geht die Warmeentwick-
lung drastisch zuriick, hort aber nicht vollstandig auf.

In der Akzelerations- oder Beschleunigungsperiode nimmt die Warmerate bis zum
Maximum standig zu (Stadium IIl). Bis zum Maximum wird zwar lediglich etwa 20 % der
Gesamtwarme freigesetzt, die Geschwindigkeit der Warmeentwicklung hat aber trotzdem
einen erheblichen Einfluss auf das sich ausbildende Temperaturfeld. MaBgebend ist der
sich einstellende Warmestau. Insofern ist die Kinetik in dieser Periode ein wichtiges Kri-
terium fUr die Eignung des Zementes vor allem im Massenbetonbau.

Im Stadium IV (Bild 1.13) entsteht die maBgebende Hydratationswarmemenge, die
die maximale Temperatur im Bauteil hervorruft. In der anschlieBenden Finalperiode wird
zwar noch eine betrachtliche Hydratationswarme gebildet, aber so verlangsamt, dass eine
weitere Temperatursteigerung nur unter adiabatischen Bedingungen auftreten kann.

Fur Temperaturfeldprogramme ist die zutreffende Modellierung der Warmeentwick-
lung in den Stadien Ill und IV wichtig. Die Reaktivitat und Warmeentwicklung wird sehr
wesentlich durch die chemische Zusammensetzung bestimmt. Aufgrund des Anteiles
dominiert dabei die C5S-Phase. Da die Zusammensetzung des Klinkers sich nur in verhalt-
nismaBig engen Grenzen bewegt, trifft dies auch auf die insgesamt freisetzbare Warme-
menge zu (Bild 1.14). Verdnderungen im Warmehaushalt resultieren deshalb vor allem
aus den weiteren Hauptbestandteilen des Zementes (vgl. Bild 1.92).
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Latent-hydraulische und puzzolanische Zusatzstoffe

Alle reaktiven Zusatzstoffe hydratisieren im Vergleich mit Portlandzementklinker vergleichs-
weise langsam. Sie reduzieren dadurch im Allgemeinen die Warmefreisetzungsrate des
gesamten Bindemittels. Die maximale Hydratationswdrme kann demgegeniber aber
erhoht werden. Diese Erscheinung ist experimentell nachgewiesen [1.49]. Die Ursache
ergibt sich aus der Tatsache, dass die Hydratationsrate des Klinkeranteiles mit steigendem
Anteil an Zusatzstoffen angehoben wird, die des Zusatzstoffes dagegen vermindert wird.
Insgesamt resultiert daraus ein Warmezuwachs.

Das im Anmachwasser geldste Kalziumhydroxid regt wahrend des Hydratationsvor-
ganges die Reaktion der latent-hydraulischen Hauptbestandteile ( z.B. Hittensand) an
und ist die Voraussetzung, dass puzzolanische Stoffe (z. B. Flugasche, Silikastaub), die zum
Aufbau der Hydrate Ca(OH), bendtigen, reagieren kénnen. In beiden Fallen ist die Reak-
tion gegentiber dem Portlandzementklinker zeitlich verzdgert, bei Flugasche sehr betracht-
lich, und demzufolge ist der Hydratationsfortschritt geringer, so dass der Beitrag zu den
Maximaltemperaturen naturgemaf vermindert ist. Die Kurven der Zemente CEM Il und
CEM Il weisen einen Sattel auf, der aus der Hydratation der latent-hydraulischen Bestand-
teile des Zementes resultiert (Bild 1.92). Die bei der Hydratation der Zusatzstoffe freige-
setzte Warmemenge ist sehr unterschiedlich.

Charakteristisch fir das Reaktionsverhalten der Zusatzstoffe ist, dass eine gréBere
Sensibilitat gegentiber der Temperatur vorhanden ist als bei Portlandzementklinker. Bei
steigenen Temperaturen, wie z.B. im Sommer oder bei adiabatischer Warmeentwicklung
im Bauteil wird die puzzolanische Reaktion vergleichsweise wesentlich starker aktiviert.
Daraus folgt, dass der Vorteil der Zemente mit niedriger Hydratationswarme teilweise
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Bild 1.92 Typische Warmeentwicklungsraten fur die hauptsachlichen
Zementarten (DCA-Analysen) (aus [1.129])
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Bild 1.93 Warmeentwicklung von Huttensand unter adiabatischen
Bedingungen (25°C) nach [1.29] und [1.30]
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Bild 1.94 Hydratationswarmeentwicklung eines Zementes in Abhangig-
keit vom Huttensandgehalt unter adiabatischen Bedingungen (aus [1.29])

aufgehoben wird, bis kein Unterschied gegentber Portlandzement mehr feststellbar ist.
Im Massenbetonbau ist dieses verdnderte reaktionskinetische Verhalten besonders zu
beachten.

Die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung von Hiittensand bei Normtemperaturen
ist vom Aufmahlungsgrad und Anteil im Zement abhéngig, die entwickelte Gesamtwar-
me von der chemischen Zusammensetzung. Hohere Hittensandgehalte fihren zu einer
Verlangsamung der Kinetik (Bild 1.92). Werden Mittelwerte zugrunde gelegt, ergibt sich
eine Entwicklung der Hydratationswarme unter adiabatischen Verhéltnissen nach
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Bild 1.93. Damit in Ubereinstimmung ergaben andere Untersuchungen nach weitgehen-
der Hydratation Werte bis zu etwa 450 J/g. In der Frihphase der Erhartung liegt die
Warmeentwicklung der hittensandhaltigen Zemente unter der von Portlandzement, bei
langerer Hydratation werden dessen Werte jedoch Ubertroffen (Bild 1.94).

Der Temperatureinfluss geht aus Bild 1.95 hervor. Hohere Temperaturen regen die
Hydratation so sehr an, dass bereits nach relativ kurzer Erhartungszeit die mit Portland-
zementklinker vergleichbare Warmemenge freigesetzt wird.
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Bild 1.95 Warmeentwicklung von Zement bei 20°C und 50°C mit
unterschiedlichem Anteil an Huttensand [1.123]
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Bild 1.96 Warmeentwicklung von Flugasche und Zementen mit
unterschiedlichem Flugaschegehalt [1.124]
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Der Reaktionsgrad der Flugasche ist ebenfalls wie bei Hittensand an den Anteil im
Zement oder dem Klinkeranteil im Beton gebunden, erreicht aber selbst bei sehr langer
Erhartungszeit nur sehr niedrige Werte (Bild 1.16 bis Bild 1.18). Die Warmewirkung ist
sehr gering (lediglich etwa 20-35 J/g, d.h. etwa 5-10 % der Warmetdnung des Port-
landzementes (Bild 1.96) und kann bei Berechnungen der Bauteiltemperatur in der Friih-
phase der Erhartung durchaus vernachlassigt werden. Tatsachlich ist das gesamte War-
mepotenzial hdher (Tabelle 1.7), spielt jedoch praktisch keine Rolle.

Silikastaub entwickelt eine Warmemenge, die bis zu etwa 200 % der von Portlandze-
mentklinker entsprechen kann. Die Warmeentwicklung entspricht dann der wie bei Port-
landzementen hoherer Festigkeitsklassen. Bei hochfesten Betonen mit w/z-Werten um
0,30 kann der adiabatische Temperaturanstieg 70—80K betragen.

Metakaolin hebt selbst bei kleinen Zugabemengen (3-5 %) die Rate der Warmeent-
wicklung und die insgesamt freigesetzte Hydratationswarme an. Dadurch wird die Redu-
zierung der Warmemenge durch die Zugabe von Flugasche zum Teil aufgehoben.

Heute gebraduchliche Zusatzmittel, wie FlieBmittel und VerflUssiger oder Erhartungsbe-
schleuniger und -verzdgerer, greifen in den Hydratationsmechanismus ein und verandern
den Ablauf der Reaktion und damit auch der Warmeentwicklung. Grundsatzlich kann
davon ausgegangen werden, dass durch die Zusatzmittel die insgesamt freisetzbare War-
memenge nicht verdandert wird, sondern lediglich der zeitliche Verlauf der Warmeent-
wicklung.

Auf die grundséatzliche Wirkung des Wasserzementwertes wurde in Abschnitt 1.2.3
eingegangen. Eine Steigerung des w/z-Wertes fiihrt zu einem héheren Hydratationsgrad
und demzufolge zu einer groBeren insgesamt entwickelten Warmemenge (Bild 1.97). Die
Warmefreisetzung ist am Anfang nicht so stark und verlduft insgesamt ausgeglichener;
die Bauteiltemperaturen sind héher. Der Sachverhalt ist durch mehrere Untersuchungen
mit adiabatischen und isothermischen Kalorimetern nachgewiesen worden und ist fir
Masssenbeton bedeutsam.

Bei hochfesten Betonen ist eine gegensatzliche Tendenz festzustellen. Die Warmeent-
wicklung steigt sehr schnell und steil an, bricht aber infolge Wassermangels nach relativ
kurzer Zeit ab. Je niedriger der w/z-Wert ist, desto ausgepragter ist dieses Verhalten (Bild
1.98). In Verbindung mit den hohen Zementgehalten findet eine starke Aufheizung selbst
in Bauteilen mit kleineren Abmessungen statt. Hochfeste Betone setzen innerhalb weni-
ger Stunden den Hauptteil der Warmeenergie frei.

Die Einwirkung der Temperatur auf den Hydratationsablauf ist vor allem in der Anfangs-
phase feststellbar und nimmt im Zuge der Erhartung kontinuierlich ab.

Auf die Temperatur kdnnen besonders Zusatzstoffe im Zement oder Beton durch
beschleunigte Hydratation reagieren. Im Massenbetonbau ist dieses veranderte reaktions-
kinetische Verhalten besonders zu beachten.
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Bild 1.98 Warmeentwicklung in Abhangigkeit von der Festigkeitsklasse
hochfester Betone [1.126]
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1.8.2  Ermittlung der Hydratationswarme aus der
Zusammensetzung des Zementes

Die Gesamtwarmeentwicklung eines Zementes ergibt sich durch Summierung der Anteile
fur die einzelnen Klinkerphasen und weiterer Bestandteile des Zementes oder Betons
(Tabelle 1.7). Die Angaben in der Literatur, die fur vollstandige Hydratation gelten, unter-
scheiden sich dabei teilweise erheblich. Besonders auffallig sind die Differenzen bei der
Aluminat- und Ferritphase, die auf die Abhdngigkeit der Hydratation vom Sulfat- und
Alkaligehalt sowie auf den pH-Wert zurtickzufihren sind.

Da die Tendenzen bei den silikatischen und aluminatischen Bestandteilen gegenlaufig
sind, wirken sich die voneinander abweichenden Daten nicht so gravierend aus, wie
zunachst zu vermuten ist. Fir verschiedene Zusammensetzungen und unterschiedlichen
Angaben fir die Enthalpien wurden lediglich Differenzen zwischen den Ergebnissen von
etwa 5 % ermittelt.

AuBerhalb der Ublichen Streuungen liegen die Angaben flr SFA zwischen beispiels-
weise 210 J/g und 570 J/g [1.17]. Die Abweichungen sind auf den CaO-Gehalt der Flug-
asche zurtickzufthren, der einen Indikator fir den mit Zement vergleichbaren Charakter
des Zumabhlstoffes darstellt. Nach [1.48] kann gesetzt werden:

Qra = 1800 Pra.cao [J/q]
Pracao = Masseanteile CaO in der Flugasche

Dadurch erklaren sich die oft genannten unterschiedlichen Werte fur die Flugaschen.
Wenn beispielsweise der Gehalt CaO = 8 % betragt, ergibt sich daraus eine Warmemen-
ge Q= 144 J/g, bei Ca0O = 24,3 % eine solche von Q, = 437 J/g.

Diese Warmemenge ist jedoch nur sehr vermindert wirksam, da der Hydratationsgrad
im technisch bedeutsamen Bereich niedrig ist. Bei Substitution von Zementklinker tritt
tatsachlich eine entsprechende Reduzierung der Hydratationswarme auf (Bild 1.96).

Wenn von der Tri- und Monosulfatbildung zu Beginn des Hydratationsprozesses und
der damit verbundenen proportional gréBeren Warmeentwicklung abgesehen wird, liegt
eine nahezu lineare Beziehung zwischen der Menge des chemisch gebundenen Wassers
und der freigesetzten Hydratationswarme vor (Bild 1.30).

Die theoretische Gesamtwarmeentwicklung eines Zementes Q. wird im Allgemeinen
durch die Summe der Beitrage der Teilwarme der einzelnen Klinkerphasen Q, und deren
Masseanteile m; ermittelt:

Quot = Qcss - Me3s + Qcas - Meas + Qcza s gips * Mesa + Qcsa (Mgest.c3n)
+ Qcanr - Meaar + Qugo " Mg USW. (1.19)

Zu addieren sind weiterhin die Massenanteile des Huttensandes mit der spezifischen
Warmeentwicklung sowie die Beitrdge der Flugasche und des Silikas entsprechend der
Zusammensetzung des Betons.

Bei einem von a = 1 abweichenden Hydratationsgrad und damit unvollstandiger
Hydratation kann demnach gesetzt werden:

QH(G) =0 Qtot (oo) (1 20)
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Beispiel:

Ein Zement mit 64 % C;S, 10 % C,S, 8 % C5A, 10 % C,AF, 3% MgO, 1% CaO (frei) und
4% Gips wirde nach Tabelle 5.7 bis zur vollstandigen Hydratation freisetzen (1 Masse-%
CsH, bindet 1,56 g C5A im Monosulfat):

Qy(e0) = 0,64 - 530 + 0,10 - 250 + (0,04 - 1,56) - 1050 + (0,08-0,04 - 1,56) - 1100
+ 0,10 - 350+ 0,03 - 850+ 0,01 - 1170 =570,6 J/g

FUr einen Wasserzementwert w/z-Wert = 0,5 wiirde sich ein maximaler Hydratationsgrad
von etwa a = 0,85 einstellen, der dann eine freisetzbare Warmemenge von

Qu(e) = 0,85 - 570,6 = 485,0 J/g

ergeben wurde.

Die Warmefreisetzung des Portlandzementklinkers liegt bei vollstandiger Reaktion bei
etwa 500-575 klJ/kg Zement. Mit den Angaben aus Tabelle 1.7 kann abgeschéatzt werden,

wie Uber den teilweisen Ersatz des Klinkers durch Flugasche oder Huttensand die Hydra-
tationswarme gesenkt werden kann.

Hydratationswéarme
Ausgangssubstanz [J/g Ausgangssubstanz]

Literaturangaben Mittelwerte
bei gemeinsamer
Reaktion (Klinker)

CsS 490-570 530
B-C,S 225-270 250
CA 840-1340 1100
C5A + Gips  (Trisulfatbildung) 1050"
CsA + Gips  (Monosulfatbildung) 1040-1340 1050"
C,AF 125-725 350
MgO 850 850
Na,O 800-1000 2170
K,0 2450
CaO (frei) 1165-1190 1170
Flugasche 2102-570% 50
Huttensand 250-465 400
Silika 500-880 850
Metakaolin 500-600 550

1) bezogen auf C;A
2)8,8% Ca0 [1.24] 3) [1.17]

Tabelle 1.7 Hydratationswarme nach der vollstdndigen Umsetzung der Klinkermineralien und der
Zusatzstoffe
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1.8.3  Experimentelle Bestimmung der Hydratationswarme

Zuverlassige Angaben zur Warmefreisetzung des Zementes im Beton kédnnen nur experi-
mentell durch Kalorimetrie erhalten werden. Die zur Verfiigung stehenden Methoden
unterscheiden sich im Messprinzip, der Betriebsart und Bauart sowie im Anwendungsbe-
reich und in den Priifbedingungen. Dies begriindet auch voneinander abweichende Mess-
ergebnisse. Die Hydratationswarme kann mit folgenden Methoden bestimmt werden:

Losungskalorimeter
isothermische Kalorimeter
adiabatische Kalorimeter
teiladiabatische Kalorimeter.

Mit isothermisch werden die Vorgdnge bezeichnet, bei denen chemische und physikalische
Anderungen des Zustandes bei konstanten Temperaturen stattfinden. Wenn durch die
Reaktionen Warme entsteht, sind isothermische Bedingungen nur dann gegeben, wenn
die entstehende Warme vollstandig abgefuhrt wird (Bild 1.99).

Bei adiabatischen Bedingungen dagegen findet kein Warmeaustausch zwischen der
Probe und der Umgebung statt, so dass die bei chemischen und physikalischen Reaktionen
frei werdende Warme zur Temperaturerhdhung der Probe flihrt. Teiladiabatische Bedin-
gungen liegen zwischen den beiden Grenzfallen und sind dadurch gekennzeichnet, dass
aufgrund einer verzégerten WarmeUlbertragung an die Umgebung ein Temperaturanstieg
stattfindet und ein Temperaturmaximum erreicht wird (Bild 1.99). Eine Ubersicht zu den
einzelnen Messmethoden, deren Handhabung und Genauigkeit ist beispielsweise in
[1.125] und [1.127] zu finden.

Mit den zur Verfiigung stehenden Messmethoden kann nicht das Ziel verfolgt werden,
den Verlauf und die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung im gesamten Erhartungszeit-
raum direkt festzustellen, sondern nur, wie nachstehend beschrieben, eine Teilaufgabe
behandelt werden. Mit den einzelnen Methoden werden unterschiedliche physikalische
GroBen (T [°C], q [)/g h], Q [)/g]) festgestellt; die unter adiabatischen Bedingungen ermit-

80 -

10 -

80 adiabatisch
50
40

30 teiladiabatisch

20
10 | isotherm

Temperatur in °C

0 [
0 2h 8 24h 2d 7d 14d 28d
Hydratationszeit

Bild 1.99 Charakteristischer Temperaturverlauf in der Probe bei den
Messverfahren zur Ermittlung der Hydratationswarme
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telten Temperaturen missen auf die Einheit [J/g] umgerechnet werden. Der Temperatur-
verlauf im Prufkorper unterscheidet sich charakteristisch bei den einzelnen Messverfahren
(Bild 1.99). Weiterhin missen Messwerte, die unter nichtisothermen, z.B. adiabatischen
Verhéltnissen ermittelt worden sind, auf die Hydratationsbedingungen bei 20°C trans-
formiert werden. Die einzelnen Methoden zur Bestimmung der Hydratationswarme unter-
scheiden sich wie nachfolgend erlautert.

1.8.3.1  Losungskalorimeter

Gemessen wird mit dem Lésungsverfahren nach DIN EN 196-8 die Warmemenge, die
beim Losen einer Zementsteinprobe in einer Mischung aus Salpeter- und Flusssaure ent-
wickelt wird. Die Differenz zwischen den Lésungswarmen der nicht hydratisierten und
einer bei 20°C hydratisierten Zementprobe, die aus 150g Zement und 60 g destilliertem
Wasser (w/z-Wert = 0,40) hergestellt worden ist, ergibt die bis zum Zeitpunkt freigesetz-
te Hydratationswarme. Die Probe erhartet unter isothermischen und konservierenden
Lagerungsbedingungen, normgemal bei 20°C.

Da der Zeitpunkt der Untersuchung keine Rolle spielt, kdnnen auch Werte fur langere
Hydratationszeiten ermittelt werden, die dann Ergebnisse aus der kurzzeitigen Messung
mit der Warmeflusskalorimetrie in der Anfangsphase der Erhartung erganzen kénnen.
Jede Messung ergibt nur ein Ergebnis.

Die Anwendung der Lésungskalorimetrie ist auf Zementproben beschrankt und auf-
wandig, aber als Referenzverfahren vorgesehen. Im Rahmen der Eigen- und Fremddiber-
wachung der Zementwerke werden die Proben sieben Tage unter genormten Bedin-
gungen hydratisiert.

1.8.3.2 Adiabatische Kalorimeter

Bei der vollstandigen Isolierung eines ProbengefalBes wiirde unter den dann vollkommen
adiabatischen Bedingungen die gesamte Hydratationswarme als Temperaturerhhung
erfasst. Mithilfe der spezifischen Warme der Probe und des bekannten Zementgehaltes
kann dann die Hydratationswarme errechnet werden.

Da selbst bei sorgfaltiger Isolierung des Gerates Warmeverluste auftreten, wird das
die Probe umgebende Medium (Wasser, Luft oder Rohrwendel mit Wasserfillung) tUber
ein Mess- und Regelsystem auf die in der Probe herrschende Temperatur aufgeheizt und
dadurch der WarmeUlbergang verhindert.

Voraussetzung fiir zuverldssige Messergebnisse ist eine stiandige weitestgehende Uber-
einstimmung der Temperaturen der Probe mit denen des umgebenden Mediums. Die
Schwierigkeit bei diesem Messprinzip besteht darin, dass immer erst ein Temperaturun-
terschied vorhanden sein muss, um eine Temperaturregelung auszulésen und dadurch
bedingt geringe Warmeverluste nicht verhindet werden kénnen. Die heutigen leistungs-
fahigen und aufwéandigen Kalorimeter besitzen Schaltpunkte bei Temperaturdifferenzen
zwischen Mantel und Probe von 0,01 K und weisen Warmeverluste auf, die zu einem
Temperaturabfall von 0,01 °C/h fihren. Trotz dieser niedrigen Werte werden bei langen
Messzeiten doch geringere Hydratationswarmemengen festgestellt (Bild 1.100).

133

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

n Hydratationsvorgange und Strukturentwicklung im Beton

/ Umgebungsmedium
L
Regler /-’
/ [+ Fuhler
Heizung/ H» Fiihler

Kihlung T——1—
Betonprobe

\

Isolierung <]

Bild 1.100 Adiabatisches Kalorimeter (schematisch) zur Bestimmung der
Warmeentwicklung in Betonproben

Temperaturfithler PT
[ ]

—| I— A

I Messingréhrchen
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Bild 1.101 Aufbau des teiladiabatischen Kalorimeters zur Bestimmung
der Warmeentwicklung in Betonproben nach [1.127]
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Die hauptsachlich als GroBkalorimeter gebauten Gerate kénnen Proben bis 200 | Volumen
aufnehmen und sind damit fir die Untersuchung der Warmeentwicklung im Beton geeig-
net. Der Vorteil der adiabatischen Kalorimetrie besteht weiterhin in den grundsatzlich
maoglichen langen Messzeiten, die 30 Tage und mehr betragen kénnen. Weiterhin ent-
spricht der adiabatische Verlauf den Bedingungen in dickeren Bauteilen am Anfang der
Erhartung. Der Nachteil besteht darin, dass der Temperaturverlauf auf isotherme Verhalt-
nisse bei einer Lagerung von 20°C umgerechnet werden muss und dazu neben einer
zutreffenden Temperatur-Zeit-Beziehung (Abschnitt 1.9.3) auch die Warmespeicherkapa-
zitdt C, (= ¢, - py in J/kg - K) der Probe in Abhangigkeit vom Erhartungszustand benétigt
wird.

Verfalschungen der Messwerte treten weiterhin in den ersten Stunden auf, wenn beim
Anfahren des Kalorimeters und Einbringen der Probe noch Temperaturdifferenzen beste-
hen und damit ein Warmeausgleich stattfinden kann.

1.8.3.3 Teiladiabatische Kalorimeter

Mit Thermosflaschen oder semiadiabatischen Kalorimetern (auch Dewar-Gefél3e oder
Verfahren nach Langavant genannt) wird das Ziel verfolgt, die Verhaltnisse in meist
dickeren Bauteilen, zumindest in der Anfangsphase, zu simulieren und dabei die freige-
setzte Hydratationswarme zu erfassen (Bild 1.101). Tatsachlich dhneln die Temperaturver-
ldufe in vielen Bauteilen unterschiedlicher Abmessungen und bei verschiedenen Umge-
bungsbedingungen den durch teiladiabatische Untersuchungen erhaltenen Messkurven.
Die Gerate haben im Vergleich zu den adiabatischen Kalorimetern eine geringe Dammung
gegen Warmeverluste und verfligen Uber keine Mess- und Regeleinrichtung zum Nach-
fUhren der Temperatur in der umgebenden Wandung.

Die Gerate stellen eine wirtschaftliche Losung zur Bestimmung der Hydratationswar-
me dar. Eine wesentliche Weiterentwicklung mit dem Ziel der Anwendung in der Baupra-
xis ist in [1.127] dargestellt.

Die Beurteilung der Messwerte ist zunachst nur qualitativ moglich. Durch Eichung des
Gerétes, bei der die Abklhlkurve der erwdrmten hydratisierten Probe ermittelt wird, kann
der Abkuhlungsfaktor bestimmt werden und damit der Temperaturverlust aufgrund der
Temperaturdifferenz zwischen dem Probenraum im Kalorimeter und der umgebenden
Luft im Raum. Daraus wird der warmeverlustfreie Temperaturanstieg unter teiladiaba-
tischen Bedingungen ermittelt. Die Transformation dieser Kurve in eine solche unter adi-
abatischen Bedingungen kann durch Verwendung einer Temperatur-Zeit-Funktion
(Abschnitt 1.9.3) schrittweise vorgenommen werden.

Das teiladiabatische Verfahren nach DIN EN 196-9 ist in das europaische Normenwerk
als Referenzverfahren aufgenommen worden.

1.8.3.4 Warmeflusskalorimeter

Die Probe hydratisiert unter isothermischen Bedingungen, die auch fur unterschiedliche
Temperaturen realisiert werden kénnen. Die abflieBende Hydratationswarme wird tber
die Temperaturdifferenz zwischen Probe und dem warmeleitenden Medium erfasst. Da
die Messung der Temperaturerhdhung direkt im Leitungsmedium erfolgt, muss im Gegen-
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Bild 1.102 Differenzialthermoanalytische Bestimmung der Hydratations-
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oben — Warmerate dQ/dt
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(CEM 1II/B 32,5, T = 25°C)
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satz zu den adiabatischen Kalorimetern die Warmespeicherkapazitat der Probe nicht
bekannt sein.

Heute hat sich die so genannte Differenzialkalorimetrie durchgesetzt. Hier wird laufend
die Temperaturdifferenz zwischen der aktiven und einer passiven Probe gemessen.

Im Ergebnis der Messungen liegen zum jeweiligen Zeitpunkt Angaben zur bis dahin
freigesetzten Warmemenge und der aktuellen Hydratationswarmerate dQ/dt vor
(Bild 1.102). Vorteilhaft ist die sehr genaue Erfassung der Vorgange in der Anfangsphase
der Hydratation. Dadurch kénnen auch die Auswirkungen von Zusatzmitteln oder
bestimmten Zementbestandteilen (wie beispielsweise Hittensand) auf die Anfangsreak-
tionen erfasst werden.

Nachteilig ist, dass nach dem Messprinzip sehr geringe Temperaturdifferenzen erfasst
werden missen und selbst bei sehr groBer Messempfindlichkeit die Genauigkeit nicht
mehr gegeben ist, wenn die Warmeleistung niedrig ist. Damit sind Warmeflusskalorime-
ter nur fur die Frihphase der Erhartung geeignet. Nach dem Merkblatt des Cembureau
betragt die Messdauer hochstens 3 Tage. Eine rechnergestitzte Extrapolation und Bestim-
mung der Gesamtwarmeentwicklung nach vollstandiger Hydratation ist problematisch.

Die Anwendung ist auf Zementleim beschrankt. Isotherme Betonkalorimeter stehen
noch nicht zur Verfigung. Die Ubereinstimmung mit nach dem Lésungskalorimeter
bestimmten Daten kann nach verschiedenen vergleichenden Untersuchungen als gut
beurteilt werden.

1.8.3.5 Transformation von adiabatisch ermittelten Temperaturverlaufen auf
isothermische Verhaltnisse

Vielfach sind adiabatisch ermittelte Warmeentwicklungskurven in isothermische Verldufe
zu transformieren und umgekehrt. Dazu werden Temperatur-Zeit-Beziehungen verwendet,
die den Einfluss der Temperatur auf die Hydratationsgeschwindigkeit beschreiben
(Abschnitt 1.9.3). Der dabei auftretende Fehler kann weitgehend kompensiert werden,
wenn bei der Temperaturfeldberechnung die gleiche Temperatur-Zeit-Beziehung verwen-
det wird.

Die Transformation der Kalorimeterkurve muss schrittweise vorgenommen werden
(Bild 1.103). Die Warmemenge AQ; innerhalb des Zeitintervalls At;, die in der adiabatischen
Kalorimetrie als Temperaturerh6hung Ay; festgestellt und aus AQ, = ¢, - p,, - AT berechnet
wird, wirde unter isothermen Bedingungen in der Zeitspanne At, = k; - A, entstehen. Der
Temperaturfaktor k; ist aus der mittleren Temperatur im Intervall Dti zu bestimmen.

Auf gleichem Weg kénnen adiabatische Temperaturverldufe aus isothermen berechnet
werden. Der erhaltene unterschiedliche Verlauf der Warmeentwicklung ist als Beispiel in
Bild 1.104 dargestellt.

Teiladiabatisch ermittelte Temperaturentwicklungen kénnen ebenfalls transformiert
werden. Dazu mUssen die Kalorimeterdaten, vor allem der Warmeverlustfaktor, bekannt
sein. Die Vorgehensweise ist in [1.125] ausfihrlich dargelegt.
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Bild 1.103 Transformation von adiabatisch und isothermischen
Warmeentwicklungskurven
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Bild 1.104 Vergleich der Warmeentwicklung bei adiabatischen und
isothermischen Erhartungsbedingungen. Ergebnis der Transformation
nach Bild 1.42
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1.8.4 Beziehungen zwischen Hydratationswarme und
Festigkeit

Da ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Hydratationsgrad und der Festigkeit
(Abschnitt 1.4.2) und der Hydratationswarme besteht, muss es eine solche Beziehung
auch zwischen den letztgenannten GroéBen geben. In Bild 1.105 ist diese Beziehung aus
experimentellen Untersuchungen an einer Vielzahl von Zementen dargestellt.

Festigkeits- und Warmeentwicklung sind untrennbar miteinander gekoppelt und nur
in einem begrenzten Rahmen getrennt steuerbar. Die bestehenden GesetzmaBigkeiten
bilden die Grundlage einer mathematischen Beschreibung und Prognose des zeitlichen
Ablaufes der Entwicklung der einzelnen Phanomene und deren Beziehungen untereinan-
der.

8

A HOZ-NWundPZ-HS 0 ';
[ ‘F’ortlandzementle

3

[N/mm?]
&

Druckfestigkeit

nach E. Spohn (1963)

T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400
Hydratationswarme [J/g]

Bild 1.105 Druckfestigkeit und Hydratationswarme nach den
Untersuchungen von [1.128] (Bedingung: Ubereinstimmende Wasser-
zementwerte)

1.9 Mathematische Beschreibung des
Hydratationsverlaufes als Grundlage der
Warme- und Festigkeitsentwicklung

Die zeitliche Entwicklung der mit dem Hydratationsprozess verbundenen Phdanomene,
wie Hydratationswarme und Festigkeitsentwicklung ist unter konstanten Bedingungen,
wie sie bei isothermer oder isohygrischer Erhartung vorliegen, mathematisch mit geeig-
neten Funktionen relativ einfach nachzuvollziehen. Die jeweiligen Funktionen werden
durch Regression an die experimentellen Ergebnisse angepasst und bei breiterer Daten-
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basis oft als allgemeingultig angewandt. Wenn sich verdndernde Hydratationsbedin-
gungen vorliegen, wie wechselnde und von den Normbedingungen abweichende Erhar-
tungstemperatuen, abnehmende Feuchte in der Zementsteinmatrix u.dgl., kann die
mathematische Charakterisierung der Auswirkungen nur Uber eine reaktionskinetische
Analyse vorgenommen werden. Dabei wird untersucht, wie die einzelnen Hydratations-
bedingungen die Zustandsanderung (z.B. dQ//dt), die immer auf den erreichten Zustand
(z.B. Q) bezogen ist, beeinflussen.

Die Formulierung dieser Abhangigkeiten kann dann dazu verwendet werden, die
zeitliche Entwicklung in Zeitschritten zu korrigieren.

Entsprechend dem Aufbau der jeweiligen Computerprogramme zur Berechnung von
beispielsweise Bauteiltemperaturen werden der Hydratationsgrad bzw. die Warmeent-
wicklung in Abhangigkeit von der Erhartungszeit oder deren jeweilige Rate in Relation
zum Hydratationsfortschritt benétigt. Steht ein Endwert fur die KenngréBe (Hydratations-
warme, chemische Wasserbindung usw.) nicht zur Verfligung, kann die Bildung der Basis-
groBe Hydratationsgrad problematisch werden. Es ist dann zweckmaBig, die Messwerte
selbst zugrunde zu legen. Eine oft vorhandene Programmerweiterung ermittelt dann aus
dem Verlauf des Hydratationsgrades oder der -warme die Entwicklung der Druck- oder
Zugfestigkeit, des autogenen Schwindens, der Porositat usw.

1.9.1  Beschreibung der zeitlichen Entwicklung unter
konstanten Erhdartungsbedingungen

Zur durchgéngigen Beschreibung der Hydratationsvorgange und der Entwicklung der
Eigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit sind Funktionen geeignet, die den charakte-
ristischen S-férmigen Verlauf der Evolution der einzelnen Phdnomene in der Akzelerations-
und Dezelerationsperiode (Bild 1.102) widerspiegeln. Besonders geeignet sind Exponen-
tialfunktionen, wie z.B.

P=P_ -explA- [ti] ] (1.21)

Soll die Hydratationsrate approximiert werden, ist die 1. Ableitung der Funktion (1.21) zu
bilden. Beispiele flr weitere Funktionen und deren Ableitungen sind in [1.129] zu finden.

Liegt eine ausgepragte Ruheperiode (Dormante Periode) vor oder werden Verzdgerer
eingesetzt, kann eine bessere Anpassung erreicht werden, wenn die Zeit t durch den
Ausdruck (t—t,) ersetzt wird. t, bezeichnet dann den zeitlichen Beginn der Warmeent-
wicklung.

Die unmittelbar nach dem Anmachen entstehende intensive, aber nur kurze Warme-
entwicklung kann bei der mathematischen Formulierung der DCA-Kurven zu einer unbe-
friedigenden Anpassung fihren. Eine Verbesserung wird erreicht, wenn bei der Regres-
sionsanalyse der Ausdruck um eine Variable Q, additiv erganzt wird:

B
Q(t) = Qg + Qpay - exp[A : (ti] ] (1.22)

k
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Anhand von Versuchsergebnissen werden die Koeffizienten A, B und t, durch Regression
bestimmt. Ein Bespiel ist in Bild 1.106 dargestellt. Bei Zementen mit Zumahlstoffen ist nur
eine angenaherte Anpassung maoglich, wie z.B. in Bild 1.107 angegeben.

Wenn keine experimentellen Angaben Uber die Entwicklung des Hydratationsgrades
oder der Warmefreisetzung zur Verfligung stehen, werden plausible Mittelwerte in Abhdn-

300

&

g

Hydratationswarme [J/g]

Erhértungszeit [h]

Bild 1.106 Mathematische Beschreibung der Warmeentwicklung in
Abhangigkeit von der Zeit [1.129]
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Bild 1.107 Anwendung der Entwicklungsfunktion aus Bild 1.106 zur
Beschreibung der Warmeentwicklung Q(t) und der Warmerate q(t)
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gigkeit von der Erhartungszeit benétigt. Aus Messergebnissen unter isothermischen Erhar-
tungsbedingungen wurden die durch Regression ermittelten Parameter der Entwicklungs-
funktionen 1.21 und 1.22 fir gebrauchliche Zementsorten in Tabelle 1.8 zusammenge-
stellt. Die angegebenen Parameter reprasentieren einen mittleren Verlauf im technisch
interessierenden Zeitabschnitt. Die Endwerte sind dabei nur als Regressionsparameter
relevant. Selbstverstandlich ist eine solche Gruppierung nur mit Kompromissen maglich,
da die Streuungen in Abhdngigkeit vom Lieferwerk erheblich sind. Die hiittensandhaltigen
Zemente weichen entsprechend Zusammensetzung voneinander ab.

Zement Qunax A B t E,/R
D/l [h] K]
CEM 1 42,5R 450 - 1,60 -0,73 11,0 4000
CEM1 32,5R 450 -1,83 -0,70 13,0 4000
CEM II/A 42,5R 420 -1,78 -0,78 12,0 4200
CEMII/A 32,5R 420 -2,10 -0,75 15,0 4200
é%kﬁbllﬁt;iteanzsjng) 400 -1,55 -0,70 8.9 4400
CEM IIVA 42,5 N 380 -1,90 -0,85 13,0 4800
(CSES'\félg';] 3|-|2L;fte,\lnsand) 380 -2,30 -0,80 13,0 4800
CEM /B 42,5N 360 -1,68 -0,86 16,0 5600
CEM /B 32,5N 360 -1,82 -0,75 18,0 5600
CEM III/B 42,5 — LH/HS/NA 360 -2,20 -0,78 13,0 5700
CEM /B 32,5 — LH/HS/NA 360 -2,20 -0,72 14,0 5700

Tabelle 1.8 Angaben zur Beschreibung der Warmeentwicklung von einzelnen Zementarten und
-sorten nach Gleichung 1.21 bzw. 122 (isothermische Bedingungen), aus [1.129]

Basis der Tabelle 1.8 ist ein Wasserzementwert von 0,50 und der damit praktisch ereich-
bare maximale Hydratationsgrad o, = 0,85. Liegt eine andere Zusammensetzung vor,
ist der Wert Q. im Verhaltnis o, (W/z) / au.(W/z=0,50) zu modifizieren. Die Werte fiir
Oyay SiNd Nach Abschnitt 1.2.4 zu bestimmen.

max

1.9.2  Reaktionskinetische Formulierung

Zur Modellierung der Hydratationskinetik wird in der Regel von idealisierten Zementpar-
tikeln mit kugelférmiger Gestalt ausgegangen, deren urspriingliche Radien durch den
Hydratationsvorgang verringert und deren Volumen durch neues Geflige vergroBert wer-
den. Einzelne Ansatze beriicksichtigen die Partikelradienverteilung, den Chemismus der
Reaktion, die Durchdringung des duBeren Hydratationsproduktes u.a. Unterschiede beste-
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hen in den rechnerischen Annahmen zur Charakterisierung der Diffusion der Wassermo-
lektle durch die gebildeten Hydrathullen sowie in der Berticksichtigung der topoche-
mischen Reaktion. Temperatur, Feuchte und andere Parameter wirken auf die Diffusions-
geschwindigkeit ein. Im Ergebnis der schrittweisen Berechnung, auch auf Pixel-Ebene und
mit FEM, entstehen zeitabhdngige Hydratationsverldufe. Aus der Vielzahl der Beispiele
soll nur [1.32], [1.57] und [1.59] erwahnt werden. Die Vorgehensweisen sind gegeniiber-
gestellt in [1.33].

Aufgrund der Komplexitat des Hydratationsvorganges sind die tblichen Modelle zuver-
lassig nur in bestimmten Zeitabschnitten bzw. Hydratationsstufen anwendbar. Aussichts-
reiche Weiterentwicklungen stellen die Programme [1.33] und [1.59] dar. Ubereinstim-
mend gilt fir alle Modelle, dass die Parameter durch Versuche bestimmt werden. Dieser
Umstand legt nahe, auf eine partikelspezifische Berechnung zu verzichten und die Ver-
suchsdaten direkt in Funktionen weiterzuverwenden, die den Hydratationsvorgang pau-
schal, d.h. nur fir den verwendeten Zement (Kérnungsband, mineralogischer Bestand)
zutreffend, beschreiben.

Zur Charakterisierung des Hydratationsverhaltens eines Zementes unter der Wirkung
von Temperatur, Feuchte u. a. Faktoren ist die reaktionskinetische Formulierung, d.h. die
Darstellung der Hydratationsrate oder der Warmerate in Abhangigkeit vom Stand der
Umsetzung des Zementes (da/dt = f(a) bzw. dQ/dt = f(Q)), besonders geeignet. Beispiele
sind Bild 1.26 und Bild 1.107. Die Anwendung wird nachstehend erlautert.

Hydratation als Evolutionsprozess

Der Hydratationsvorgang kann als Evolutionsprozess verstanden und mit dessen Gesetz-
maBigkeiten beschrieben werden. Der fiir Wachstumsprozesse typische S-formige Verlauf
in der Entwicklung der Umsetzung des Zementes entlang der Zeitachse gibt zu jedem
Zeitpunkt den Zustand (Hydratationsgrad) x und dessen Zustandsanderung (Hydratations-
oder Warmerate) x = %% an (siehe Bild 1.108). Die Evolutionsfunktionen charakterisieren
die Abhadngigkeit und besitzen ein Maximum x,,, das am Wendepunkt im zeitlichen Ablauf
Xy auftritt. Der Wendepunkt, der die Beschleunigungsphase (Akzeleration, Bild 1.13) mit
dem Term x™ von der anschlieBenden Sattigungs- oder Dampfungsphase (Dezeleration,
Bild 1.13) mit dem Term (b—x)" trennt. Ab diesem Wendepunkt nimmt die Prozessge-
schwindigkeit im Zuge der diffusionskontrollierten Reaktion standig (hyperbolisch) ab und
lauft asymptotisch aus. Nach [1.137] kann die Zustandsanderung x damit fir diesen
Prozesstyp formuliert werden mit

X=Xy X" (b=x)" (1.23)

Das mathematische Modell beschreibt Wachstumsprozesse, die zwischen zwei stationaren
Zustanden verlaufen, und fur die Zementhydratation zutreffen.

In [1.47] ist dieser Ansatz durch Einflihrung von dimensionslosen Zustandsvariablen
weiterentwickelt worden. Die fir umfangreiche Auswertungen der Hydratationsgrad-,
Warme- und Festigkeitsentwicklung der Betone verwendete sog. Potenz-Triebkraft-Funk-
tion besitzt den Ausdruck
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m n
. . X=X Xg — X
X=Xy - =2 (1.24)
Xw = Xy Xo = Xw

Xo, Xy = Oberer bzw. unterer stationarer Zustand. Dabei entspricht X, = o, und x, = 0
oder dem Ende der dormanten Periode mit x, = «.

n, m = Koeffizienten, die experimentell zu bestimmen sind.

Eingesetzt in Gleichung (1.24) folgt dann fiir den Hydratationsgrad

m n
a:aw-[ a-e ] ( O'max — & ) (1.25)
Oy —€ Olnax — Oy

Experimentelle Untersuchungen haben fir den Wendepunkt Werte a,, = 0,15 ... 0,20
ergeben.

Die Verwendung der Gleichung (1.25) ist vorteilhaft, wenn nur Daten aus der Friih-
phase der Hydratation vorliegen, wenn z.B. isothermisch nur eine zuverldssige Messung
der Warmeentwicklung in den ersten 3 Tagen moglich ist.

Ableitung der Hydratationsrate aus dem Hydratationsverlauf

Soll die Hydratationsrate approximiert werden, ist die 1. Ableitung der Funktion (1.21) zu
bilden, mit Ansatz von P = o und P, = a., ergibt sich:

do _AB . . [e-1y8]
i {la/a) n@ro )"0 (1.26)

Beispiele der Anwendung von Gleichung (1.26) sind in Bild 1.15 und Bild 1.26 dargestellt.
Weitere Funktionen und deren Ableitungen sind in [1.129] zu finden.

Wie Bild 1.107 zeigt, kann der Verlauf bei aufeinanderfolgenden unterschiedlichen
Reaktionsmechanismen, wie bei der Verwendung von Huttensand oder Flugasche, nicht
vollstandig erfasst werden. Durch Uberlagerung von Funktionen fiir den Portlandzement-
klinker und die weiteren Hauptbestandteile des Zementes kann eine bessere Anndherung
erreicht werden [1.130].

Beriicksichtigung der Einwirkungen auf die Hydratationsrate

Einwirkungen auf die Hydratation kénnen, nach allgemeiner Auffassung hinreichend
genau, direkt multiplikativ mit der Hydratationsrate oder Warmerate verknlpft werden.
Experimentelle Untersuchungen haben diese Vorgehensweise bestatigt. Unter diesen
Voraussetzungen folgen beispielsweise fur die

Hydratationsrate o = do/dt bzw. die Warmerate q = dQ/dt zu:

o (o, T,0)=f(a) g(T) - h(o) (1.27a)

a(Q,T,¢)=F(Q)-9(T)-h(¢) (1.27b)
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0,020 da,, /dt = 0,020 1/h
o = 0,16
m = 0,50
= 0,015 [ n =277
0,010 Messdauer: 72 h
o
—
3
© 0,005
o
max
0000 +——F——TF——"F——F—T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Hydratationsgrad

Bild 1.108 Ableitung der Formparameter der Funktion (1.24) bzw. (1.25)
aus isothermischen Messdaten Uber eine Dauer von 3 Tagen.

o
Langzeitmessung (adiabatisch) ~max

0.8 Integration der Warmerate

987 Messwerterfassung /

Hydratationsgrad
o
n

1 0 100 1000
Hydratationsdauer [h]

Bild 1.109 Integration der Funktion aus Bild 1.108 Uber den Zeitraum
der Messwerterfassung hinaus. Angegeben ist der Wendepunkt und der
maximale Hydratationsgrad
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Der Term f(a) bzw. f(Q) gibt die Anderung (bzw. die Geschwindigkeit der Entwicklung)
der ProzesskenngréBe da/dt bzw.q = dQ/dt in Abhangigkeit von dem jeweils erreichten
Stand der Reaktion unter normierten (isothermen und isohygrischen) Bedingungen an
und bildet die Formfunktion fiir die reaktionskinetische Verlaufskurve g(T) berlcksichtigt
den Einfluss der Prozesstemperatur und h(¢) die Wirkung der Feuchte im Zementstein
bzw. Beton; beide stellen die Geschwindigkeitsfunktionen dar.

Voraussetzung fur eine multiplikative Verknipfung der Einwirkungen auf den Hydra-
tationsvorgang ist, dass die Maxima der Raten, unabhdngig von der Temperatur und
Feuchte, bei einem Ubereinstimmenden Hydratationsgrad auftreten. Wie experimentelle
Untersuchungen zeigen, ist das weitgehend der Fall (siehe Bild 1.26).

Diese Vorgehensweise ist prinzipiell auch anwendbar, wenn die zeitabhangige Ent-
wicklung, wie beispielsweise in Bild 1.107 dargestellt, schrittweise bearbeitet wird. Auf
diese Moglichkeit wird die weitere Darlegung beschrankt, ausfihrlichere Erlduterungen
sind in [1.129] zu finden. In Rechnerprogrammen werden beide Vorgehensweisen ange-
wandt.

1.9.3  Wirkung der Temperatur auf den Hydratationsvorgang

Die Geschwindigkeitsanderung der Reaktion wird gegeniiber dem Ablauf bei der Stan-
dardtemperatur von T = 20°C mit Hilfe der Temperaturfunktion g(T;) vorgenommen.
Beispielsweise wird die Warmerate bei abweichenden Temperaturen T, (wie in Bild 1.26
dargestellt) entsprechend Bild 1.103 verdndert zu

(szo/dtzo) : g(Tzo) = (dQ\/dti) : g(Ti) (1 -28)

Wenn davon ausgegangen wird, dass in den beiden Zeitschritten dt,, und dt; die Gber-
einstimmende Warmemenge auftritt, d.h. dQ,, = dQ; (vgl. dazu Bild 1.103), lautet die
Bedingung

dtyo - g (Ty) = dt; - g(T) (1.29)
Daraus folgt der Faktor zur temperaturbedingten Zeitkorrektur k(T) zu
k(T) = g(T) / 9(Ty) (1.30)

Die so genannte aquivalente Erhadrtungsdauer t,, die einer Hydratation bei 20°C ent-
spricht, ergibt sich dann zu

dt, =dt - k(T) bzw. t,=[dt-k(T) (1.31)

Die mathematische Beschreibung der Beziehungen zwischen der Temperatur und der
wirksamen Erhartungszeit durch eine Temperaturfunktion hat eine lange Tradition. Ublich
geworden ist die Anwendung des von Arrhenius gefundenen Zusammenhanges, der
bezogen auf die Standardtemperatur von 293 K den Ausdruck besitzt:
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SN N L B
k(T)_EXp[R (293 273+T]] (1.32)

E, = Aktivierungsenergie [kJ/mol]
R = Universelle Gaskonstante [0,008314 kJ/(mol K)]
T = Temperatur [°C]

Die Verbindung zwischen der Temperatur und der Geschwindigkeit der Reaktion im erhéar-
tenden Zementstein wird Uber die Aktivierungsenergie E, hergestellt, die auch als »schein-
bar« bezeichnet wird, da der Einfluss der Temperatur auf die verschiedenen Reaktions-
mechanismen durch einen Wert integral erfasst wird. Die Aktivierungsenergie ist abhan-
gig vommineralischen Bestand des Zementklinkers, der Mahlfeinheit, weiteren
Zementbestandteilen und wie neuere Untersuchungen zeigen, von der Temperatur selbst.
In der praktischen Betontechnologie werden diese einzelnen Faktoren in der Regel nicht
beriicksichtigt und ein Mittelwert verwendet. Die Auswirkungen, z.B. bei der Berechnung
von Temperaturfeldern, sind nicht so gravierend, wie zunachst angenommen werden
konnte (Abschnitt 3.1).

Fir den Ausdruck E,/R ist auch die Bezeichnung »Aktivierungstemperatur« T,
gebrauchlich.

Eine hohere Aktivierungsenergie bzw. -temperatur bedeutet prinzipiell eine gréBere
Sensibilitat der Reaktion bei Temperatureinwirkung (Bild 1.110). Diese Tatsache ist bei

ARRHENIUS - Gleichung ////

E/R = 6000 K
5000 K
4500 K

-
o

(os]

[}
|
n

Geschwindigkeitskonstante k(T)

0 20 40 60 80
Erhartungstemperatur (°C)

Bild 1.110 Geschwindigkeitskonstante der Hydratationsreaktionen nach
der Arrhenius-Gleichung in Abhangigkeit von der Aktivierungstemperatur
ELR
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45°C 35°C 25°C 15°C
4,0
E,/R=5048 K
3,51
=
o 3,01
)
2,51
- CEMI325R
£
2,01
| Auswertungsbereich: Q = 50 ... 150 J/g "
1,5 - - . r . , :
0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
1/273+T) [1/K]

Bild 1.111 Bestimmung der Aktivierungstemperatur der Arrhenius-Glei-
chung aus Versuchsdaten (DCA-Analyse, CEM | 32,5 R, siehe auch [1.129])

Zusatzstoffen zu beachten. Andererseits zeigt Bild 1.110 auch, dass sich unterschiedliche
Werte fur die Aktivierungstemperatur unterhalb 20°C nur gerinfligig auswirken. Eine
Ubersicht mit einigen Angaben zur Aktivierungstemperatur ist in Tabelle 1.9 zu finden.

Klinkerphasen Aktivierungs- Zementart und -sorte Aktivierungs-
Zusatzstoffe temperatur temperatur
EJ/R [K] EJ/R [K]
GCsS 6000 CEM 152,5 5500
c,S 3000
CA 6500 CEM142,5R 3 800-4650
C,AF 3000
Zement mit Klinkergehalt

Huttensand 5000-5700 >65 M.-% 3600

50 ...64 M.-% 4200
Flugasche 5000 35...49 M.-% 4700

20 ... 34 M.-% 5200
Silikastaub 9500-10000

Tabelle 1.9 Angaben zur Aktivierungstemperatur fur Klinkerphasen und weiteren Bestandteilen des
Zementes (nach verschiedenen Quellen)
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Beispiel:

FUr einen Zement mit E, = 35,0 kJ/mol, der bei 40°C erhartet, ist die Reaktionsgeschwin-
digkeit gegenlber der Normlagerung bei 20°C um den Faktor

KTy =exp| —22 L __1__|l_559
0008314(293  273+40

hoher. Der gewlinschte Hydratationsgrad liegt dann in der entsprechend kiirzeren Zeit,
d.h. nach 1/2,50 = 0,40 und damit nach 40 % der ansonsten erforderlichen Erhartungs-
zeit vor.

Die Aktivierungsenergie wird bestimmt, indem die Reaktionsgeschwindigkeiten, z.B. da/
dt oder dQ/dt, fur verschiedene, aber mindestens zwei Temperaturen bei gleichen Reak-
tionsgraden, charakterisiert durch a oder q ermittelt werden. Bei zwei isothermen Tem-
peraturen T, und T, ergibt sich:

d& * * &
EA dt T1 ~T2 dt (T1+273)~(T2 +273)
Ea_in 12y : (1.33)
R dQz | 1, -1, dQa T1=T,
dt dt

Wenn die Werte in ein Diagramm wie in Bild 1.111 eingetragen werden, ergibt der Anstieg
der Geradengleichung den zutreffenden Wert fiir E, oder Eo/R. In diesem Beispiel wurde
der Zement isothermisch am Maximum der Warmerate untersucht und der Wert E,/R =
5 048 K erhalten.

Bei der Anwendung des Temperatur-Zeit-Konzeptes sind einige einschrankende Bedin-
gungen zu beachten, die sich aus der Spezifik der Zementhydratation ergeben:

= Die Bestandteile des Zementes weisen unterschiedliche Aktivierungstemperaturen
auf, so dass Abweichungen zwischen Zementarten und -sorten auftreten.

= Die Reaktionsmechanismen wechseln wahrend der Erhartung und werden durch die
Temperatur unterschiedlich beeinflusst; in Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser
Uberdecken sich die Mechanismen Uber einen gewissen Zeitraum.

= Das Maximum der Reaktionsgeschwindigkeit und der Temperaturwirkung findet am
Ubergang von der topochemischen zur diffusionskontrollierten Reaktion statt. Inso-
fern ist die Aktivierungsenergie vom Hydratationsgrad abhangig, wie Bild 1.112 zeigt.

In der Endphase der Hydratation wirkt sich die Temperatur nur noch sehr geringfligig aus
(vgl. Bild 1.113).

Mit dem Konzept dquivalenter Erhartungszeiten sind verldssliche Aussagen nur bis zu
einem Hydratationsgrad von etwa o = 0,65 zu erwarten. Bei hohen Temperaturen wird
die Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit, unabhangig vom Erhdrtungszustand, immer
weniger durch die Arrhenius-Gleichung bestimmt und nadhert sich asymptotisch einem
Grenzwert an (punktierte Linie ftr E,/R = 4500 K in Bild 1.114). Die Gultigkeit von
Bild 1.110 ist danach auf Temperaturen bis etwa 60°C begrenzt.
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£ - ® o o 32,16 kJ/mol
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W ] ®

2 { E/R=3870K

g 20-

c k(50/20) = 3,4

8 154

g’ 10_‘ Mértelproben aus Portlandzement
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Hydratationsgrad

Bild 1.112  Aktivierungstemperatur E, [kJ/mol] in Abhdngigkeit vom
Hydratationsgrad nach Versuchsergebnissen an Mortelproben von [1.52].
Die Daten sind Mittelwerte im Temperaturbereich von 5 bis 50°C

1,0
Mortel, Serie Il
084 w/z = 0.50
=]
o
> 0,6
c
kel
T 04- —v— 5 °C
© —A— 12,5°C
b4 —e— 20 °C
T 0.2 —a— 35 °C
—4— 50 °C
0,0 +-rr———r———rt———rrr
0,1 1 10 100
Erhartungszeit [d]

Bild 1.113 Entwicklung des Hydratationsgrades in Abhangigkeit von der
isothermen Erhartungstemperatur (nach [1.52]). Bezugsbasis: Maximaler
(wirksamer) Hydratationsgrad in Abhangigkeit vom w/z-Wert
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Die Struktur der Hydrate und der Porenraum sind von der Erhartungstemperatur abhan-
gig; bei htheren Temperaturen treten Vergréberungen und eine ungleichmaBige Vertei-
lung der Hydrate im Anmachwasserraum auf. Die Hydratation wird erschwert, der erreich-
bare Hydratationsgrad ist niedriger. Dieser Effekt ist besondern bei hoheren Hydratations-
graden nachteilig, wenn die temperaturbedingte Festigkeitsentwicklung abgeschatzt
werden soll.

Die kritische Einschatzung verhindert eine Anwendung innerhalb der zu beachtenden
Grenzen nicht. Die praktische Handhabung von Temperaturfunktionen ist in Abschnitt
2.6.3.2 dargestellt.

1.9.4  Wirkung der Feuchte im Zementstein auf die
Hydratation

Die im Kapillarporensystem vorhandene Wassermenge beeinflusst den Ablauf der Hydra-
tation, das Gelwasser steht dafur nicht zur Verfligung. Der Wasserzementwert wirkt sich
zu Beginn des Hydratationsprozesses zunachst nicht merklich aus. Nach etwa 24 Stunden
weisen der Hydratationsablauf und beispielsweise die Warmefreisetzung immer gréBere
Unterschiede auf. Je weiter die Konzentration des freien Wassers abnimmt, desto mehr
werden die Transportvorgange im Porensystem behindert und die Hydratation verlang-
samt.

Wenn eine Austrocknung durch Feuchteabgabe an die Umgebung nicht stattfindet,
kann vereinfacht davon ausgegangen werden, dass die Entwicklung sich proportional
zum maximal mdglichen Hydratationsgrad o, vollzieht, d.h.

delw/z)/dt = do(w/z = 0.50)/ dt - — e (w/z)
O, (W/z =0.50)

(1.34)

Findet zusatzlich eine Austrocknung statt, ist die relative Ausgleichsfeuchte maBgebend.
Mehrfach wurde die Abhangigkeit der Hydratationsgeschwindigkeit von der Feuchte im
Zementstein experimentell nachgewiesen. Aus den Versuchsdaten in Bild 1.25 kann die
Beziehung

1

h(®) =
@) 1+[100- (1-p/p,)*”]

abgeleitet werden). Bereits eine relativ geringfligige Verringerung der Feuchte hat eine
nachteilige Auswirkung auf die Geschwindigkeit der Hydratationsreaktionen zur Folge.
Die Stoérung ist umso groBer, je friher die Austrocknung beginnen und je niedriger der
Hydratationsgrad bei Trocknungsbeginn war. Wichtig ist weiterhin, dass der Unterschied
zur ungestorten Hydratation aufgehoben wird, wenn spater wieder ein Anheben der
Feuchte stattfindet.

Allgemein wird angenommen, dass nur bis zu relativen Feuchte von p/ps = 0,90 die
Hydratation unbeeinflusst verlauft. In vielen baupraktischen Fallen wird diese Feuchte
tatsachlich nicht darunter absinken bis eine Zielfestigkeit erreicht ist. Dazu zahlen massige
Bauteile und vor Austrocknung geschitzte Bauteile. Gleichzeitig wird deutlich, welche

(1.35)
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Geschwindigkeitsfaktor der Reaktion

10

o——————T— 7
0 10 20 30 40 50 60 70

| =—— CEMIII/B 32,5 - NW P

81 —— CEMII/B-S 32,5R
{ —— CEMI325R -

61 —E/R=5700

—— CEMIIIA 32,5 ]

——E,/ R =4900
——E,/ R = 4400
——E,/ R =4000

XX XX

- = == Arrhenius-Gleichung
tatsachlicher Verlauf

Betontemperatur [°C]

Bild 1.114 Geschwindigkeitskonstante k(T) in Abhangigkeit von der
Betonerhartungs- und der Aktivierungstemperatur (Korrektur der
Arrhenius-Beziehung 1.32 nach [1.47])

Hydratationsgrad

1 10 100 1000

Hydratationszeit [h]

Bild 1.115 Entwicklung des Hydratationsgrades in Abhangigkeit vom
Wasserzementwert (Berechnung nach Gleichung 1.34 und 1.35).
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Literatur n

groBe Bedeutung die Nachbehandlung besitzt und dass vor allem die Randzone gefahrdet

Ist.

Bei einer rel. Feuchte von 80 % war der Hydratationsfortschritt deutlich verringert.
Insofern ist die Festlegung in 1045-3, dass bei 85 % r. LF keine Nachbehandlung erfolgen
muss, zumindest bedenklich.

Ab einem Verhaltnis p/ps = 0,60 muss davon ausgegangen werden, dass keine nen-
nenswerte Hydratation mehr stattfindet. Fir die puzzolanische Reaktion der Flugasche
wird dieser Grenzwert mit p/ps = 0,70 angenommen.
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2 Erhartung und Entwicklung der
Eigenschaften des Betons

Charakteristisch fir den Beton ist, dass sich die Eigenschaften erst wahrend einer verhalt-
nismaBig langen Erhartungszeit entwickeln. Vom Frisch- zum Festbeton durchlauft der
Erhartungsprozess verschiedene Stadien, die schematisch in Bild 2.1 dargestellt sind und
in denen der Beton unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Eine exakte Abgrenzung ist
dabei nicht méglich, da sich der Ubergang flieBend vollzieht und die Grenzen deshalb
messtechnisch nicht eindeutig erfasst werden kénnen. Eine begriffliche Unterteilung des
gesamten Erhartungszeitraums ist jedoch sinnvoll, da dadurch Prozessabschnitte bezeich-
net werden, die aufgrund spezifischer Eigenschaften des Betons fir die Verarbeitung
relevant sind oder besonderer Aufmerksamkeit beddrfen. Fir letzteres kann stellvertretend
die Periode des »jungen Betons« genannt werden.

Die Gesichtspunkte zur Beurteilung des jeweiligen Zustands sind unterschiedlich. Wenn
von der Verformbarkeit des Betons ausgegangen wird, kann in den plastischen Zustand
(verarbeitbarer Frischbeton mit thixotropen Eigenschaften), den semi-plastischen Zustand
(Ubergangsstadium vom Erstarrungsbeginn bis zum Erstarrungsende mit einem sich for-
mierenden selbsttragenden Feststoffgerist) und den festen Zustand (ab dem Erstarrungs-
ende und dem Beginn der Festigkeitsentwicklung bei kontinuierlicher Hydratation) unter-
teilt werden.

Aus technologischer Sicht wurde das Verhalten des Betons unmittelbar nach dem
Einbringen, Verdichten und anschlieBendem Entformen mit dem Begriff »griiner Beton«
charakterisiert, der fur die Herstellung von Betonwaren von Bedeutung ist. Diese Phase
endet nach allgemeiner Auffassung mit dem Beginn merklicher Erstarrung bzw. un-
wesentlicher Erstarrung, gelegentlich wird die Grenze beim Erstarrungsende gezogen.

Fur die »Grinstandfestigkeit« sind noch nicht die Hydratation und Festigkeitsentwick-
lung, sondern die FlieBgrenze und die Kapillarkrafte im Zementleim verantwortlich.

Weder der Erstarrungsbeginn noch das Erstarrungsende sind dabei eindeutig physi-
kalisch definierte Zeitpunkte und sind auch abhangig von der Prifmethode. Sie charak-
terisieren aber deutliche Verdnderungen in der Struktur und im Verhalten des Frischbetons.

Nach dem Erstarren des Frischbetons beginnt die Phase des so genannten »jungen
Betons«, die durch standig und rasch zunehmende Geschwindigkeit der Verfestigung
charakterisiert ist und mit dem Erreichen des Maximums am Wendepunkt (WP) in der
Kurve der Festigkeitsentwicklung abschlieBt (Bild 2.1). Es ist zu diesem Zeitpunkt davon
auszugehen, dass die sehr unterschiedlich verlaufende Entwicklung der mechanischen
KenngroBen beendet ist und die weitere Entwicklung der Eigenschaften in Kongruenz
zueinander verlauft.

Auch fur den »jungen Beton« gibt es keine allgemein gebrauchte Abgrenzung. Der
Begriff wird auch verwendet, um die ersten 24 Stunden, die ersten Tage oder die ersten
Wochen der Erhartung zu bezeichnen.

Die weitere Festigkeitssteigerung vollzieht sich in dem nun weitgehend erharteten
Beton immer langsamer und klingt schlieBlich asymptotisch ab. Dafiir stehen die Bezeich-
nungen »fast erharteter« und »erharteter« Beton, die durch den Priftermin zur Festellung
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Bild 2.1 Abgrenzen der verschiedenen Phasen der Festigkeitsentwick-
lung des Betons

(EA, EE = Erstarrungsanfang bzw. -ende

WP = Wendepunkt der Festigkeitsentwicklung)

der Normdruckfestigkeit nach 28 Tagen Erhartung bei Normlagerung oder einer dazu
aquivalenten Erhartungszeit unterteilt und abgegrenzt werden.

Bei Beton im jungen Alter ist besondere Aufmerksamkeit erforderlich, da die Hydra-
tation beschleunigt ablauft, Hydratationswarme freigesetzt wird und temperaturbedingte
Spannungen entstehen kénnen, die mit Rissgefahr verbunden sind. Ein Grund fur die
Entstehung der Eigen- und Zwangsspannungen in jungen Betonbauteilen (Abschnitt 3.2)
liegt darin, dass sich die Entwicklung der einzelnen FestigkeitskenngréBen nicht synchron
vollzieht und die des E-Moduls vorauslauft (Abschnitt 2.4). Weiterhin konnen bereits sehr
frihzeitig Beanspruchungen auftreten, die durch Gefrieren und Frost-Tauwechsel, friih-
zeitiges Ausschalen und Belasten der erhartenden Bauteile verursacht (Abschnitt 2.7), die
erforderlichen Festigkeitseigenschaften aber noch nicht vorhanden sind. Durch ein ver-
starktes Kriechen kénnen groBere Durchbiegungen, vor allem bei weit gespannten
Deckenkonstruktionen, auftreten (Abschnitt 2.5). Der Schutz und die Nachbehandlung
der erhéarteten Bauteile hat demzufolge eine auBerordentliche Bedeutung (Abschnitt 2.3).
Spannungsunabhdngig kénnen, hygrisch bedingt, Schwindververformungen entstehen,
die ebenfalls Rissbildungen hervorrufen (Abschnitt 2.2).

Der so genannte »junge Beton« ist insgesamt betrachtet eine auBerordentlich kritische
Entwicklungsperiode in der Herausbildung der Eigenschaften. Der Schutz vor friihzeitiger
Austrocknung, Belastung und beeintrachtigender Einwirkungen, der in dem Begriff »Nach-
behandlung« zusammengefasst ist, hat in diesem Zusammenhang herausragende Bedeu-
tung (Abschnitt 2.3).

Die einzelnen Phanomene werden in den angegebenen Abschnitten behandelt, da
eine Zusammenfuhrung der spezifischen Probleme im folgenden Abschnitt 2.1 nicht
maoglich ist.
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Zur Vermeidung von Schaden sind teilweise Mindestfestigkeiten bzw. Mindestfristen fest-
gelegt worden, wie z.B. beim erstmaligen Gefrieren des Betons, der Entfernung der
Schalungsstitzen, der Belastung der Stahlbetonkonstruktion wahrend der Bauzeit usw.
(Abschnitt 2.7). Fur die meisten Entscheidungen wahrend der Baudurchfiihrung besteht
deshalb die Notwendigkeit, dass die Festigkeitsentwicklung bzw. das Verformungsverhal-
ten bekannt ist.

Eine grobe Einschatzung der Festigkeitsentwicklung ist mit Richtwerten maoglich, die
aber mit einem breiten Streubereich verbunden sind (Abschnitt 2.4). Fir bestimmte beton-
technische Aufgaben werden deshalb experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung
des Festigkeitsverhaltens des jungen Betons durchgefiihrt. Ausgehend von Versuchser-
gebnissen wird zunehmend eine mathematische Formulierung des Erhartungsverlaufes
und der KenngréBen vorgenommen, um z.B. die Festigkeit zu beliebigen Zeitpunkten
zuverlassig einschatzen zu kénnen und die Einbeziehung der Eigenschaftsanderungen
mit der Zeit in Computerprogramme zu erméglichen (Abschnitt 2.4).

Ausgehend von der Druckfestigkeit des Betons als maBgebende GréBe zur Einteilung
in Betonklassen und Charakterisierung der Eigenschaften werden andere Festigkeitspa-
rameter, z.B. die Zugfestigkeit und der E-Modul darauf bezogen bzw. die Kennwerte
davon abgeleitet. Da die Faktoren, die auf die Festigkeitsentwicklung einwirken, die ein-
zelnen KenngroBen unterschiedlich beeinflussen, sind bei diesen Umrechnungsfaktoren
groBere Streubreiten zu erwarten, die bei der Verwendung im konkreten Fall zu beachten
sind (Abschnitt 2.4).

Die Prifung der Betonfestigkeit des Bauteiles wahrend der Erhartung ist je nach Kons-
truktion des Bauwerkes mit Schwierigkeiten verbunden (Abschnitt 2.8). Zur Qualitatssi-
cherung wurden deshalb indirekte Verfahren entwickelt, die die Erhartung im Bauteil
simulieren oder berechnen und dabei von dem gravierenden Einfluss der Temperatur auf
die Festigkeitsentwicklung ausgehen (Abschnitte 1.9.3 und 2.6). Die Anwendung dieser
Verfahren in der Baudurchfihrung zur Abschatzung der Erhartungsdruckfestigkeit ist an
eine Feststellung der Temperatur im Bauteil gebunden. Der Einfluss der Temperatur wird
Uber so genannte Reife-Beziehungen bertcksichtigt.

Eine besondere Problematik stellt das Langzeitschwinden dar, das spannungsunab-
hangig und wahrend des gesamten Zeitraumes vom Einbau bis zur Erhartung nach Jahren
auftritt (Abschnitt 2.2). Die daraus resultierenden Verformungen kénnen zu Verkriim-
mungen und Durchbiegungen der Bauteile sowie infolge innerer oder duBerer Behinde-
rung zu Spannungen fuhren, die Mikrorisse, Oberflachenrisse und Trennrisse zur Folge
haben. Die Folgen sind eine optisch unbefriedigende Oberfldche sowie eine Verminderung
der Festigkeit und Homogenitat, die die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit beein-
trachtigt. Auch in diesem Fall ist die sorgfaltige Nachbehandlung des Betons auB3erordent-
lich wichtig (Abschnitt 2.3).

2.1 Griiner und junger Beton

Unmittelbar nach der Wasserzugabe setzen Hydratationsreaktionen ein, deren Abfolge
und Intensitat durch die chemisch-mineralogische Zusammensetzung des Zementes und
den Reaktionsmechanismus bestimmt werden (Abschnitt 1.2.2). Beeinflusst werden die
Vorgdnge durch Zusatzmittel, Zusatzstoffe und die Hydratationsbedingungen (Temperatur,
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Druck usw., Abschnitt 1.2.3). Aus dem Zementleim bildet sich in zeitlicher Reihenfolge mit
flieBenden Ubergangen durch Ansteifen, Erstarren und Erhérten der Zementstein, dessen
Eigenschaften sich erst Giber einen langeren Zeitraum hinweg entwickeln. Die Abfolge ist
in Bild 2.2 anhand des Hydratationsgrades und der Wurfeldruckfestigkeit dargestellt. Aus
diesem Sachverhalt ergeben sich die zu beachtenden Besonderheiten in der Anfangspha-
se der Erhartung und die notwendigen SchutzmaBnahmen des jungen Betons.

2.1.1  Besonderheiten in der Anfangsphase der Erhdrtung

Wahrend der anfanglichen, topochemischen Reaktionen an den Zementpartikeln werden
erste Hydrate gebildet, die aber fir eine nennenswerte und messbare Festigkeit nicht
ausreichen. Der Wendepunkt (WP, Bild 2.2) in der Kurve der Warmerate signalisiert jedoch,
dass die Erstarrung des Zementleimes einsetzt. Das Maximum der Hydratationsgeschwin-
digkeit und damit auch der Wérmerate zeigt an, dass sich der Ubergang zur diffusions-
kontrollierten Reaktion vollzieht, das Erstarrungsende erreicht ist und die Festigkeitsent-
wicklung beginnt (vgl. Bild 1.13 und Bild 1.14). Die Differenz zwischen dem Hydratati-
onsfortschritt und der Festigkeitsentwickung fuhrt dazu, dass frihzeitig Verformungen
infolge der chemischen Wasserbindung auftreten, die vom Geflige nicht aufgenommen
werden kénnen (Bild 2.3).

Wenn dem Frischbeton wahrend der Liegezeit Wasser durch Verdunstung entzogen
wird, treten Kapillarkrafte auf, die plastische Schwindrisse erzeugen koénnen.

Die Verdunstung und Austrocknung bleibt wahrend der gesamten Festigkeitsentwick-
lung von groBem Einfluss. Neben Schwindverformungen und daraus resultierenden Riss-
bildungen treten Minderfestigkeiten auf, weil der erforderliche Hydratationsgrad nicht
erreicht wird.

Warmerate q [J/g h]

0 5 15 20 25

Hydratationszeit [h]

Bild 2.2 Geschwindigkeit der Warmeentwicklung in der Anfangsphase
der Hydratation und Zustand der Festigkeitsbildung (WP = Wendepunkt
der Warmerate; EB, EE = Erstarrungsbeginn und -ende). ® bis ® geben
die Stadien der Festigkeitsbildung an (s.0.)
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Bild 2.3 Entwicklung des Hydratationsgrades o. und Wurfeldruckfestig-
keit f e SOWie Verformungen im jungen Beton

2.1.2 Sedimentation des Frischbetons

Durch den Verdichtungsvorgang sinken unter Schwerkrafteinfluss die Gesteinskérnungen
nach unten und Anmachwasser steigt auf, ein Vorgang, der als »Bluten« bezeichnet wird.
Diese Wasserabsonderung beginnt wahrend oder nach der Verarbeitung des Betons und
dauert bis zum Beginn des Erstarrungsvorganges oder auch dartber hinaus an (Bild 2.4).
Das Bluten nimmt zunachst gleichmaBig zu und kommt bei Zementleim nach 1-2 Stun-
den zum Stillstand; bei Betonen dauert der Vorgang tber 3 Stunden an. In der Neigung
und der Dauer zum Bluten unterscheiden sich die Betone deutlich. In [2.1] wird dazu
angegeben, dass normale Konstruktionsbetone (auch Sichtbeton und Beton fir befahrene
Bauteile) eine geringere und Uber einen Zeitraum von 3-8 Stunden stetig ansteigende
Wassermenge aus dem Bluten zeigen. Davon unterscheiden sich Betone mit starkem
Bluten, das deutlich langer andauern kann (Massenbeton, Bohrpfahlbeton. 12-36 Stun-
den). Betone mit geringem Wasserzementwert und Zusatz von Silikastaub zeigen kein
oder nur ein geringes Bluten.

Die Setzungen kdnnen erheblich sein, bis etwa 5 % der urspriinglichen Abmessungen
betragen [2.2] und sich unterschiedlich auswirken. Bei horizontalen Bauteilen bildet sich
auf der Oberflache nicht nur eine Wasserschicht aus (Bild 2.4), sondern es findet eine
Wasseranreicherung in der Betonrandzone statt. Die Folge kénnen Festigkeitsminderungen
und ungeniigende Frostbesténdigkeit bei Verkehrsflachen sowie zu geringe Haftzug-
festigkeit bei Beschichtungen sein.

Unter Bewehrungsstahlen und Schalungen fir Aussparungen kénnen sich ebenfalls
wasserreiche Zonen ausbilden. Neben Verbundstérungen und Reduzierung der aufnehm-
baren Betonzugkrafte kénnen bei den oberen Bewehrungslagen Langsrisse auftreten
(Bild 2.5). Neben der Unterschreitung der vorgegebenen Bauteilhéhe kann es in gravie-
renden Fallen zum Freilegen der Bewehrung kommen.
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Bild 2.4 Volumenveranderungen durch Absetzen, Bluten und Schwinden
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Bild 2.5 Rissbildung und Wasseransammlung bei einem Bewehrungs-
stahl infolge Setzen des Frischbetons (nach [2.8])

Bei vertikalen Bauteilen steigt das durch Bluten freigesetzte Wasser aufgrund des Dichte-
unterschiedes an der Grenzflache zwischen Beton und Schalung auf. Die dadurch her-
vorgerufene Schlierenbildung kann bei Sichtbeton zu einem mangelhaften Erscheinungs-
bild fihren.

In Stitzen tritt ein Nachsacken des Frischbetons auf, das beim gleichzeitigen Betonie-
ren von angeschlossenen Balken zu einer Trennung in den Konstruktionsgliedern fuhrt.

Bei Bohrpfahlen entstehen aufgrund der weichen Konsistenz und der groBen Frisch-
betondrucke vergleichbare Schadensbilder durch das Absacken fertig betonierter Ober-
flachen (Bohrpfahlkaries) und optisch mangelhafter Ausbildung von Sichtflachen an
Schlitzwandelementen. Starkes Bluten fuhrt zur Ausbildung von Wasserkanalen, die die
Betondeckung reduzieren und sogar die Bewehrung freilegen kénnen.

Die vertikale Volumenkontraktion wird im Hochbau gewdhnlich durch die weitere
Betonierfolge ausgeglichen. Bei Bohrpfahlen wird nach dem Abtragen der verunreinigten
Schicht die Sollhéhe unterschritten, so dass ein zusatzlicher Betongang oder eine kosten-
intensive Sanierung erforderlich wird.
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Das Bluten tritt bei Frischbetonzusammensetzungen mit zu geringem Wasserrlckhalte-
vermogen auf, d.h. besonders bei Verwendung grob gemahlener Zemente und bei
Zementleimen mit hoherem Wassergehalt. Eine Verringerung des Blutens kann demzu-
folge durch Zemente mit gréBerer spezifischer Oberflache, htherem Zementgehalt und
vor allem durch einen abgestimmten Mehlkorngehalt erreicht werden. Ein minimaler Mehl-
korngehalt ist erforderlich, um eine moglichst groBe Packungsdichte des Korngeristes
zu erreichen. Ein maximaler Mehlkorngehalt darf nicht Gberschritten werden, da ansons-
ten bei gleicher Konsistenz ein héherer Wasseranspruch besteht. Weiterhin tibt der sich
im Bauteil aufbauende Druck des Frischbetons einen Einfluss aus und ist besonders bei
hohen Bauteilen zu beachten. Zu Bohrpfahlbeton gibt es spezielle Hinweise.

Die Dauer und der Umfang werden durch die Frischbetontemperatur erheblich beein-
flusst. Bild 2.6 zeigt, dass die Verringerung der Temperatur von 30°C auf 10°C zu einer
Verlangerung der Blutwasserabgabe von 60 % bzw. 100 % fihrt.

Derzeit sind in der Baupraxis keine allgemein gultigen Prafverfahren und demzufolge
auch keine Prifkriterien zur Beurteilung dieser besonderen Frischbetoneigenschaft vor-
handen. Die in den letzten Jahrzehnten entwickelten Verfahren waren im Wesentlichen
auf den Einsatz im Labor beschrénkt, eine Ubersicht dazu geben [2.1] und [2.3]. Ein Bei-
spiel ist die Ermittlung des Blutens von Frischbeton unter Druck nach DIN EN 480-4. Dabei
wird die Wasserabsonderung an der Oberflache des Prifkorpers bestimmt und quantita-
tiv bewertet.

Ein neueres und fiir die Praxis besser geeignetes Verfahren ist in [2.3] beschrieben,
Untersuchungen Uber die Anwendbarkeit sind in [2.1] dargestellt. Bei dem so genannten
Eimerverfahren wird die Wasserabsonderung einer Probe von 101 Volumen stindlich
festgestellt und auf den Gehalt an Zugabewasser bezogen.

Fur die Aufgaben im Spezialtiefbau wurde eine Betonfilterpresse entwickelt, die bei
weicher Konsistenz und groBeren Driicken geeignet ist. Dabei wird der Frischbeton in
einem Stahltopf mit einem Volumen von 10 Litern einer Druckluft von 3 bar Uber eine
Dauer von 60 min ausgesetzt und das austretende Wasser aufgefangen [2.4]. Eine Wei-
terfihrung mit Verbesserungen ist in [2.5] zu finden.

45,00 T | |

40,00 + | - N
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5 30,00 / | = = - Beton B120°C |
= d ' | — —Beton B1 30 °C
5 [l 4 1
£ 25,00 — - | — -+ -BetonB210°C ]|
§ ¢ | — = — Beton B2 30 °C
& 20,00 2 |
o
E x _J#___uy—-—()—-—u
= 1500F- /’ il T o | -

.ol - T
1000 1 fet A ]
L L B | |
5,00 1 7 - — 2 ; ;
‘ e \
0,00 e=— + |-' + t
0 60 120 180 240 300 360 420 480 5S40 600 660
Zeit [min]

Bild 2.6 Einfluss der Frischbetontemperatur auf das Blutungsverhalten [2.1]
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Eine Wasserabsonderung kann unter Druck bereits vor der Verdichtung auftreten, wie
Verstopfungen in Betonférderleitungen zeigen. Zur Uberpriifung der Stabilitét von Pump-
beton wurde das Verfahren nach [2.6] entwickelt, bei dem das abgesonderte Wasser in
einem Messkopf dadurch aufsteigt, dass ein Hohlraum tber dem Frischbeton mit einer
Flissigkeit mit einer hoheren Dichte als Wasser aufgefillt wird.

2.1.3 Frithschwinden

Die Sedimentation hat zum Aufsteigen von Wasser und zu einer dichteren Lagerung der
Feststoffpartikel gefuihrt. Die Feinststoffe werden Uber Reibung in ihrer Lage gehalten,
das Ansteifen des Betons findet statt. Der Beton bleibt jedoch weiterhin noch leicht ver-
formbar und ist nicht trittfest. Solange das an der Oberflache abgesonderte Wasser ver-
dunstet, findet kein Schwindvorgang statt.

Wenn der Flussigkeitsfilm auf der Bauteiloberflache abgetrocknet ist und weiteres
Wasser durch Verdunstung aus dem Bauteil austritt, beginnt flr den noch plastischen
Beton ein kritischer Zustand. Die plane und wassergesattigte Oberflache wird abgel6st
durch ein System von Menisken zwischen den Feststoffen, die aufgrund der dichten
Lagerung zu kapillaren Zugspannungen fiihren (Abschnitt 1.5.2). Da eine Verformung
nur sehr eingeschrankt maoglich ist, werden Rissbildungen eingeleitet, sobald die Kapil-
larzugspannungen die Haftspannungen Uberschreiten. Charakteristisch ist, dass sich die
Risse bilden, obwohl die Oberflache des Bauteiles durch leichten Daumendruck noch
verformbar ist. Ein Beispiel daflr ist in Bild 2.7 zu sehen.

Diese Situation ist optisch gekennzeichnet durch eine mattfeuchte Bauteiloberflache
und wird oft auch dadurch definiert, dass ein aufgelegter ringférmiger Lackmusstreifen
innerhalb einer Minute keine Verfarbung zeigt [2.7]. Lackmuspapier verfarbt sich bei
hohen pH-Werten blau und zeigt damit ein Aufsaugen von basischem Wasser aus dem
Frischbeton an. Ist das an der Oberflache vorhandene Blutwasser verschwunden, bleibt
das Einfarben der Streifen aus.

Betone mit niedrigem w/z-Wert und Silikastaub weisen kein oder nur geringes Bluten
auf und sind deshalb besonders rissgefahrdet. Die Nachbehandlung muss unmittelbar
nach dem Einbau beginnen.

Der Spannungszustand in der Mikrostruktur wird als Kapillardruck gemessen, der
langsam aber stetig aufgebaut wird. Der Kapillardruck ist definiert als die Differenz zwi-
schen dem Druck auf der konkaven Seite der Grenzflache (Luft) und dem in der angren-
zenden FlUssigkeit. Wenn ein Grenzwert Uberschritten wird, bricht die AuBenluft in das
System ein, der Kapillardruck bricht unter gleichzeitiger Rissbildung zusammen.

Der nur physikalisch begriindete Vorgang wird als plastisches (»plastic shrinkage«)
oder besser als kapillares (»capillary shrinkage«) Schwinden bezeichnet und findet wah-
rend der so genannten Ruheperiode der Zementhydratation, d. h. vor dem Erstarren und
der Erhdrtung statt. Als Zeitraum wird deshalb allgemein 2—-10 Stunden nach dem Ver-
dichten genannt. Der Hydratationsgrad ist in diesem Zeitraum so niedrig, dass eine
Uberlagerung mit dem autogenen Schwinden ausgeschlossen werden kann. Mit dem
Einsetzen des Frihschwindens folgen die Formdnderungen proportional dem Kapillar-
druck.
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Bild 2.7 Fruhschwindrisse in einer Stahlbeton-Fahrbahnplatte

Das kapillare Schwinden kommt zum Stillstand, wenn der Beton eine Mindestfestigkeit
von etwa 1,0N/mm? erreicht hat.

Die Rissbildungen treten meistens bei horizontalen Bauteilen und parallel zueinander
auf, der Verlauf ist unregelmaBig. Da der Beton noch keine nennenswerte Zugfestigkeit
besitzt und Risse an den schwachsten Stellen der Struktur entstehen, muss das Rissbild
zwangslaufig netzartig und zufallig entstehen. Der Vorgang und das Rissbild ahneln dem
Trocknen von tonig-schluffigem Boden. Die zuerst entstehenden Risse sind breiter und
tiefer, spater innerhalb der rissbegrenzten Felder feiner und nur in der Nahe der Oberfla-
che verlaufend. Die Rissbreiten kénnen bis 2mm betragen, als Tiefe wird in [2.8] far
massige Bauteile bis zu 10cm angegeben. Bei Bauteilen geringerer Dicke kénnen auch
Durchrisse entstehen. Die SchwindmaBe werden im Allgemeinen unterschatzt; witte-
rungsbedingt kdnnen Werte bis zu etwa 5mm/m auftreten. Derartige Ldngendnderungen
kdnnen Risse mit Breiten von 0,5mm bis zu 2,0 mm hervorrufen.

Wenn diese Risse rechtzeitig bemerkt werden, kénnen diese durch eine Nachverdich-
tung geschlossen werden. Inwieweit damit die Trennung des Gefliges vollstandig aufge-
hoben wird, kann nicht eindeutig ausgesagt werden.

Kennzeichnend fiir die kapillaren Schwindrisse ist die in der Tiefe schnell abnehmende
Breite.

Vernachlassigt werden dirfen diese Rissbildungen aber nicht, da die Anrisse oft tief in
das Bauteil hineingehen und durch spatere Zwangsspannungen aus Temperaturanderungen
oder dem Trocknungsschwinden aufgeweitet werden kénnen bzw. Uberhaupt den Anlass
fir eine spatere Trennrissbildung darstellen. Diinne Bauteile weisen Durchrisse auf.

Frihschwindrisse lassen sich im erharteten Beton eindeutig anhand von Bohrkernen
nachweisen und kénnen durch das Verhaltnis von groBer Rissbreite bei geringer Risstiefe
identifiziert werden. Zur Verringerung der Gefahr von Frihschwindrissen sind folgende
Zusammenhdnge und Faktoren zu beachten (siehe dazu auch [2.8]):
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= Zeitraum einer Rissbildung
Die kritische Zeitspanne erstreckt sich von der Verdichtung und dem Oberflachen-
schluss des Frischbetons bis zum Erstarrungsende. In [2.11] wird fir Normalbeton
ohne Zugabe von Verzbgerer die Zeitspanne von 2 bis 8 Stunden nach dem Mischen
genannt.

= Wassergehalt
Die Friihschwinddehnung steigt mit zunehmendem Wassergehalt und hohem Was-
serrlickhaltevermogen des Frischbetons sowie mit der Menge des verdunstenden An-
machwassers [2.11].

= Wasserzementwert

In der Vergangenheit wurden an Betonen mit niedrigerem Wassergehalt bzw. Was-
serzementwert ebenfalls Rissbildungen festgestellt, weil bereits ein relativ geringer
Wasserverlust frihzeitig das Kapillarschwinden hervorruft. Bei hoherem w/z-Wert
dauert das Kapillarschwinden langer an und endet spater. Bei hoherem w/z-Wert
kann Wasser aus dem Bauteilinneren nachgeférdert werden, so dass die Kapillarzug-
krafte verringert bzw. verzégert werden.

Sehr schnell entstehen deshalb Risse auf den Oberflachen der Bauteile aus hoch-
festem Beton.

= Leimgehalt

Die Frihschwinddehnung und die Summe der Rissbreiten (bezogen auf die Bau-
teilbreite) hangt ab vom Leimgehalt der Frischbetonmischung, d.h. dem Anteil von
Zement, Flugasche, Silikastaub, Wasser und Luftporen. Eine Begrenzung des Mehl-
korngehaltes wurde wiederholt als vorteilhaft nachgewiesen.

Bei hochfesten Betonen ist deshalb das Friihschwinden aufgrund des hohen Gehaltes
an mehlfeinen Feststoffen und der Zugabe von Zusatzstoffen, die die Verarbeitbarkeit
verlangern, besonders zu beachten.

= Wasserriickhaltevermdgen des Frischbetons
Wird beim Sedimentieren kein oder nur wenig Wasser freigesetzt, findet das Frih-
schwinden zeitig und bereits bei geringem Wasserverlust statt. Das Wasserrlckhalte-
vermogen ist von der Feinheit des Mehlkorns abhangig.

= Verzégerung der Erstarrung
Wird die »Liegezeit« bis zur Erstarrung und zum Erhartungsbeginn verzégert, kann
langere Zeit Wasser verdunsten und gréBere DehnmalBe kénnen hervorgerufen wer-
den. Die Richtlinie [2.12] ist zu beachten.

= Verdunstungsrate
Die Trocknungsbedingungen haben bei der Entstehung der Kapillarschwindrisse Pri-
oritat. Von Einfluss sind die Lufttemperatur, die Sonneneinstrahlung und Luftfeuchte;
herausragende Bedeutung hat dabei die Windgeschwindigkeit, wie Bild 2.8 zeigt. Je
intensiver die Verdunstung ist, desto zeitiger tritt der risskritische Zustand ein. Daraus
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ergeben sich zwangslaufig die entsprechenden MaBnahmen zur Nachbehandlung
(Bild 2.9).

Beim Feuchthalten der Betonoberflachen durch Vernebelung von Wasser und das
maoglichst frihzeitige Auflegen von nassen Gewebematten kann das Schwindmal
verringert oder vollstandig verhindert werden (Abschnitt 1.5). Das Aufsprihen von
Nachbehandlungsmitteln ist zwar nitzlich, aber in vielen Fallen nicht ausreichend, da
die Verdunstung nicht hinreichend vermindert wird.

Das Kapillarschwinden ist die einzige Schwindart, die durch eine zielgerichtete Nach-
behandlung minimiert oder aufgehoben werden kann.

4,0 ;
Wind :
E :
= 3,0 '
£ - :
] !
T 20 E
E i
° :
£ '
Z !

r 1,0 7 —

n trocken ! T
o T —_— T — T T T
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Bild 2.8 Einfluss der Trocknungsbedingungen an der Bauteiloberflache
auf das friihe Schwinden [2.9]

120

{ Windgeschwindigkeit 4,5 m/s
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Bild 2.9 Kritische Betontemperatur fur das Entstehen von Schwindrissen
in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte (nach [2.10])
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Verschiedene Empfehlungen gehen davon aus, dass Rissbildungen einsetzen, wenn die
Verdunstungsrate 1,0kg/m?h Uberschreitet, Bild 2.9 [2.10]. Tatsachlich sind diese Erschei-
nungen aber bereits bei einer verdunstenden Wassermenge von 0,5kg/m?h beobachtet
worden [2.13]. Bei hochfesten Betonen scheint eine solche Abgrenzung tberhaupt nicht
zu gelten. Als ein weiteres Kriterium wird die kritische Schwinddehnung mit 1 %e/m ange-
geben, z.B. von [2.14], andere Begrenzungen liegen bei 0,4—1,0%./m (ACI 209-92).
Deutlich wird die Problematik, wenn man die sich standig verandernde Zugbruchdehnung
des Betons wahrend der Erhartungszeit heranzieht (Abschnitt 2.4). Die entstehenden
Dehnungen kénnen in Abhangigkeit von der Feuchte im Zementstein abgeschatzt werden
(Abschnitt 1.5).

Die Gefahr der Frhrissbildung wird in der Baupraxis oft unterschatzt und ist auch im
Vorschriftenwerk nur beildufig mit dem Hinweis erwahnt, dass das Frihschwinden gering
gehalten werden soll (DIN 1045-3). Tatsachlich kénnen die Auswirkungen beachtlich sein.
[2.8] weist auf groBere Durchbiegungen bei Decken hin, da die Rissbreiten eine sofortige
Aktivierung der Druckzone verhindern und erst durch Stauchung geschlossen werden
mUssen. Hingewiesen wird auch auf Stérungen des Haftverbundes der Bewehrung.

Die Dehnungen kénnen verstarkt werden, wenn neben der Austrocknung gleichzeitig
eine AbkUhlung durch sinkende Lufttemperatur stattfindet.

MaBnahmen zur Vermeidung der Friihrissbildung

Mit dem Ziel, durch NachbehandlungsmaBnahmen eine Rissbildung zu verhindern, wur-
den Forschungsarbeiten zur messtechnischen Erfassung kritischer Spannungen im plas-
tischen Zustand durchgeftihrt, um zielgerichtet gegensteuern zu kénnen [2.15], [2.16],
[2.17], [2.18]. Mit nadelférmigen Messelementen kann der an der Spitze vorhandene
Druck kontinuierlich ermittelt werden (Bild 2.10). Die Situation kann zwar nur punktuell
beurteilt werden und ist nicht reprasentativ fir einen gréBeren Bereich im Beton, gibt
aber Aufschluss Gber den Beginn und den Verlauf des Druckaufbaues. Der Kapillardruck
reagiert auBerordentlich sensibel auf die Veranderung der Austrocknungsbedingungen.
In Bild 2.11a ist der Einfluss von Zusatzmitteln (Beschleuniger bzw. Verzégerer) dargestellt,
in Bild 2.11b die Auswirkung einer freien Verdunstung bzw. der geschitzten Oberflache.
Neuere Entwicklungen sind Funksensoren (Bild 2.12) und Messspitzen mit sehr geringem
Durchmesser.

In Bild 2.13 ist im Vergleich dargestellt, wie die mit Folie abgedeckte Probe in der
Kapillardruckentwicklung verzdgert ist. Gegentber der freien Verdunstung ist das Druck-
maximum um etwa 2,5 bis 3,0 Std. verschoben. Insofern kann durchaus abgeschatzt
werden, ob die NachbehandlungsmalBnahme ausreicht, Risse zu verhindern. Gewdhnlich
liegt der Unterdruck zwischen 60 und 100 kPa (= 600- 1000 mbar), wenn der Durchbruch
stattfindet.

Untersuchungen zeigen [2.19], dass der Beginn und das Maximum des Kapillardruckes
eher auftreten, je hoher die Festigkeitsklasse des Zementes und die Betontemperatur und
je geringer die Bauteildicke ist. Betone mit Flugasche zeigen einen spateren und verzo-
gerten Anstieg.
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Bild 2.11 aund b Messung des Kapillardruckes bei einem SVB mit

w/z = 0,67 [2.13]. Kapilldruckentwicklung in Vergleichsproben bei Einsatz
eines Verzogerers und Beschleunigers (links) sowie bei freier und
konservierter Oberflache (rechts), nach [2.13]

Bild 2.12 Funksensor zur Erfassung des Kapillardrucks [2.20], in die

Betonoberflache eingesteckt
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Bild 2.13 Kapillardruckentwicklung bei mit Folie abgedeckter und
ungeschutzter, nicht nachbehandelter Oberflache (nach [2.19])

Die Zielstellung fur die Nachbehandlung besteht darin, die Verdunstung an der Oberflache
so lange zu verhindern, bis eine hinreichende Festigkeit vorhanden ist. Problematisch
dabei ist, dass das Bauteil noch nicht betreten und deshalb nicht mit Folien abgedeckt
werden kann. Ein direktes Bespriihen mit Wasser wirde den Wassergehalt in der Rand-
zone unglnstig heraufsetzen. Bewahrt hat sich das Verdisen bzw. Vernebeln von Wasser,
so dass die Verdunstung weitestgehend verhindert wird. Diese Vorgehensweise ist beson-
ders wichtig, wenn der eingebaute Frischbeton keine Neigung zum Bluten besitzt.

Das Vernebeln ist dann effektiv, wenn eine Wolke ultrafeiner Tropfen Gber der Beton-
oberflache schwebt. Das ist dann der Fall, wenn die TropfengréBe etwa 0,1 mm nicht
Ubersteigt. Dazu dienen besondere Nebeldlsen oder eine Vermischung von Wasser mit
Luft unter hohem Druck (pneumatische Spriihdisen zur Feinstvernebelung). Eine Nebel-
kanone mit Dusen und einem Ventilator ermdglicht, den Wasserdampf Gber eine Distanz
bis zu 30 m zu verteilen (Bild 2.14).

Ein Beispiel fur die Anwendung der Wasservernebelung ist in Bild 2.15 dargestellt. Die
Abdeckung mit Folie bewirkt eine Verzdgerung des Beginns der Kapillardruckentwicklung,
die Vernebelung und anschlieBende weitere Abdeckung bewirkt den Anstieg bis zum
Maximum. Wie sich zeigt, kann der prinzipielle Verlauf nicht verdndert und die Heraus-
bildung eines Maximums nicht verhindert werden.

Wenn die Oberflache nicht betreten bzw. keine Schutzfolie aufgebracht werden kann,
ist das Vernebeln zu beginnen. Dadurch kann die Verdunstung zwischen den Arbeitsgan-
gen, wie beispielsweise Abziehen — Glatten — Aufbringen des Besenstrichs, hinreichend
vermindert werden. Beim Bespriihen dagegen wirde das zusatzlich aufgebrachte Wasser
in die Oberfladche eingearbeitet, mit den entsprechenden Folgen fur die Porositat und
Dauerhaftigkeit. Besondere Aufmerksamkeit verlangen gekrimmte Oberflachen, an denen
sich das Wasser sammeln und abflieBen kann. Bei windigem Wetter ist die gegenlaufige
Strahlrichtung erforderlich, besteht die Gefahr abfallender Temperaturen im Winter ist
vor allem bei Warmbeton auf die Anwendung zu verzichten. Im Sommer kann durch die
Verdunstungskalte des Nebels gleichzeitig eine Verringerung der Oberflachentemperatur
des Bauteiles erreicht werden.
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Bild 2.14 Nebelkanone der Fa. FOG Systems
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Bild 2.15 Kapillardruckverlauf in einer Fahrbahnplatte mit und ohne Nachbehandlung [2.20]

Eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der Risshildung ist die Zugabe von Polypro-
pylenfasern bei der Herstellung des Frischbetons. Mit Dosiermengen zwischen 0,5 und
1,0kg/m? werden die Rissbildungen nicht vollstandig verhindert, aber sehr weitgehend
eingeschrankt. Bei ultrafeinen Abmessunen werden bis etwa 200 Millionen Fasern/m3
Beton dispergiert und im Geflige verankert.

2.1.4 Erstarren des Frischbetons

Das Erstarren kennzeichnet den Ubergang vom Frischbeton mit uneingeschrankter plas-
tischer Verformbarkeit zu einer Struktur mit geringer, aber messbarer Festigkeit (Bild 2.16).
Die chemischen und physikalischen Vorgange wahrend des Ansteifens und Erhartens sind
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Bild 2.16 Schema des zeitlichen Verlaufes von Ansteifen, Erstarren und
Erhérten (nach [2.21])

komplex; eine Ubersicht zur Thematik ist in [2.21] zu finden, neuere Erkenntnisse werden
in [2.22] mitgeteilt. Prinzipiell ist fr das Erstarren die Bildung von Ettringit und der dadurch
bedingte Wasserentzug in der Bindemittelmatrix verantwortlich. Zwischen den Partikeln
werden Verbindungen hergestellt, die als Gefligeveranderungen durch Ultraschall fest-
gestellt werden kénnen.

Fr den technologischen Ablauf sind die Erstarrungszeitpunkte, d.h. Erstarrungsbeginn
(EB) und -ende (EE), von erheblicher Bedeutung, da dadurch die Verarbeitbarkeitsdauer
und der Abschluss der Oberflachenbearbeitung (Textur, Besenstrich), der richtige Zeitpunkt
zum Fugenschneiden usw. bestimmt werden. Das Erstarrungsverhalten ist auch fur die
wirklichkeitsnahe Abschatzung des Schalungsdrucks wichtig.

Als Erstarrungsbeginn wird im Allgemeinen der Zeitpunkt bezeichnet, bei dem die
Verarbeitbarkeit beendet ist. Der Beton hat einen Zustand erreicht, bei dem beispielswei-
se eine weitere Vibrationsverdichtung bzw. Nachverdichtung zwangslaufig zu Schaden
in der Betonstruktur fihrt. Es ist beobachtet worden, dass ein anfanglicher Temperatur-
gradient im Bauteil und das dadurch hervorgerufene Verwdlben wahrend des Erstarrens
(»built-in curling«) auch einen Einfluss auf das Langzeitverhalten von Betonfahrbahnen
besitzt [2.23]. Aus Warmemessungen kann abgeleitet werden, dass das Erstarren dann
einsetzt, wenn die Kurve der Warmerate den Wendepunkt erreicht hat (Bild 2.2).

Das Erstarrungsende wird als der Zeitpunkt betrachtet, an dem der Beton eine Eigen-
standsfestigkeit erreicht hat und dadurch der Beginn der Festigkeitsentwicklung des jun-
gen Betons angezeigt ist. Dadurch lasst beispielsweise auch der Druck auf seitliche Scha-
lungen nach. Zu diesem Zeitpunkt besitzt die Kurve der Warmefreisetzung den Wende-
punkt, d.h. die Warmerate das Maximum (Bild 2.2).

Unter sommerlichen Bedingungen ist die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn und die Dauer
des Erstarrens verkUrzt, wenn keine Zusatzmittel zugegeben worden sind. Bei Zugabe
eines Verzogerers ist die Zeitspanne bis zum Erstarren um die Wirkzeit des Zusatzmittels
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verlangert. In der kalten Jahreszeit ist der Vorgang temperaturbedingt verzégert und die
Gefahr der Risshildung infolge plastischen Schwindens vergréBert.

Zur Charakterisierung der Erstarrungszeiten stehen verschiedene Prifverfahren zur
Verfiigung. Die damit ermittelten Zeitpunkte sind nicht allgemeingultig definiert, sondern
hangen sehr maBgeblich von den verwendeten Vefahren ab. Die Ergebnisse kdnnen nicht
miteinander verglichen werden, Versuchsauswertungen dazu in [2.24]. Zu unterscheiden
sind direkte Verfahren mit Eindringversuchen und einfachen Verformungsversuchen sowie
indirekte Verfahren, die auf der Anwendung von Ultraschall, Messung der elektrischen
Leitfahigkeit oder der Probentemperatur beruhen.

Die direkte Messung der Werte EB und EE erfolgt in Deutschland als Normpriifung
nur an Zementleim mit dem Vicat'schen Nadelgerat nach DIN EN 196-3. Die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf Frischbeton wird als problematisch angesehen, die Anwendung
auf Frischbeton selbst als nicht sinnvoll.

Besser geeignet ist die Messung der Erstarrungszeiten an Mortel mit einem GréBtkorn
von 4mm, der aus dem Frischbeton abgesiebt wird und an dem die Penetrationstiefe mit
einem VICAT-Gerat (mit Zusatzgewicht) nach DIN EN 480-2 festgestellt wird (Eindrintiefe
bei EB 36 mm, am EE 2,5mm). Nahere Ausfihrungen in [2.24], [2.25].

Ein vergleichbarer Eindringversuch fiir Mértel bis KorngréBe 4mm, der aus dem Beton
herausgesiebt wird, besteht in den USA mit dem Penetration Test nach ASTM C 403-90.
Prifnadeln mit unterschiedlichem Durchmesser werden in den Mortel eingedrickt und
dabei die Druckspannung ermittelt, die erforderlich ist, um innerhalb von 10 Sekunden
eine Eindringtiefe von 25mm zu erreichen. Die Grenzwerte sind dabei definiert fur den
EB = 3,5N/mm? und EE = 27,6 N/mm?). Das Erstarrungsende kann dabei einer Druck-
festigkeit von 0,6 N/mm? zugeordnet werden. Die Methodik nach ASTM C 403 erscheint
besonders geeignet, da eine groBe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gegeben und mit
den vorgenannten Einschréankungen zuverlassig fir Beton geeignet ist.

Einen weiterner Eindringversuch stellt die HUMM'sche Betonsonde dar, die nur fur
den Erstarrungsbeginn sinnvoll ist. Dabei wird ein 20 mm dicker und 500 mm langer
Rundstab auf die Oberfldche der eingebauten Frischbetonflache gestellt. Ein Fallgewicht
treibt die Sonde in den Frischbeton ein. Gemessen wird die Anzahl der Schlage, die erfor-
derlich sind, ein festgelegtes EindringmaB zu erreichen.

Einfache Verformungsversuche flr Frischbeton sind das Knetbeutelverfahren, die
Bestimmung des AusbreitmaBes (nur fur Erstarrungsbeginn anwendbar) und der Eintauch-
versuch mit Innenrtttler nach den Empfehlungen [2.12] (nur fur die Ermittlung der Ver-
arbeitbarkeit von Ruttelbeton geeignet).

Bei der Knetbeutelmethode werden 8 | Frischbeton in einen PE-Sack gefiillt und ver-
schlossen. Beim Kneten in zeitlichen Abstanden wird die Veranderung der Steife festge-
stellt und mit einer Bewertungstabelle verglichen. Damit kénnen die Erstarrungszeitpunkte
abgeschatzt werden, nach [2.26] mit hinreichender Genauigkeit (x 30min beim EB;
+ 15min beim EE). Beim Eintauchversuch ist die Grenze der Verarbeitbarkeit erreicht,
wenn sich beim Herausziehen des Riittlers die Offnung nicht mehr schlieBt.

Als indirekte Verfahren haben sich die Ultraschallmesstechnik und die Messung der
elektrischen Leitfahigkeit des Frischbetons als geeignet erwiesen. Vorteilhaft ist, dass der
Erstarrungs- und Erhartungsverlauf zerstérungsfrei und kontinuierlich verfolgt werden
kann.

177

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

H Erhartung und Entwicklung der Eigenschaften des Betons

Der Ultraschall kann dabei nach dem einmaligen Durchlaufen des Frischbetons aufge-
zeichnet werden (Transmission von Kompressionswellen) oder nach Reflexion an der
Grenzflache der Probe. Beim Impact-Echo-Verfahren wird ein mechanischer Impuls erzeugt
und die reflektierte Welle von einem Sensor registriert.

Ruckschlisse zum Erstarrungsverhalten ergeben sich aus der Kompressionswellenge-
schwindigkeit [2.27] sowie aus der zeitlichen Anderung der Ultraschallgeschwindigkeit,
der relativen Energie der Ultraschallwellen [2.28] und der Ultraschall-Wellenreflektion
[2.29]. Aufgrund der heterogenen Struktur des Frischbetongemisches wurde wiederholt
versucht, die Zuverlassigkeit der Aussagen zum Erstarrungsverhalten durch Analyse der
Wellenform und -geschwindigkeit sowie der Amplitude und Frequenz der Wellen zu
erreichen. Hierzu wird die zeitliche Verdnderung der Frequenzspektren und/oder der rela-
tiven Energie der Ultraschallwellen gemessen und analysiert [2.28].

Eine Korrespondenz zwischen den Ergebnissen der Penetrationstests und der zeitlichen
Anderung von Ultraschallenergie und Ultraschallgeschwindigkeit ist nachgewiesen sowie
auch eine Verbindung zur Warmerate herstellbar [2.30]. Darauf basierende Geratesysteme
sind entwickelt worden und einsetzbar. Mit diesen Ultraschall-Messsystemen ist heute
neben der Erfassung der Erstarrungszeitpunkte auch die kontinuierliche Bestimmung der
Druckfestigkeiten ab 0,5N/mm? mdglich. Ein Beispiel ist in [2.198] erldutert.

Temperaturmessungen im Bauteil erscheinen demgegeniber héchstens zur Einschat-
zung des Erstarrungsendes zweckmaBig.

Wenn die Ergebnisse der Untersuchungen von [2.28], [2.31], [2.32] und [2.33] ver-
knupft sowie die Beziehungen zwischen Hydratationswarme und Festigkeit hinzugenom-
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Bild 2.17 Ableitung der Erstarrungszeiten EB und EE aus dem
charakteristischen Verlauf der Entwicklung von Ultraschall (Transmission,
p-Welle) und Hydratationswarme. Die Wendepunkte (WP) der Kurve fur
die Schallgeschwindigkeit v und der Warmerate g = dQ/dt ergeben den
Erstarrungsbeginn EB, die Schranke v(t) = 66 % V,,, und der Wendepunkt
der Kurve fur die Warmeentwicklung Q das Erstarrungsende EE.

(Beispiel: Beton mit w/z = 0,45, Zement CEM | 32,5 N-LH-HS.

(Messwerte aus [2.33]).
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Bild 2.18 Abschatzung der Erstarrungszeiten EB und EE mit und ohne
Verzogerer. Messwerte nach ASTM C 403 [2.34]

men werden, ergibt sich ein Anhaltspunkt zur Bestimmung der Erstarrungszeiten, wie
beispielhaft in Bild 2.17 angegeben. Die Zeitpunkte werden mit den Daten aus Penetra-
tionstests verglichen.

Aufgrund der Bedeutung der Kenntnis des Erstarrungsverhaltens wird seit langerer
Zeit versucht, aus dem Verlauf des Hydratationsgrades, im einfachsten Fall der Warme-
entwicklung, und der Betonzusammensetzung auf diese betontechnologisch markenten
Zeitpunkte zu schlieBen. Experimentell wurde festgestellt, dass flr eine bestimmte Zusam-
mensetzung Erstarrungsbeginn und -ende bei anndhernd gleichem Hydratationsgrad
auftreten (Bild 2.18), unabhangig von der Temperaturgeschichte im Bauteil [2.34]. Grund-
lage ist der Penetrationstest nach ASTM C 403.

Nach [2.34] kann angenommen werden (Grundlage: adiabatische Messung):

og =0,15 - (w/b) og = 0,26 - (w/b) (2.1a)
[2.35] gibt an (Grundlage: chemisch gebundenes Wasser):

og=0,11- (w/b) (2.1b)
[2.36] hat einen kritischen HG definiert, der erreicht werden muss, ehe die Festigkeits-
entwicklung beginnen kann. Auf Basis des chemisch gebundenen Wassers wird vorge-

schlagen:

o, = ks (W/2) ke = 0,40 ... 0,46 2.10)
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Der Zusammenhang der Werte ist in Bild 2.19 erlautert. Der Grenzwert nach [2.36] ent-
steht durch Verldngerung der als Gerade vereinfachten Festigkeitsentwicklung und berick-
sichtigt nicht den exponentiellen Anstieg unmittelbar nach dem Erstarren.

Wenn die Werte flr EB und EE in eine Gleichung zur Berechnung der Entwicklung des
Hydratationsgrades eingesetzt werden (siehe Abschnitt 1.9.1), kann die Zeit bis zum
Erreichen der Erstarrungszeitpunkte ermittelt werden [2.36].

Fur den Erstarrungsbeginn ergibt sich nach Umwandlung der Gleichung 1.21:

1/B
1 014 -w/z
tees = I [Klr{TJ] (2.2a)
Die Wirkung des Verzdgerers wird dann wie folgt berlcksichtigt:
1 (o1awiz)|
A4-w/z
te = (to e + Atem) - [K.m(TH (2.2b)

Beispiel:

Eine semi-adiabatische Messung hat die Werte ergeben:
A=-15 B=-0,53 t¢=155

Der Wasserzementwert betragt w/z = 0,45 und damit nach Abschnitt 1.2.4

Oy = 1—exp(-3.8-0,45)=0,82

max

Die dquivalente Zeit bis zu EB ist dann

-1/0,53
tg =155 |- In| 2120420 56
: 15 0,82

Die Verzogerung betragt nach Angabe des Herstellers Atem = 2,5 h
Die Zeitkonstante verandert sich dadurch auf

1/0,53
t.=(56+ 2,5)-[—%- |n(%ﬂ =223h

FUr das EE ergibt sich:

1 (026-045\ """
top =223 |- In[ 222222 136 h
: 15 0,82

Die Veranderung der Erstarrungszeiten ist damit darstellbar, wie in Bild 2.18 angegeben.
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Bild 2.19 Zusammenhang zwischen Erstarrungsbeginn und -ende
und dem jeweils zugehorigen Hydratationsgrad sowie der Festigkeits-
entwicklung

2.1.5 Griinstandfestigkeit (griiner Beton)

Bei steifen Betonen sind die Wasserfilme um die Partikel aufgrund der physikalischen
Wechselwirkungen (Adhasion) Bindeglieder zwischen den festen Bestandteilen des thi-
xotropen Gemisches. Weitere Faktoren der Verformungsstabilitat sind die innere Reibung
und die Verzahnung der Gesteinskdérnungen. Dadurch wird eine Pseudofestigkeit des
Betons vor dem merklichen Erstarren hervorgerufen, die als Griinstandfestigkeit oder
Grundruckfestigkeit bezeichnet wird. Sofort nach dem Verdichten und Entschalen ist das
Betonerzeugnis formstabil und kann durch die Eigenmasse belastet werden. Diese Eigen-
schaft ist von wirtschaftlicher Bedeutung, wenn Schalungen, wie beispielsweise bei Beton-
rohren, méglichst schnell umgeschlagen werden sollen. Die Vorgehensweise ist von der
Zusammensetzung und damit der Festigkeit des Betons abhdngig sowie an die Abmes-
sungen und Form der Betonteile Die Grindruckfestigkeit wird hauptsachlich durch den
Wasser- und Zementgehalt, die Intensitat der Verdichtung sowie durch die Form und
Sieblinie der Gesteinskdrnungen bestimmt. Mit abnehmendem Wassergehalt wird die
Konsistenz steifer und die Griindruckfestigkeit steigt an. Beispielsweise werden mit einem
hohen Zementgehalt und niedrigem Wasserzementwert Entschalfestigkeiten zwischen
0,1 N/mm2 (w = 140 I/m3, w/z = 0,40) und 0,5 N/mm?2 (w = 100 I/m3, w/z = 0,30) erreicht.
Wird der Wassergehalt zu stark abgesenkt, kann der Beton nicht mehr ausreichend ver-
dichtet werden, es entsteht kein geschlossenes Geflige mehr und mit FestigkeitseinbuBBen
ist zu rechnen.

Probleme der Verwendung von Mischungen mit zu niedrigem Wassergehalt bzw. zu
hohem Zementgehalt sind unbefriedigende Oberflachen, Schwierigkeiten beim Entfernen
von Schalungen und ungentigende Gefligeentwicklung im Zementstein. Die Folgen k&n-
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nen dann ein geringerer Frost- und Wasereindringwiderstand sein. Eine Steigerung der
Grindruckfestigkeit kann durch Vakuumieren und/oder Zusatz von Kunststofffasern
erreicht werden.

2.1.6 Besonderheiten des jungen Betons

Die Periode bis zum Wendepunkt der Festigkeitsentwicklung nach Bild 2.1 ist durch spe-
zifische Eigenschaften des Betons und mehrere Probleme gekennzeichnet, die sich lber-
lagern und eine rissverursachende Beanspruchung ergeben kénnen. In den folgenden
Abschnitten wird im Einzelnen behandelt:

= Hydratationsbedingtes Schwinden mit Verformungen, die bevorzugt bei hoherfestem
Beton zur Rissbildung fihren (Abschnitt 2.2)

= Ungleiche Entwicklung der FestigkeitskenngréBen mit einem Vorauslaufen des E-Mo-
duls im Vergleich zur Zugfestigkeit. Auftretende Verformungen fthren demzufolge
zu Spannungen, denen der Beton noch keinen entsprechenden Widerstand entge-
genzusetzen hat (Abschnitt 2.4).

= Anfangliche, schnell ablaufende Hydratation mit einer betrachtlichen Warmeent-
wicklung und einem daraus resultierenden Temperaturanstieg (Abschnitt 1.8.1 / Ab-
schnitt 3.1). Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums werden Zugdehnungen
hervorgerufen, die die in dieser Periode niedrigen Bruchdehnungen Uberschreiten
konnen (Abschnitt 2.4).

= Bei ungenligender Nachbehandlung findet eine zu friihzeitige Verdunstung statt, die
zu hygrischen Spannungen, einer Verlangsamung der Hydratation und zu Minder-
festigkeiten fuhren kann (Abschnitt 2.2).

= lastbeanspruchungen rufen Kriechverformungen hervor, die Stutzenverkirzungen,
groBere Durchbiegungen und vergleichbare Erscheinungen ergeben kénnen (Ab-
schnitt 2.5).

= Temperaturbedingte Einwirkungen fuhren zur Veranderung der Festigkeitsentwick-
lung und der Endfestigkeit (Abschnitt 2.6) und sind auch Ursache von Fehleinschat-
zungen Uber die friihe Belastbarkeit der Konstruktionen wahrend der Bauausfihrung
und darauf zurlckzuftihrenden Schadensféllen (Abschnitt 2.7).

Die zeitlichen Festigkeitseigenschaften basieren auf dem jeweils vorhandenen Geflige des
Zementsteines und der Struktur des Betons. Insofern spielen in der Periode des jungen
Betons auch die Porositat und Wasserdurchlassigkeit, das Eindringen von Schadstoffen
sowie der Frost- und Frost-Taumittelwiderstand eine Rolle.

Beim jungen Beton handelt es sich demnach um einen zeitlichen Bereich, in dem alle
jene Eigenschaften entstehen, die das Verhalten des Bauteiles unter Nutzungsbedin-
gungen, d. h. bei physikalischen, chemischen und mechanischen Beanspruchungen, maf-
geblich beeinflussen. Gleichzeitig ist es ein kritischer Bereich, in dem durch Mikro- und
Makrorissbildungen die Ursachen fur spatere Schaden und verminderte Dauerhaftigkeit
entstehen und der deshalb besonderer Aufmerksamkeit bedarf.
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2.2 Spannungsunabhangige Verformungen des
erharteten Betons

Bereits mit Beginn der Hydratation setzen chemisch und hygrisch bedingte Formande-
rungen ein, die als Schwinden bezeichnet werden und eine Selbstaustrocknung darstellen.
Beide Phanomene werden zusammenfassend auch als Schrumpfen bezeichnet. Gleich-
zeitig oder anschlieBend kann eine weitere Austrocknung durch Verdunsten des Anmach-
wassers stattfinden (Trocknungsschwinden), die in Abhdngigkeit von der relativen Luft-
feuchte der Umgebung und den Bauteilabmessungen mehrere Jahre andauern kann.

Bei einer Behinderung der Schwindverformungen werden Spannungen initiiert, die
bei Uberschreiten der zeitabhangigen Zugfestigkeit Risse im Bauteil hervorrufen. Sollen
gemessene Schwindverformungen den einzelnen Schwindarten zugeordnet werden, ist
die zeitliche Uberlagerung zu beachten. Bei der Interpretation der Schwindwerte sind die
Einflisse aus Temperatur und Kriechen zu beriicksichtigen.

Wahrend der Erhartung und anschlieBenden Nutzung kénnen auch thermisch bedingte
Verformungen auftreten, die sich mit den anderen Verformungsvorgangen Uberlagern
und eine Risshildung begtinstigen oder verursachen.

2.2.1  Chemisches und autogenes Schwinden

Die Bindung des freien Wassers in den Hydraten ruft zwei sich Gberlagernde Phanomene
hervor. Die chemische Reaktion fuihrt zur Volumenverminderung und damit Kontraktion
der Mikrostruktur. Die Verringerung des Wassers im Geflige hat die gleichen Auswir-
kungen wie der Wasserverlust infolge Verdunstung und fuhrt zum Schwinden, das als
autogen bzw. durch Selbstaustrocknung bedingt bezeichnet wird. Insgesamt wird ein
Grundschwinden hervorgerufen.

2.2.1.1 Ursachen des Schwindens

Bereits frihzeitig wurde festgestellt, dass die Ausgangsstoffe Zement und Wasser ein
groBeres Volumen aufweisen als die Hydrate und ein Schrumpfen stattfindet, weil das
chemisch gebundene Wasser eine gréBere Dichte besitzt als das freie Wasser (Abschnitte
1.3.4 und 1.5). Da das chemische Schwinden hydratationsbedingt ist, muss der Vorgang
zwangslaufig so lange andauern, bis die Umsetzung des Zementes abgeschlossen ist oder
unterbrochen wird. Die zeitliche Entwicklung des SchwindmaBes verlduft erst nach meh-
reren Stunden etwa parallel zum Hydratationsgrad. Anfénglich dominiert die Reaktion
des Sulfattragers und die Bildung von Ettringit, verbunden mit einer relativ gro3en Volu-
menverminderung (Abschnitt 1.2.1). Nach 5-6 Stunden beginnt die Volumenanderung
infolge Hydratation der Kalziumsilikate und der anderen Bestandteile des Zementes.

Das chemische Schwinden findet unabhéngig davon statt, ob das reagierende System
Zementstein im Feuchteaustausch steht oder nicht. Das Volumendefizit betragt in Anhan-
gigkeit vom mineralogischen Bestand etwa 6,0—6.5ml/100 g hydratisiertem Zement (siehe
dazu Abschnitte 1.3.1 und 1.3.4).

Die Hydrate wachsen in die wassergefullten Hohlraume hinein, verbrauchen dabei das
vorhandene Wasser und entleeren die Porenrdume. In den luft- oder wasserdampfge-
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fallten Kapillarporen (Schrumpfporen) kédnnen sich ohne Wasserzufuhr keine Hydrate
mehr bilden. Die Veréanderung des Wasserhaushaltes im Porensystem des Zementsteines,
die als innere Austrocknung (»Self-Desiccation«) bezeichnet wird, ruft das autogene
Schwinden hervor. Ursachen sind die Abnahme der relativen Feuchte und des Spaltdruckes
(Abschnitt 1.5). Ein Schwinden findet nicht merklich statt, wenn der Wasserzementwert
so grof3 ist, dass durch die Hydratation die relative Luftfeuchte nicht unter 100 % absinkt.
Bei konservierend gelagerten Betonen tritt die Verminderung der Feuchte im Zementstein
mit fortschreitender Hydratation friiher oder spater auf, wenn auch in unterschiedlichem
Umfang. Durch eine erhdhte Betontemperatur wird der Vorgang wesentlich beschleunigt.
Kann ein Nachsaugen stattfinden, sind die Auswirkungen wesentlich verringert.

Die Summe des chemischen und autogenen Schwindens wird normgemal als
Schrumpfen bezeichnet. Gegentiber dem Trocknungsschwinden liefert das Schrumpfen
einen relativ geringen Verformungsbeitrag. Die Werte dirfen aber nicht zu falschen
Schlussfolgerungen fiihren, da infolge der mechanischen Eigenschaften Rissbildungen
nicht auszuschlieBen sind.

Messtechnisch sind die beiden Schwindvorgange getrennt nur schwer erfassbar. Der
Verlauf in Bild 2.20 wurde fiir das chemische Schwinden durch Unterwasserwagung
festgestellt und bei dem autogenen Schwinden mit einem Volumendilatometer erfasst.
Ab dem Zeitpunkt t,, der mit dem im VICAT-Verfahren gemessenen Erstarrungsende
korrespondiert und an dem die héchste Schwindrate vorhanden ist, stimmen die Mess-
werte beider Messverfahren nicht mehr tberein. Ab dem Zeitpunkt t, kdnnen Spannungen
Ubertragen werden, so dass die Geschwindigkeit des autogenen Schwindens zurlickgeht
und schlieBlich nicht weiter zunimmt. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Messung
werden KenngréBen auch oft summarisch angegeben. In der Regel sind die Schwindmafe
im Trocknungsschwinden enthalten. Prinzipiell sind die Ursachen und Auswirkungen aber
unterschiedlich zu betrachten.
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Bild 2.20 Entwicklung des chemischen und autogenen Schwindens,
getrennte Messung nach [2.37]
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2.2.1.2  Auswirkungen des Schwindens

Solange der Beton noch plastisch ist bzw. eine geringe Festigkeit besitzt (Betonalter etwa
2 bis 5 h), fuhrt das chemische Schwinden nur sehr geringfligig zu einer Veranderung der
auBeren Abmessungen, vielmehr nimmt die Porositat des Zementsteines zu (Schrumpf-
porenraum). Erst die innere Austrocknung bewirkt im Porenraum einen Unterdruck (Hydra-
tationssog), der zu einer duBeren Volumenkontraktion bzw. zum autogenen Schwinden
fahrt. Bei Wasserlagerung kann der Randbereich der Bauteile dadurch wieder aufgefillt
werden. Durch eine Feuchtlagerung ist dem Vorgang im Bauteil aber nicht zu begegnen,
da die Dichtigkeit im Zementstein die Diffusion drastisch vermindert. Ein Ausweg wird in
der inneren Nachbehandlung gesehen (Abschnitt 2.3).

Nach einer anfanglichen Verklrzung, deren maximale Werte nach etwa 5 bis 10
Stunden auftreten, wird anschlieBend bis zu einem Alter von rd. 20 Stunden eine Rick-
verformung festgestellt. Ursache ist ein chemisches Quellen infolge spater einsetzender
Ettringitbildung. Quellen und Schwinden Uberlagern sich; welcher Vorgang tberwiegt,
hangt primar vom Sulfatgehalt, bezogen auf den C;A-Anteil, und Sulfattrager (Alkalien)
ab. Bei Quellzementen ist das chemische Quellen so ausgepragt, dass das Schwinden
vollstandig kompensiert wird.

Die Auswirkungen des autogenen Schwindens sind in Abhdngigkeit vom w/z-Wert zu
sehen. Aus den Untersuchungen von [2.8] geht hervor, dass ein Zementstein aus CEM |
32,5 R bzw. CEM 1 42,5 R mit w/z = 0,50 nach 28 Tagen konservierender Lagerung ein
Schwindmal von 0,75 mm/m aufweist. Selbst wenn im Beton aufgrund des Widerstandes
durch das Korngerist nur etwa 1/6 feststellbar ist (Abschnitt 2.2.3), reicht die Verformung
aus, den Riss herbeizufihren (Zugbruchdehnung etwa 0,1 mm/m). Bei hochfesten Betonen
ist aufgrund des niedrigen Wasserzementwertes die innere Austrocknung besonders inten-
siv, so dass in den ersten Tagen der Erhdrtung nennenswerte SchwindmaBe auftreten. Bei
einem w/z-Wert = 0,30 betragt das Schwindmal} nach 7 Tagen bereits etwa 1,0 mm/m
(im Beton etwa 0,16 mm/m). Diese Tendenz wird durch den Einsatz von ultrafeinem
Material, wie Silikastaub, verstarkt; Werte von 0,2 bis 0,4 mm/m sind zu erwarten. Die
Folge kdnnen innere Risse in der Mikrostruktur sein, die die Festigkeit herabsetzen. Davon
ist besonders die Zugfestigkeit betroffen.

Bei einer Reihe von Anwendungen des hoherfesten Betons werden die Folgen deutlich.
StraBen- und Kappenbetone weisen Rissbildungen auf, weil die Bauteile mit Beginn der
Erhartung behindert sind und einer Zwangsbeanspruchung unterliegen. Es ist anzuneh-
men, dass die Hydratationswarme in dickeren Bauteilen die Vorgdnge beschleunigt und
bereits frihzeitig entsprechende SchwindmaBe auftreten. Von der Oberflache der Beweh-
rungssahle ausgehende Risse konnen die Verbundsteifigkeit herabsetzen Bild 2.21 [2.38],
[2.39]. Mit steigendem Wasserzementwert geht das autogene Schwinden zurtick. Als
oberer Grenzwert kann w/z > 0,70 angenommen werden, ab dann ist kein Einfluss der
Selbstaustrocknung feststellbar.
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Bild 2.21 Risse um den Bewehrungsstahl infolge autogenem Schwinden
bei einem ultrahochfesten Beton (UHPC), [2.38]

2.2.1.3  Einflussfaktoren auf das autogene Schwinden

Eine Abhangigkeit zwischen dem chemischen und autogenen Schwinden besteht nicht.
MaBgebend sind die Zusammensetzung und die Steifigkeit des Korngeristes im Frisch-
betons. Das autogene Schwinden steigt mit dem Zement- und Silikastaubgehalt und der
Verzdgerungszeit durch Zusatzmittel sowie bei Herabsetzung des w/z-Wertes und des
Anteiles an gréberen Gesteinskérnungen (Bild 2.22) an.

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
'g' 0 | ! ! —_ 0 | ! 1
£

E 12=067 &
2 2
— w/z=0,55 = -200 -
> 400 - o 0% Silika
g 5 5% Silika
$ § 400 - 10 % Silika
2 S

- n >
2 800 Wz=045 v
g 5 -600 -
5 wi/z = 0,38 =]
< Z

-1200 -800
Zeit [h] Zeit [h]

Bild 2.22 Autogenes Schwinden von selbstverdichtendem Beton in Abhangigkeit vom Wasserzement-
wert und dem Gehalt an Silikasstaub [2.40]
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Im Vergleich zum normalen Portlandzement wurden bei den LH-Zementen die gréBten
und bei hittensandhaltigen Zementen die geringsten Schwindwerte festgestellt (Bild 2.23).

Ein niedrigerer Alkaligehalt in der Porenldsung soll ebenfalls die Schwinddehnung
herabsetzen. Keine eindeutige Aussage gibt es zur Wirkung der Temperatur. Zum einen
wird eine niedrige Temperatur bei der Nachbehandlung mit héheren Schwindwerten
verknlpft, zum anderen bei der Austrocknung mit geringeren Dehnungen. Wahrschein-
lich spielt der Verlauf der Entwicklung des Hydratationsgrades eine Rolle.

2214 GegenmafBnahmen

Die Einflisse auf das autogene Schwindmal weisen theoretisch auf die Moglichkeiten
zur Verminderung hin: Senkung des Zementleimgehaltes, VergroBerung des w/z-Wertes,
Reduzierung des Aluminatgehaltes im Zement. Fir die Zusammensetzung von hochfestem
Beton kommen diese Moglichkeiten praktisch nicht infrage. Im Gegenteil, durch die
Verwendung von Silikastaub wird das autogene Schwinden noch deutlich gesteigert.
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Bild 2.23 Autogenes Schwinden des Zementsteines
a) mit w/z = 0,25 und b) mit w/z = 0,42 [2.41]
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Deshalb wird international seit etwa 20 Jahren nach anderen Wegen gesucht, die Riss-
gefahr infolge autogenen Schwindens zu verringern.

Charakteristisch ist fur die Betone mit niedrigem Wasserzementwert, dass die anfang-
lich geringere und durch die Hydratation weiter verminderte Kapillaritat die Diffusion von
Wasser durch den Zementstein erschwert. Daraus folgt, dass die Verdunstung und die
Wasserzufiihrung von auBBen geringer ist als bei Normalbeton. Insofern sind die MaBnah-
men zur Nachbehandlung von auBen (Abdeckungen, Wasserzufihrung; Abschnitt 2.3)
in der Wirkung eingeschrankt, bleiben jedoch unverzichtbar, um eine Uberlagerung von
autogenem und Trocknungsschwinden auszuschlieBen. Die positiven Wirkungen sind in
Kombination mit den MaBnahmen der inneren Nachbehandlung nachgewiesen [2.41].
Unter dem Begriff »innere Nachbehandlung« (internal curing) werden alle MaBnahmen
verstanden, die auf die inneren Faktoren des Schwindens gerichtet sind und die die
schwindreduzierenden Zusatzmittel, Quellzusatze sowie wasserspeichernden Gesteins-
kérnungen und Polymere umfassen (siehe dazu Abschnitt 2.2.5).

2.2.1.5 Vorhersage der GréBe und des Verlaufes des autogenen Schwindens

Friher wurde die Auffassung vertreten, dass dem Schwindvorgang erst ab einem w/z-Wert
< 0,45 eine Bedeutung zukommt und nur bei hochfesten Betonen beachtet werden muss.
Diese Limitierung muss aber durch die Festlegungen im Normenwerk als aufgehoben
angesehen werden.

Nach dem Berechnungsmodell in EN 1993-1-1 und DIN 1045-1 ist davon auszugehen,
dass Betone aller Festigkeitsklassen ein SchrumpfmaB besitzen und sich nur in dessen
GroBe unterscheiden. Inwieweit dies zutreffend ist, soll anschlieBend diskutiert werden.

Nach DIN 1045-1 ergibt sich die Schrumpfverformung zu

€cas (= €cas O<fcm ) Bas (1) (2.3)
Der Grund- (bzw. End-) Wert besitzt nach [2.42] den Ausdruck:

2,5
fn /femo ) 6
_m’fmo | 1o 2.4
6+f.,/f J @4

cmO

€cas O(fcm )= Oy (

f., = mittlere Zylinderdruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen (es qilt: f., = f, + 8N/mm?).
fino = TON/mm2,

Werte fUr a, sind in Tabelle 2.1 angegeben.
Nach EN 1992-1-1 wird der Endwert der Schrumpfdehnung in Abh&ngigkeit von der
Festigkeitsklasse vereinfacht bestimmt zu

£, () =25-(f, —10)-107° (2.5)

Diese Beziehung entspricht ebenfalls der Auffassung, dass alle Betone Uber einer Zylin-
derdruckfestigkeit von T0N/mm? ein autogenes Schwinden aufweisen.
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Far die Zeitfunktion ist anzusetzen:

0,5
B, (1) =1-exp|-0,20 (t—e]
b (2.6)

t, =1h

In [2.42] wird dafur differenzierter angegeben:

bas
Bas(t) =1- exp|—ay - (ﬁ)
4 (2.7)

t,=1h

Die Beiwerte a,, und b, sowie der zeitliche Verlauf des Faktors B,(t) sind fur vier w/b-
Werte in Bild 2.24 dargestellt.

Anstelle der Zeitfunktion (2.6) oder (2.7) wird in Rechnerprogrammen auch der Verlauf
des Hydratationsgrades zugrunde gelegt, der sich aus der Warmeentwicklung ergibt und
in proportionaler Beziehung zur chemischen Wasserbindung steht.

Bei Vergleichen zwischen berechneten und experimentell ermittelten Schrumpfwerten
sind wiederholt nennenswerte Differenzen festgestellt worden, die eine Erklarung in der
unterschiedlichen Auswirkung von w/b- (Wasser-Bindemittel-) Wert und der Druckfestig-
keit auf das Schwinden haben. Bei hdherfesten Betonen sind die Rechenwerte zu niedrig,
bei Betonen geringerer Festigkeit, vor allem in der Anfangsperiode der Erhartung, zu
hoch. Bei Betonen mit gréBeren w/b-Werten kann ein anfangliches Quellen auftreten, so

10
L o8] w/b =
e CEMI
= 06+
=
z
g 04 wih {2 | b
2 0,30 (0,60 |05
2 02 0,40 | 010 | 0.7
3] 0,45 | 0,05 |08
@ 0,50 [ 0,03 |09
OIO LR | LR | L L | L
0.1 1 10 100 1000
wirksames Alter t -t [h]

Bild 2.24 Zeitfunktion des autogenen Schwindens in Abhangigkeit vom
wirksamen Alter nach [2.43]
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dass sich die berechneten SchrumpfmaBe nicht einstellen. Wichtig ist auch das Ergebnis,
dass Betone mit w/b-Werten > 0,50 bei langerer Erhdrtung Schwinddehnungen aufwei-
sen, die zu beachtenswerten Spannungen fihren kénnen.

In [2.44] ist ein alternatives Vorgehen zur Berticksichtigung des autogenen Schwindens
bei der Spannungsberechnung konzipiert worden (Bild 2.25). Der Einfluss der Komposit-
zemente und weiterer Mischungsbestandteile ist nach Bild 2.26 zu beriicksichtigen. In

2004 T | T
180 1 Zement CEM |
160

1401

120N 28 Tage

10017 Tage
SN AN

Autogenes SchwindmaR (10°)

AN
i :\\\1\31\;%\
13 Tage
NN

030 035 040 045 050 055 060 065
Wasser-Bindemittel-\Wert

Bild 2.25 Autogenes SchwindmaB in Abhangigkeit vom w/b-Wert und
der Erhartungsdauer nach [2.44]

3—3' 200

& 150

& T

g Silikastaub

'8 100 ]
S Hiittensand
6 50 - | |

w /

$ 0 --""""-...—.-

e -

g) E-\

E -50 \

)

2 Flugasche

“3‘1m T T T ; T T T LI d T ¥
g 0 10 20 30 40 50 60 70 &0

Bestandteil oder Zugabemenge [%]

Bild 2.26 Veranderung des autogenen SchwindmaBes in Abhangigkeit
von der Art und Menge des Zusatzstoffes im Zement und Beton nach [2.44]
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Auswertung der Literatur wird in [2.44] ebenfalls vorgeschlagen, das Endschwindmaf in
Abhangigkeit vom Wasser-Bindemittel (w/b-) Wert zu formulieren:

w
€as (00) = 1,3»exp(—6-g)-10"3 (2.8)
Zementtyp Merkmal Zementart Festigkeits-
nach EC 2 nach DIN klasse
EN 197-1
lanasam CEM 1lI -
SL erhg{:irtend CEM I 325N 3 0,13 | 800 -1
CEM 1I/B-S 42,5N
normal oder 325R 425N,
CEM I 42,5R
N. R Zcrﬂgretind CEM | 325N 3258 | 4 [ 012] 700 0
42,5N
sehr schnell ] ]
RS erhartend CEM | ‘51;2 E 225N, 6 0,11 | 600 1
und hochfest !

Tabelle 2.1 Beiwerte fur die Gleichungen 2.4 und 2.10 in Abhdngigkeit vom Zementtyp

Autogenes und Trocknungsschwinden haben die Gbereinstimmenden Ursachen und tre-
ten immer gemeinsam auf, aber in Abhangigkeit von der Zusammensetzung des Betons
mit unterschiedlicher GréBe. Bei Normalbeton Uberwiegt das Trocknungsschwinden, bei
hochfesten Betonen das autogene Schwinden (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.4).

2.2.2 Trocknungsschwinden

Sobald im Beton vorhandenes Wasser Uber die Bauteiloberflache verdunstet, setzt das
Trocknungsschwinden ein. Dieser Prozess ist unvermeidlich, da ein Ausgleich zwischen der
Feuchte im Porensystem und der umgebenden Luft stattfindet. Das Schwinden kann deshalb
selbst durch eine intensive Nachbehandlung nicht verhindert, sondern nur der Beginn und
der Verlauf beeinflusst werden. Die Auswirkungen werden jedoch vermindert, da eine
langer andauernde Relaxation die Spannungen bei einer Verformungsbehinderung reduziert.

Der Feuchteaustausch vollzieht sich in Abhdngigkeit von der Bauteildicke tber einen
groBeren Zeitraum, Endwerte werden erst nach Jahren erreicht. Da der diffusionsgesteu-
erte Vorgang sehr langsam verlauft, sind im jungen Betonalter hdchstens die duBersten
Zentimeter des Randbereiches beeinflusst. Im Bauteil bildet sich ein Schwindprofil aus,
das aufgrund der inneren Behinderung zu Rissbildungen im Randbereich fuhren kann.
Das Schwinden groBer Bauteile oder von Konstruktionen fuhrt zu bleibenden Verfor-
mungen und / oder Schwindspannungen, die An- oder auch Durchrisse nach sich ziehen
kdnnen. Oftmals werden vorhandene Frihrisse aufgeweitet oder verldngert.
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Das Trocknungsschwinden ist bei Wasserzugabe in einem gewissen Umfang reversibel,
die urspriinglichen Abmessungen werden aber nicht wieder erreicht. Bei tblichem Kons-
truktionsbeton sind etwa 50 % der SchwindmaBe reversibel. Bei hoherem Wasser-
zementwert (> 0,60) ist nach [2.46] der irreversible Anteil groBer als bei einem niedrigem
(w/z = 0,35). Die Schwindwerte beim ersten Austrocknen sind betrachtlich gréBer, als
wenn eine Wiederbefeuchtung und erneute Trocknung vorgenommen wird.

2.2.2.1 Ursachen

Das bei der Herstellung des Betons zugegebene Anmachwasser wird in der durch Hydra-
tation entstehenden Zementsteinstruktur nicht nur chemisch, sondern auch physikalisch
an der Oberflache und in den Zwischenrdumen der Hydrate gebunden und verbleibt
teilweise als Kapillarwasser im Porensystem (Abschnitt 1.3). Durch Verdunstung und Aus-
trocknung werden das kapillarkondensierte, adsorbierte und das Zwischenraumwasser
aus der Mikrostruktur entfernt und als Folge die Oberflachenenergie, Wechselwirkungs-
krafte und die Kapillarspannung verdndert. Die stattfindende Annaherung der einzelnen
Hydrate fihrt eine Volumenverminderung, das Schwinden, herbei. Die Wiederbefeuch-
tung wirde dagegen den Spaltdruck zwischen den Teilchen vergréBern und das Quellen
hervorrufen.

Die Langenanderung nach dem ersten Austrocknen ist bei Wiederbefeuchtung aber
nicht vollstandig reversibel, da sehr enge Zwischenrdume geschlossen werden, die nicht
wieder erweiterbar sind. Bei zyklischer Wiederholung der Befeuchtung und Austrocknung
werden reversible SchwindmaBe festgestellt, die wesentlich kleiner als die beim erstma-
ligen Schwindvorgang und unabhangig vom w/z-Wert, d.h. dem Porenvolumen, sind
(Bild 2.27).

Das Schwinden des Zementsteines wird direkt durch den Wasseranteil bestimmt
(Bild 2.28). Eine strenge Proportionalitdt kann dabei nicht bestehen, da die einzelnen
Modifikationen des Wassers unterschiedlich zum Schwinden beitragen. Beispielsweise
dirfte das Wasser aus den Gelporen einen vergleichsweise gréBeren Anteil am Kriechmal3
bedingen. Uberschiissiges Kapillarwasser wird demgegentiber nur wenig oder gar keine
Bedeutung fur das Schwinden haben.

Da die Gesteinskérnungen i. Allg. nicht schwinden, sind die SchwindmaBe bei Beton
vom Zementleimgehalt, d. h. vom Zement- und Wassergehalt und dem Wasserzementwert
abhangig. Daraus resultiert die festgestellte enge Verbindung der SchwindmaBe mit dem
Volumen des Kapillarwassers.

Ein Zementstein mit w/z = 0,4 bis 0,6 weist bei eintdgiger konservierter Lagerung und
anschlieBender Austrocknung bei 20°C/65 % relativer Luftfeuchtigkeit ein Schwindmaf
von etwa g = —3 bis —4 x 103 auf [2.8].

Bei Beton werden diese SchwindmafBe unter der behindernden Wirkung des Zuschlag-
geristes stark reduziert (Bild 2.29). Insofern haben die Gesteinsart mit den elastischen
Eigenschaften und der Kornaufbau des Zuschlages Einfluss auf die tatsachlich eintretende
Schwindverktrzung (Abschnitt 2.2.3). Bei Beton vermindert sich die lineare Verklrzung
des Zementsteines auf etwa g = — 0,5 - 103, Selbst dieser Wert reicht noch aus, um bei
Zwangung Risse zu erzeugen. Die GesamtschwindmalBe g, nehmen zu, wenn rezyklierte
Gesteinskérnungen (Betonbrechsand und -splitt) verwendet [2.47] oder schwindfahiger
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Sandstein als Gesteinskérnungen eingesetzt werden [2.8]. Demgegentber kann mit
Basaltsplitt eine Verminderung auf e, = —0,4 %o erreicht werden [2.48]. Diese Verdnde-
rungen in den SchwindmaBen lassen sich durch das Modell von Pickett (Abschnitt 2.2.3)
erklaren.

B e Wasserlagerung
[=/]
5 === Luftlagerung
E SN2} Befeuchten
£ 29 Trocknen
[} /,éf) & o
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‘E {? Schwinden (Feuchteveranderungen)
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Bild 2.27 Verlauf des Schwindens bei wiederholter Trocknung und
Befeuchtung
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Bild 2.28 Trocknungsschwinden von Zementleim in Abhangigkeit vom
Wasserzementwert
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Bild 2.29 Trocknungsschwinden von Zementleim, Mértel und Beton bei
einer relativen Feuchte 50 %

2.2.2.2 Auswirkungen

Durch das Schwinden der Zementstein- oder Bindemittelmatrix zwischen den behin-
dernden Gesteinskdrnungen kénnen Mikrorisse in dieser Matrix oder in der Kontaktzone
zwischen Matrix und Gesteinskérnung entstehen. Das Austrocknen bewirkt bei dickeren
Bauteilen einen Feuchtegradienten und unterschiedliche Schwindverkirzungen tber den

he = 50 % £x ] et
< b —)-'-:---—- b —

1,0 ' 00 memmepmmmm e -
_Aemb | ¥ HE )
Ty ' ——
h = LN
|
0,5 | | . ||

-b x=0 b
Bild 2.30 Austrocknung einer Wand
a) Entwicklung der Feuchteverteilung in Abhdngigkeit von der Zeit
b) freie Schwinddehnung der einzelnen Fasern
¢) Spannungen und Rissbildungen infolge eben bleiben des Querschnittes
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Querschnitt hinweg. Das Schwinden der Randzone wird durch den geringer oder nicht
schwindenden Kern des Bauteiles behindert, so dass sich dort Zugspannungen (Eigen-
spannungen) aufbauen, die bei Uberschreitung der Zugfestigkeit zu Rissen, den so
genannten Schwindrissen, fihren (Bild 2.30). Bei weiterer Austrocknung gleichen sich die
Differenzen in den Schwindverformungen aus und die Risse schlieBen sich wieder weit-
gehend. Die Gefligetrennungen bleiben aber bestehen und kénnen die Zug- und Biege-
festigkeit herabsetzen.

In Bauteilen mit duBerer Behinderung ruft das Uber den Querschnitt gemittelte
SchwindmaB Zwangsspannungen hervor, die unter unglnstigen Bedingungen Trennrisse
hervorrufen. Dadurch kann die Gebrauchstauglichkeit von Konstruktionen, wie z.B. wei-
Ber Wannen, infrage gestellt sein.

2.2.2.3 Vorhersage der GréBe und des Verlaufes des Schwindens bei
Austrocknung

An Zementsteinprismen mit unterschiedlichem Wasserzementwert und bei unterschied-
lich langer konservierter Lagerung wurden in Abhangigkeit von der Zeit SchwindmaBe
gemessen; eine Ubersicht zu den Versuchsergebnissen ist beispielhaft mit w/z = 0,50 in
Bild 2.31 dargestellt. Wie zu ersehen ist, verlaufen die Kurven mit Beginn der Trocknung
ahnlich, laufen aber offensichtlich auf einen gemeinsamen Endwert zu. Die Zementart
ist dabei von untergeordneter Bedeutung. Die Untersuchungen an Betonzylindern zeigen
im Vergleich nach einer Trocknungszeit von 4 Jahren, dass die Nachbehandlung keinen
nennenswerten Einfluss auf das SchwindmaB hat. Selbst bis zu 28 Tagen konserviert
gelagerte Proben holen den Rickstand gegentiber friher ausgeschalten Prifkérpern auf.
Man kann davon ausgehen, dass bei Erreichen der Ausgleichsfeuchte fir einen Beton
gleicher Zusamensetzung dann auch tbereinstimmende SchwindmalBe vorhanden sind.
Lediglich der Verlauf ist verdndert und kénnte gegebenfalls einen Vorteil hinsichtlich der
rissfreien Aufnahme der Gber den Zeitraum hinweg relaxierenden Schwindspannungen
bedeuten.

Einen Anhaltspunkt tGber die bei Ortbetonbauteilen auftretenden Schwindmale gibt
Bild 2.32, das durch mehrere unterschiedliche Untersuchungen bestatigt worden ist. Das
Diagramm berdicksichtigt fir normal zusammengesetzte Betone die Abhangigkeit vom
Zementleimgehalt V, Uber die Faktoren Wassergehalt und Wasserzementwert. Fir eine
Mischung mit w/z = 0,50 und w = 200 I/m3 ergibt sich V, = 0,33. Die Beziehung zwischen
den Werten fur den Zementstein und Beton nach Abschnitt 2.2.3 ergibt &g, / €,, = 0,21
und das GrundschwindmaB ¢, = 0,75 mm/m, das mit dem Wert aus Bild 2.32 korrespon-
diert.

Aus Bild 2.32 ist zu ersehen, dass ein hoher Zementgehalt zu einem groBen Schwind-
maf fuhrt, das durch einen niedrigen Wasserzementwert jedoch verringert werden kann.
Weiterhin wird deutlich, wie sich eine nachtragliche Wasserzugabe auf der Baustelle
hinsichtlich des SchwindmaBes nachteilig auswirken wurde.

Werden Leichtbetone verarbeitet, steigt das Schwindmal an, da die pordse Kérnung
ebenfalls schwindet und das Korngertst mit dem niedrigeren E-Modul dem Schwinden
des Zementsteines einen geringeren Widerstand leistet. Die Zunahme des Schwindmales
kann bis zu 50 % oder mehr betragen.
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Bild 2.31 Schwinden von Zementsteinprismen 25/25/285mm fur ver-

schiedene Zemente mit w/z = 0,50 und unterschiedlichen Lagerungen [2.8]
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Bild 2.32 EndschwindmaBe von Beton e, in Abhangigkeit vom
Zementgehalt und w/z-Wert aus [2.49]. Prismen 100 x 100 x 400 mm,
nach 7 d Feuchtlagerung anschlieBend Luftlagerung bei 50 % rel. LF
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Die SchwindmaBe werden im zeitabhangigen Verlauf durch das Austrocknungsverhalten
des Betonbauteiles, d.h. in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte, der Temperatur
und der wirksamen Koérperdicke (Verhaltnis von Flache zu Umfang), bestimmt. Der Zeit-
raum bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte und dem EndschwindmaB kann bei gro-
Beren Bauteilguerschnitten mehrere Jahre und sogar Jahrzehnte betragen. Nach dem
Regelwerk zu DIN 1045-1 wird das SchwindmaB infolge Austrocknung im Zeitraum (t—t,)
ermittelt zu

€cds(‘t"ts):scdso(fcm)'[-))RH'Bds(‘t_‘ts) (29)
t, = Zeitpunkt des Trocknungsbeginns [Tage]

Die einzelnen Faktoren ergeben sich wie folgt:

€egs0 = 1220+ 110 0Ly,) - €Xp(—0Lye, - T /)] 107° (2.10)
RH Y
By = 155+ 1— fur 40 <RH <99 % 2.11)
RH,
Bry = 0,25 fur RH>99% - B, (2.11a)
35 )"
Bsi =[f—] <10 (2.11b)

f., = mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen = f, + 8 N/mm?
(vgl. DIN 1045-1, Tabelle 9). .., = TON/mm?; RH = relative Feuchte der umgebenden Luft
(in %); RHy = 100 %. Beiwerte o4, und o, nach Tabelle2.1.

Der Beiwert B, berlcksichtigt die innere Austrocknung von hochfestem Beton und
kann i. Allg. vernachlassigt werden.

Der Term B (t—t,) stellt die Zeitfunktion fur das Trocknungsschwinden dar und ist nach
DIN 1045-1 in Abhangigkeit von der wirksamen Querschnittsflache formuliert.

Bali-t)= [

h 2
\j350~[°) +(t=t,)/1,
h,

= 2 A/U = wirksame Bauteildicke [mm]

A. = Querschnittsflache [mm?]

U = Umfang des Querschnittes, der der Austrocknung ausgesetzt ist [mm]
(Bei Kastentragern einschl. 50 % des inneren Umfangs)

(2.12)

>
S
|

h, = Bezugswert = 100mm
t, = Betonalter zu Beginn der Austrocknung [Tage]
t;, = Bezugswert = 1Tag
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FUr Bauteile im Freien gilt im Regelfall eine relative Luftfeuchte von 65 %. Die Annahme
einer schwindungsreduzierenden héheren Luftfeuchte (z.B. 80 %) ist nur dann berechtigt,
wenn die Bauteile standig durch verdunstendes Wasser umstrémt werden, wie z. B. tber
freien Wasserflachen. Eine Ausnahme bildet auch die Betonstral3e, die aufgrund der
standigen Bodenfeuchte und der periodischen Beregnung ein geringeres Schwindmal3
aufweist [2.48].

Das vorstehende Berechnungsmodell impliziert eine ma3gebene Abhéngigkeit des
EndschwindmaBes von der Festigkeit des Betons (Gleichung 2.9). Damit musste ein LP-
Beton der Festigkeitsklasse C30/37 ein geringeres SchwindmaB aufweisen als ein Beton
C35/45 ohne Luftporen. Tatsachlich handelt es sich aber um eine vergleichbare Zusam-
mensetzung des Betons sowie Struktur und Festigkeit des Zementsteines, die durch den
Einsatz von Luftporen abgemindert wird. Dieser Sachverhalt wird auch deutlich, wenn an
Stelle von chemischen Zusatzmitteln fur die Luftporenbildung Mikrohohlkugeln verwen-
det werden, die eine weitaus geringere Festigkeitsminderung verursachen. MaBgebend
fur das Schwinden ist eben hauptsachlich die Anderung der Feuchteverhaltnisse und nicht
die Festigkeit (Abschnitt 1.5). Eine Folge der Anwendung der Gleichung 2.9 kénnte dem-
nach eine Unterschatzung der zu erwartenden SchwindmaBe sein.

Beispiel:

Ein Betonbauteil (C30/37, CEM Il 32,5R) mit dem Querschnitt 60 x 80cm wird nach
ts = 3 Tagen ausgeschalt und erhartet im Freien bei einer relativen Luftfeuchte von
etwa RH = 65 % weitere t = 180 Tage. Zu diesem Zeitpunkt interessiert das SchwindmaB,
das in Relation zum Endschwindmaf anzugeben ist. Die Umgebungstemperatur betragt
im Mittel 15°C.

Das GrundschwindmaB betragt nach Gleichung 2.10:
€40 =[220+110-4,0)-exp(-0,12-30/10)]-107° = 0,00046

Der feuchtebedingte Beiwert ist

3
65
= 155 1-[ = | |=1124
- (35

Die Zeitfunktion fuhrt zu

] (180-3)/t,

2
350- 2-600-800 +(180—3)/1
(1200 +1600) - 100

Bas(t—1t,) = =0,203

Daraus ergibt sich die Schwinddehnung zum Zeitpunkt t = 180 Tage:
€4 (1) =0,00046 -1,124 -0,203 = 0,000105 = 0,105 %o

Das zeitabhangige SchwindmaB betragt damit 20,3 % des EndschwindmaBes nach voll-
standiger Austrocknung.
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2.2.3 Schwinden des Zementsteines im Gefiige

Zwischen den SchwindmaBen des Zementsteins und des Betons besteht ein Zusammen-
hang, der tUber den Anteil des schwindenden Zementleimes und den Eigenschaften der
Gesteinskérnungen im Betongeflige hergestellt wird.

Die bei einem Betonbauteil auftretende verminderte Verformung eg,,, resultiert aus
der behindernden Wirkung der Gesteinskérnung, die nach [2.51] Uber den Volumenan-
teil g der Gesteinskérnungen im Mortel- bzw. Betonvolumen abgeschatzt werden kann.
Die Schwinddehnung des Zementsteines &, wird verringert nach:

€5 Beton = 8s,zs'(1 _g)m (2.13)
9=(Vs/ V) (2.13a)

Der Exponent m charakterisiert die Behinderung der Zementsteinverkirzung durch das
Gerist der Gesteinskérnung und ist damit von den E-Moduli und den Querdehnzahlen
von Beton und Zuschlag abhéngig. Nach verschiedenen Angaben liegt m zwischen 1,2
und 1,9; im Mittel bei 1,70-1,75. [2.8] hat in Auswertung von Versuchen mit Kiesbeton
verschiedener Zusammensetzung und Lagerung fir den Exponenten m = 1,7. Die Rela-
tioN &7¢/€get0n 1S IN Auswertung verschiedener Versuchsergebnisse in Bild 2.33 dargestellt.
Die Streuungen sind relativ unerheblich.

Gesteinskérnungen [Vol.-%]
100 80 60 0 20 0
1,0 T T v T T T 1
[ ] sz=0,35 O
O wz=035
S <081 ® wz=050
E 2 4 wiz=0,50
- 06| 4 Wz=040,050:060 [
ERL nach Pickett mitn = 1,7
S« 1= = -variierende E-Moduli
w =~ - 7
w5047 iibliche Betone .
[1H] g A —-
= */
- w
S “ 024 A
o - e ® 4 O Beton
_ - A Zementmortel
0,0 —— L —
0 20 40 60 80 100
Zementleimgehalt [Vol.-%]

Bild 2.33 Einfluss des Anteiles der Gesteinskérnungen im Beton und
Mortel auf das SchwindmaB (Versuchsdaten von Soroka (1993), aus
[2.51]; Powers aus [2.52] und Angaben [2.8])
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Bild 2.34 Einfluss der Eigenschaften der Gesteinskérnungen auf das
Trocknungsschwinden (Daten von Troxell, G.E. et al, aus [2.52])

Neben dem Volumenanteil wirken sich die Eigenschaften der Gesteinskérnungen auch
Uber den E-Modul aus. Je hoher der E-Modul der Gesteinskdrnung Eg im Vergleich zu
dem des Zementsteines E ist, desto geringer ist das SchwindmaB. Eine Abschatzung ist
mit einem vereinfachten Modell wie folgt méglich:

€geton = €75 °

_ (2.14)
Eek ' 9

1+ —=5 =
Esx -(1-9)

Mit den Werten E,c = 20 000N/mm? und Eg, = 40 000 N/mm?2 ist das relative Schwindmal
in Bild 2.34 als gestrichelte Kurve eingetragen. Bei einem Verhaltnis E(./E;s ~ 3 ist der
Kurvenzug mit dem Verlauf nach Pickett identisch.

Schlussfolgerungen:

Das SchwindmaB ist um so groBer, je hdher der Zementleimanteil und die Druckfestigkeit
des Zementsteines bzw. je geringer das Verhaltnis E,./E; ist. Daraus resultiert u.a. die
Tatsache, dass LP-Betone kein gréBeres Schwindmaf aufweisen.

Differenzen gegeniiber Gleichung 2.13 treten vor allem im Bereich niedriger Zement-
leimgehalte auf.
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Wenn beispielsweise bei Beibehaltung eines Wasserzementwertes w/z = 0,50 der Was-
sergehalt um 20 % vergroBert wird, steigt das Schwindmaf nach Gleichung 2.13 um
etwa 35 % an. Demgegeniber ist bei einer Steigerung der Festigkeit des Zementsteines
um 20 % das SchwindmaB lediglich um etwa 5-10 % vergréBert. Diese Aussage unter-
liegt in Abhangigkeit von der Art der Gesteinskdrnung und dem Erhartungszustand einer
breiten Streuung.

Der Einfluss der Eigenschaften der Gesteinskdrnungen auf das SchwindmafB des Betons
ist vielfach nachgewiesen. Das SchwindmaB ist um so geringer, je héher der E-Modul der
Gesteinskornungen ist. Dieser Zusammenhang gilt auch fir das Kriechen (Abschnitt 2.5).
Demzufolge fiihren Sandsteine und Karbonatgesteine zu groBerem, quarzhaltige Gesteine,
Dolomit, Granit und Basalt zu geringerem Schwindmaf3. Mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen (Betonbruch) ergeben sich groBere Werte infolge des Volumenanteiles und bei
Leichtbeton aufgrund des geringeren E-Moduls (Bild 2.34).

2.2.4 Uberlagerung von autogenem und
Trocknungsschwinden

Grund- und Trocknungsschwinden resultieren zwar Ubereinstimmend aus der Abnahme
der Feuchte im Beton, jedoch in einem unterschiedlichen Erhartungszeitraum (Bild 2.35).
Beide k&nnen gemeinsam auftreten, dann aber in Abhangigkeit von der Zusammenset-
zung des Betons mit unterschiedlichem Anteil am Gesamtschwindmal. Bei Normalbeton
Uberwiegt das Trocknungsschwinden, bei hochfesten Betonen das autogene Schwinden

RH = 65%

Trocknungs-
schwinden

versiegelt

. AN

' Grundschwinden

ts Betonalter t
F— Trocknungsdauer t-tg

Bild 2.35 Innere und duBere Ursachen des Schwindens (praxisrelevante
Schwindkomponenten [2.78])

Schwindverformung e,
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Bild 2.36 Anhaltswerte flr die EndmaBe des Autogen- und Trocknungs-
schwindens von Zementstein (ASTM-Prismen 25mm - 25mm - 285mm)
und Beton (Prufkorper mit d/h = 150 mm/300 mm). Autogenschwinden
bei konservierender Lagerung (20°C); Beton bei einer Ausgleichsfeuchte
von 65 % (20°C); Daten aus [2.53]

200- Wand h = 500 mm
CEMI325R
C 35/45 Gesamtdehnung
S 150{ $=65%
= t =3 Tage
" 28 Tage
2 100- :
2 Autogenes Schwinden
=
S 50-
n
Trocknungsschwinden
0 ]
1 10 1CI)D 1000

Erhartungszeit bzw. Trocknungsdauer (Tage)

Bild 2.37 Dehnung infolge autogenem und Trocknungsschwinden nach
DIN 1045-1 (Wand mit h = 500 mm, Beton C 35/45 aus CEM | 32,5 R.
Die Schalung wurde nach t, = 3 Tagen entfernt)
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(Bild 2.36). Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Schwindvorgangen ergeben
ein zeitabhdngiges und spezifisches Beanspruchungsprofil im Bauteilquerschnitt.

Die mittleren Schwindverformungen in einem Bauteil ergeben sich aus der Summe
der beiden Verformungskomponenten:

€(t) = £,6(1) + €4t T0) (2.15)

In Bild 2.37 ist der normgemaBe Verlauf der beiden Schwindanteile und die Gesamtdeh-
nung fir ein Wandbauteil von 500 mm Dicke dargestellt. Betonzusammensetzung und
Betonklasse bedingen ein relativ geringes autogenes SchwindmaB, das, der Hydratation
des Zementes folgend, nach einer Erhdrtung von 28 Tagen nur noch um hdchstens 50 %
des vorhandenen Betrages weiter anwachst. Wenn die dquivalenten Erhartungszeiten
infolge hoherer Bauteiltemperatur in die zu (2.15) gehérenden Grundgleichungen einge-
setzt werden, betragt der Anteil innerhalb von 28 Tagen bereits etwa 85 % des Endwertes.
Das Trocknungsschwinden setzt zwar erst nach 3—-4 Tagen ein und nimmt aufgrund der
Bauteildicke nur langsam zu, die weitaus groBeren Endwerte flhren aber dazu, dass die
Dehnbetrdge die des autogenen Schwindens bald Ubersteigen und fur Langzeitbetrach-
tungen maBgebend werden.

Das autogene Schwinden findet gleichmaBig im Querschnitt statt und entsprechend
dem Hydratationsfortschritt hauptsachlich innerhalb der ersten 28 Tage. Das Trocknungs-
schwinden vollzieht sich vom Rand her in das Innere des Bauteiles, oft ungleichmaBig und
entsprechend der Bauteildicke Uber einen langeren Zeitraum. Der Vorgang ruft Eigen-
spannungszustande hervor, die zu oberflichennahen Rissen fiihren kénnen. Die Trennung
und Uberlagerung der Schwindarten ist durch die Festlegungen in der Norm DIN 1045-1
moglich geworden.

Bei parallel laufender Belastung findet durch das Kriechen eine Verformung der Kons-
truktion statt, die durch das Trocknungsschwinden verstarkt und in der Lage fixiert wird.

Das Alter des Betons bei Austrocknungsbeginn ist fir das GesamtschwindmaB des
Betons von geringer Bedeutung, wenn das autogene und Trocknungsschwinden zusam-
men betrachtet werden. In Abhangigkeit vom Wasserzementwert verschieben sich ledig-
lich die Anteile des autogenen und Trocknungsschwindens am Gesamtschwindmaf (Bild
2.36). Die angegebenen Austrocknungsbedingungen entsprechen der Lagerungsart
»unter Dach im Freien« und sind fur langere Nutzung zutreffend. Grundsatzlich kann
danach davon ausgegangen werden, dass das EndmalB der beiden Schwindvorgdnge
etwa konstant ist. Mit den Daten in Bild 2.36 ergibt sich ein EndschwindmaB fur beide
Schwindarten zusammen von g, = —3,1 %o flr Zementstein und ¢, = —0,65 %o fUr Beton.

Die SchwindmaBe Ubersteigen die Zugbruchdehnung des Betons (¢, = ~ 0,1 bis
0,15 %o), so dass bei vollstandiger Behinderung (100 %) und damit maximalem Zwang
immer mit Rissbildungen gerechnet werden muss. Beispiele fir diese Beanspruchung sind
Wande auf massiven Fundamenten, Aufbeton auf Fertigteildecken und Fahrbahnplatten
auf stdhlernen Tragerrosten von Briicken.

Eine Schlussfolgerung ist, dass die vom Planer festgelegten Bauabschnitte auch in der
Bauausfuhrung eingehalten werden mussen. Die Unterteilung der Konstruktion in der
Lange und im Querschnitt (z. B. Hohlkastentrager) muss den Schwindarten und Schwind-
mafen Rechnung tragen.
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Bild 2.38 Schwinden nach Norm: Auswirkung der Luftfeuchte bei einer
Wand mit hy = 250mm (a) und der Wanddicke h, bei einer Luftfeuchte
von 65 % (b)
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2.2.5 Verminderung des Schwindens des Betons
(schwindarmer Beton)

Bei einer Reihe von Bauaufgaben wird gefordert, das SchwindmaB sehr stark zu vermin-
dern, um verformungsbedingte Risse zu vermeiden. Das ist dann der Fall, wenn Konstruk-
tionen mit gréBeren Abmessungen fugenlos und rissfrei hergestellt werden sollen. Dazu
gehoren wasserundurchlassige und flussigkeitsdichte Bauwerke, Bodenplatten, Tunnel-
schalen und StraBBen sowie hochfeste und vorgespannte Konstruktionen. Industriebdden
ohne Fugen sind kostenoptimal, da weitgehende Wartungsfreiheit, lange Lebensdauer
und permanente Nutzung gegeben sind. Ein schwindarmer Beton verhindert auch das
Aufwolben bzw. Aufschisseln von diinnen Bauteilen, wie Parkdecks auf Dammung oder
Fahrbahnplatten. Nicht selten wird bei anspruchsvollen Hochbauten die Forderung erwei-
tert und ein schwind- und kriecharmer Beton gefordert bzw. gleichzeitig eine geringe
Warmeentwicklung angestrebt.

Wahrend friiher bei der Herstellung von Bauteilen aus normalfestem Beton haupt-
sachlich das Trocknungsschwinden von Belang war, gewinnt das bei hochfesten Betonen
mit niedrigem Wasserzementwert durch innere Austrocknung hervorgerufene autogene
Schwinden zusatzlich an Bedeutung.

Die Zielrichtungen zur Reduzierung der Schwindverformungen ergeben sich prinzipi-
ell aus der Betrachtung der Ursachen und den theoretischen Zusammenhangen der
Schwindvorgange (Abschnitt 1.5) und den Moglichkeiten zu deren Beeinflussung. Auf
dieser Grundlage sind sowohl die traditionellen Empfehlungen fir einen schwindarmeren
Beton abgeleitet als auch neuartige bauchemische Entwicklungen betrieben worden.
Festzuhalten ist in diesem Zusammenhang die Erfahrung, dass eine MaBnahme allein,
beispielsweise die Verminderung des Wassergehaltes, keinen ausreichend schwindarmen
Beton garantiert. Andere unterstltzende Faktoren sind zusatzlich zu bertcksichtigen.

Im Zusammenwirken von konstruktiven, betontechnologischen und ausfihrungstech-
nischen MaBnahmen kénnen die Schwindverformungen hinreichend reduziert und die
Auswirkungen kompensiert werden, z.B. durch Verminderung des Bindemittelgehaltes
oder der Behinderung der Verformung und damit der Zwangsspannungen. Durch eine
geeignete Bewehrung, z.B. durch Zugabe einer Faserbewehrung, kann zwar nicht die
Schwindverformung beeinflusst oder verhindert, jedoch die Rissbreite begrenzt werden.

Zur Reduzierung der SchwindmaBe wurden auf unterschiedlichen Ansatzen beruhende
Strategien entwickelt:

= Verminderung des Wassergehaltes und darauf gerichtete Optimierung der Betonzu-
sammensetzung
Einsatz von schwindreduzierten oder quellfdhigen Bindemitteln
schwindreduzierende Zusatze in der Frischbetonmischung

= sorgféltiger Betoneinbau und intensive Nachbehandlung.

2.2.5.1 Betontechnologische Optimierung der Zusammensetzung

Aus Bild 2.32 ist der maBgebende Einfluss des Wassergehaltes auf die Schwindmale der
normalfesten Betone zu erkennen. Eine Verringerung des Schwindens, hauptsachlich des
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Trocknungsschwindens, kann demzufolge erreicht werden, wenn der Wassergehalt so
niedrig wie moglich gehalten wird, ohne den Wasserzementwert fir eine ausreichende
Hydratation zu unterschreiten. In die gleiche Richtung zielen die Empfehlungen zur Redu-
zierung des Zementleimgehaltes oder/und des Wasserzementwertes. Die konsequente
Absenkung der Anmachwassermenge bis auf das fur die Verarbeitung erforderliche Maf
verlangt die Zugabe von wirksamen Dispergiermitteln (VerflUssiger, FlieBmittel). Verflus-
siger setzen den Wasserbedarf zur Verarbeitung herab; FlieBmittel (Polycarboxylate) sen-
ken den Wasserbedarf bei gleichbleibender Verarbeitbarkeit weiter ab, als dies mit Ver-
flussigern moglich ware. Zusatzmittel zur Reduzierung des Wasserbedarfes haben unter-
schiedliche Auswirkungen auf das Schwinden. Bei Ubereinstimmendem Wassergehalt ist
neben einer Begrenzung der SchwindmaBe aber auch eine Zunahme der Schwindwerte
oder gar keine Verdanderung festgestellt worden. Besonders geeignet sind Zusatzmittel,
bei denen schwindreduzierende Polyglykole in die Polymerketten des FlieBmittels einge-
baut worden sind (siehe Abschnitt »Schwindreduzierende Zusatze«). Diese Zusatzmittel
helfen nicht nur, das Schwinden zu verringern, sondern verbessern allgemein die physi-
kalischen Eigenschaften wie Gefligedichtigkeit und Druckfestigkeit [2.54].

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von Zementen mit geringerer Mahlfein-
heit und von CEM lll-Zementen.

Die Absenkung des Wasserzementwertes bei hochfesten und ultrahochfesten Betonen
flhrt zu einer Zunahme des autogenen Schwindanteiles. Aus der gegenlaufigen Tendenz
von autogenem und Trocknungsschwinden folgt, dass durch betontechnologische Opti-
mierung allein das GesamtschwindmaB nicht ausreichend vermindert werden kann. Es
sind bauchemische MaBnahmen und/oder der Einsatz von schwindreduzierten Bindemit-
teln erforderlich, um das Schwinden zu unterdrticken.

Da das Gerist der Gesteinskérnung die Schwindverformung behindert, ist neben
deren Anteil der E-Modul von Bedeutung. Gesteinsarten mit groBerem E-Modul fhren
demzufolge zu geringeren Schwindverklrzungen des Betons (Abschnitt 2.2.3). Wird bei-
spielsweise Sandstein anstelle von Basalt verwendet, steigt das Schwindmal3 auf etwa
180 % an.

Walzbeton ist erdfeucht und mit sehr niedrigem Zementgehalt (170-180kg/m?) rezep-
tiert und wird vor Ort hergestellt oder mit Kippfahrzeugen angeliefert. Der eingebaute
Beton wird mit Vibrationswalzen oder Plattenrtttlern verdichtet. Da die Zusamensetzung
und die Verarbeitung einen duBerst schwindarmen Beton ergeben, kdnnen groBe Plat-
tenfelder fugenlos ausgefuhrt werden.

2.2.5.2 Schwindreduzierte Bindemittel

Seit langerer Zeit wird versucht, durch anorganische Zusatzstoffe im Zement dem Schwin-
den gegenzusteuern. Der Grundgedanke bei allen Systemen ist, durch eine gesteuerte
Expansion das Schwinden zu kompensieren [2.55]. Als Quellzusatze werden Kalziumsul-
fate oder Kalziumaluminatsulfate und freies CaO oder MgO verwendet, die sich in der
Anfangsphase der Erhartung (in den ersten Stunden direkt nach dem Erstarren) ausdeh-
nen. Dieser Quelleffekt, der auf der Bildung von Ettringit beruht (»gewollt herbeigefihrtes
Sulfattreiben«), zeigt sich in einem geringeren Schwindmal oder bei héherer Dosierung
in einer zusatzlichen anfanglichen Ausdehnung (siehe Bild 2.41). Durch das anfangliche
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Quellen im jungen Alter werden bei einer Behinderung Druckspannungen initiiert, die
sich mit den aus dem Schwinden resultierenden Zugspannungen Gberlagern und Schwind-
risse vermeiden. Nach etwa einer Woche sind die Treiberscheinungen beendet.

Der Wunsch nach einem expandierenden Zement zur Erzielung einer gewissen Vor-
spannwirkung auf die Bewehrung (»self stressing cement«) hat zur Entwicklung von
Quellzementen gefihrt. Unsicherheiten in der Anwendung stehen einer breiteren Anwen-
dung entgegen. Die Problematik der Expansionszemente liegt in der stéchiometrisch
exakten Dosierung und der zeitlichen Steuerung der Effekte. Nach [2.56] ist die Expansi-
on schwierig zu kontrollieren, da eine Abhangigkeit von der Reaktivitat und der rdum-
lichen Verteilung der Bestandteile vorhanden ist. Quellbetone, vor allem auf Ettringitbil-
dung basierende Varianten, mussen unbedingt feucht gehalten oder unter Wasser gela-
gert werden. Ansonsten bleibt das QuellmaB hinter den Erwartungen zurtick. Wird diese
Bedingung eingehalten, sind nach [2.57] die Poren des Zementsteines kleiner und die
Gesamtporositat und Wasserdurchlassigkeit geringer sowie die Frost- und Frost-Tausalz-
bestandigkeit verbessert [2.41] weist demgegeniber aber auf Nachteile hin: Die Dichte
des Betons ist geringer, da nach der Expansion im Zuge der Hydratation gréBere luftge-
fullte Poren entstehen, die die Permeabilitat vergroBern.

Obwohl grundsatzlich bekannt ist, dass die Zusammensetzung des Zementes das
Trocknungsschwinden beeinflusst, sind genauere Abhangigkeiten noch nicht bestimmt
worden. Der C;A-Gehalt und die Alkalien haben offensichtlich einen dominanten Effekt,
bei ersterem ist der Gips-Anteil von Bedeutung. Alkaliarme Zemente beginstigen ein
geringeres Endschwindmaf. Nach [2.58] steigt das (extrapolierte) Endschwindmal nahe-
zu linear mit der Zunahme der Gesamtgehalte an Alkalioxiden Na(OH) und KOH an (Bild
2.39). Die Erklarung liegt in den Schwindmechanismen und dabei vor allem in der Ande-
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Bild 2.39 EndschwindmaB von Zementmortel in Abhdngigkeit vom
Alkaligehalt (Daten aus [2.58])
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rung des Spaltdruckes zwischen den Oberflachen der C-S-H. Eine weitere vorteilhafte
Eigenschaft ist der geringere Wasseranspruch.

Die Zusammenhange haben international zur Entwicklung spezieller Zemente geflhrt,
deren Schwindverhalten geprift und fir die Anwendung im StraBen- und Briickenbau
zugesichert wird (»Shrinkage limited cement«-Typ SL mit maximalem C;A-Gehalt von 7 %
und minimalem SO,-Gehalt von 1,8 %) [2.58]. Das maximale SchwindmalB nach 28 Tagen
darf den Quantilwert von 600 pm nicht UGberschreiten.

Bei Ersatz von 10—20 % des Zementes durch Metakaolin, das mit dem Kalziumhydro-
xid in der Porenldsung puzzolanisch reagiert, kann das SchwindmaB deutlich vermindert
werden [2.58]. Die Ursache liegt in der Verringerung der Adsorption an der Oberflache
der Hydrate und damit des Spaltdruckes.

Bei hochfesten Betonen, die mit einem Zusatz von Mikrosilika hergestellt werden, ist
neben einer Verschlechterung der Packungsdichte sowie der VergréBerung der spezi-
fischen Oberflache und der Gesamtporositat auch eine Zunahme des autogenen Schwin-
dens festzustellen. Durch hoch aufgemahlene Feinstzemente (ds, = 2 um] kann selbst bei
hoheren w/b-werten der Kapillarporenraum optimiert und das anfangliche Schwinden
gesenkt werden [2.60].

2.2.5.3 Schwindreduzierende Zusatze

Schwindreduzierende Additive, auch mit SRA (Shrinkage Reducing Admixture) bezeichnet,
werden in Europa seit Ende der 1990-er Jahre eingesetzt und besitzen den Vorteil, dass
die Schwindmale bei Beibehaltung des Wassergehaltes verringert werden kénnen. Als
besonders wirksam haben sich héherwertige Alkohole und Polyether herausgestellt,
herausragend Neopentylglycol. Eine Ubersicht zu den Wirkstoffen und Zusammenset-
zungen wird in [2.41] gegeben. Infolge der Verwendung unterschiedlicher chemischer
Substanzen tritt ein unterschiedliches Verhalten des Zusatzmittels auf. Insofern ist ange-
raten, vor dem Einsatz durch Versuch die Dosiermenge festzulegen und Nebenwirkungen
(Festigkeitsverluste, Erstarren) zu Uberprifen.

Die Zusatze senken die Oberflachenspannung des Wassers in der Porenlésung des
Betongefliges bis auf einen kritischen Wert ab. Ab dann bleibt die Oberflachenspannung
konstant, der Kapillardruck zwischen den Partikeln wird verringert und die Schwindnei-
gung unterdriickt. Dieser Effekt ist durch Vergleichsversuche zum freien Schwinden nach-
gewiesen worden. Die Rissbildung trat deutlich spater und mit geringerer Breite auf.
Weiterhin wird die Porositat vermindert. Kontrar steht dazu die Tatsache, dass mit stei-
gender Menge an SRA die Druckfestigkeit vom Produkt abhangig und damit unterschied-
lich, aber bis zu 20 % abnimmt. Weitere mdgliche Nachteile kénnen die destabilisierende
Wirkung auf die Luftporen und eine Erstarrungsverzégerung sein. Nach [2.61] ist der
Einfluss auf die Zementhydratation und auf die Langzeiteigenschaften noch nicht umfas-
send untersucht.

Die Anwendung ist in der Regel auf die Reduzierung des mittelfristig wirkenden
Schwindens durch Selbstaustrocknung gerichtet. Die Wirksamkeit der SRA nimmt durch
die Adsorption durch Hydratationsprodukte im Laufe der Zeit ab.
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2.2.54 Innere Nachbehandlung

Wahrend das chemische Schwinden durch keine jetzt bekannte Vorgehensweise vermin-
dert werden kann, l3sst sich durch die so genannte innere Nachbehandlung (»internal
curing«) eine positive Wirkung auf das autogene Schwinden erzielen. Es gibt zwei Még-
lichkeiten fur einen inneren Wasserspeicher, der bei der Austrocknung durch Hydratation
zur Verflgung steht: Die Verwendung von wassergesattigten leichten Gesteinskérnungen
(hybrider Kérnungsaufbau) oder der Einsatz von wasserabsorbierenden Polymeren. Die
zugrunde liegende Modellvorstellung geht davon aus, dass wahrend der Hydratation und
dem Wasserverbrauch eine relativ hohe Porenfeuchte aufrechterhalten wird und die Kapil-
larspannungen in der Mikrostruktur nicht wirksam werden (Abschnitt 1.5.3). Uber den
Hydratationssog infolge des chemischen Schwindens werden aus den gespeicherten Was-
servorraten die entstandenen Schrumpfporen wieder aufgefult, so dass sich in den ansons-
ten freien Rdumen ebenfalls Hydrate bilden kénnen. Der Erfolg der inneren Nachbehand-
lung ist gebunden an die als Reservoir gespeicherte Wassermenge und den zeitlichen
Verlauf der Freigabe in das Kapillarsystem des Betons.

Leichte Gesteinskérnungen kénnen aufgrund ihrer Porositat eine erhebliche Menge
Wasser aufsaugen (bis etwa 25 Vol.-%) und dadurch die Austrocknung verlangsamen
[2.62], [2.63]. In [2.64] wird beispielsweise Uber die Verwendung von Liapor berichtet,
der vor dem Mischen wassergelagert wurde und mit dem ein deutlich héherer Hydrata-
tionsgrad erreicht werden konnte. Effektiv sind besonders Kérnungen mit geringerem
Durchmesser (~ 10 mm); verminderte Wirkungen haben Kérnungen bis 20mm und Fein-
sand bis etwa 5mm. Festgestellt wurde auch ein friihes Quell- und ein insgesamt giinstiges
Schwindverhalten.

Die Festigkeitsentwicklung ist demgegeniiber widersprichlich; neben Verbesserungen
der Druckfestigkeit infolge eines héheren Hydratationsgrades sind auch Verschlechte-
rungen aufgrund der Eigenschaften der leichten Gesteinskdrnungen festgestellt worden
[2.65]. Der E-Modul ist in der Regel niedriger und mit der Regel nach [2.51] erklarbar
(Abschnitt 2.2.3).

Von Bedeutung ist neben den Eigenschaften und dem Anteil der leichten Gesteins-
kdrnungen (z.B. Liapor, 10—30 Masse-%), der Grad der vorlaufenden Wassersattigung
und die Art der verwendeten Zusatzmittel. Bei ungenligender Sattigung der leichten
Gesteinskdrnungen kann eine gegensatzliche Wirkung erzielt werden, indem das Anmach-
wasser aufgesaugt und das Schwinden verstarkt wird.

Die Anwendung ist nicht nur fir den Hochbau, sondern auch fur den StraBenbau
[2.66] dokumentiert.

Bild 2.40a zeigt, wie sich mit steigendem Anteil von leichter Kérnung das Schwindmal
rcklaufig entwickelt. Anhand des Bildteiles 2.40b wird deutlich, dass die Erhartungsbe-
dingungen bericksichtigt werden missen, wenn die Rezepturen mit leichten Gsteinskor-
nungen festgelegt werden bzw. dass die optimale Wirksamkeit der inneren Nachbehand-
lung nur in Kombination mit einem duBeren Schutz gegeben ist.

Der Austausch der Gesteinskérnungen (Volumenanteil V) richtet sich nach der Was-
sermenge, die zur Kompensation des chemischen Schwindens V,, ., benétigt wird, der
Porositat y, ¢ und Sattigung S [0....1] der leichten Gesteinskérnungen sowie dem
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maximalen Hydratationsgrad o.,.. Aus Untersuchungen von [2.67] ergibt sich der Zusam-
menhang:

V,
Vi = —2"  [dm3 GK/m? Beton] (2.16)
Sike * Vika
Vo =2 Ve " Oae  [M3 Wasser/m? Beton] (2.16a)

V¢, ~ 0,065kg Wasser/kg Zement)

Voraussetzung ist, dass die Wasserverdunstung verhindert und die Wasserzufiihrung von
auBen vernachlassigbar ist.

Wenn beispielsweise S ¢ = 0,95 und g, ¢« = 0,20 sowie o, = 0,65 und z = 400kg/m?3
betragt V,,, = 16,7 kg Wasser/m?3 Beton. Die zu ersetzende Menge an Gesteinskérnung
belduft sich dann auf Vg = 87,8 dm3/m3.
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Bild 2.40 Freies Schwinden von Mértel mit unterschiedlichem
Volumenanteil an Sand, der durch wassergeséttigte leichte Gesteinskor-
nungen ersetzt wurde [2.70].

a) versiegelte Lagerungsbedingungen

b) Erhartung bei einer relativen Luftfeuchte von 50 %
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Superabsorbierende Polymere (SAP) besitzen eine groBe Affinitat zu Wasser und schwel-
len zu einer geldhnlichen Substanz an. Die Absorptionsgrenze fur das Wasser liegt bei
dem 20- bis 2000-fachen der eigenen Masse. Wenn die gesattigten SAP mit anderen
lonen, wie geltsten Alkalien, in Berihrung kommen, verdndert sich die elektrische Ladung
und die Wassermolekdile werden freigesetzt. Es kann als nachgewiesen gelten, dass SAP
in der Lage sind, eine hohe Feuchte im Zementstein aufrechtzuerhalten und das autogene
Schwinden deutlich zu vermindern [2.68] sowie die Rissbildungen bei hochfesten und
ultrahochfesten Betonen zu verringern [2.69]. Die verlangerte Hydratation bewirkt eine
hohere Gefligedichtigkeit mit den Vorteilen geringerer Durchlassigkeit und héherer Festig-
keit. Zielgerichtete Forschungen haben Aufschluss tber PartikelgréBen, Zugabemengen
und Geschwindigkeit der Wasserabgabe im Zementstein gebracht [2.65]. Das Trocknungs-
schwinden wird dagegen nur unerheblich reduziert.

Das Trocknungsschwinden bei normalfesten Betonen kann durch eine innere oder
intensive duBere Nachbehandlung mit Wasser nicht grundséatzlich verhindert werden. Eine
frihzeitig einsetzende und langer andauernde Nachbehandlung verzdgert jedoch die
Schwinddehnungen und vermindert deren spannungswirksame Hohe durch Relaxation.

Charakteristisch fur hochfeste Betone mit niedrigem Wasserzementwert ist, dass die
anfanglich geringere und durch die Hydratation weiter verminderte Kapillaritat die Diffu-
sion von Wasser durch den Zementstein erschwert. Daraus folgt, dass die Verdunstung
und die Wasserzufiihrung von auBen weitaus geringer ist als bei Normalbeton. Insofern
sind die MaBnahmen zur Nachbehandlung in der Wirkung eingeschrankt, bleiben jedoch
unverzichtbar, um eine Uberlagerung von autogenem und Trocknungsschwinden auszu-
schlieBen. Die positiven Wirkungen sind in Kombination mit allen nachfolgenden Ma@-
nahmen nachgewiesen [2.41].

In den Empfehlungen zur Herstellung schwindarmer Betone wird im Allgemeinen auch
auf die sorgfaltige Verdichtung des Frischbetons hingewiesen.

2.25.5 Wertung der Kombination schwindreduzierender MaBnahmen

Angaben zur Reduzierung der Schwindverformung bei Anwendung mehrerer MaBnahmen
sind selten. Als Beispiel sollen die Untersuchungen [2.71] genannt werden, die zur Ver-
besserung der Matrixeigenschaften fur textilbewehrten Beton durchgefihrt wurden.
Bewertet wurde in Tabelle 2.2 die Verringerung des Schwindens durch die Kombination
der MaBnahmen gegeniber einer Matrix aus CEM lll-Zement fir das Betonalter von
28 Tagen. Wie sich zeigt, ist die Verdnderung des GroBtkornes in Bezug auf die Gesamt-
dehnung sehr wenig effektiv; weitaus gunstiger ist die Absenkung des Wassergehaltes
durch PCE und die Verringerung des Zementleimanteiles. Eine drastische Reduzierung der
SchwindmafBe ist nur durch Zugabe von SRA (sowie SAP-Addive) zu erreichen. Beachtlich
ist die Minimierung des GesamtschwindmaBes bis auf 42 %.
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MaBnahmen
FlieBmittel > PCE

GroBtkorn: 1 mm > 2 mm
Gesteinskérnung: 42 > 50 Vol.-%
Zugabe von SRA

Gesamtschwinden [%] 100 65 64 55 58 56 42
autogenes Schwinden [%] 33 42 37 41 36 23 22
Trocknungsschwinden " [%] 67 23 27 14 22 33 20

" bezogen auf das Gesamtschwinden

Tabelle 2.2 Kombinatorische Wirkung verschiedener MaBnahmen zur Schwindreduzierung
(nach [2.71])

2.25.6 Schwindungskompensierte Betone

Zur Vermeidung der Rissbildungen in Bauteilen des Hoch- und Tiefbaues sind in der
Rezeptur abgestimmte Betone in Diskussion, die sich durch ein sehr geringes Schwindmaf
und hohe Dichtigkeit sowie niedrige Hydratationswarme auszeichnen. Damit wird auch
eine Optimierung des Bewehrungsgehaltes bei stark bewehrten Stahlbetonbauwerken
ermoglicht. Beispielsweise werden von [2.72] unterschiedliche Lésungen fur normale
Beton- und Stahlbetonkonstruktionen und fur massive Bauteile mit hoherer Warmeent-
wicklung angeboten, die nach 90 Tagen ein Schwindmaf unter 0,2 %o bzw. unter 0,1 %o
aufweisen. Der guinstige Verlauf ist auf ein Quellen parallel zur Hydratation zurtckzufih-
ren. Die Zusammensetzung des Betons sowie die verwendeten Zusatzstoffe und -mittel
sind nicht bekannt.

Um das Risiko wasserflihrender Risse weiter zu verringern, kénnen Fasern zugegeben
werden, die langfristig die Rissweite mindestens halbieren. Die Beiwerte der Tabelle 2.1
kdnnen nach Bild 2.42 erganzt werden.

GroBes Interesse besteht auch im Briickenbau. Bei vorgespannten Stahlbeton- und
Verbundkonstruktionen ist die Umlagerung der SchnittgréBen und die Risssicherheit infol-
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Bild 2.41 Schwinden von Betonen nach den Entwicklungen von [2.72]
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ge Schwinden und Kriechen besonders zu beachten. In [2.73] wird die Anwendung eines
extrem schwindarmen Betons beschrieben, der nach 56 Tagen Erhartung lediglich
—0,13mm/m (Trockenlagerung) bzw. —0,10 mm/m (Wasserlagerung) aufweist. Schwind-
risse und sich 6ffnende Arbeitsfugen kénnen ebenso verhindert werden, wie Kerbrisse
an Einbauteilen.

2.2.5.7 Konstruktive MaBnahmen zur Verringerung schwindbedingter
Rissbildung

Die Ubliche Vorgehensweise ist die Anordnung von Dehnungsfugen und die Bildung von
Betonierabschnitten. Durch Schwindgassen (Schwindfugen) kann eine zielgerichtete und
damit kontrollierte Rissbildung erreicht werden. Durch Dehnungsfugen zwischen Bau-
werksteilen kénnen SchwindmaBe und spatere temperaturbedingte Bauwerksbewe-
gungen aufgefangen werden.

Folien-Trennlagen zwischen einem vorhandenem Bauteil und dem Aufbeton setzen die
Behinderung ebenfalls herab.

Bei Verwendung schwindarmer Betone kénnen rissfreie Bauteile hergestellt werden,
wenn spannungswirksame Behinderungen konstruktiv weitestgehend vermieden werden.
Ein Beispiel ist die Luftlagerung von Bodenplatten. GroBere Abmessungen ohne Fugen
verlangen eine darauf abgestimmte schwindungskompensierte Betonrezeptur und ggf.
eine Bewehrung zur Beschrankung der Rissbreite.

2.2.6 Prifmethoden zur Erfassung des Dehnungs- und
Rissverhaltens

Wenn das spannungsunabhangige Rissverhalten des erhdrtenden Betons beurteilt werden
soll, besteht ein erheblicher Unterschied zwischen den Prifkérpern im Labor und den
Bauteilen einer Konstruktion. Dabei spielen die Erhdrtungsbedingungen eine groB3e Rolle,
besonders die Feuchte und deren Verteilung im Querschnitt. Trotz der Einschrankungen
sind Messungen bei variierenden Einflissen jedoch unerlasslich, um geeignete Zusam-
mensetzungen des Betons und ungunstige Situationen studieren und grundsatzliche
Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen. Bei den Laborpriifmethoden ist es wichtig, dass
beim autogenen Schwinden ein Feuchteaustausch verhindert und eine Temperatur-
konstanz eingehalten wird. Um beim Trocknungsschwinden eine Feuchteverteilung und
gegenseitige Behinderung im Querschnitt zu vermeiden, sind Prifkérper mit sehr kleinen
Abmessungen zu verwenden. Bei Untersuchungen von Zementsteinliegen diese im Bereich
von wenigen Millimetern [2.8].

2.2.6.1 Erfassung der chemischen und autogenen Deformationen im jungen
Beton

Das chemische Schwinden kann nur volumetrisch festgestellt werden. Dazu dient ein
Volumenometer oder ein Hydratationsmesstopf, in den Zementleim bzw. Beton einge-
bracht, bis zur flissigen Konsistenz mit Wasser nachgefullt und luftdicht verschlossen
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wird. Der entstehende Hydratationssog ruft ein Absinken an der Messbirette hervor
[2.49], [2.13]. Bei dem Tauchwageverfahren dagegen befindet sich die bis auf die Ober-
seite versiegelte Probe in einem Wasserbad. Der Hydratationssog fuhrt zu einer Vermin-
derung des Auftriebes, der visuell oder digital registriert wird [2.13].

Das eindimensionale autogene Schwinden wird mit steifen Schalungen, z.B. einer so
genannten Schwindrinne erfasst. Das U-férmige, 1 m lange Edelstahlprofil ist mit Teflon-
folie ausgekleidet, um die Reibung herabzusetzen (Bild 2.43). Der bewegliche Stempel
an einer Stirnseite Ubertragt die Kontraktion auf einen digitalen Wegaufnehmer, der mit
einem Datenlogger gekoppelt ist. Andere Schalungen werden flr Prismen, Zylinder oder
plattenférmige Priifkorper ausgelegt. Die Abmessungen richten sich bei Beton nach dem
GroBtkorn.

Wichtig ist, die Verformungen so frihzeitig wie moglich zu erfassen. In [2.15] wird
beispielsweise ein Dilatometer fir Beton beschrieben, mit dem die lineare Verformung
kontinuierlich in einem Zeitraum erfasst werden kann, der bereits vor dem Erstarren
beginnt und mindestens 24 Stunden umfasst. Gemessen wird die unbehinderte Verfor-
mung eines Prifkdrpers mit einem Durchmesser von etwa 80mm und einer Lange von
400mm, der in einer dampfdichten Kunststoffschalung hergestellt und darin belassen
wird.

FUr das sehr frihe Schwindverhalten kénnen Schwindkegel eingesetzt werden, bei
denen die Verdnderungen bertihrungsfrei mit einem Laserstrahl gemessen werden [2.74].
Die Form des Prufkorpers ergibt einen volumetrischen Schwindwert bei eindimensionaler
Messung (Bild 2.44 und Bild 2.45). Eingesetzt wird auch ein modifiziertes Tauchwdagever-
fahren.

Eine Ubersicht zur Anwendung, zur Genauigkeit und zu den zu beachtenden Rand-
bedingungen ist in [2.13] zu finden.

Bild 2.43 Schwindrinne, ohne Teflonaus- Bild 2.44 Schwindkegel zur Messung des
kleidung und ohne Befiillung [2.734]] friihen autogenen Schwindens (aus [2.75])
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Betonzylinder
£ 100 mm, L =500 mm
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~__mit Einkerbung fiir
- Durchmesser 1256 mm —& ] dlle Weg
Bild 2.45 Schematische Darstellung der Bild 2.46 Versuchsaufbau zur Messung
Versuchsanordnung zur Messung des autogenen des Trocknungsschwindens (aus [2.75])

Schwindens mit dem Schwindkegel (aus [2.75])

2.2.6.2 Ermittlung des Trocknungsschwindens

Prafkorper sind Zylinder, die in der Regel einen Durchmesser von 8,0—10,0cm und eine
Lange von 50-100cm besitzen. Die Verklrzungen werden in einem Messrahmen durch
Messuhren mit einer Genauigkeit von 1/1000 mm verfolgt. Die Messung erfolgt in klima-
tisierten Raumen mit konstanter Temperatur und Feuchte (Bild 2.46).

2.2.6.3 Verfolgen der Rissentwicklung infolge friihen Schwindens

Die Risstendenz innerhalb der ersten 24 Stunden kann an ringférmigen Prufkorpern fest-
gestellt werden, die durch einen Stahlkern behindert und definierten Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Feuchte, Windgeschwindigkeit) ausgesetzt sind (Concrete cracking
ring test). Die Versuchseinrichtung geht auf [2.76] zurick, ist aber in der Anwendung viel-
faltig modifiziert (z.B. [2.15], [2.77], [2.78]). Der Beton wird zwischen zwei konzentrische
Stahlringe von 300 und 600 mm Durchmesser und 80 mm Hoéhe eingebracht (Bild 2.47).
Durch die Versiegelung der Oberseite ist die Austrocknung des Betons nur Uber die Man-
telflache moglich. Verformungen am inneren Stahlring werden mit Dehnungsmessstreifen
erfasst und gestatten eine Abschatzung der Betonspannungen. Die mit der Erhartung ent-
stehenden Schwindverkirzungen fiihren infolge der Behinderung durch den inneren Stahl-
ring zu Tangentialspannungen und zu Oberflachenrissen mit radialer Orientierung.

Das Ergebnis einer Prifung, die der Beurteilung der Wirkung von verschiedenen SRA
diente, ist beispielhaft in Bild 2.48 dargestellt. Vergleichbare Versuchsaufbauten unter-
scheiden sich lediglich durch die MaBe fur die Durchmesser und Hoéhe der Ringe und
damit der PrufkorpergroBen. Umfangreiche Unterlagen fur die theoretische Durchdrin-
gung und labortechnische Anwendung wurden von [2.77] erarbeitet.
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Bild 2.47 Untersuchung des friihen Schwindrissverhaltens mit dem Schwindringversuch
a) Schalung, b) mit Frischbeton gefillte Schalung  c) ausgeschalter versiegelter Schwindring
nach [2.78]
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Bild 2.48 Darstellung der gemessenen Dehnungen und der Rissbildung
an 6 Schwindringen [2.78]

2.2.7 Karbonatisierungsschwinden

Ursache ist die Reaktion des Kohlendioxides der AuBenluft mit dem Kalziumhydroxid der
Porenlésung im Zementstein, bei der Kalziumkarbonat entsteht und Wasser freigesetzt
wird (Bd. 1 Abschnitt 5.1.1). Dieser Vorgang wird als Karbonatisierung bezeichnet.
Obwohl das Kalziumkarbonat ein groBeres Volumen besitzt als die Ausgangsstoffe und
eine Zunahme der Dichtigkeit hervoruft (etwa 15 %), findet ein Schwinden des Zement-
steines statt. Eine zufrieden stellende Erklarung dafir gibt es noch nicht, jedoch verschie-
dene Ansatze (z.B. [2.79]). Eine Begriindung kdnnte sein, dass das aus den Zwischen-
raumen des Zementsteines physikalisch gebundene Wasser und das durch die chemische
Reaktion freigesetzte Wasser in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte verdunstet.
Bekanntlich ist das SchwindmaB von der Zusammensetzung und den Lagerungsbedin-
gungen abhéangig.
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Eine getrennte Erfassung der Dehnung infolge Karbonatisierung vom reinen Trocknungs-
schwinden ist nicht méglich. Bei normalfestem Beton kann das Schwindmaf des Trock-
nungsschwindens um etwa 50 % vergroBert werden. Optimale Bedingungen fir das
Karbonatisierungsschwinden sind bei einer relativen Luftfeuchte von 50 bis 70 % gegeben,
d.h. bei Bedingungen, die fir geschiitzte AuBenbauteile vorhanden sind. Die Schwind-
dehnung kann bei Beton bis zu —0,2 %o betragen. Bei hochfestem Beton ist aufgrund der
hohen Dichtigkeit mit geringer oder zumindest zeitlich stark verzégerter Karbonatisierung
zu rechnen.

Fur das SchwindmaB von Konstruktionen oder Bauteilen ist das aus der Karbonatisie-
rung resultierende Schwinden ohne Bedeutung, da nur die Randzone betroffen ist. Jedoch
kann dort durch die Eigenspannungen ein dichtes Netz von unregelmaBigen Rissen gerin-
ger Breite hervorgerufen werden. Die feinen Risse reichen zwar nicht tief, fordern aber
trotzdem den Zutritt von Kohlendioxid und Wasser und kénnen deshalb den Abbau des
Korrosionsschutzes der Bewehrung beschleunigen. Die Ablagerung von Schmutz in Kra-
keleerissen kann das optische Erscheinungsbild von Sichtbetonflachen ungtnstig beein-
flussen. Der Frostwiderstand kann herabgesetzt werden.

Die Risse werden an glatten Betonoberflachen beim Abtrocknen sichtbar, wenn vorher
eine Befeuchtung vorgenommen wurde. Bei Prifkérpern geringerer Abmessungen kann
eine Uberschatzung des Trocknungsschwindens eintreten, weil die Randzone das Mess-
ergebnis viel starker als bei Bauteilen beeinflusst.

2.2.8 Thermisch bedingte Dehnungen

Zwischen der Temperaturveranderung um den Betrag AT und der dadurch hervorgeru-
fenen Verformung ¢; besteht ein proportionaler Zusammenhang, der Uber die Tempera-
turdehnzahl a; hergestellt wird. Die Linearitat dieser Beziehung kann auch fir Beton als
experimentell nachgewiesen und unstrittig angesehen werden.

e = - AT 2.17)

Die Temperaturdehnzahl nimmt zwar mit steigender Temperatur zu, wie bei allen mine-
ralischen Stoffen, der Betrag ist aber im Temperaturbereich von 0°C bis 60°C vernach-
lassigbar gering [2.80].

Die Temperaturdehnzahl des erharteten Betons ist hauptsachlich abhangig von den
temperaturbedingten Verformungen der Gesteinskdrnung und des Zementsteines sowie
den Anteilen der beiden Komponenten und der Feuchte. Da die voneinander abwei-
chenden Dehnzahlen zu Verformungsdifferenzen, Behinderungen und Spannungen fiih-
ren, haben auch die E-Moduli des Zementsteines und des Zuschlages Einfluss. Die Tem-
peraturdehnzahl kann deshalb nicht durch einfache Addition der Einzelwerte fir die
Gefligebestandteile und ihrer prozentualen Anteile bestimmt werden, sondern muss Uber
eine Wichtung der Bestandteile ermittelt werden. Eine Berechnungsmaéglichkeit wird in
[2.80] angegeben.

Weiterhin zeigen alle Stoffe mit kapillarer Struktur eine zusatzliche, »scheinbare«
Dehnung, die auf Feuchtebewegungen zurtickzufihren ist [2.80]. Wassergesattigte und
extrem getrocknete Korper zeigen, da Feuchtebewegungen nicht stattfinden kénnen,
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keine scheinbare Warmedehnung; Maximalwerte treten bei einem Feuchtegehalt von
50-80 % auf.

Die Temperaturdehnzahl von Festbeton liegt in Abhangigkeit von der Art der Gesteins-
kdrnungen zwischen 0,6 10-° und 1,4 10-%; weiterhin spielt der Wassergehalt eine wesent-
liche Rolle. Die Schwankungsbreite ist gro3 und hauptsachlich auf die Eigenschaften der
Gesteinskérnungen zuriickzufthren (a; fir Sandstein 4,6 10-5; Granit 3,1 10-5; Kalkstein
1,3 10-5). Die Temperaturdehnzahl des Zementsteines ist relativ konstant, aber vergleichs-
weise hoch (etwa 2,0 - 10-° 1/K). Aus diesem Grund weisen Betone mit hoherem Gehalt
an Zementstein auch groBere Temperaturdehnzahlen auf. Rechenwerte fur die lineare
Warmedehnzahl von Betonen aus unterschiedlichen Gesteinsarten sind in Tabelle 2.3
zusammengestellt.

Eine zielgerichtete Beeinflussung der Zwangsspannungen durch eine Zusammenset-
zung, die eine verringerte Temperaturdehnung nach sich zieht, ist theoretisch denkbar,
praktisch aber nur in Ausnahmefallen realisierbar.

Temperaturdehnzahl o in [105 1/K]

Gesteinskérnung  Feuchtegehalt des Zementgehalt in [kg/m3]

Betons 400

wassergesattigt 1,16 1,16 1,16
Quarzgesteine

lufttrocken 1,27 1,30 1,34
Quarzsande und wassergesattigt 1,11 1,11 1,12
-kiese lufttrocken 1,22 1,26 1,30
Granit. Gneis wassergesattigt 0,79 0,81 0,83
Liparit lufttrocken 0,91 0,97 1,02
Basalt Diabas wassergesattigt 0,72 0,74 0,76
Gabbro, Diorit lufttrocken 0,85 0,91 0,96

wassergesattigt 0,54 0,57 0,60
dichter Kalkstein

lufttrocken 0,66 0,72 0,79

Tabelle 2.3 Temperaturdehnzahlen fir erharteten Beton (nach [ 2.80], in der Zusammenfassung
von [2.49])

Unmittelbar nach der Herstellung sind die héchsten Werte fiir die Temperaturdehnung
vorhanden, etwa 2,0 10> bis 2,5 10-> 1/K. Durch das Ansteifen und Erstarren nimmt die
Temperaturdehnzahl zunachst sehr schnell ab. Im Zuge der chemischen Bindung des
Wassers und Selbstaustrocknung wird der Feuchtegehalt verringert, die Temperaturdehn-
zahl steigt wieder an und nahert sich asymptotisch dem Endwert.

Die Maximalwerte sind zum Zeitpunkt des Erstarrens vorhanden (2,0 bis 2,5 - 10-5/K),
da das Wasser eine etwa 10-fach gréBere Temperaturdehnzahl besitzt als der Festbeton.
Stark streuende Daten bis zur und fur die Erstarrungsphase spielen fur die Berechnung
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keine Rolle, da die Dehnungen durch Plastifizierung fast vollstandig und anschlieBend
durch Relaxation weitgehend abgebaut werden.

Mit der weiteren Erhartung nimmt die Temperaturdehnzahl sehr schnell ab. Innerhalb
des ersten Tages kann 1,5 - 10-%/K, fur den jungen Beton 1,2 - 10-*/K angenommen wer-
den. Beispielsweise wirde bei einem trockenen Beton aus Granit oder Gneis und einem
Zementgehalt von etwa 250kg/m? ein Wert a; = 0,6 - 10-5/K zu erwarten sein. Bei einem
jungen Beton unter Verwendung von Gabbro oder Porphyr und etwa 400kg Zement /m?3
kann a; = 1,6 - 10-5/K festgestellt werden. Angaben zur Altersabhangigkeit sind in Tabel-
le 2.4 enthalten.

Eine zielgerichtete Beeinflussung von temperaturbedingten Spannungen durch eine
Zusammensetzung, die eine verringerte Temperaturdehnung nach sich zieht, ist theore-
tisch denkbar, praktisch aber nur in Ausnahmefallen realisierbar.

Weiterhin wurde verschiedentlich festgestellt, dass sich die Werte bei Expansion und
anschlieBender Kontraktion unterscheiden. Ein nicht unmaBgeblicher Anteil muss dabei
aber auf den zwischenzeitlich deutlich veranderten Hydratationsgrad zurtickgefuhrt wer-
den. Nach den Messungen von [2.81] kann dagegen der Einfluss vernachlassigt werden.
Bei der Ableitung von Rechenwerten muss deshalb nicht zwischen der Erwarmungs- und
AbkUhlungsphase unterschieden werden.

Nach DIN 1045-1, MC 90 und anderen Regelwerken darf fur den Nachweis der durch
Warmewirkung hervorgerufenen Schnittkrafte oder Verformungen ein Mittelwert

ar=1,0-10"> [1/K]

angenommen werden. Damit wirde sich ein Bauteil von 25 m Lange bei einer Tempera-
turerhdhung von AT = 20 K um 5mm ausdehnen ( = 0,2 %o). Diese nicht ungewdhnliche
Temperaturbeanspruchung weist auf die Notwendigkeit der Anordnung von Fugen bzw.
der Erfassung der Zusatzspannungen hin.

Wenn keine Versuchsergebnisse vorliegen, wird der vorgenannte Wert oft auch fur
die Spannungsberechnung im jungen Beton verwendet. In Abhangigkeit von der jewei-
ligen Betonzusammensetzung kann damit die temperaturbedingte Verformung des Betons
deutlich Uber- oder unterschatzt werden.

Bei h6heren Gebrauchstemperaturen ab etwa 150°C wirkt sich die Differenz zwi-
schen den Warmedehnungen der Gesteinskérnung und des Zementsteines zunehmend
nachteilig aus. Bei groBeren Temperaturanderungen entstehen dann entsprechende Gefi-
gespannungen. Um diese zu vermeiden, ware deshalb eine Auswahl der Gesteinsart
notwendig. Zu beachten sind dann auch die parallel verlaufenden Prozesse der Struktur-
veranderung des Zementsteines durch Entwasserungen der Hydrate, Umwandlungsreak-
tionen und Zerstdérungen der Kontaktzone zwischen Zementstein und Zuschlag. Bei lang-
sam verlaufenden Vorgangen wirkt das Kriechen spannungsentlastend.

Bei Leichtbeton ist die Temperaturdehnzahl niedriger, da die Gesteinskérnungen aus
Bléhton oder Bléhschiefer nur Werte zwischen 0,4 und 0,6 - 105 1/K aufweisen. Nach
DIN 1045-1 kann

o;=0,80-10° [1/K]

angenommen werden, der auch fur Porenbeton gilt.
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Zeitpunkt Temperaturdehnzahl o;
in 10> 1/K

Frischbeton 2,0-2,5

Erstarren 1,5

8 — 24 Stunden 1,5

1.-2.Tag 1,3..14

2.-6.Tag 1,2
1,05

junger Beton 1,05 ...1,25
1,2

Ansatze fir die Berechnung:

fur die Erhartung bis zum Temperaturmaximum

unmittelbar nach dem Temperaturmaximum 11

fur den langer andauernden Temperaturausgleich

Tabelle 2.4 Altersabhangigkeit der Temperaturdehnzahl von Beton

2.3 Nachbehandlung und Schutz des erhartenden
Betons

Unter Nachbehandeln werden alle MaBnahmen verstanden, die den Beton bis zum Errei-
chen seiner eigenen Widerstandsfahigkeit gegentiber schadigenden Einflissen schitzen,
da die angestrebten Qualitdtsmerkmale (Festigkeit, Oberflachenbeschaffenheit, rissfreie
Konstruktion u.a.) durch Austrocknen in Verbindung mit héheren Temperaturen und
niedriger Luftfeuchte, schneller Abkihlung und Gefrieren, groBen Temperaturdifferenzen
und schroffem Temperaturwechsel, starkem Regen und strémendem Wasser, Erschitte-
rungen sowie chemischen Einflissen infrage gestellt werden kénnen.

Vor allem die oberflachennahen Bereiche der Bauteile, die die Dauerhaftigkeit der
Konstruktion sicherstellen, sind schadigenden Einflissen ausgesetzt. Die Folgen zu friher
Austrocknung sind eine vergroBerte Porositdat und Permeabilitdt und damit in Verbindung
eine verminderte Abriebfestigkeit und Dichtigkeit sowie ein geringerer Widerstand gegen
das Eindringen schadlicher Medien und ein geringerer Frostwiderstand.

Der Einfluss der Feuchte und der Temperatur wahrend der Erhdrtung auf die Druck-
festigkeit ist in Bild 2.49 und Bild 2.50 beispielhaft dargestellt. Der Unterschied zwischen
der nach den deutschen Normen bisher tblichen Feuchtelagerung von 7 Tagen und der
nach dem europdischen Normenwerk von 28 Tagen ist vor allem ab dem Prifzeitpunkt
von 28 Tagen deutlich erkennbar und wird Uber einen Umrechnungsbeiwert berlcksich-
tigt. Bei standiger Feuchtelagerung ist ein Festigkeitszuwachs auch noch nach 365 Tagen
vorhanden. Der Temperatureinfluss pragt sich nach etwa 14 Tagen aus, die niedrigeren
Temperaturen verlieren bei langerer Erhartung an Wirkung. Die Effekte sind mit der Ent-
wicklung des Hydratationsgrades zu erklaren (siehe Abschnitte 1.2.3 und 1.4.2).

Die erforderlichen SchutzmaBnahmen richten sich nach einer Art der Einwirkung oder
mehrerer in Kombination. Die Dauer der Aufrechterhaltung eines besonderen Schutzes
ist abhangig von der Erhartungsgeschwindigkeit und den vorgeschriebenen Kennwerten.
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Bild 2.49 Festigkeitsentwicklung in Abhangigkeit von den Lagerungs-
bedingungen [2.82]. Prufkdrper 150 mm (Zement vergleichbar mit

CEM 142,5)
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Bild 2.50 Verhaltnis der Festigkeitsentwicklung in Abhdngigkeit von der
Temperatur beim Einbau und wahrend der Lagerung.
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In der praktischen Durchfihrung der Beton- und Stahlbetonarbeiten sind die Gefahren
zu schnellen Austrocknens oder zu friihzeitigen Gefrierens besonders haufig gegeben.
Infolge der Verkiirzung der Ausschaltermine bei weitgespannten Deckenkonstruktionen
nehmen aber auch die Kriechverformungen, die durch die Belastung des jungen Betons
hervorgerufen werden, an Bedeutung zu.

Die Notwendigkeit des Schutzes gegen schadigende Einflisse bis zum geniigenden
Erharten ist in den nachfolgend angegebenen Regelwerken verankert. Obwohl dort haupt-
sachlich der Schutz vor Austrocknung angesprochen ist, mtssen dardber hinaus auch die
anderen oben genannten Gefahren beachtet werden, um die vertragsgemaBen Eigen-
schaften der Bauteile sicherzustellen.

2.3.1  Nachbehandlung als Regel der Technik

Die Notwendigkeit des Schutzes vor Austrocknung ist grundsatzlich in DIN 1045-3,
Abschnitt 8.7, geregelt. In Verbindung mit anderen, zusammenfassenden und erldu-
ternden Darstellungen, wie [2.83], [2.84], [2.85] sowie verschiedenen zusatzlichen Ver-
tragsbedingungen [2.86], [2.87] werden die Regeln der Technik gebildet. Die Verpflichtung
zur Nachbehandlung ist auch nach VOB/C — DIN 18 331 gegeben. Danach handelt es sich
um eine Nebenleistung, die nicht gesondert vergitet werden muss.

Wenn keine gesonderten Angaben in der Leistungsbeschreibung enthalten sind, gel-
ten die vorgenannten Regelwerke. Fihrt fehlende oder unzulangliche Nachbehandlung
zu einem Beton, der nicht die vertraglich vorausgesetzte Gebrauchstauglichkeit besitzt,
ist das Werk fehlerhaft.

Die Schwierigkeiten, NachbehandlungsmaBnahmen in den Bauablauf einzuordnen
und der z.T. erhebliche Aufwand erkldren die vorhandenen Probleme bei der Qualitats-
sicherung. Daraus resultierend wird verschiedentlich beflirwortet, die MaBnahmen zur
Nachbehandlung gegen Austrocknung gesondert auszuschreiben und anbieten zu lassen.

2.3.2  Friuhzeitiges Austrocknen

Zwischen dem Wasserhaushalt im Beton und dem Hydratationsprozess besteht ein
zwangslaufiger Zusammenhang. Bei einer Verminderung der Konzentration des Wassers
im Betongeflige wird die Hydratationsgeschwindigkeit ( Abschnitt 1.2.3) und der erreich-
bare Hydratationsgrad herabgesetzt ( Abschnitt 1.2.4). Die Ursachen kénnen dabei sein:

= Verdunstung des Anmachwassers Uber die Oberflache (duBere Austrocknung) und/
oder
= Wasserbindung des Anmachwassers durch die Hydratation (innere Austrocknung).

Die Regelwerke stellen hauptsachlich darauf ab, ein UbermaBiges Verdunsten von Wasser
Uber die Betonoberflache zu verhindern (DIN 1045-3, Absatz 8.7.2 (1)). Die moglichen
SchutzmaBnahmen werden nachfolgend genannt. Auf die innere Austrocknung wird in
der Norm nicht gesondert eingegangen, GegenmaBnahmen sind in Abschnitt 2.2.5.4
genannt.
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2.3.2.1 Verdunsten des Anmachwassers

Uber ungeschiitzte Bauteiloberfléchen kdnnen betrachtliche Wassermengen verdunsten.
Der Wasserverlust je Zeiteinheit und m? Oberflache ist im Wesentlichen von der Tempe-
raturdifferenz zur umgebenden Luft, der Windgeschwindigkeit und der relativen Luft-
feuchte abhéangig, die die duBeren Verdunstungsbedingungen bilden. Aus Messungen
der Verdunstung Uber dem freien Wasserspiegel wurde das Diagramm in Bild 2.51 abge-
leitet, dessen Giltigkeit damit zwar eigentlich auf den Vorgang der Sedimentation und
des Blutens des Frischbetons beschrankt ist, aber auch gegenwartig noch zur Abschatzung
der Verdunstung des Anmachwasssers am Anfang der Erhartung Verwendung findet.
Messungen verschiedener Autoren ergaben, dass das Diagramm fir den plastischen und
semiplastischen Zustand des Frischbetons durchaus zutreffende Werte liefert.

Die mit Hilfe des Diagramms ermittelte Verdunstungsrate kann auch wie folgt rech-
nerisch ermittelt werden [2.89]:

W =5-[(T, +18)*° —¢- (T, +18)°] - (vyy +4) 107 [kg/m? h] (2.18)
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Bild 2.51 Verdunstung des Anmachwassers des Frischbetons in Ab-
héngigkeit von der Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und Temperatur
nach [2.88]
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Dabei bedeuten: T, = Temperatur des Betons [°C]. T,, ¢, v,, = Temperatur [°C] und Feuch-
te der umgebenden Luft [rel. Feuchte in % / 100] bzw. Windgeschwindigkeit [km/h].

Beispiel:

Bei der in Bild 2.51 eingetragenem Situation (Luft- und Betontemperatur 20°C, relative
Luftfeuchte 50 %, Windgeschwindigkeit 20,0 km/h = 5,6 m/s) betragt die verdunstende
Wassermenge 0,6 kg/m?. Bei einer Deckenplatte mit einer Dicke von 20cm und einer
ungeschitzten Oberflache wirde dadurch in 24 Stunden ein Wasserverlust von 72 I/m?3
eintreten, der, bezogen auf eine Ubliche Rezeptur mit einem Anmachwasservolumen von
160 I/m3, 45 % betragt.

Die 2 cm dicke Randzone trocknet bereits nach etwa 6 Stunden vollstéandig aus. Aus-
reichende Hydratationsbedingungen sind nicht mehr gegeben. Unter tblichen hochsom-
merlichen Bedingungen kénnen bis zu 2 kg Anmachwasser je m? Bauteiloberflache und
Stunde an die umgebende Luft abgegeben werden.

Die Anwendung des Nomogramms bedingt, dass die Eingabewerte durch Messung
erfasst oder zutreffend abgeschatzt werden kénnen. Unter den Ublichen Baustellenver-
haltnissen und den sich standig andernden meteorologischen Bedingungen ist eine zuver-
lassige Handhabung damit eigentlich nicht gegeben.

Mit der Messmethode nach [1.90], bei der ein so genanntes Curing Meter auf die
Bauteiloberflachen aufgelegt wird, kann die Verdunstungsmenge direkt bestimmt werden
(Bild 2.52). In einem transparenten Kunstoffgehduse befindet sich eine spiralférmig
gekrimmte Kapillare, die mit gefarbtem Wasser gefillt wird. Durch den direkten Kontakt
mit der Verdunstungsflache wird die Kapillare sukzessive entleert und zeigt dadurch die
Verdunstungsmenge inkg/m? an.

Nach dem Abtrocknen der Oberflache wird noch nicht gebundenes Anmachwasser
aus tieferliegenden Schichten des Bauteiles durch das Porensystem nachgefordert. Die
zunehmende Verlangerung der Diffusionswege und die mit der Hydratation verbundene

Bild 2.52 Curing Meter zur Bestimmung der Verdunstungsmen-
ge an der Bauteiloberflache.
Die kontinuierliche Entleerung des spiralférmigen Glasréhrchens

zeigt die zeitabhangige Verdunstungsmenge an [2.90].
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Bild 2.53 Zunahme der verdunstenden Wassermenge in Abhangigkeit
vom Wasserzementwert und im Vergleich zum freien Wasserspiegel [2.15]

Verringerung der Porositat fihren zu einem standigen Rickgang der Wassermenge, die
Uber die Verdunstungsflache abgefiihrt werden kann (innere Verdunstungsbedingungen).
Damit entsprechen die tatsachlichen Austrocknungsverhaltnisse immer weniger denen,
die dem Diagramm in Bild 2.53 zugrunde liegen; die entnommenen Werte sind zu
unginstig. Besonders auffallig ist der Rtickgang des Einflusses der Windgeschwindigkeit.
Bild 2.53 zeigt den Vergleich zwischen der Verdunstungsmenge in Abhdngigkeit vom
Wasserzementwert und bei freier Verdunstung. Das Diagramm Bild 2.51 kann aber heran-
gezogen werden, um den Einfluss einzelner Umgebungsbedingungen zu bewerten.

2.3.2.2 Einfliisse auf die Verdunstung und den Wasserhaushalt im Beton

Bei frisch betonierten Flachen fiihren diese Wasserverluste, solange noch keine Erhartung
eingesetzt hat, zum Frihschwinden (Abschnitt 2.1.3). Solange nur das auf der Oberflache
stehende Wasser verdunstet (Bluten, Abschnitt 2.1.2), besteht keine Schwindrissgefahr.
Es ist deshalb naheliegend, den Wasserfilm auf der Oberflache aufrechtzuerhalten, bis
die Rissgefahr voruber ist.

Im weiteren Verlauf schreitet die Austrocknung in das Innere des Bauteiles voran.

Die Zusammensetzung des Frischbetons wirkt sich auf die Austrocknung unterschiedlich
aus; entscheidend ist, wie schnell die Kapillarporositat, die die Wasserbewegung Uber-
proportional beeinflusst, infolge Hydratation abnimmt:

= Bei Betonen mit niedrigem w/z-Wert werden die Diffusionswege schneller blockiert,
geringere Wassermengen aus dem Bauteilinnern nachgesaugt und die Hydratations-
prozesse im Kern des Bauteiles weniger beeintrachtigt. Da der Anmachwasserge-
halt niedrig war und die Wasserbewegung zur Oberflache verringert ist, trocknet die
Randzone schnell aus und der Beton »verdurstet«. Aus gleichem Grund ist die Nach-
behandlung durch Wasserzufiihrung von auB3en erschwert. Bei hochfesten Betonen
wird deshalb zunehmend eine innere Nachbehandlung vorgenommen.
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Bei hoherem w/z-Wert und dickeren Bauteilen wird standig Wasser aus dem Innern
des Bauteiles zur und durch die Randzone geférdert und dadurch das schnelle Ver-
dursten des Randbetons verhindert.

= Betone mit plastischer Konsistenz verlieren prozentual eine gréBere Wassermenge
als steife Betone mit gleichem Wasserzementwert [2.91], sind deshalb bei Austrock-
nung starker gefahrdet und weisen einen gréBeren Festigkeitsabfall auf. Steife Be-
tone neigen dardber hinaus nicht zum Absondern von Wasser, so dass die Anfangs-
phase mit der freien Verdunstung nahezu vollig entfallt.

= Zemente weisen in Abhangigkeit vom Verlauf der Festigkeitsentwicklung eine
unterschiedliche Nachbehandlungsempfindlichkeit auf. Bei schnell erhartenden Ze-
menten nimmt die Durchlassigkeit des Porensystems schnell ab und der Wasserver-
lust ist geringer. Aus diesen Grinden ist der Wasserverlust bei hochfesten Betonen
niedriger (Bild 2.54). Bei langsamer Erhartung wirkt sich eine Verklrzung der Nach-
behandlungszeit besonders nachteilig aus. Bei den Zementarten CEM Il und CEM Il
kann aufgrund der langsamer verlaufenden puzzolanischen Reaktion ein groBerer
Wasserverlust auftreten, der entsprechende Festigkeitseinbu3en bewirkt.

= Betone, deren Wasserzementwert unter Berlicksichtigung der Anrechenbarkeit der
Flugasche festgelegt wurde, weisen niedrigere Verdunstungsraten auf als Portland-
zementbetone mit gleichem Wasserzementwert und Ubereinstimmender Nenndruck-
festigkeit.

= Betone mit einem hoheren Feinsandanteil vermdgen das Anmachwasser besser
zurlickzuhalten und besitzen damit einen Vorteil auch hinsichtlich der Nachbehand-
lungsdauer. Unvollstandig verdichtete Betone weisen demgegeniber eine zu-
satzliche Kapillarporositat auf und trocknen starker aus.

4000
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@
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Bild 2.54 Verdunstungsmenge im Laborklima 20°C/ 65 % rel.
Luftfeuchte bei unterschiedlicher Festigkeitsentwicklung der Zemente
(Ubereinstimmende Klinkerzusammensetzung, aber unterschiedliche
Aufmahlung sehr fein bedeutet rd. 5900cm?/g).w/z = 0,44 [2.93]

227

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

H Erhartung und Entwicklung der Eigenschaften des Betons

2,5

Sommer

kg/m?

in

Winter

0 4 T
12.00 18.00 24.00 6.00 12.00
Uhrzeit in Stunden

stiindliche Verdunstungsmenge

Bild 2.55 Jahreszeitlich bedingte sttindliche Verdunstungsmenge inkg
Wasser/m2, Windgeschwindigkeit ~ 10—16 km/h [2.91]

= Feingliedrige Bauteile trocknen schneller und tiefer aus als solche mit groBerem
Volumen und bedurfen deshalb vor allem des Schutzes. Diinne Platten und Estrich
kdnnen bis zu 80 % des Anmachwassers verlieren und einen Festigkeitsabfall bis auf
20 % aufweisen. Insofern verlangen Bauteile mit einem hohen und damit ungtins-
tigen Verhaltniswert von Oberflache zu Volumen besondere Aufmerksamkeit.

= Da die Verdunstung von der Temperaturdifferenz zwischen Bauteiloberflache und
umgebender Luft abhangt, trocknen Betone auch bei der Bauausfiihrung im Win-
ter aus. Die AbkUhlung eines eingebauten Warmbetons flhrt, wenn kein oder nur
ein mangelhafter Schutz vorgenommen wird, zu betréchtlichen Anmachwasserver-
lusten und friihzeitiger Austrocknung (Bild 2.55); im Winter kann damit ebenfalls die
kritische stiindliche Verdunstungsmenge erreicht werden, die Risse verursachen kann
[2.92].

2.3.2.3  Auswirkungen der Verdunstung auf die Bauteilfeuchte

Die Auswirkungen auf den Hydratationsprozess sind durch den Wassergehalt im Beton
und dem Wasserzementwert bestimmt. Prinzipiell gilt: Wird bereits friihzeitig dem ein-
gebrachten Frischbeton das Wasser entzogen, verlangsamen sich die Hydratationspro-
zesse. Da sich aber neue Hydratationsprodukte nur in wassergefullten Poren und Zwi-
schenrdumen bilden, werden bei Unterschreiten einer Mindestwassermenge bzw. einer
kritischen Betonfeuchte die Strukturbildungsvorgdnge unterbrochen. Ergebnis fehlender
oder unzureichender Nachbehandlung sind ein niedrigerer Hydratationsgrad des Zementes
und damit eine erhdhte Porositat vor allem der Randzone der Betonbauteile.

Wie wiederholt beobachtet wurde, wird die Hydratation bei einer relativen Feuchte
von etwa 65 % praktisch gestoppt (vgl. Abschnitt 1.2.3). Fir eine ausreichende Erhar-
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tung ist eine Feuchte im Porensystem nicht unter 80 % sicherzustellen [2.94]. Nach
DIN 1045-3, 8.7.2(2) ist bei einer relativen Luftfeuchte > 85 % keine Nachbehandlung
erforderlich. Fir die Bauten im Geltungsbereich der [2.86] ist die Anwendung dieser
Festlegung nicht zulassig.

Wann und an welcher Stelle die kritische Betonfeuchte wahrend der Erhartung unter-
schritten wird, hdngt vom Austrockungsverhalten der Bauteile und den SchutzmaBnahmen
ab. Bild 2.56 zeigt den Gradienten der relativen Betonfeuchte zwischen der Mitte und
der Oberflache einer Platte, die unter verschiedenen Umgebungsbedingungen (relative
Luftfeuchte von 35 % bzw. 75 %) austrocknet. Wahrend der Kern die angestrebte relative
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Bild 2.56 Feuchteprofil in einer 15cm dicken Platte bei zwei unter-
schiedlichen Austrocknungsbedingungen (35 % und 75 % relative
Luftfeuchte); Angaben aus [2.94]
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Bild 2.57 Einfluss der Nachbehandlung auf die sich im Beton
einstellende Feuchte (nach [2.94])
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Betonfeuchte in Hohe von 90 % besitzt, nimmt diese im Randbereich sehr schnell ab und
erreicht bereits in einer Tiefe von etwa 10 mm die 80 %-Grenze (untere Kurve). Selbst das
Auflegen von Folien reicht nicht aus, um im Randbereich den angestrebten Grenzwert
sicherzustellen (Bild 2.57). Bei fehlender Nachbehandlung wird die Tendenz verstarkt, am
Rand findet ein Rickgang der Betonfeuchte bis auf etwa 25 % statt. In beiden Fallen ist
eine Zufliihrung von Wasser tber die AuBenflachen der Bauteile notwendig.

Umfangreiche Untersuchungen (z.B. [2.92], [2.95]) haben das feuchtebedingte Zuriick-
bleiben des Hydratationsgrades im Randbereich eines Bauteiles nachgewiesen, wie bei-
spielhaft in Bild 2.58 angegeben. Die Relationen zwischen dem chemisch gebundenen
Wasser in der Randzone und den tiefer liegenden Schichten wurden dabei fir verschie-
dene Nachbehandlungsvarianten, die nach einer eintdgigen Lagerung in Schalung ein-
setzten, ermittelt. Wie das Beispiel zeigt, ist die chemische Wasserbindung und damit der
Hydratationsgrad auBerordentlich unterschiedlich; auch das Nachbehandlungsmittel hatte
keine mit einer konservierenden Lagerung vergleichbare Wirksamkeit. Andere Untersu-
chungen mit verschiedenen Nachbehandlungsmitteln brachten deutlich voneinander
abweichende Ergebnisse. Insofern sind Eignungspriifungen angeraten.

Die Auswirkungen der Nachbehandlung auf den Permeabilitatskoeffizienten wurden
in [2.96] untersucht. Dabei wurden auch Vergleiche zwischen verschiedenen Betonfestig-
keiten bei der Erhartung im Labor und auf der Baustelle durchgefihrt. Ein Beispiel zeigt
Bild 2.59 mit den Ergebnissen fiir einen C 30/37. Festgestellt wurde die Gasdurchlassigkeit
im oberfldchennahen Bereich. Aufgrund der siebentdgigen Nachbehandlung verringerte
sich der Permeabilitatskoeffizient um den Faktor 70 bis 100. Der auf der Baustelle verar-
beitete Beton (7 Tage in Schalung bzw. Umhdillung mit Folie) ergab eine Verminderung
um den Faktor 6 bis 20.

Samtliche Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Forderung nach héherer Dau-
erhaftigkeit nur dann erfolgreich ist, wenn eine ausreichende Nachbehandlung sicherge-
stellt werden kann. Diese steht nicht immer in Ubereinstimmug mit den Festlegungen in
den Regelwerken.

Durch zu schnelles Austrocknen bedingt, setzt auch das Schwinden zeitiger ein. Aus
den unterschiedlichen SchwindmaBen der AuBenflachen gegentber dem Bauteilinneren
entstehen Verformungen, die die Bruchdehnungen wahrend der Erhadrtung tbersteigen
und zu Rissen fuhren kénnen. Diese tragen zur Beeintrachtigung der Eigenschaften der
Randzone bei.

Da aus einem Bauteil die Feuchte Uber die Oberflache abgegeben wird, entsteht
innerhalb der Konstruktion ein Feuchteprofil. GroBe Feuchtedifferenzen im Querschnitt,
d.h. zu rasches Austrocknen, bewirken ein starkeres Schwinden der oberflachennahen
Schichten, fihren zu Schwindrissen und damit zu einer verminderten Oberflachenfestig-
keit sowie erhohter Durchlassigkeit gegentber Medien. Weitere Auswirkungen der
beschleunigten und gleichzeitig ungleichméaBigen Austrocknung sind Verkrimmungen
flachiger Bauteile, die beispielsweise zum Abheben der Ecken und Kanten von Zement-
estrichen und unverdibelten Fahrbahnplatten fhren [2.97]. Ziel der Nachbehandlung
muss deshalb auch sein, groBe Feuchtedifferenzen im Querschnitt zu vermeiden.

Nicht geklart ist, ob die durch Austrocknung unterbrochenen Hydratationsvor-
gange bei Zuflihrung von Wasser wieder neu beginnen. Beobachtet wurde bei Betonen
mit niedrigerem Wasserzementwert und durch Verdunstung weiter abnehmendem Was-
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Bild 2.58 Chemisch gebundenes Wasser zur Beurteilung des Hydrata-
tionsgrades nach 28 Tagen Erhartung in Abhangigkeit von der Tiefe und
der Nachbehandlung [2.95]
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Bild 2.59 Einfluss der Nachbehandlung auf den Permeabilitatskoeffizi-
enten bei einem Beton C 30/37. Wasserlagerung bis zum Prifzeitpunkt

(max. 7 Tage) bzw. Lagerung bei 65 % rel. LF (Wurfelproben; CEM | 42,5
R; z = 370kg/m3, w/z = 0,50) nach [2.96]
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sergehalt die Bildung von dichten Hydrathullen, die die einzelnen Zementkorper verkap-
seln; eine spatere intensive Nachbehandlung wirkte sich nur unwesentlich aus. Nach [2.98]
ist deshalb bei Betonen mit w/z < 0,50 unbedingt in den ersten 24 Stunden Wasser
zuzuflhren; spater bleibt diese MaBnahme ohne Wirkung.

Andere Versuche an Betonen mit groBerem Anmachwasservolumen ergaben, dass
nach einer Wasserlagerung, die nach einer Austrocknung durchgefiihrt wurde, ein Festig-
keitszuwachs auftrat und die anfénglichen Versdumnisse in der Nachbehandlung teilwei-
se ausgeglichen wurden. Beispielsweise unterscheidet sich die Zugfestigkeit von standig
wassergelagerten Proben kaum von der zwischenzeitlich trocken gelagerter Prufkérper
[2.98], [2.99]. Insgesamt gilt, dass die verbleibende Schadigung umso groBer ist, je spater
mit der Nachbehandlung begonnen wird.

2.3.24  SchutzmaBnahmen gegen vorzeitiges Austrocknen

Grundsatzlich gilt: Die Nachbehandlung ist so friihzeitig wie mdglich zu beginnen und so
lange fortzufuhren, bis die Sicherheit besteht, dass die geforderten Eigenschaften erreicht
werden. Die gréBten Schwierigkeiten bestehen dabei in der Frihphase unmittelbar nach
dem Einbau des Frischbetons zur Vermeidung des Kapillarschwindens (siehe Abschnitt
2.1.3). Auf die besonderen MaBnahmen gegen das autogene Schwinden wurde in den
Abschnitten 2.2.1.4 und 2.2.5 eingegangen. Die nachfolgenden SchutzmaBnahmen
beschranken sich deshalb auf die so genannte duBere Nachbehandlung.

Auf die diese SchutzmaBnahmen darf im Allgemeinen verzichtet werden, wenn in
den ersten Tagen der Hydratation ein regnerisches, feuchtes Wetter mit mind. 85 %
relativer Luftfeuchte herrscht. Da die Luftfeuchte Uber den Tagesverlauf variiert, darf
vereinfacht der Tagesmittelwert angesetzt werden. Uber einen léngeren Zeitraum ist eine
Mittelwertbildung nicht zuldssig [2.50]. Aufgrund der Schwierigkeit einer Wetterprogno-
se muss sorgfaltig gepruft werden, ob von der 85 %-Regel Gebrauch gemacht oder der
Einsatz von SchutzmaBnahmen vorgesehen werden sollte. Einzelne Regelwerke (WU-
Richtlinie des DAfStb und die ZTV-ING [2.86]) erkennen die 85 %-Grenze nicht an und
verlangen die konventionellen NachbehandlungsmaBnahmen.

Die bei Probekdrpern normgemal anzuwendende Wasser- bzw. Feuchtelagerung ist
bei der Herstellung von Bauteilen und Konstruktionen im Regelfall nicht realisierbar. Als
wasserzufihrende und verdunstungshemmende bzw. wasserrtickhaltende MaBnahmen
kénnen, in der Reihenfolge ihrer Wirksamkeit geordnet, angewandt werden:

= Bedecken der Bauteile mit einer Wasserflache / Fluten mit Wasser

Der junge Beton kann Wasser nachsaugen und erhartet unter Normbedingungen.
Die Anwendung ist dann gegeben, wenn die Oberflache der Bauteile durch das stro-
mende oder stehende Wasser nicht mehr beeintrachtigt werden kann.

Der Vorteil wird vor allem bei Betonen mit niedrigem w/z-Wert und Zementen mit
intensiverem Nachbehandlungsbedarf deutlich. Die Anwendung ist schwierig und
auf wenige Bauteile beschrankt: Bodenplatten mit aufgehenden Wanden (weil3e
Wanne), Tiefgaragendeckenplatten und Turbinentische mit aufbetonierten Aufkan-
tungen, Wandkronen in hoher gefthrter Schalung u.a. Probleme treten bei der Bau-
ausfihrung im Winter auf.
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Berieseln und Bespriihen der Bauteile mit Wasser

Fur Wande und horizontale Bauteile kdnnen dadurch Erhartungsbedingungen ge-
schaffen werden, die den Normbedingungen weitgehend entsprechen. Die MaBnah-
men mdissen nach ausreichender Erhartung flachendeckend einsetzen und konti-
nuierlich fortgesetzt werden; Unterbrechungen stellen das beabsichtigte Ergebnis
infrage. Auf den Oberflachen ist ein sichtbarer Wasserfilm aufrechtzuerhalten. Pro-
bleme stellen der Wasserverbrauch (bei Wanden sind auch Sammelrinnen und Um-
laufpumpen im Einsatz), die Anwendung im Winter sowie die Verdunstungskalte bei
massigen Bauteilen und die dadurch begunstigte Rissbildung dar. Nebenwirkungen
konnen ein Auswaschen des Zementleimes an der Oberfléache sein, wenn der Zeit-
punkt zu friih gewahlt wurde (Mindestfestigkeit: 0,1 bis 0,2 N/mm?2) und ein Abschre-
cken, verbunden mit Schalenrissbildung, wenn die Temperaturdifferenz zwischen
Beton und Wasser zu grof ist. Die Anwendung ist auch deshalb im Winter problema-
tisch, bei Frost ist eine Anwendung nicht gestattet.

Die wasserzufiihrende Nachbehandlung kann auch Ausblihungen hervorrufen.
Aufbringen von wasserspeichernden Abdeckungen

Wassersaugende Materialien (Moosgummimatten, eine 3 bis 5mm dicke Sand-
schicht, im einfachsten Fall Strohmatten oder Segeltuch) verhindern nicht nur die
Verdunstung, sondern bewirken u.U. sogar eine gewisse Wasseraufnahme des Be-
tons. Sie sind standig feucht zu halten und kénnen zur Erhéhung der Wirksamkeit
noch mit Folien abgedeckt werden (Verdunstungsschutz). In dieser Kombination wer-
den Erhartungsbedingungen erreicht, die der Wasserlagerung nahezu entsprechen.
Besonders vorteilhaft ist dies bei Geschossdecken und vergleichbaren horizontalen
Bauteilen und Stltzen anwendbar. Bei Sichtbeton sind mdgliche Ausblihungen zu
bedenken.

Belassen in Schalung

Der Vorteil reduziert sich darauf, ein vorzeitiges Austrocknen der Bauteile zu verhin-
dern. Dazu sind Holzschalungen standig feucht zu halten und bei hochsommerlichen
Bedingungen in Folien einzuhausen. Nachteilig ist, dass eine Zufihrung von Wasser
nicht moglich ist.

Bei Stahlschalungen ist ein Schutz gegen Aufheizung im Sommer und zu schneller
AbkUhlung unter winterlichen Bedingungen erforderlich.

Abdecken der Bauteile mit Folien und Planen

Wenn der Bauablauf eine schnelle Entschalung der Bauteile fordert, ist das Auflegen
und Anhangen von Folien und Planen eine meist ausreichende, einfache und prak-
tische Losung. Die Oberflachenabdeckung muss das Bauteil vollstandig umschlieBen,
eine Feuchtigkeitsabgabe ist durch Uberlappung im StoBbereich und nach innen ge-
richteter Neigung der Folie zu verhindern. Die Folien mussen einen ausreichend ho-
hen Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion aufweisen.

Die Folien sind in zeitlichen Abstdnden zu 6ffnen und die Bauteile mit Wasser zu
besprihen, um die Luftfeuchte hoch zu halten. Werden besondere Anforderungen
an die Oberflache gestellt, muss ein unmittelbares Aufliegen der Folie vermieden
werden. Bei Folien ist zu beachten, dass zwar die Feuchte aufrechterhalten werden
kann, jedoch kein Schutz gegen niedrige Temperaturen gegeben ist.
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= Aufbringen eines Schutzfilmes (Antiaustrocknungsmittel)
Wachs- und Kunststoffemulsionen, die aufgespriht oder aufgestrichen werden, ver-
z6gern oder verhindern eine Austrockung des Betons und ermdglichen eine frihzei-
tige Nachbehandlung ohne Beeintrachtigung des Bauablaufs. Der Schutzfilm muss
einen ausreichenden Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion besitzen. Das Auf-
bringen muss so frihzeitig wie maglich erfolgen; bei freiliegenden Betonflachen so-
bald die glanzende Oberflache des Frischbetons matt wird, bei geschalten Flachen
unmittelbar nach dem Entschalen.
Die eingesetzten Produkte unterscheiden sich hinsichtlich Zusammensetzung, Ver-
wendbarkeit und Wirksamkeit. Besonders geeignete Mittel trocknen schnell zu dich-
ten Uberziigen, kénnen auf feuchte Oberflichen aufgebracht werden und verhin-
dern auch das Ausschwemmen von Zementleim bei Regen. Wenn abgetrocknete
Betonflachen Voraussetzung sind, wird die Wirksamkeit eingeschrankt. Verfigbare
Nachbehandlungsmittel sind in [2.100] zusammengefasst. Wichtig ist, dass die vor-
geschriebene Auftragsmenge eingehalten und ein geschlossener Film hergestellt
wird; bei Wanden kann ein mehrmaliger Auftrag erforderlich werden. Bei schnellem
Austrocknen wurde wiederholt festgestellt, dass die Schutzfilme nicht ausreichen
und zusatzliche MaBnahmen unerldsslich sind. Weitere Hinweise zur Wirksamkeit
sind in Abschnitt 2.3.2.6 genannt.
Grundsatzlich zu beachten ist, dass die Haftfestigkeit spater aufzubringender Be-
schichtungen und auch die Griffigkeit von StraBendecken beeintrachtigt werden
kann; Eignungsuntersuchungen sind deshalb erforderlich. Angaben der Hersteller zu
Mindestauftragsmenge, Abwitterungszeiten und zweckmaBigen Anwendungsbe-
reichen sind zu beachten. Ggf. mussen die Nachbehandlungsfilme gesondert ent-
fernt werden. Die Mdglichkeit eines anschlieBend fleckigen Aussehens ist zu prufen;
die Auswahl ist auch unter Beachtung der Anwendungstemperaturen vorzunehmen.

= Anordnung von Schutzdachern
Bei flachigen und linienférmigen Bauteilen, wie Fundamenten, StraBen usw., die di-
rekter Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, kann die Verdunstung durch umsetzbare
oder verfahrbare Einhausungen verringert werden; ausreichend ist diese MaBnahme
allein nicht und ist demzufolge mit den bereits genannten zu kombinieren. Sonnen-
schutzabdeckungen kénnen auch bei Stahlschalungen und zur Vermeidung starker
Aufheizung von Betonbauteilen erforderlich werden.

In einzelnen Fallen ist auch eine Kombination verschiedener MaBnahmen erforderlich
oder kostenglnstig. So wird beispielsweise der Beton verlangert in der Schalung belassen
und anschlieBend mit einem Antiaustrocknungsmittel behandelt oder die Nachbehandlung
mit wasserzufiihrenden Abdeckungen wird durch anschlieBend aufgelegte Folien verlan-
gert.

Die Moglichkeit der Anwendung und der Einordnung der Nachbehandlungsmal3-
nahmen in den Bauablauf ist schlieBlich fur die Auswahl von entscheidender Bedeutung.
Die ZweckmaBigkeit ist auch in Abhangigkeit von den vorhandenen AuBentemperaturen
zu beurteilen. Beispielsweise verbieten sich im Winter die wasserzufihrenden MaBnah-
men, so dass bevorzugt Nachbehandlungsmittel verwendet werden.
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2.3.2.5 Beginn und Dauer der Nachbehandlung

Nach DIN 1045-3, Absatz 8.7.3, ist mit der Nachbehandlung (unmittelbar) nach Abschluss
des Verdichtens oder der Oberflachenbearbeitung des Betons zu beginnen. Diese Festle-
gung beriicksichtigt das Kapillarschwinden nicht. Nur der Sonderfall im BetonstraBenbau,
dass mit dem Fertiger oder dem Nachlaufer die Oberfldchenbearbeitung abgeschlossen
wird und das Nachbehandlungsmittel aufgetragen werden kann, entspricht der Forderung.
Im Allgemeinen ist eine Mindestfestigkeit notwendig, um den Scheiben- oder Fligelglat-
ter einsetzen sowie die Oberflachentexturierung durchfihren zu kénnen. Bis zu diesem
Zeitpunkt, an dem das Nachbehandlungsmittel aufgetragen werden kann, ist der Beton
ungeschitzt. Insofern sind die besonderen MaBnahmen nach Abschnitt 2.1.3 erforderlich.

Zur Dauer gilt aus betontechnologischer Sicht grundséatzlich, dass die Nachbehandlung
so intensiv und so lange wie moéglich durchgefiihrt werden sollte. Unter baupraktischem
und wirtschaftlichem Gesichtspunkt ist aber die Festlegung von vertretbaren Mindest-
werten unerlasslich. Diese Nachbehandlungsdauer muss sich selbstverstandlich nach dem
Erhartungsverlauf, den Anforderungen an den Beton (Porositat, Wasserdichtigkeit usw.)
und den Umgebungsbedingungen richten. Die erforderliche Nachbehandlungszeit ergibt
sich demnach in Abhangigkeit von der Betonzusammensetzung (Zementnormfestigkeit,
Wasser-Zement-Wert, Zusatzmittel), der Temperatur des Frischbetons und den klimatischen
Bedingungen (Temperatur der umgebenden Luft, relative Luftfeuchte, Sonneneinstrah-
lung). Dabei kann durchaus unterstellt werden, dass auch nach Beendigung der Nachbe-
handlungsmaBnahmen bei dafir glinstigen Umgebungsbedingungen eine weitere Erhar-
tung stattfindet und die mit der Austrocknung verbundene Diffusion von Anmachwasser
an die Oberflache in natirlich geringerem Umfang zur Hydratation beitragt.

Zur praktischen Handhabung sind zweifellos Vereinfachungen erforderlich. Grundlage
der Festlegungen in DIN 1045-3 ist, dass ohne genauen Nachweismindestens so lange
nachbehandelt werden muss, bis in Abhdngigkeit von der Expositionsklasse im Bauteil
(auBer X0 und XC1) ein prozentualer Anteil der charakteristischen Festigkeit erreicht ist.
EingangsgroBen sind die Temperatur der Bauteiloberflache (oder Lufttemperatur bzw.
Frischbetontemperatur) und die Festigkeitsentwicklung des Betons. Zur Charakterisierung
der Festigkeitsentwicklung wird das Verhaltnis der im Alter von 2 und 28 Tagen ermittelten
Druckfestigkeit herangezogen: r = f,, / f.,2s- Entsprechend dem Wert r erfolgt die Ein-
teilung in die Gruppen schnell, mittel, langsam und sehr langsam.

Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 geniigt nach der Norm eine Nachbehand-
lungsdauer von einem halben Tag, wenn die Verarbeitungsdauer des Frischbetons kirzer
als 5 Stunden ist und die Temperatur der Betonoberflache tber 5°C liegt. Unter Berlick-
sichtigung der Gepflogenheiten im Baustellenbereich sollte jedoch ein Tag nicht unter-
schritten werden.

Bis auf die Beanspruchung des Betons gemaB XM ist bei allen anderen Expositions-
klassen so lange nachzubehandeln, bis im oberflachennahen Bereich des Bauteiles 50 %
der charakteristischen Festigkeit, d. h. 0,5 f,, erreicht sind. Nach DIN 1045-3, Ergédnzung
A2, sind fur die Expositionsklassen XC2, XC3, XC4 und XF1 gesonderte Regeln zu beach-
ten. Die erforderlichen Nachbehandlungsdauern kénnen auch in Abhdngigkeit von der
Frischbetontemperatur beim Einbau festgelegt werden, wenn ein GbermaBiges Auskiih-
len des Betons im Anfangsstadium der Erhdrtung ausgeschlossen wird. Das trifft besonders
bei Stahlschalungen und ungeschalten Betonoberflachen zu.
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Fur Bauteiloberflachen mit einem Verschlei3 gemaB XM muss 70 % der charakteristischen
Festigkeit (0,7 f,) vorhanden sein, wenn die Nachbehandlung beendet werden soll. Ohne
genauen Nachweis ist die Mindestdauer zu verdoppeln.

Obwohl nicht ausdrtcklich darauf hingewiesen wird, kénnte die Nachbehandlungs-
dauer verkirzt bzw. beendet werden, wenn das Erreichen der Mindestfestigkeit nachge-
wiesen ist. Bei dickeren Bauteilen oder direkter Sonneneinstrahlung kann die Festigkeits-
entwicklung wesentlich angehoben werden.

Bei besonderen Anforderungen sollte Gberlegt werden, ob die Einordnung in die
Expositionsklassen ausreicht oder hdhere Mindestfestigkeiten als notwendig angesehen
werden. Das trifft vor allem dann zu, wenn neben der Festigkeit weitere Eigenschaften
wie Dichtigkeit und Permeabilitat usw. wichtig sind. Auch bei Frost-Tausalz-Beanspruchung
erscheint eine Mindestfestigkeit > 50 % angemessen. Wenn die Kontinuitat im Kapillar-
porensystem aufgehoben werden soll, um das Eindringen von schadigenden Stoffen zu
verhindern oder zumindest zu erschweren, ist in Abhangigkeit vom Wasserzementwert
ein Mindesthydratationsgrad anzustreben (Bild 1.65). Ein solcher Wert kann abgeleitet
werden aus Messungen der Warmeentwicklung (> Abschnitt 1.8.3) oder deren Beziehung
zur Druckfestigkeit (Abschnitt 1.4.2).

Die Mindestdauer der Nachbehandlung ergibt sich dann in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit der Festigkeitsentwicklung und der Oberflachentemperatur des Bauteiles
(bzw. der Einbautemperatur des Frischbetons) nach Tabelle 2.5. Die Aufrechterhaltung
einer Mindestdauer von einem Tag erscheint notwendig, selbst wenn Berechnungen eine
Verkurzung erlauben wirden. Ein Nachbehandlungstag bedeutet dabei 24 Stunden und
nicht der restliche Kalendertag. Eine zusatzliche Hilfe kénnte sein, die Tabelle 2.2 aus
[2.85] heranzuziehen und auch die Kommentare zu beachten.

Beispielsweise ist bei Beton mit Flugasche und der gleichzeitigen Abminderung des
Mindestzementgehaltes und/oder Erhéhung des Hochst-Wasserzementwertes die Nach-
behandlung um 2 Tage zu verléangern.

Die Festlegungen in Tabelle 2.5 und Tabelle 2.6 fiir AuBenbauteile im Hochbau mégen
den Interessen der Bauausfihrung entgegenkommen, betontechnisch vertretbar sind
diese in der pauschalen Formulierung nicht. Es kann nicht erwartet werden, dass mit den
beiden Kriterien Festigkeitsentwicklung des Betons und Oberflachentemperatur die erfor-
derliche Bauteilfestigkeit gewahrleistet wird, wenn die komplizierten Zusammenhange
der Austrocknung eines Bauteiles und die Auswirkungen auf die Hydratation bedacht
werden. Beispielsweise kdnnen Bauteile geringer Dicke in relativ kurzer Zeit soviel Anmach-
wasser verlieren, dass die Mindestfestigkeit an der Oberflache nicht oder gerade noch
erreicht wird, aber die notwendige Bauteilfestigkeit bei Nutzungsbeginn nicht vorliegt.

Bei dickeren Bauteilen und/oder direkter Sonneneinstrahlung unter sommerlichen
Bedingungen werden bei Einhaltung der Nachbehandlungsdauern héhere Festigkeiten
als die Mindestwerte erreicht, wenn die Lufttemperatur als Eingangsgrée zugrunde
gelegt wird. Problematisch ist, dass der Einfluss des Tagesganges der Lufttemperatur nicht
zuverldssig abgeschatzt werden kann.

Grundsétzlich besser geeignet erscheint demgegentiber, eine Zielfestigkeit vorzugeben,
die wahrend der Nachbehandlung erreicht werden muss und das Ergebnis Gber die Reife
(siehe Abschnitt 2.6) zu kontrollieren. Dafir stehen verschiedene Geratekonfigurationen
zur Verflgung.
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Die Nachbehandlungsdauer fir spezielle Anwendungsbereiche des Betons ist in den
zusatzlichen Technischen Vorschriften geregelt.

Bei Wasserbauten gelten nach ZTV-W [2.101] besondere Festlegungen (Tabelle 2.5).
Bei geschalten Betonflachen, die auschlieBlich den Expositionsklassen XC1 oder XC2
ausgesetzt sind und die nach Fertigstellung mit Erde Uberdeckt werden, ist nach der
Mindestdauer des Belassens in der Schalung gemaB Tabelle 2.5 keine weitere Nachbe-
handlung erforderlich.

Im Briicken- und StraBenbau gelten nach ZTV-Stb 07 [2.87] abweichende Regelungen
zur Nachbehandlung. Bei Lufttemperaturen > 25°C ist die Decke unmittelbar nach dem
Schneiden der Kerben mindestens dreimal im Abstand von 2 bis 3 Stunden flachendeckend
anzunassen. Die Mindestdauer der Nassnachbehandlung betragt 3 Tage.

Fur Bauwerke nach ZTV-ING [2.86] ist die Festlegung in DIN 1045-3, Abschnitt 8.7.2,
Absatz (2) Gber eine ausreichende Nachbehandlung bei Luftfeuchten > 85 % nicht zulas-
sig. Beton der Expositionsklassen XC3, XC4, XF, XD und XA muss so lange nachbehandelt
werden, bis im oberflaichennahen Bereich des Bauteile 70 % der charakteristischen Festig-
keit erreicht sind. Wird der Nachweis nicht gefiihrt, ist die von der Oberflachentempera-
tur abhangige erforderliche Nachbehandlungsdauer nach Tabelle 2.5 zu verdoppeln.

Oberflachentemperatur Festigkeitsentwicklung des Betons 9
T; in[°C]® r="Ff,,/fms?

r> 0,50 r r> 0,15 r< 0,15
Tg=25 1 2 2 3
25>Tg215 1 2 4 5
15>T;210 2 4 7 10
10>Tz259 3 6 10 15
Wasserbau (ZTV-W)
Gesamtnachbehandlung ? 4 10 14 21
idna\ézrrw ;\él;}r;?jrsw‘;d;uer des Belassens 7 5 7 10
Expositionsklassen XC2, XC3, XC4 und XF1
Frischbetontemperatur [°C]
Ts>15 1 2 4 k. A.
15>T2 10 2 4 7 k. A.
10>Ts25 4 8 14 k. A.

&

Bei mehr als 5 h Verarbeitungszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlangern.

Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlangern, wéhrend der die Temperatur
unter 5 °C lag.

Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhéltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeiten nach

2 Tagen und nach 28 Tagen beschrieben.

Zwischenwerte durfen eingeschaltet werden.

Anstelle der Oberflachentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur angesetzt werden.

o Bei XM2 und XM3 Verdoppelung der Zeit. Maximalwert der Mindestdauer betragt 30 Tage.

) Verkurzung der Schalzeit nur bei wasserabftihrender Schalungsbahn und Zustimmung des Auftraggebers.

g

a

o

a

Tabelle 2.5 Mindestdauer @ der Nachbehandlung von Beton bei den Expositionsklassen nach
DIN 1045-2 (auBer X0, XC1 und XM) gemaB DIN 1045-3, Abschnitt 8.7.4 und ZTV-W [2.101]

237

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

H Erhartung und Entwicklung der Eigenschaften des Betons

Unterschiedliche Auffassungen bestehen zur Nachbehandlung bei héherfesten Betonen
mit sehr niedrigem w/z-Wert und damit groBerer Dichte. Weder in der DIN 1045-3 noch
in der Richtlinie fir hochfesten Beton sind dazu Hinweise enthalten. Obwohl der schnel-
le Festigkeitsanstieg und die dichtere Oberflache die Wasserverdunstung stark einschran-
ken, erscheint ein nachbehandlungsfreier hochfester Beton unvertretbar [2.102]. Eine
Nachbehandlung wirde dabei auch die Kontrolle der Warmeentwicklung und Tempera-
turdifferenzen einschlieBen. Auf die innere Nachbehandlung wurde im Abschnitt 2.2.5.4
eingegangen.

Bereits bei Auswahl der Betonzusammensetzung ist der Nachbehandlungsbedarf zu
bedenken. Oft ist die Auswahl einer Zementsorte mit einer schnelleren Festigkeitsent-
wicklung und dadurch kirzerer Nachbehandlungsdauer fur den Bauablauf auch kosten-
seitig glnstiger.

Umgebungsbedingungen Festigkeitsentwicklung des Betons
schnell, mittel, langsam,
z.B. z.B. z.B.
w/z < 0,50 w/z > 0,50 bis 0,60 w/z > 0,50 bis 0,60
Z52,5R; Z52,5; 52,5;42,5 R; Z32,5
52,5; 42,5;32,5R w/z < 0,50
42,5 R w/z < 0,50 Z 32,5 NW/HS
Z325

gunstig

vor unmittelbarer Sonnen-

einstrahlung und vor 1 2 2

Windeinwirkung geschitzt,

relative Luftfeuchte (2) (4) (4)

durchgehend >80 %

normal

mittlere Sonneneinstrahlung 1 3 4

und/oder mittlere

Windeinwirkung und/oder (2) (6) (8)

relative Luftfeuchte =50 %

ungiinstig

starke Sonneneinstrahlung 2 4 5

und/oder starke Windeinwir-

kung und/oder relative 4) (8) (10)

Luftfeuchte <50 %

Klammerwerte: Verdoppelung nach Richtlinie Nachbehandlung [2.83] bei Temperaturen unter 10 °C

Tabelle 2.6 Mindestwerte fir die Nachbehandlungsdauer in Tagen fur AuBenbauteile in
Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen und der Festigkeitsentwicklung des Betons
sowie bei Betontemperaturen tber 10°C [2.85]
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Beispiel zur Anwendung der Tabelle 2.6

Verwendet wird eine Betonsorte mit einem CEM | 42,5 R und einem w/z-Wert von 0,54
(Festkeitsentwicklung mittel). Das Bauteil ist nach der Nachbehandlung keiner Sonnen-
einstrahlung, aber starkem Wind ausgesetzt. Die relative Luftfeuchte betragt ca. 60 %
geschatzt (Umgebungsbedingungen unglinstig); die Erhartung findet bei 21 °C statt. Nach
Tabelle 2.6 ergibt sich eine Nachbehandlungsdauer von 4 Tagen.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass der Windeinfluss mit der Erhartung abnimmt
und die Luftfeuchte relativ hoch ist, wird eine Einordnung in die Gruppe Umgebungsbe-
dingungen normal als vertretbar angesehen. Dadurch wirde eine Verklrzung auf 3 Tage
erreicht. Zur Gewahrleistung ausreichender Nachbehandlung wird das Bauteil diese 3 Tage
in Schalung gehalten.

Wird die Schalung eher benétigt, kdnnte diese nach 2 Tagen entfernt und das Bauteil
anschlieBend durch Folien geschitzt werden (mindestens 2 Tage oder ldnger).

2.3.2.6  Uberpriifung der Wirksamkeit der NachbehandlungsmaBnahmen

Versuche zur Priifung der Wirkung einzelner NachbehandlungsmaBnahmen wurden viel-
fach und mit unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefihrt (z. B. Einfluss auf die Porositat
[2.103], den Frost-Tausalz-Widerstand [2.104], [2.105], unter Bertcksichtigung der Priif-
verfahren [2.106] u.a.). Eine neuere Untersuchung [2.107] vergleicht die Menge des
gebundenen Gel- und Kristallwassers (bezogen auf den Zementgehalt) in der Randzone
mit der in unbeeinflusster Tiefe nach 7 Tagen Erhartungszeit. Eine zusammenfassende
Einschatzung ist in [2.108] zu finden. Zur quantitativen Beurteilung der Wirksamkeit
wurden auch Effizienzkriterien vorgeschlagen, die Relationen zur idealen Nachbehandlung
(Wasserlagerung) darstellen und als Parameter den Hydratationsgrad [2.92], [2.108] oder
die Zugfestigkeit, Porositat, Karbonatisierung usw. [2.109] zugrunde legen.

Ubereinstimmend zeigt sich, dass das Uberfluten des Bauteiles, standiges Berieseln
und Belassen in Schalung (Stahlschalung und feucht gehaltene Holzschalung) als praktisch
gleichwertig angesehen werden kénnen, wenn von einem gewissen Hydratationszuge-
winn bei wasserzufiihrender Nachbehandlung abgesehen wird. Unterschiede wurden
anhand des Hydratationsgrades und des Kapillarporenraumes in der oberflachennahen
Randzone der Bauteile nicht festgestellt. Wenn das Berieseln nur in Abstanden durchge-
fUhrt wird und die Oberflache zwischenzeitlich austrocknen kann, ist die Wirksamkeit
deutlich eingeschrankt.

Der Erfolg bei Anwendung von Abdeckungen ist von der Sorgfalt und der Aufrecht-
erhaltung des feuchten Milieus im Luftraum abhangig. Eine Minderung gegenuber Belas-
sen in Schalung von ca. 20 % sollte angenommen werden.

Flissige Nachbehandlungsmittel kdnnen in der Wirksamkeit zum Teil groBe Unter-
schiede aufweisen, deren Ursachen in ungeeigneter Zusammensetzung und falscher
Anwendung liegen. Neben mit Wasserlagerung vergleichbarer Wirksamkeit gibt es auch
Ergebnisse, die der ungehinderten Austrocknung entsprechen. Die Beurteilung der Wirk-
samkeit ist in [2.110] beschrieben.

Die Wirksamkeit des Nachbehandlungsmittels wird durch den Sperrkoeffizient cha-
rakterisiert. Die Bestimmung ist in [2.100] geregelt. Der Sperrkoeffizient S, gibt an, um
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wieviel Prozent die Wasserabgabe der behandelten Proben (W,) gegenlber den unbe-
handelten Proben (W,) verringert ist:

=M.1oo

S [%] (2.19)

n
u

Die Untersuchungen zeigen, dass neben der Art des Nachbehandlungsmittels die Schutz-
wirkung vom Auftragszeitpunkt, von der Menge, der Dicke, der GleichmaBigkeit und der
Geschlossenheit des aufgebrachten Filmes sowie von der Oberflachentextur abhangt.

Kritisch ist oft der Auftragszeitpunkt. Lésungen, bei denen der Feststoff in der Flis-
sigkeit enthalten ist, kdnnen unabhangig von der Feuchte aufgetragen werden. Nach
dem Abtrocknen entsteht an der Oberflache eine zusammenhangende Schutzschicht.
Emulsionen, bei denen die Verbindung zwischen Feststoff und Flissigkeit mithilfe eines
Emulgators herbeigefiihrt wird, diirfen erst nach dem Abtrocknen, d. h. auf mattfeuchter
Oberflache aufgebracht werden [2.110]. Wird diese Vorgabe des Herstellers eingehalten,
ist die héchste Wirksamkeit zu erwarten. Wird zu frih aufgetragen, ist die Wirkung des
Nachbehandlungsmittels zu gering, bei einem zu spaten Zeitpunkt ist der Wasserverlust
bereits zu grof3.

Dieser Zeitpunkt ist jedoch visuell nicht zuverlassig zu bestimmen. [2.111] hat nach-
gewiesen, dass mit Lackmusstreifen, die in zeitlichen Abstédnden auf die Oberflache auf-
gesetzt werden, der kritische Zeitpunkt dann erreicht ist, wenn keine blauliche Verfarbung
mehr eintritt (siehe dazu auch Abschnitt 2.1.3). Rotes Lackmuspapier farbt sich bei hohen
pH-Werten blau und kann so ein Aufsaugen von alkalischem Wasser aus dem Beton
anzeigen (Bild 2.60a). Dabei kann auch eine sehr einfache Vorgehensweise hilfreich sein,
den Abtrocknungszeitpunkt zu bestimmen (Bild 2.60b).

Ein Beispiel der Anwendung zeigt Bild 2.61. Die Beziehung zwischen Auftragszeitpunkt
und Sperrkoeffizient besitzt ein Maximum, das durch den Riickgang der benetzten Lack-
muspapierflache gekennzeichnet ist. Optimal ist ein Auftragszeitpunkt zwischen 2 und
4 Stunden nach der Ausfiihrung des Besenstrichs [2.110]. Bei der Berechnung des Sperr-
koeffizienten muss von [2.100] abgewichen und als Bezugszeitpunkt der Besenstrich
gewahlt werden.

Bild 2.60 Durchftihrung des Lackmuspapiertests
a) der umlaufende Streifen verfarbt sich blau (aus [2.112])
b) Aufstandern von Lackmusstreifen (aus [2.110])
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Bild 2.61 Lackmustest, Auftragszeitpunkt des Nachbehandlungsmittels
und Sperrkoeffizient [2.110]

Bei Verwendung von Nachbehandlungsmitteln nach [2.100] muss je nach Anwendungs-
gebiet ein Sperrkoeffizient von 75 % bzw. 85 % erreicht werden. Zur Vermeidung von
Frihschwindrissen wird ein Sperrkoeffizient von mindestens 80 % nach einem Tag und
von 75 % im Mittel empfohlen. Kritisch ist, dass bei der Bestimmung des Sperrkoeffizi-
enten der bis zum Auftragszeitpunkt eingetretene Wasserverlust nicht berticksichtigt wird.
Auch die Angabe von hohen Sperrkoeffizienten bei einem spateren Auftrag des Mittels
sind bedeutungslos, da die Schaden durch Frithschwinden bereits entstanden sein kénnen.

Bei der Verwendung von Nachbehandlungsmitteln im BetonstraBenbau ist zu beach-
ten, dass der Sperrkoeffizient S nach TL NBM-Stb [2.100] erforderlich ist. Bei starker
Sonneneinstrahlung und sommerlichen Temperaturen ist ein Nachbehandlungsmittel mit
erhohtem Hellbezugswert zweckmaBig. Bei Lufttemperaturen > 30°C, starker Sonnen-
einstrahlung, starkem Wind oder relativer Luftfeuchte < 50 % ist zusatzlich nach Abtrock-
nen des Nachbehandlungsmittels nass nachzubehandeln.

Flussige Nachbehandlungsmittel besitzen den Nachteil, dass die Oberflache der Beton-
bauteile in der Nutzung eingeschrankt ist. Nach ZTV-ING [2.86] ist eine Anwendung in
Arbeitsfugen und fur geschalte Betonoberflachen oder Oberflachen, die beschichtet wer-
den sollen, untersagt. Bei nachtraglichen Beschichtungen muss ggf. der Schutzfilm voll-
standig entfernt werden, z. B. durch Kugelstrahlen.

Die Griffigkeit von Fahrbahndecken liegt erst dann vor, wenn der Film durch den
Verkehr abgetragen wurde.

2.3.2.7 Kontrolle der Durchfiihrung der Nachbehandlung

Bei Beton der Uberwachungsklasse 2 muss auf der Baustelle eine schriftliche Arbeitsan-
weisung vorliegen, in der die durchzufihrenden MaBnahmen zur Nachbehandlung ent-
halten sind. Die Festlegungen zu Art und Dauer der Nachbehandlung entsprechen dabei
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den normgemalBen Forderungen oder sind Vorgaben bzw. Erganzungen des Auftragge-
bers. Im Betoniertagebuch der Baustelle sind bauteilkonkret die Angaben zur Witterung,
der Luft- und Bauteiltemperatur sowie die Art und Dauer der Nachbehandlung einzutra-
gen. Die FremdUberwachung kontrolliert, ob entsprechende Informationen vorliegen.

Ob eine Nachbehandlung Gberhaupt bzw. ausreichend durchgefihrt wurde, kann mit
den Methoden zur Festigkeitspriifung nicht oder nur sehr unsicher festgestellt werden.
Aus Druckfestigkeitsprifwerten an beispielsweise Bohrkernen kénnen keine Schlussfol-
gerungen gezogen werden, da sich die Eigenschaften der Oberflache nur marginal auf
das Prufergebnis auswirken. Demgegentiber kdnnten Messungen mit dem Rickprallham-
mer eher Aufschluss geben, da mit dieser Methode gerade die Randzone geprift wird
(Abschnitt 2.8.2). Die Untersuchungen [2.106] zeigen jedoch, dass keine Unterschiede
zwischen nachbehandelten und ungentigend nachbehandelten Proben festgestellt werden
und demzufolge eine Beurteilung der Wirksamkeit der Nachbehandlung ebenfalls nicht
erfolgen kann. Aufschluss Uber die Wirksamkeit der Nachbehandlung geben Methoden
zur Beurteilung des Gefliges und zur Ermittlung der Dichtigkeit.

Der Hydratationsgrad und die Porositat kann mikroskopisch und mit digitaler Bild-
analyse ermittelt und daraus ein Ruckschluss auf die zu erwartende Festigkeit und Dich-
tigkeit gezogen werden (siehe Abschnitt 1.3.8). Fur diese Untersuchungen sind Bohrkerne
aus dem Bauteil zu entnehmen und Dinnschliffe bzw. Prafkorper anzufertigen. Die Aus-
wertung ist an dafir geeignete Prifeinrichtungen gebunden. Labortechnisch kann eine
Aussage zur Durchlassigkeit des Porensystems und damit zur Dauerhaftigkeit Gber die
Messung der Permeabilitat oder der Diffusion erhalten werden. Eine Methode ist die
Bestimmung der Gasdurchlassigkeit, z. B. gegenlber Sauerstoff.

Zur Untersuchung vor Ort ohne Probenentnahme wurden verschiedene Verfahren zur
Erfassung der Permeabilitat der Betonoberflache fiir die Baustellenbedingungen weiter-
entwickelt. Dazu gehoren die Wassereindringprifung und die Messung der Luftperme-
abilitat.

Die Uber die Betonoberflache aufgenommenen Wasser- oder evakuierte Luftmengen
hangen sehr wesentlich von der Porositat ab und weisen deshalb deutlich auf Nachbe-
handlungsunterschiede hin. Damit durchgefihrte Vergleichsuntersuchungen zeigten
beispielsweise die mangelhafte Wirksamkeit von Nachbehandlungsmitteln auf [2.106].

Bei der Wassereindringprtifung wird ein skaliertes Prufréhrchen auf einer glatten
Betonoberflache aufgebracht und abgedichtet (siehe Abschnitt 1.4.3). Uber die Eindring-
menge kann die kapillare Porositat abgeschatzt werden. Zum Prifverfahren existieren
verschiedene Varianten, die sich in der Geratetechnik und der Vorbehandlung der Ober-
flache unterscheiden.

Die Luftdurchlassigkeit der Betonrandzone kann Uber das Einbringen einer Messzelle
in die Betonoberflache, d. h. als zerstdrende Priifung (heute selten angewandt), oder Uber
auf der Oberflache aufgesetzte Saugglocken, ermittelt werden. Im ersten Fall wird in eine
Offnung, die unmittelbar nach dem Betonieren oder durch Bohren im erhérteten Beton
hergestellt wird, Luft eingedriickt oder ein Vakuum erzeugt, bis eine vorgegebene Druck-
hohe erreicht ist. Die anschlieBenden Druckveranderungen ergeben einen Kennwert fiir
die Porositat.

Eine zerstérungsfreie Prifung ist mit einer Saugglocke maglich, die auf die Oberflache
aufgesetzt wird und Gber einen Gummiring abgedichtet ist. Bei dem Einkammerverfahren
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Bild 2.62 Messung der Luftpermeabilitdt am Bauteil mit dem Torrent-Gerat
a) schematische Darstellung (nach [2.118]
b) Einsatz an einem Wandbauteil [2.116]

Betonbauteil

[2.113] wird durch eine Vakuumpumpe die Saugglocke entleert und Uber das Porensystem
AuBenluft angesaugt. Der Druckanstieg gibt an, in welchem MaBe der Beton durchlassig,
d.h. pords ist. Eine vorausgehende Trocknung der Oberflache ist vorzunehmen.

Durch einen internationalen Vergleich mehrerer Gerateentwicklungen [2.114] wurde
festgestellt, dass das TORRENT-Gerdt [2.115], das nach dem Zweikammerprinzip arbeitet,
hinsichtlich Genauigkeit und Eignung fur den Praxiseinsatz als am besten geeignet ange-
sehen werden kann. Uber eine Zweikammer-Vakuumzelle mit Druckregler wird ein senk-
recht zur Oberflache gerichteter Luftstrom erzeugt, der in die innere Kammer geleitet
wird. Aus dem Druckanstieg Uber die Zeit wird anhand eines theoretischen Modells der
Permeabilitdtskoeffizient und die Wirktiefe des Vakuums ermittelt (Bild 6.39a). Bei
feuchtem Beton wird der Koeffizient mit dem gleichzeitig gemessenen elektrischen Beton-
widerstand kombiniert und dann die Einordnung in die Qualitatsklasse vorgenommen.
Ansonsten ware die Porositat geringer und die Beurteilung des Betons zu glinstig [2.116].

Mehrere Untersuchungen (z.B. [2.117]) zeigten, dass eine Beurteilung der Dichtigkeit
durch Messung der Luftpermeabilitat hinreichend genau vorgenommen werden kann.
Die Prifmethode wurde deshalb in die Schweizer Norm SN 505 262/1 (Anhang E) auf-
genommen.

2.3.3  Schutz gegen zu schnelle Abkiihlung und zu niedrige
Temperaturen

Wahrend der Erhartung des Betons sind zu niedrige Temperaturen und zu groBe Tempe-
raturdifferenzen zwischen dem Bauteil und der umgebenden Luft kritisch.

Bei niedrigen Temperaturen verlaufen die Hydratation und Festigkeitsbildung lang-
samer, geforderte Festigkeiten werden zu spateren Zeitpunken erreicht. Bei niedrigen
Temperaturen erhartende Betone erreichen eine hohere Festigkeit, da sich C-S-H-Phasen
mit groBerer Faserlange bilden. Es handelt sich also nicht um bleibende Festigkeitsmin-
derungen.
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Sind Ausschaltermine festgelegt, kann die erforderliche Festigkeitsentwicklung durch
Warmbeton und warmedammende Abdeckungen gesichert werden (Bd. 3 Abschnitt 3.3).
Bei Temperaturen ab etwa —10°C findet keine nennenswerte Hydratation statt, d. h. bei
Frischbeton setzt der Hydratationsvorgang nicht ein, bei Festbeton wird dieser unterbro-
chen. Mit wieder ansteigender Bauteiltemperatur setzt die Hydratation wieder ein. Eine
Festigkeitsminderung ist damit nicht verbunden, wenn eine Mindestfestigkeit vorhanden
und damit die Gefrierbestandigkeit gegeben war.

Wenn erhartender Beton, der durch die anfanglich entwickelte Hydratationswarme
und tagslber durch hohe Lufttemperaturen oder starke Sonneneinstrahlung stark aufge-
heizt wurde, in der folgenden Nacht infolge Warmeabstrahlung, Verdunstungskalte und
Wind schnell und stark abgekihlt wird, entsteht ein Temperaturgefalle zwischen dem
Rand und Kern der Betonbauteile. Die daraus resultierenden Eigenspannungen kénnen
zu Rissen fuhren, die vor allem an diinneren und flachigen Konstruktionen auftreten
(Abschnitt 3.2). Zur Vermeidung der Rissgefahr ist der junge Beton mit warmeddmmenden
Abdeckungen oder Einhausungen zu versehen. Der Schutz vor starkem Wind ist dabei
besonders wichtig.

Zum Schutz des erhartenden Betons gelten Temperaturgrenzwerte. In den Regelwer-
ken sind die Maximaltemperatur fir den Warmbeton und die Mindestfestigkeit beim
erstmaligen Gefrieren des Betons festgeschrieben. Die in diesem Zusammenhang zu
beachtenden weiteren Festlegungen sind in Bd. 3 Abschnitt 3.3 erlautert.

2.3.4  Schutz des erhartenden Betons vor Schwingungen und
Erschiitterung

Schwingungen und Erschitterungen, die auf den erstarrenden und erhartenden Beton
einwirken (Rutteln des Frischbetons benachbarter Bauteile, Motorschwingungen, LKW-
und Eisenbahnverkehr, Rammarbeiten) wirken sich dann schadigend aus, wenn das Beton-
geflige aufgelockert wird und die Verbundwirkung zwischen Bewehrung und Beton
gefahrdet ist. FUr die Auswirkungen maBgebend sind das Verformungsverhalten des
jungen Betons sowie die Schwinggeschwindigkeit, vor allem bei niedrigen Frequenzen.
Die Grundsatze fiir die Erfassung und Beurteilung von Erschiitterungen im Bau-
wesen sind in DIN 4150, Teil 1 und 3 enthalten und sind auch auf erhartende Bauteile
anzuwenden. Die Parameter auftretender Schwingungen streuen in einem weiten Bereich.
Nach den in [2.119] angegebenen Messwerten fir unterschiedliche Erreger (Stra3en- und
Schienfahrzeuge, Maschinen in und auBerhalb von Gebduden, Sprengungen) lag die
Schwingungsgeschwindigkeit an den Gebdudefundamenten und in den oberen Stock-
werken hauptsachlich zwischen v = 0.2 mm/s und 10 mm/s (Extremwerte bis ca. 30 mm/s)
sowie die Frequenz zwischen f = 10 Hz und 130 Hz (Mindestwerte bei 3 Hz). Nach [2.120]
liegen 96 % der gemessenen Schwinggeschwindigkeiten an Industriebauten unter
20mm/s.
Starke Erschitterungen haben relativ kurze Einwirkungszeiten von 0,2 bis 1 s.
Verschiedene Untersuchungen weisen einen Einfluss auf die Betondruckfestigkeit
eindeutig nach. Dies trifft insbesondere auf die Art der Erschitterung (Frequenz, Intensi-
tat), den Zeitpunkt der Einwirkung, die Eigenmasse der Bauteile und die Zusammenset-
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zung des Betons zu. Grundsatzlich gilt, dass groBe Frequenzen mit kleinen Amplituden
bei kurzer Schwingungsdauer nicht so unglinstig zu beurteilen sind, wie kleine Frequenzen
mit groBeren Amplituden. Bei verdichtetem Frischbeton treten selbst bei hohen Schwing-
geschwindigkeiten, wie sie wahrend der Durchfiihrung von Bauarbeiten festgestellt wur-
den, keine Beeintrachtigungen der Eigenschaften des Festbetons auf.

In der Phase des Ansteifens des Frischbetons bis zur Erstarrung tritt ein Nachver-
dichtungseffekt ein, der zu Festigkeitserhdhungen fihren kann. Solange durch die Schwin-
gungen ein FlieBen einsetzt, d.h. der Frischbeton bewegungsfahig bleibt, sind selbst bei
Schwingungsgeschwindigkeiten bis etwa v = 20mm/s keine nachteiligen Folgen zu erwar-
ten (je nach Zusammensetzung des Betons die ersten 4 bis 6 Stunden). Nach [2.121] ist
die Aussage bis zu einer Erschitterungsamplitude von etwa 0,7 mm gultig. Voraussetzung
ist ein sachgemaB zusammengesetzter und verarbeiteter Frischbeton. Gleiche positive
Ergebnisse wurden bei Untersuchungen zum Haftverbund erzielt. Damit ist eine Vielzahl
baupraktischer Bedingungen unbedenklich.

Die Wirkungen bei v>20mm/s sind gegenwartig nicht sicher zu beurteilen; bei
schlecht zusammengesetzten Betonen tritt offensichtlich ein Rlickgang der Festigkeit ein,
bewehrte Bauteile scheinen diese Schwingungen besser zu ertragen. Damit sind nur in
Ausnahmefallen besondere MaBnahmen erforderlich.

Wirken Erschitterungen nach dem Erstarrungsende ein, kommt es zu Auflocke-
rungen und Festigkeitsverluste sind die Folge. Die Auswirkungen werden mit zuneh-
mendem w/z-Wert groBer. Besonders drastisch nimmt der Haftverbund ab, da sich der
schwingende Bewehrungsstahl vom erhartenden Beton 16st.

Mit zunehmender Festigkeit des jungen Betons nimmt der Einfluss von Erschitte-
rungen auf die Betoneigenschaften standig ab. Empfohlen wird, die Beanspruchungen
bis zu 16 Stunden nach dem Einbringen den Frischbetons zu vermeiden; in [2.83] wird
dieser Zeitraum mit 36 Stunden angegeben. Nach [2.121] wird ein Beton auch durch
Schwingungsgeschwindigkeiten bis zu 100 mm/s nicht mehr geschadigt, wenn eine Min-
destfestigkeit von 5 bis 6 N/mm?2 vorliegt. Daraus kdnnte bei Kenntnis der Festigkeitsent-
wicklung die notwendige Vorlagerungszeit abgeleitet werden.

Die vorgenannten Ergebnisse an Betonwdrfelproben sind auf massigere Bauteile und
Betonarbeiten in steifen Schalungskonstruktionen Gbertragbar. Wenn durch Biegeschwin-
gungen Dehnungen hervorgerufen werden, kénnen nachteilige Auswirkungen auf die
Bauteilfestigkeit nicht ausgeschlossen werden.

Ungeklart ist die Beeinflussung des Verbundes zwischen Alt- und Neubeton durch
Schwingungen und Erschiitterungen.

Einzelst6Be (Rammen, Sprengen) kénnen derzeit ebenfalls nicht sicher beurteilt wer-
den; von groBer Bedeutung ist der Erhartungszustand.

Werden im Baustellenbereich starkere Erschitterungen festgestellt bzw. erwartet, sind
Eignungsprifungen durchzufiihren. Die Art und Abmessungen der Probekdrper missen
dabei die Verhaltnisse am und im zu betonierenden Bauteil hinreichend genau erfassen,
z. B. durch Auflagerung von Wirfelproben auf das Bauteil oder Abtrennen von Prismen
und Wiirfeln in Balken, Deckenplatten usw.

Sind schadigende Einflisse festgestellt worden und die Einwirkungen nicht auszu-
schlieBen, mussen erschitterungsdédmpfende MaBnahmen (ggf. auch Verstarkung der
Schalung) angeordnet werden.
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2.3.5 Chemischer Angriff auf jungen Beton

Stoffe aus dem Grundwasser (z.B. Sulfate), dem Boden (z.B. Humins&uren) und aus der
Luft (z.B. Abluft in Betrieben der chemischen Industrie) kénnen nicht nur die Nachbe-
handlung beeinflussen, sondern den erhartenden Beton dauerhaft schadigen und in
extremen Fallen fur den vorgesehenen Verwendungszweck unbrauchbar machen. Dazu
zahlen auch ungeeignete Frostschutzmittel (z.B. Chloride), Aluminiumabrieb aus Trans-
portmulden u. 4.

2.4 Festigkeit und Festigkeitsentwicklung
des Betons

Der Widerstand eines Betonbauteiles gegen eine Rissbildung oder Durchtrennung bei
mechanischer Beanspruchung ist als Festigkeit definiert, die damit die wichtigste Kenn-
groBe zur Bemessung im Beton- und Stahlbetonbau darstellt. In Abhangigkeit von der
Beanspruchung ist der Widerstand des Betons als Druck-, Zug- und Scherfestigkeit oder
eine andere Festigkeitsart wirksam. Die Ermittlung der jeweiligen Festigkeitsart erfolgt
experimentell an Probekoérpern, die die Beanspruchung und das Bauteilverhalten hinrei-
chend widerspiegeln miissen. In Ubereinstimmung mit der tblichen Priifpraxis wird
dadurch die so genannte Kurzzeitfestigkeit erhalten. Der festgestellte Hochstwert ist die
Basis fur die um einen Sicherheitsbetrag abgeminderten Rechenwerte der Festigkeit.

Kennwerte fir die einzelnen FestigkeitsgroBen nach einer normgemaBen Erhadrtung
von 28 Tagen sind fur die Betonfestigkeitsklassen als Quantil- bzw. Mittelwerte in
DIN 1045-1 (Tabelle 9) enthalten (Tabelle 2.6a).

Nachfolgend werden die Kurzzeitfestigkeiten bei Druck- und Zugbeanspruchung
behandelt. Der E-Modul wurde in den Abschnitt 2.5 aufgenommen.

Bei tragenden Bauteilen muss von der Situation ausgegangen werden, dass die Eigen-
last standig und die Verkehrslast mit einer gewissen Haufigkeit auftritt und die Kombina-
tion wahrend der gesamten Lebensdauer des Bauwerkes vorhanden ist. Dieser dauerhafte
Widerstand der Bauteile wird durch die Begriffe Dauerstandfestigkeit und Betriebsfestig-
keit charakterisiert. Da die dauerhafte gegentber der kurzzeitigen Belastung niedriger
ist, muss der Bemessungswert entsprechend korrigiert werden. Wechselnde oder schwel-
lende Belastungen bedurfen gesonderter Untersuchungen.

Die Festigkeitswerte werden in der Regel unter einaxialer Belastung ermittelt und
unterscheiden sich von denen bei mehraxialer Beanspruchung infolge der verdnderten
Verformungsverhaltnisse.

Wahrend fr die Bemessung der Konstruktionen normgemaBe FestigkeitskenngréBen
nach weitgehender Erhartung verwendet werden, sind wahrend der Baudurchfihrung
verlassliche Angaben zur Festigkeitsentwicklung wichtig.
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2.41 Bedeutung der Kenntnis der Festigkeitsentwicklung
des Betons

Wahrend der Erhartung des Betons treten bereits vielfaltige Beanspruchungen auf, die
beim Uberschreiten der zum Zeitpunkt vorhandenen Festigkeit zur Rissbildung oder bei
Uberlastung zum Versagen der Konstruktion fiihren kénnen. Dazu gehéren das friihzei-
tige Gefrieren des Betons, das AbflieBen der Hydratationswarme mit der dann einset-
zenden thermischen Dehnung, das Schwinden des Bauteiles, das zu friihe Entfernen von
Schalungsstitzen und andere Einwirkungen. Zur Vermeidung von Schaden sind teilweise
Mindestfestigkeiten einzuhalten (z.B. beim erstmaligem Gefrieren) oder rechnerische
Nachweise vorgeschrieben (z. B. Begrenzung der Rissbreite). Sowohl die Berechnung der
Spannungen wahrend der Bauzeit als auch deren Ertragbarkeit in der Konstruktion ist an
die Kenntnis des Festigkeitsverhaltens und dessen zeitliche Entwicklung gebunden. Die
Beurteilung einer Spannungssituation ist demzufolge zuverldssig nur dann méglich, wenn
entsprechende werkstoffliche Daten fuir den Beton zur Verfligung stehen.

Deshalb wurde international das Ziel verfolgt, vorhandene Versuchsergebnisse zu
vergleichen, Zusammenhange beispielsweise zwischen der Zusammensetzung und den
Eigenschaften des Betons oder der Temperatur im Bauteil und der zeitlichen Entwicklung
der mechanischen KenngréBen usw. zu erkennen und dadurch eine prospektive Einschat-
zung des Verlaufes der Herausbildung des Festigkeitsverhaltens wahrend der Erhartung
zu ermdglichen. Je nach der Spezifik der Bauaufgabe kann es notwendig sein, die Anga-
ben zur zeitlichen Entwicklung mechanischer KenngréBen des verwendeten Betons geson-
dert versuchstechnisch zu ermitteln.

Die Untersuchung der KenngroBen des jungen Betons ist mit unterschiedlichen
Schwierigkeitsgraden verbunden. Vergleichsweise einfach ist die Bestimmung der Druck-
festigkeit. Ausgehend von der Druckfestigkeit des Betons als maBgebende GroéBe zur
Einteilung in Betonklassen werden andere Festigkeitsparameter, z.B. die Zugfestigkeit
und der E-Modul, darauf bezogen bzw. die Kennwerte davon abgeleitet. Da die Faktoren,
die auf die Festigkeitsentwicklung einwirken, die einzelnen KenngréBen unterschiedlich
beeinflussen, sind bei diesen Umrechnungsfaktoren groBere Streubreiten zu erwarten,
die bei der Verwendung im konkreten Fall zu beachten sind. Ein Charakteristikum des
jungen Betons ist, dass sich die Entwicklung der einzelnen FestigkeitskenngréBen nicht
synchron vollzieht (Bild 2.63).

Die mathematische Beschreibung des charakteristischen S-formigen Verlaufes der
Entwicklung der einzelnen FestigkeitskenngrdBen des Betons in Abhangigkeit von der
Erhadrtungszeit hat Tradition und ist heute sehr wirklichkeitsnah méglich. Selbst bei extrem
langsam oder sehr schnell erhdrtenden Betonen kann die Eigenschaftsentwicklung mit
den zur Verfigung stehenden Funktionen gut erfasst werden. Die Beziehungen wurden
zwar zundchst zur Erfassung des Verlaufes der Betondruckfestigkeit vorgesehen, sind aber
aufgrund des Ubereinstimmenden evolutionaren Vorganges allgemein anwendbar.

Bei einer davon abweichenden Vorgehensweise werden die FestigkeitskenngréBen
mit der freigesetzten Hydratationswarme oder dem Hydratationsgrad in Korrelation
gebracht. Das ist immer dann zweckmaBig, wenn die sich im Beton entwickelnde Tem-
peratur ebenfalls von Bedeutung ist, z.B. bei dicken Bauteilen. Mit der Kette »\Warme-
freisetzung — Hydratationsgrad — Festigkeitsentwicklung« erscheint eine glinstige Ver-
knipfung in Rechenprogrammen moglich. Der oft erwartete Vorteil ist jedoch infrage
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Bild 2.63 Entwicklung der Relativwerte der Betondruck- und
Zugfestigkeit sowie des E-Moduls [2.122]

gestellt, weil die Entwicklung von Hydratationswarme und Festigkeit nicht synchron ver-
lduft und die Beziehungen zwischen den beiden Parametern nicht universell gelten, son-
dern aufgrund des Einflusses des Wasserzementwertes auf die Festigkeit der Kalibrierung
bedurfen.

Die Verfolgung der Festigkeitsentwicklung im Bauteil ist zwar wiinschenswert, aber in der
baupraktischen Anwendung nur in Ausnahmefallen realisierbar (Ultraschall, teilzerstérende
Festigkeitsprifungen). Zur Qualitatssicherung wurden deshalb indirekte Verfahren entwi-
ckelt, die die Erhartung im Bauteil simulieren oder berechnen und dabei von dem gravie-
renden Einfluss der Temperatur auf die Festigkeitsentwicklung ausgehen. Die Anwendung
dieser Verfahren in der Baudurchfiihrung zur Abschatzung der Erhartungsdruckfestigkeit
ist nur an die Feststellung der Temperatur im Bauteil gebunden, die mithilfe von Sensoren
leicht moglich ist. Der Einfluss der Temperatur wird dann Uber so genannte Reife-Bezie-
hungen berticksichtigt, die als Software auch in so genannten Reife-Computern impliziert
sind (siehe Abschnitt 2.6).

2.4.2  Einflisse auf die Druck- und Zugfestigkeit

MaBgebend fir die Festigkeit des Betons sind die Eigenschaften des Zementsteins und
der Gesteinskdrnungen sowie der Ubergangszone zwischen den beide Gefiigebestand-
teilen. Da die Festigkeit der Gesteinskérnungen (120-450N/mm?) bei Normal- und
Schwerbeton groBer ist als die des Zementsteins, ist deren Einfluss relativ gering und
lediglich Uber den Wasseranspruch infolge Kornform und -gréBe und daraus resultie-
rendem Zementgehalt gegeben. Bei Beanspruchungen bilden sich rdumliche Spannungs-
trajektorien zwischen den gréberen Gesteinskérnungen aus, die bei Druck senkrecht zur
Kraftrichtung Zugspannungen und Risse in der Ubergangszone hervorrufen. Wenn eine
Zugbelastung aufgebracht wird, sind Zementstein und Ubergangszone direkt beansprucht.
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Mit abnehmender Kornfestigkeit, wie bei Leichtbeton, ist das Gestein immer starker mit
festigkeitsbestimmend.

Die Festigkeit des Zementsteins ist von der Porositat abhangig, die aus dem Wasser-
zementwert sowie dem Hydratationsgrad und damit aus den Erhartungsbedingungen
resultiert (Abschnitte 1.4 und 1.2.3). Ist ein bestimmter Zeitpunkt fir die Beurteilung der
Festigkeit maBgebend, spielt die Hydratationsgeschwindigkeit des Zementes eine wichtige
Rolle. Durch eine Zunahme des Wasserzementwertes oder des LP-Gehaltes wird die Festig-
keit abgemindert, dabei ist die Druckfestigkeit starker beeinflusst als die Zugfestigkeit.

Je hoher die Festigkeit des Zementsteines, desto mehr gewinnen die Eigenschaften
der Ubergangszone an Bedeutung (Abschnitt 1.4.1), die durch eine relativ niedrige Zug-
festigkeit gekennzeichnet ist. Insofern bestimmt vor allem bei Zugbeanspruchungen die
Ubergangszone die Festigkeit des Betons. Auswirkungen sind jedoch auch auf die Druck-
festigkeit vorhanden, da der Bruch schlieBlich tber die Querzugspannungen im Geflige
herbeigefuhrt wird. Eine vorteilhafte Beeinflussung ist durch gebrochene und oberfla-
chenraue Gesteinskérnungen zu erreichen. Dadurch kann eine Zunahme der Zugfestigkeit
um etwa 10-25 % erreicht werden. Weitere Mdglichkeiten zur Festigkeitssteigerung sind
der Zusatz von Fasern (Bd. 3 Abschnitt 1.5) und die Trankung mit Kunstharz. Bei hoch-
festen Betonen wird die Haftung zwischen Zementstein und Gesteinskérnung durch die
Zugabe von Silikastaub verbessert.

2.4.3 Druckfestigkeit des Betons und dessen zeitliche
Entwicklung

Fur die meisten Anwendungsgebiete ist die Druckfestigkeit des Betons die wichtigste
mechanische KenngréBe. Neben der Klassifizierung des Betons wird die Druckfestigkeit
herangezogen, die Zugfestigkeit und andere Festigkeitskennwerte sowie die zu erwar-
tende Widerstandsfahigkeit gegen schadigende duBere Einwirkungen abzuschatzen. Die
Druckfestigkeit reicht jedoch nicht aus, die Dauerhaftigkeit eines Bauteiles sicher beurtei-
len zu kdnnen.

Wenn eine ausreichende Feuchte im Beton vorhanden ist, wird die Entwicklung der
Betonfestigkeit hauptsachlich durch die Eigenschaften des Zements, den Wasser-Zement-
Wert, die Erhartungstemperatur und die Hydratationsdauer beeinflusst, in geringerem
MaBe durch die Verarbeitbarkeit des Frischbetons.

2.43.1 Kurzzeitdruckfestigkeit des Betons

Die Festigkeitswerte werden in der Regel an gesondert hergestellten Prifkérpern nach einer
Erhartung von 28 Tagen bestimmt. Ausnahmen sind die Ermittlung am Bauwerk (Ab-
schnitt 2.8) und die Abschatzung Uber die Reife (Abschnitt 2.6). Die Festigkeit an friiheren
Prafterminen als nach einer Erhartung von 28 Tagen ist in gleicher Weise zu bestimmen.
Das trifft zu bei besonderen Erhartungsbedingungen, z.B. bei der Warmbehandlung von
Bauteilen, und auch bei der Ermittlung der Festigkeitsentwicklung. Ein spaterer Priiftermin
(z.B. 56 oder 91 Tage) ist nur unter besonderen Anwendungsbedingungen des Betons
zulassig, wie beispielsweise im Massenbetonbau und bei sehr langsam erhartenden
Zementen. Eine spatere Priifung bedarf einer gesonderten Zustimmung und Vereinbarung.
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Die Prufkorper sind entweder Wirfel mit 150 mm Kantenldnge oder Zylinder mit
300mm Lange und 150 mm Durchmesser, die der DIN EN 12390-1 entsprechen und nach
DIN EN 12390-2 hergestellt und gelagert worden sind. Die charakteristische Druckfestigkeit
muss nach DIN EN 12390-3 dann als f_ ;. bzw. f_ ., bezeichnet werden. Detaillierte Anga-
ben zur Probennahme und Durchfiihrung der Priifung sind in [2.123] enthalten.

Die durch Prufung erhaltenen Festigkeitswerte sind von der Probek&rperform und
-groBe und den Prufbedingungen (Druckplattensteifigkeit, Verformungsbehinderung der
Proben durch Reibung an den Druckplatten usw.) abhangig. Die Referenzfestigkeit im
Regelwerk ist die Zylinderdruckfestigkeit, die mit der Schlankheit h/d = 2 die »wahre«
einachsige Betondruckfestigkeit darstellt. Die Beziehung zur Wirfelprobe ist in den Beton-
festigkeitsklassen bertcksichtigt mit

fo=0,80...082  f (e [N'Mm?] (2.20a)

Andere PrifkorpergroBen durfen verwendet werden, wenn die Korrelation zu den
genormten GréBen nachgewiesen ist. Werden beispielsweise Wrfelproben mit 100 mm
Kantenlange gepruft, durfen die Werte wie folgt umgerechnet werden:

fc,dry(150mm) = 0197 : fc,dry(100mm) [N/mmz] (220b)

Bei Lagerung nach DIN EN 12390-2 bleibt der Prifkérper einen Tag in Schalung und
anschlieBend unter Wasser bis zum Priftermin. Wenn nicht anders vereinbart, ist in der
BRD die Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-2, Anhang NA, zu bestimmen, in dem gere-
gelt ist, dass nach dem Ausschalen und anschlieBender 6-tdgiger Wasserlagerung die
Prafkdrper weitere 21 Tage bei einer relativen Luftfeuchte von 65 % erharten (so genann-
te Trockenlagerung nach DIN 1048-5). Die Umrechnung der danach ermittelten Festigkeit
Te cube,ary 2U der nach dem Referenzverfahren darf wie folgt vorgenommen werden:

Toabe = 0,92 - foopeary  Normalbeton bis einschl. C50/60 [N/mm?] (2.200)
Toabe = 0,95 “ foopeay  hochfester Normalbeton ab C55/67  [N/mm?] (2.20d)

Die Belastungsgeschwindigkeit bei der Prifung ist vorgeschrieben (in Deutschland tblich:
0,5N/mm? s) und konstant zu halten. Bei Steigerung der Belastungsgeschwindigkeit
nimmt die Druckfestigkeit im logarithmischen MaBstab linear zu. Bei 106 N/mm? s ist die
Druckfestigkeit um etwa 20 % hoher als im Kurzzeitversuch [2.124].

2.43.2 Einflussfaktoren auf die Festigkeitsentwicklung

Grundsatzlich gilt, dass Betone gleicher Zusammensetzung, die sich lediglich in der Ver-
wendung von Portlandzementen verschiedener Festigkeitsklassen unterscheiden, eine
nahezu Ubereinstimmende Endfestigkeit erreichen, wenn die Hydratationsprozesse voll-
standig ablaufen kénnen. Die bei gleichem Mineralbestand voneinander abweichende
Mahlfeinheit der Zemente bewirkt demzufolge lediglich eine Verschiebung der Festig-
keiten zu friiheren oder spateren Zeitpunkten. Zur Steigerung der Frihfestigkeit des
Betons setzt man deshalb Portlandzemente groBerer Mahlfeinheit und damit héherer
Festigkeitsklassen ein.
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Bild 2.64 Relative Festigkeitsentwicklung in Abhdngigkeit vom
Betonalter und w/z-Wert [2.124]

Der Wasser-Zement-Wert wirkt sich in Uberlagerung verschiedener Faktoren auf die
Festigkeitsentwicklung, vor allem in der Frithphase der Erhartung, aus, und zwar werden
der Beginn des Festigkeitsanstieges, die Endfestigkeit und die Geschwindigkeit der Ver-
festigung beeinflusst.

Die Entwicklung der relativen Druckfestigkeit in Abhangigkeit vom Betonalter und
dem w/z-Wert flr verschiedene Zementfestigkeitsklassen ist in Bild 2.64 dargestellt.

Da durch das Wasser-Zement-Verhaltnis auch der Abstand der einzelnen Zementteil-
chen im Anmachwasserraum gekennzeichnet wird, muss eine vom w/z-Wert abhangige
Menge an Hydratationsprodukten gebildet werden, bis eine Zementsteinstruktur entsteht,
die messbare mechanische Beanspruchungen aufnehmen kann. Bei einem niedrigen w/z-
Wert genligt deshalb auch ein geringerer Hydratationsgrad und eine kirzere Erhartungs-
zeit bis die Hydratationsprodukte, Feinststoffe und der Zuschlag zusammenwachsen
kdnnen.

Der Beginn messbarer Festigkeit bei einem Hydratationsgrad a, kann abgeschatzt
werden mit

0o =0,35...0,40 - w/z (2.21)

Bei einem w/z-Wert von 0,60 wiirde danach ein Festigkeitsanstieg erst nach Erreichen
eines Hydratationsgrades von etwa o = 0,21 einsetzen. Selbst bei einer sehr langen
Hydratationszeit kann ein gréBerer Anmachwasserraum nicht mit den Hydraten hinrei-
chend dicht ausgefllt werden. Die dadurch bedingte Herabsetzung der Kennwerte aller
FestigkeitsgroBen wirkt sich aber nicht erst nach weitgehender Erhadrtung aus, sondern
ist Gber den gesamten Erhartungszeitraum hinweg festzustellen, besonders im jungen
Alter (Bild 2.65).

Die Geschwindigkeit der Hydratation nimmt mit steigendem w/z-Wert etwas zu. Ein
Vorteil ist damit nicht verbunden, da sich die parallellaufende Verminderung der Festigkeit
aufgrund der Kapillarporositat viel nachhaltiger auswirkt. Eine Verringerung des w/z-
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Bild 2.65 Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit in Abhdngigkeit
vom Wasserzementwert
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Bild 2.66 Zeitliche Entwicklung der relativen Betondruckfestigkeit in
Abhangigkeit vom Wasserzementwert

Wertes fuhrt zu einem schnellen Festigkeitsanstieg, da bereits ein vergleichbar niedrigerer
Hydratationsgad zu einer groBeren Festigkeit fihrt (Bild 2.66).

Die Betontemperatur wahrend der Erhdrtung und die Geschwindigkeit der Hydra-
tation beeinflussen die Struktur des Zementsteines. Im Ergebnis entstehen bei hdheren
Temperaturen grobere Neubildungen sowie gréBere Porenrdume und damit niedrigere
Festigkeiten und umgekehrt. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Endfestigkeit im
wesentlichen durch die Temperaturverhaltnisse in der Anfangsphase der Erhartung bedingt
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sind (vgl. Bild 1.27, Abschnitt 1.2.3). Je langer die Erhdrtung dauert und damit die Festig-
keitsbildung zugenommen hat, desto weniger wird der Temperatureinfluss wirksam.
Gleichzeitig zeigen sich aber auch immer deutlicher die Auswirkungen der Temperatur

im Erhartungszeitraum auf die erreichbare Endfestigkeit (Bild 2.67).

[ %]
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Bild 2.67 Einfluss der Erhdrtungstemperatur auf die relative Druckfestig-
keit des Betons (nach Klieger, aus [2.125])
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Bild 2.68 Zeitliche Entwicklung der relativen Druckfestigkeit bei Betonen

mit unterschiedlichen Zementsorten in Abhdngigkeit vom wirksamen
Betonalter t, (nach Angaben in den Regelwerken, Richtwerten und dem

funktionalen Verlauf nach [2.126])
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Wenn eine Temperatursteigerung vorgesehen wird, um technologische Ablaufe zu
beschleunigen, ist der Festigkeitsabfall durch eine hohere Zielfestigkeit des Betons zu
kompensieren.

Die Beschleunigung der Erhartungsprozesse bei hoheren Temperaturen fuhrt dazu,
dass die Festigkeiten zu friiheren Zeitpunkten vorliegen (Abschnitt 2.6). Bei niedrigeren
Temperaturen, wie z.B. beim Betonieren im Winter, verzogert sich die Festigkeitsentwick-
lung und festgelegte Festigkeitswerte, z.B. fur das Ausschalen der Bauteile, sind erst
Spater zu erwarten.

2.43.3 Richtwerte zur Abschatzung der Festigkeitsentwicklung

Zur Charakterisierung der Festigkeitsentwicklung sind verschiedentlich Angaben in den
Regelwerken enthalten, existieren verallgemeinernde Richtwerte flr Festigkeitsklassen
und kénnen Angaben aus experimentellen Untersuchungen herangezogen werden.

In DIN 1045-3, Abschnitt 8.7.4, ist eine Klassifizierung hinsichtlich der Festigkeitsent-
wicklung zur Bestimmung der Nachbehandlungsdauer enthalten (Abschnitt 2.3.2.5).
Kriterium ist dabei das Verhaltnis r = f., / f...s. Eine grobe Orientierung zu Festigkeits-
werten ist in [2.127] aufgenommen worden (Tabelle 2.7).

Zeitabhdngige Richtwerte sind nur in begrenztem Umfang bekannt, z. B. altere Anga-
ben aus [2.128], Tabelle 2.8. Diese wenigen Angaben zur Charakterisierung der Festig-
keitsentwicklung sind nicht ausreichend, um evtl. vorhandene Priifergebnisse zu verdich-
ten und eine Regressionsanalyse zur Bestimmung von Funktionsparametern fir eine
durchgdngige mathematische Beschreibung durchfiihren zu kénnen, wie diese beispiels-
weise zur Prognose der zeitabhdngigen Betoneigenschaften anhand der Reife benétigt
wird.

Zementcharakteristik Druckfestigkeit des Betons

im Alter von 2 Tagen im Alter von 7 Tagen
langsam erhartend 0,35 0,60
schnell erhartend 0,55 0,75

Tabelle 2.7 Naherungswerte fur die Druckfestigkeitsentwicklung nach [2.127] (entspr. Hinweis auf
DIN EN 206-1, Tabelle 12)

Zementfestigkeitsklasse Festigkeit in % der 28 Tage-Druckfestigkeit nach

3Tagen 7 Tagen 28 Tagen 90 Tagen 180 Tagen

(CEM 22,5) 20...30 | 40...55 100 115..140 | 130...160
CEM 325N 30...40 | 50...65 100 110...125 | 115...130
CEM 32,5R; CEM 42,5N 50...60 | 65...80 100 105...115 | 110...120
CEM 42,5R; CEM52,5Nu.R | 70...80 | 80...90 100 100...105 | 105...110

Tabelle 2.8 Richtwerte fur die Druckfestigkeitsentwicklung von Beton aus verschiedenen Zementen
bei einer standigen Lagerung bei + 20 °C (nach [2.128])
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2434 Mathematische Beschreibung der Festigkeitsentwicklung

In Auswertung einer Vielzahl von sehr unterschiedlichen Versuchsergebnissen wurde in
Abhangigkeit von der Zementfestigkeitsklasse vorgeschlagen [2.126] [2.130]:

Temt /Tme = A~ exp(%) [t in Tagen] (2.22)

f
A=foo/Bass B= |r{ﬂ] C=0,3-In(BD) D=lIn(1/A)

m,eo

Der Faktor A charakterisiert die Nacherhartung und kann aus Tabelle 2.9 oder Bild 2.64
entnommen werden, der Faktor B die Frihfestigkeit des Zementes. Der Faktor C steht fur
den Festigkeitsanstieg und wird in [2.126] als Konstante mit 0,55 angegeben; eine Bestim-
mung aus Messwerten ist aber zweckmaBig.

Vorteilhaft ist, dass zur Bestimmung der Koeffizienten kein Fit-Programm benétigt
wird. Die Anwendung ist sinnvoll ab dem ersten Tag der Erhartung. Grundsatzlich erhalt
man einen Kurvenverlauf, der fir eine gewahlte Betonzusammensetzung aber nur als
Annaherung verstanden werden darf.

Die Funktion 2.22 entspricht im Prinzip der Formulierung fr einen sigmoidalen Verlauf
nach Gleichung 2.25, wie bereits fur die Beschreibung der Hydratation und Warmeent-
wicklung verwendet (siehe Abschnitt 1.9.1). Wird die Gleichung (2.22) um den w/z-Wert

erweitert, folgt s bw/z
Bi/Byg =a"""-exp s

(2.23)

Werte fur die Koeffizienten a und b sind ebenfalls in Tabelle 2.9 angegeben. Untersu-
chungen zeigen, dass eine Zunahme des Wasserzementwertes die relative Festigkeitsent-
wicklung verringert [2.124]. Die Auswirkungen sind aber nur bei héheren Zementfestig-
keitsklassen (> Z 42,5 R) und zu Beginn der Erhartung feststellbar, bei CEM II- und CEM
lll-Zementen kann der Einfluss unter Beachtung der ansonsten vorhandenen Streuungen
vernachlassigt werden.

Werden alle vorgenannten Angaben zusammengefiigt und Uber die funktionale Bezie-
hung 2.22 mit Mittelwerten aus Tabelle 2.9 miteinander verbunden, ergibt sich Bild 2.68.
Zu erkennen ist, dass die Grenzwerte der Klassifizierung nach DIN 1045-3 eigentlich
Mittelwerte darstellen, auch die Orientierung [2.127]. Die Richtwerte der Tabelle 2.8
entsprechen recht gut den Mittelwerten nach [2.130].

Nach dem Model Code 90 [2.131] wird die zeitliche Entwicklung der mittleren Zylin-
derdruckfestigkeit ., (t) berechnet aus der mittleren Zylinderdruckfestigkeit im Alter von
28 Tagen f_,, und mithilfe einer Zeitfunktion B.(t) nach

fcm(t) = Bcc(t) ) fcm (2.24)

0,5
28
BCC (t) = exp{s [1 - (W) ]} (2248)

t, = Bezugsalter = 1 Tag; s = Beiwert, der von der Zementfestigkeitsklasse abhangt
(232,5:5=0,38;232,5Rund Z242,5:5=0,25;242,5R und Z 52,5: s = 0,20).
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Zement- A a B b C
festigkeitsklasse
1,60...1,95 -2,94..-417
7225 1.75) 3,10 (3.5) -7,10
7325 N 1,35...1,50 210 -1,88..-2,53 440 A B:
(1,40) (2,25) [2.126]
, 1,20...1,30 ~1,14..- 1,64 a; b
Z32,5R;Z42,5N (1.22) 1,60 (1.40) -2,80 [2.130]
0,55
_ 1,10...1,15 -0,60..- 0,87
742,5F;752,5 (1.10) 1,30 0.73) -1,80
722,55 7325N;
7425 N 1,45 -2,32
Z35R;Z45R 1,27 -1,49 [2.126]
Z55N;Z55 1,20 -1,14

(Klammerwerte: Mittelwerte fur die Gleichungen 2.22 in Bild 2.68)

Tabelle 2.9 Koeffizienten zur Beschreibung der Druckfestigkeitsentwicklung
(nach [2.126] und [2.130])

Durch Auswertung von Druckprifungen und Ermittlung eines zutreffenden Wertes s kann
eine bessere Anpassung erreicht werden. Dieser Sachverhalt wird auch aus dem Beispiel
und Bild 2.58 deutlich.

Die Ansatze im MC 90 wurden von [2.132] modifiziert, um die Entwicklung des
Festigkeitsverhaltens in der Frihphase besser erfassen zu kénnen:

B (1) =expis- 1—(28_t°] (2.24b)
t—t,

Der Wert t, markiert den Beginn der Festigkeitsentwicklung und ist von der Zusammen-
setzung des Betons abhangig. Bei CEM | liegt t, zwischen 8 und 12 Stunden, bei CEM I
und CEM Il werden langere Hydratationszeiten bendtigt. Der Einfluss eines Verzdgerers
kann durch entsprechende Verlangerung von t, erfasst werden.

Liegen Versuchsdaten vor, kann der Verlauf der relativen Festigkeitsentwicklung zwi-
schen den Statzstellen und extrapolierend sehr einfach durch die sigmoidale Entwick-
lungsfunktion 2.25 bestimmt werden zu:

P3
f. () =P1-exp|P2- (:—] (2.25)
k

Die Anpassung an den tatsachlichen Verlauf wird mit Hilfe der Koeffizienten P1, P2, P3
und t, erreicht (siehe dazu Abschnitt 1.9.1).
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CEM 32,5N CEM 32,5R,CEM 425N | CEM 42,5 R; CEM 52,5
s nach MC
90 [2.131] 0,38 0,25 0,20
CEM I11I/B 32,5 NW CEM1425R CEM |1 52,5
(Betone C 40/50) (Betone C 40/50) (Betone C 60/75)
s nach
[2.133] 0,28-0,45 0,20-0,23 0,17-0,22

Tabelle 2.10 Angaben fir den Faktor s in den Gleichungen 2.24a und 2.24b

Die relative Festigkeitsentwicklung, als allgemeinere Form von Gleichung 2.22, ergibt sich
zu

Fint t)
—mt _p4 .exp|P2 - t_e (2.25a)

cm,28 k

Eine Reduzierung der Anzahl der Koeffizienten kann zu einer unbefriedigenden Beschrei-
bung der Festigkeitsentwicklung fuhren. Die friiher vorhandenen Schwierigkeiten bei der
multifaktoriellen Regressionsanalyse sind heute durch die Computertechnik und die zur
Verfligung stehende Software behoben.

Beispiel

Ein Vergleich der vorgenannten Funktionen ist fir zwei Betone mit unterschiedlicher
Zusammensetzung in Bild 2.69 vorgenommen worden. Zur Bestimmung der Koeffizienten
wurden die im Bild 2.69 angegebenen experimentell ermittelten Druckfestigkeitswerte
verwendet. Die Koeffizienten wurden wie folgt eingesetzt:

Zement

Gl. (2.22)

Gleichung (2.25a)

P4 P2
CEM 325N 0,38 1,618 -2,51 -0,52 1,164
CEM42,5R 0,20 1,023 -1,52 -1,01 0,624

Aus dem Verlauf in Bild 2.69 wird deutlich, dass Richtwerte und die Funktion nach [2.131]
nicht in der Lage sind, den gesamten Erhartungsbereich richtig wiederzugeben. Vor allem
bei schnell erhartenden Zementen kann entweder nur die Friih- oder die spatere Erhar-
tungsphase zutreffend beschrieben werden; die Koeffizienten missen deshalb unter
Beachtung dieses Sachverhaltes bestimmt werden. Deshalb ist eine Regression mithilfe
der Gleichung 2.25 zweckméBig, Bild 2.69 dokumentiert eine dann befriedigende Uber-
einstimmung.
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Bild 2.69 Vergleich der experimentell festgestellten Festigkeitsentwick-
lung von zwei Betonen unterschiedlicher Zusammensetzung mit dem
Verlauf anhand verschiedener Festigkeitsbeziehungen und Richtwerten
Beton 1 — CEM 42,5 R und w/z = 0,40

Beton 2 — CEM 32,5 N und w/z = 0,60

244  Zugfestigkeit und deren Entwicklung

Eine Mindestzugfestigkeit ist eine Grundlage der Stahlbetonbauweise und muss vorhan-
den sein, um die Verankerung der Bewehrung und die Funktion von UbergreifungsstéBen
sowie die Kraftiibertragung in Arbeitsfugen gewahrleisten zu kénnen. Bei der Berechnung
der Tragwerke wurde friiher die Zugfestigkeit des Betons nur in einigen Ausnahmefallen
bendtigt, wie z.B. bei Konstruktionen im Zustand | (nicht gerissene und mittragende
Zugzone) oder bei wenig und nicht bewehrten Bauteilen. Die Kenntnis der Zugfestigkeit
des Betons hat heute eine weitaus gréBere Bedeutung und ist wichtig bei Bauwerken, an
denen keine Risse auftreten durfen (siehe z.B. Bd. 3 Abschnitt 1.2) sowie zur Abschatzung
der Risslast infolge Zwang wahrend der Erhartung und der Bestimmung der Mindestbe-
wehrung zur Rissbreitenbeschréankung.

Die Zugfestigkeit des Betons ist relativ gering und betragt nur etwa 10 % der Druck-
festigkeit. Die Streuung der Festigkeitswerte ist demgegentber groBer. Darlber hinaus
ist die nutzbare Zugfestigkeit im Bauteil dadurch herabgesetzt, dass sich Lastspannungen
mit Eigen- und Zwangs- sowie Schwindspannungen Uberlagern. Besonders parallel zur
Oberflache wirkende Eigenspannungen aus Temperaturdifferenzen kénnen die Zugtrag-
fahigkeit herabsetzen. Dieser Sachverhalt wird, wie bereits genannt, bei der Bemessung
der Mindestbewehrung fir Zwang berlcksichtigt (Abschnitt 3.3).

2441 Kurzzeitzugfestigkeit des Betons

Die Betonzugfestigkeit charakterisiert bei kontinuierlicher Steigerung einer Zugbeanspru-
chung den Bruchzustand im Prufkérper oder Bauteil. Diese WerkstoffgréBe kann durch
drei Methoden festgestellt werden, die zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen fihren:
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= Biegezugfestigkeit (f )
Nach DIN EN 12390-5 werden bis zur Prifung feucht gelagerte Balken mit einem
Querschnitt von 150 x 150 mm und 700 mm Lénge durch eine Einzellast in den Drit-
telspunkten der Stltzweite von 600 mm belastet. Bei einem GroBtkorn > 32 mm sol-
len Balken 200 x 200 x 900 mm verwendet werden.
Die Zugspannung, die sich nach der linearen Elastizitatstheorie in der Randfaser beim
Versagen des Querschnittes ergibt, ist die rechnerische Biegezugfestigkeit. Die Biege-
zugfestigkeitswerte unterscheiden sich deutlich, wenn die Belastung in Stlitzenmitte
erfolgt (hdhere Zugfestigkeiten) oder andere Balkenhdhen verwendet werden (ab-
nehmende Zugfestigkeit mit steigender Balkenhéhe).

= Spaltzugfestigkeit (f, ;)
Die Bestimmung erfolgt nach DIN EN 12390-6 an Zylindern oder seltener an prisma-
tischen Koérpern, die bis zur Prifung feucht gelagert und zwischen den Druckplatten
einer Druckprifmaschine gespalten werden. Dabei wird die Druckbelastung durch
zwei gegeniber liegende Streifen aus Hartholz oder harter Hartfaserplatte (10mm
breit und 5mm dick) eingetragen.
Die Zugfestigkeit ergibt sich aus der rechnerischen Ermittlung der Beanspruchung in
der Belastungsebene.

= Zentrische Zugfestigkeit (f.,)
Die Prifung ist noch nicht genormt und wird mit verschiedenen Prufkérpern durch-
gefthrt, Hinweise sind zu finden in [2.134].
Durch die Zugprifung eines feucht gelagerten Betonzylinders der Schlankheit h/d > 2
mit verstarkt ausgebildetem Endbereich zur Krafteinleitung wird eine Gber den Quer-
schnitt gemittelte axiale Zugfestigkeit festgestellt, die nach gegenwartiger Auffas-
sung der tatsdchlichen Zugfestigkeit des Betons am néchsten kommt. Die Ubertra-
gung der Prufkrafte erfolgt Gber an den Stirnseiten aufgeklebte Stahlplatten. Zur
besseren Krafteinleitung sind die Zylinderképfe auch konisch vergréBert. Weiterhin
werden Prismen mit hammerkopfartiger Erweiterung der Prifkorperenden verwen-
det. Die Prifung ist vergleichsweise aufwandig, die storungsfreie Einleitung der axi-
alen Zugkraft ist mit Schwierigkeiten verbunden.

Im Vorschriftenwerk ist die zentrische Zugfestigkeit f ,, als die maBgebende Festigkeits-
kenngréBe verankert, da diese der »wahren« Zugfestigkeit des Betons am ehesten ent-
spricht und demzufolge auch bei Zwangsbeanspruchung anzusetzen ist. Die experimen-
telle Ermittlung ist mit gréBerem Aufwand verbunden, so dass die vergleichsweise ein-
facheren Prifmethoden (Spaltzug- und Biegezugfestigkeit) auch heute noch alternativ
zugelassen sind. Die Ergebnisse kdnnen mithilfe von Umrechnungsbeiwerten wechselsei-
tig transformiert werden (Tabelle 2.11). Die Koeffizienten haben Giiltigkeit fur erharteten
Beton; Angaben zu den Beziehungen bei jungem Beton liegen nicht vor.

Das Verhaltnis der verschiedenen Formen der Zugfestigkeit untereinander wird sehr
wesentlich durch die Betonzusammensetzung und die Erhartungsbedingungen bestimmt.
Die Streuung der Verhaltniswerte kann demzufolge erheblich sein und ist bei der Ableitung
bestimmter FestigkeitskenngréBen zu beachten [2.135].
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0,75 bis 0,90 0,45 bis 0,55 [6.134]
fax = 0,89 0,53 [6.135], [6.136]
0,90 DIN 1045-1

Tabelle 2.11 Beiwerte zur Umrechnung von Ergebnissen aus verschiedenen Festigkeitspriifungen
fosp = Spaltzugfestigkeit, f. 5 = Biegezugfestigkeit, f, ,, = zentrische Zugfestigkeit

2.4.4.2 Beziehungen zwischen Zug- und Druckfestigkeit des Betons

Priftechnische Schwierigkeiten haben dazu gefiihrt, den Zusammenhang zwischen der
Druck- und Zugfestigkeit des Betons zu nutzen und aus den Ergebnissen einfacher durch-
fihrbarer Wiirfeldruckprtifungen die Zugfestigkeitswerte abzuleiten. Ein solcher Zusam-
menhang ist in Bild 2.70 dargestellt.

Aus umfangreichen Untersuchungen in den 1960iger Jahren wurde eine Beziehung
abgeleitet [2.136], [2.138], die auch in das Normenwerk aufgenommen worden ist.
Danach besteht zwischen der zentrischen Zugfestigkeit f ., und der mittleren Wair-
feldruckfestigkeit f.,, bei einer Normlagerung nach 28 Tagen die Abhangigkeit

fct,ax =C- (f(m)2/3 (226)
Der Beiwert c fur die 5 %- und 95 %-Fraktile ist in [2.136] angegeben mit
c¢=0,17 bis 0,35 (Mittelwert ¢ = 0,26)

Nach DIN 1045-1:2001 ist der Bezugswert die Beton-Nennfestigkeit, so dass fur die
mittlere Zugfestigkeit gilt:

fctm =0,30- (fck)ZB (227)

Die daraus resultierenden Werte nach 28 Tagen normgemaBer Lagerung sind Bestandteil
der DIN 1045-1:2001 (Tabelle 2.9). Bei Betondruckfestigkeiten ab C55/67 ist eine Korrek-
tur erforderlich.

Ubereinstimmende Ergebnisse werden mit dem Ansatz im Model Code MC90 erhal-
ten. Dem Erfordernis Rechnung tragend, dass auch Ober- und Untergrenzen der Zug-
festigkeit benotigt werden, ist flr die zentrische Zugfestigkeit f, in Abhangigkeit von der
Zylindernormdruckfestigkeit f., angegeben:

fct,min =0,95- (fck/'I O)ZB (2288)
fct, max = 1,85 - (fck” 0)2/3 (228b)
fom =140 (f/10)77 (2.280)
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Bild 2.70 Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und zentrischer
Zugfestigkeit nach [2.36]

Entwicklungsfunktion

Daten von:
Weigler / Karl (w/z = 0.55, PZ 35 F)
0,2 Kasai (wfz=0.4 und 0,70, PZ 55)_|

Laube (wfz =058 PZ35F)
; Gutscl'll (wiz = D|,65. CEM II 32,5R)

0,0 T T T T
0 50 100 150 200 250

wirksame Erhartungszeit t  [h]

relative zentrische Zugfestigkeit
f, [N/mm’]

Bild 2.71 Beschreibung der zeitabhdngigen relativen zentrischen
Zugfestigkeit mit der Entwicklungsfunktion 2.25 bei Betonen mit
unterschiedlichen w/z-Werten (siehe dazu [1.129])

2.44.3  Zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit

Im Vergleich mit der Druckfestigkeit ist in der Frihphase der Erhartung bei Ubereinstim-
mendem Volumen neu gebildeter Hydrate eine groBere Zugfestigkeit vorhanden. Daraus
resultiert, dass die Entwicklung der Zugfestigkeit zunachst schneller verlauft und der
Endwert eher erreicht wird, als bei der Druckfestigkeit (Bild 2.63).
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Die zeitabhangige Zugfestigkeit ist nur in sehr geringem Umfang untersucht worden, eine
Auswertung ist in Tabelle 2.12 enthalten. Da keine speziellen Altersfunktionen fur die
Zugfestigkeit vorhanden sind, wurden die bekannten Verldufe fur die Druckfestigkeit
herangezogen und Angaben fiir die Zugfestigkeit zu bestimmten Zeitpunkten abgeleitet
(z.B. als k,-Werte, Abschnitt 3.3.2). Die Vorgehensweise ist berechtigt, da die Versuchs-
ergebnisse in [2.137] und [2.45] nachweisen, dass der Faktor c in Gleichung 2.26 mit
hinreichender Genauigkeit als konstant angenommen werden kann und nicht nur fir die
normgemaBe Lagerung und Prifung nach 28 Tagen Gultigkeit besitzt.

Daraus folgt, dass Zug- und Druckfestigkeit eines Betons in einer bestimmten Relation
stehen und zwar unabhéangig davon, ob es sich dabei beispielsweise um einen Beton
niedriger Festigkeitsklasse oder einen mit noch geringem Erhartungsgrad handelt. Insofern
gelten die Werte fur f, in DIN 1045-1, Tafel 9, auch fur den jungen Beton und folgen
damit der Festigkeitsentwicklung (vgl. Bild 2.70).

Wenn die relative Entwicklung der Druckfestigkeit nach MC 90 durch Gleichung 2.24
und 2.24a beschrieben wird, steht die der Zugfestigkeit B.(t) damit im Zusammenhang
durch

fct(t) = Bct(t) : fct(28) (2.29)

B () =(B())*" (2.29a)

In [2.133] wird fur den Exponenten statt des fixen Wertes 2/3 ein Streubereich zwischen
0,55 und 0,67 mitgeteilt. Die normgemaBe Ermittlung kann jedoch als ausreichend ange-
sehen werden.

In [2.127] werden zur Orientierung folgende relativen Zugfestigkeitswerte angegeben,
die im jungen Alter der Beziehung 2.29 und 2.29a entsprechen (Tabelle 2.12).

Ein Einfluss des Wasserzementwertes auf die relative Entwicklung der Zugfestigkeit
ist anhand verschiedener Untersuchungsergebnisse nicht zu erkennen. In Bild 2.71 sind
Daten betontechnischer Versuche mit unterschiedlichen w/z-Werten und Zementsorten
enthalten, die durch eine einzige Entwicklungsfunktion beschrieben werden kénnen.

Betonalter in Tagen 90 (360)
Biegezugfestigkeit 0,58 0,75 1 1,20
Spaltzugfestigkeit 0,65 0,78 1 1,08
zentrische Zugfestigkeit [6.132] 0,58 0,74 1 1,22

zentrische Zugfestigkeit [6.133]

(normal erhartender PZ) 0,40 0.7 1 1,05(1,1)

Tabelle 2.12 Korrekturwerte zur Berticksichtigung der zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit
(nach [2.135] und [2.136])
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Zementcharakteristik Zugfestigkeit des Betons f . / f s
(DIN EN 206-1, Tabelle 12)
im Alter von 2 Tagen im Alter von 7 Tagen
langsam erhartend 0,50 0,80
schnell erhartend 0,65 0,85

Tabelle 2.13 Relative Zugfestigkeit des Betons im jungen Alter nach [2.127], Erhartung bei 20 °C

2444  Zugfestigkeit im Bauteil und bei Dauerbeanspruchung

Die im Bauteil vorhandene Zugfestigkeit weist gegentber Laborprifkérpern geringere
und starker streuende Festigkeitswerte auf. Eine Ursache ist die unterschiedliche Intensi-
tat der Verdichtung und die Betonierfolge, die dazu fihrt, dass in vertikaler Betonierrich-
tung die Zugfestigkeit sehr stark vermindert wird; [2.139] gibt dafur sogar etwa 40-50 %
an. Als Erklarung kédnnen wasserreiche und damit porése Zementsteinschichten unter den
groben Gesteinskdrnungen gelten, die beim Einbau und nach dem Verdichten auftreten.
Bei Wanden und Sohlplatten entwickelt sich die Zwangsspannung in der Regel rechtwink-
lig zur Betonierrichtung.

In Auswertung von Versuchen wird vorgeschlagen, den Einfluss der Verdichtung durch
einen Abminderungsfaktor in Hohe von 0,85 [2.137] bzw. 0,90 [2.43] zu bericksichtigen.
In [2.141] wird fur dicke Bauteile

k,=0.90
angesetzt.

Weiterhin ist die nutzbare Zugfestigkeit im Bauteil infolge Mikrorissbildung haupt-
sachlich in den oberflachennahen Schichten herabgesetzt, die durch Eigen- und Geflige-
spannungen im jungen Alter hervorgerufen werden (Temperaturdifferenzen, Schwinden).
Die verminderte Zugfestigkeit ist Bestandteil des Nachweises der Risssicherheit und tber
die dadurch verringerte Risslast in den Nachweis der Einhaltung der Rissbreite integriert
(hier: Faktor k, ndhere Erlauterungen siehe Abschnitt 3.3). Die Angaben tber den Einfluss
der Mikrorissbildung streuen nicht unerheblich.

Die Ublicherweise angegebenen Zugfestigkeiten gelten fur eine Kurzzeitbelastung.
Eine langandauernde Zwangsbeanspruchung wirkt sich schadigend auf die wirksame
Betonzugfestigkeit aus [2.140]. Der quantitative Nachweis ist in [2.137] gefiihrt, die Redu-
zierung wird mit etwa 15 % angegeben. Nach 7 Tagen konstanter Last soll die Zugfestig-
keit sogar bis auf etwa 70 % vermindert sein [2.21].

Der sich langsam aufbauende Zwang bis zur Bruchdehnung wird bei dickeren Bautei-
len durch einen Abminderungsfaktor

kp, =0.85
beriicksichtigt [2.141]. Noch offen ist, ob die gemeinsame Wirkung von Dauerzwang und
Eigenspannungen zu einer gréBeren Schadigung fiihren konnte [2.137]. Bei der Ermittlung

der rissbreitenbeschrankenden Bewehrung wird der Einfluss der Dauerbeanspruchung
gesondert berlcksichtigt (Abschnitt 3.3.2).
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Die mittlere Zugfestigkeit f,, ergibt sich bei Berlicksichtigung des Einflusses der Verdich-
tung und der Dauerbeanspruchung zu

fame = 0,90 - f, (Ubliche Bauteile) bzw. = 0,90 - 0,85 - f,,, = 0,75 - f, (dicke Bauteile)

24.5 Auswirkungen der Erhdrtungstemperatur auf das
Festigkeitsverhalten

Eine hohere Betontemperatur wahrend der Erhartung beschleunigt nicht nur die Festig-
keitsentwicklung, sondern vermindert auch die Endfestigkeit. Insofern besteht ein, bei
groBeren Bauteildicken erheblicher Unterschied zwischen der normgemaBen Erhartung
von Prifkérpern und den Vorgangen in den realen Bauteilen.

Auf weitere nachteilige Wirkungen, die die Dauerhaftigkeit betreffen, soll nur hinge-
wiesen werden (verzégerte und schadigende Ettringitbildung, geringerer Frostwiderstand).
Die verminderte Festigkeit kann den Forderungen widersprechen, die sich aus der Bean-
spruchung des Bauteiles und der Einordnung in Expositionsklassen ergeben.

Die Wirkungen der Temperatur im Bauteil, d.h. die groBere Festigkeit zu einem
bestimmten Zeitpunkt infolge Beschleunigung der Hydratation und die Verminderung der
Festigkeit aufgrund der Strukturdefekte, treten in Uberlagerung auf und werden in den
so genannten Reife-Konzepten (Abschnitt 2.6) nicht getrennt berlcksichtigt. Im Allge-
meinen wird nur die Verklrzung der Erhartungszeit als relevant angesehen. Bei der Unter-
suchung risskritischer Situationen sind jedoch beide Effekte zu bewerten.

Auf den kinetischen Aspekt bei der Hydratation und Festigkeitsentwicklung wurde
bereits in Abschnitt 1.9.3 eingegangen, die zeitlichen Auswirkungen einer Veranderung
der Reaktionsgeschwindigkeit kédnnen Gber die Temperatur-Zeit-Beziehung (Abschnitt 2.6)
berlcksichtigt werden.

Die strukturellen Auswirkungen sind durch die Warmbehandlung von Betonfertigtei-
len bekannt und wiederholt umfanglich untersucht worden. Die Aufwdrmgeschwindigkeit
ist im Ortbetonbau vergleichsweise geringer, die Hochsttemperaturen sind jedoch ver-
gleichbar oder Ubertreffen heute die bei der Herstellung von Fertigteilen. Die Haltezeit,
d.h. die Zeitdauer der Warmbehandlung dagegen, ist auf der Baustelle betrachtlich lan-
ger.

In [2.142] sind die Ergebnisse von Untersuchungen zur Entwickung der Druckfestigkeit
dargestellt, bei denen die Temperaturzyklen (Beginn und Geschwindigkeit der Tempera-
turerh6hung, Dauer des Temperaturabfalles) und die Hochsttemperatur variiert wurden.
Bild 2.72 zeigt das unterschiedliche Verhalten der Betone bei Einsatz von Portlandzement
und hittensandhaltigem LH-Zement. Die Festigkeitsentwicklung von Betonen mit LH-
Zement wird durch hohere Temperaturen in der Frihphase intensiver und langer beein-
flusst. Die Endfestigkeit wird selbst bei hoheren Maximaltemperaturen im Probekorper
nur geringfligig herabgesetzt. Bei Verwendung von Portlandzement betragt der Festig-
keitsriickgang bis zu 25 %.

Zu dhnlichen Ergebnissen kam eine umfassende Studie tUber die Festigkeit von Betonen
unterschiedlicher Zusammensetzung, die auf der Baustelle in verschiedenen Bauteilab-
messungen differenter Temperatureinwirkung unterworfen wurden [2.143]. Ein deutlicher
Festigkeitsabfall wurde wiederum nur bei Beton aus Portlandzement festgestellt. Die
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Portlandzement

Druckfestigkeit (N/mm?2)

1 10 100 1000
Tage

80 - LH - Zement

Druckfestigkeit (N/mm?)

1 10 100 1000
Tage

Bild 2.72 Temperaturbeeinflusste Festigkeitsentwicklung (nach [2.142 ]
a) bei Betonen aus Portlandzement
b) bei Betonen aus LH-Zement
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Ursachen sind in einer Vergroberung der Porenstruktur, Diskontinuitat der Hydratations-
produkte und der Menge des freigesetzten Kalziumhydroxides zu sehen [2.144]. Der
Festigkeitsabfall war bei Flugaschezusatz deutlich vermindert und wurde durch hitten-
sandhaltige Zemente verhindert. Festgestellt wurde weiterhin, dass der prozentuale Festig-
keitsverlust wahrend des gesamten Zeitraumes der Festigkeitsentwicklung in gleicher
Hohe, weitgehend unabhéngig von der Festigkeitsklasse und unbeeinflusst durch saiso-
nale Einwirkungen (Sommer / Winter) auftrat.

Die Wirkung der Erhartungstemperatur kann bei Beton aus Portlandzement vereinfacht
dadurch beriicksichtigt werden, dass von einer Festigkeitsentwicklung bei Normtempe-
ratur ausgegangen wird und die ermittelten Festigkeitswerte Uber einen Koeffizienten kg
zur Berticksichtigung des Einflusses der Temperatur auf die Festigkeit proportional abge-
mindert werden. Nach [2.146] und [2.199] kann die Korrektur erfolgen mit:

ke =1-[B; - (T =20)] (2.30)

Die Werte liegen im Bereich 3; = 0,0045 ... 0,010. Mit einem Mittelwert B; = 0,00725
ergibt sich fur eine Hochsttemperatur von 60°C ein Festigkeitsabfall auf ks = 0,71, der
dem in Bild 2.73 entspricht.

Die aus Bild 2.72 und Bild 2.73 erkennbaren Tendenzen werden durch weitere Anga-
ben aus Versuchen bestatigt. Der Beiwert fur die Korrektur bewegt sich zwischen B; =
0.004 (niedriger WZW, T < 40°C) und 0.0055 (hoher WZW, T > 40°C). Bei einem Hydra-
tationsgrad von 0,6 und einer Temperatur von 65 °C war beispielweise die Druckfestigkeit
auf etwa 75 % abgesenkt.

1.4
(-] Portlandzementbeton
1.2 4 Prifzeitpunkt: 28 Tage
o =}
c 1.0 B =)
: Tea
£ 08 R ,a %,
g ° o @
2 06 - ¢
Q . .
X @ massige Bauteile
2 04 -
g A Winde
L 0.2 1 E Sohlplatten
00 T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70
Hochsttemperatur  (°C)

Bild 2.73  Auswirkung der Hochsttemperatur im Bauteil auf das Festig-
keitsverhaltnis der Priifkorper nach 28 Tagen Erhartung (nach [2.143]).
Beton mit Portlandzement
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Wie die Auswertung der Versuche [2.146] und [2.147] zeigt, ist eine BerUcksichtigung
der temperaturbedingten Festigkeitsminderung bei Einsatz von Portlandzement unum-
ganglich. Nach verschiedenen Hinweisen kann bei Verwendung von Flugasche (ab einem
Gehalt von 25 %) und LH-Zementen darauf verzichtet werden.

24.6 FestigkeitskenngroBBen in Abhangigkeit vom
Hydratationsgrad

In den letzten Jahrzehnten sind umfangreiche Forschungsarbeiten durchgefiihrt worden,
um die zeitabhangigen Eigenschaften des erhirtenden Betons oder deren Anderung in
Abhéangigkeit vom Hydratationsgrad beschreiben zu kénnen (siehe dazu Abschnitt 1.4.2).
Der Hydratationsgrad nimmt eine Schlisselstellung ein, da alle Phanomene des Hydrata-
tionsprozesses, wie Hydratationswarme, Porositat und demzufolge auch Festigkeit, damit
in Verbindung stehen. Unter baupraktischem Gesichtspunkt kann dabei von einer Pro-
portionalitat zwischen Hydratationsgrad und Hydratationswarme ausgegangen werden.

Seit langem ist bekannt, dass eine Korrelation zwischen der freigesetzten Hydratati-
onswarme und der Festigkeitsentwicklung besteht. Im Abschnitt 1.8.4 ist gezeigt, dass
eine bestimmte Druckfestigkeit immer mit einer entsprechenden Warmeentwicklung
verbunden ist. Dies trifft fir Portlandzemente und weitestgehend fur hittensandhaltige
Zemente zu, galt aber bislang nur eingeschrankt fir Zemente mit Flugascheanteil. Neu-
ere Untersuchungen haben einen generellen Zusammenhang zwischen freigesetzter \War-
memenge und Festigkeit nachgewiesen [2.148].

Die Anwendung dieses Zusammenhanges ist besonders dann von Bedeutung, wenn
beispielsweise gleichzeitig Temperatur- und Festigkeitsentwicklungen sowie Spannungen
berechnet und die Rissgefahr beurteilt werden sollen. Uber die Warmemessung kénnen
auch Frihfestigkeiten abgeschatzt und einzelne Daten von Festigkeitsprifungen mitei-
nander verbunden werden. Aus Messungen des Hydratationsgrades am Bauwerk kénnen
Ruckschlisse auf die Struktur und Eigenschaften des Festbetons gezogen werden.

Die Messung der Hydratationswarme wird technisch mit groBer Genauigkeit und
Zuverlassigkeit beherrscht. Die Anwendung der einzelnen Methoden auf den gesamten
Erhartungszeitraum ist jedoch mit Problemen verbunden (Abschnitt 1.8.3). Wird beispiels-
weise die isothermische Kalorimetrie eingesetzt, kann nur der Zeitraum bis zu 72 Stunden
sicher und hochstens bis etwa 168 Stunden erfasst werden. Mathematische Extrapolati-
onen helfen, den Aussagebereich zu erweitern.

Zur Ableitung des Hydratationsgrades wird der Endwert der Hydratationswarme bei
vollstandiger Umsetzung des Zementes bengtigt. Dieser kann messtechnisch nicht erfasst
und nur aus der Zusammensetzung des Zementes berechnet werden (Abschnitt 1.8.2).
Trotz dieser Schwierigkeiten gilt allgemein das Konzept der hydratationsgradabhangigen
Eigenschaften als eine nltzliche Arbeitsgrundlage.

Ideal ist, wenn zur Quantifizierung der Relation zwischen dem Hydratationsfortschritt
und der dadurch bedingten Festigkeitsentwicklung die relevanten Parameter an einem
Prufkorper festgestellt werden kénnen. Dies trifft beispielsweise weitestgehend fur die
Untersuchungsmethode nach [2.147] zu, bei der in einem geeichten Thermosgefal3 ein
Betonzylinder teiladiabatisch erhartet (Abschnitt 1.8.3.3). Aus der Temperaturmessung
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Bild 2.74 Beziehung zwischen der teiladiabatisch ermittelten
Hydratationswarme und der Zylinderdruckfestigkeit
(Versuchsergebnisse aus [2.147])

kann die freigesetzte Warmemenge ermittelt werden, der Prifkorper dient zur Bestim-
mung der Druckfestigkeit. In Bild 2.74 sind Versuchsergebnisse von Betonproben mit
verschiedenen Chargen einer Zementfestigkeitsklasse zusammengefasst, die Regression
ist mit einer Exponentialfunktion durchgefihrt worden. Bei getrennter Messung sind die
Daten Uber die Hydratationswarme und die Festigkeit zu einzelnen Zeitpunkten zu ver-
knupfen, wie beispielsweise in Bild 2.74 angegeben.

Nach [2.149] und [2.150] kann die Abhangigkeit zwischen Hydratationsgrad und den
FestigkeitskenngréBen X, mit einem allgemeingultigen Werkstoffansatz, bei dem sich die
jeweilige Abhangigkeit nur im Exponenten n ausdriickt (Tabelle 2.14), vereinfachend, aber
hinreichend genau, beschrieben werden; a, ist der Hydratationsgrad, an dem die (mess-
bare) Entwicklung der Eigenschaften X, beginnt:

Xqlo)  [o—04 !
Xci((x=1)_|:1—oco} 231)

Durch den Grenzwert a, soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass sich alle
FestigkeitsgroBen erst dann entwickeln, wenn eine Mindestmenge an hydratisiertem
Geflge gebildet worden ist, das den Anmachwasserraum Uberspannt und das Zuschlag-
gerUst verbindet. Dieses Verhalten zeigt sich auch eindeutig an Zement- und C5S- bzw.
C,S-Pasten sowie -mortel [2.151]. Der Beginn der messbaren Festigkeitsentwicklung hangt
vom w/z-Wert sowie vom C;S-Gehalt des Klinkers, der Aufmahlung des Zementes und
der Temperatur ab. Als Anhaltspunkt kann nach Gleichung a, = 0,35 .. 0,40 gesetzt
werden.
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KenngroBe X E-Modul E. Zugfestigkeit f Druckfestigkeit f

Exponent n 0.5 1.0 1.5

Tabelle 2.14 Exponent n zur Beschreibung der Entwicklung der mechanischen KenngréBen in Abhan-
gigkeit vom Hydratationsgrad (Gleichung 2.31)

Die relative Entwicklung der KenngréBen in Abhdngigkeit vom Hydratationsgrad ist in
Bild 2.75 dargestellt. Die Vereinfachungen und der Widerspruch zur Realitdt zu Beginn
und am Ende der Festigkeitsentwicklung sind fir den praktischen Gebrauch im Allgemei-
nen ohne groBe Bedeutung. Wenn es auf die anfangliche Festigkeit ankommt, muss eine
genauere Erfassung der Beziehungen vorgenommen werden, wie z.B. in Bild 2.74 ange-
geben.

Zum Verlauf der Betondruckfestigkeit und des E-Moduls gibt es unterschiedliche Auf-
fassungen. Ein Abweichen am Ende der Hydratation, wie im Bild 2.75 angegeben, ist
nicht auszuschlieBen. Unstrittig dagegen ist die Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Hydra-
tationsgrad (Bild 2.76).

Die Formulierung der hydratationsgradabhangigen Eigenschaften ist an eine experi-
mentell abgesicherte Korrelation gebunden. Trotz einer Vielzahl erfolgreicher Anwen-
dungsbeispiele sind die noch vorhandenen Schwierigkeiten und Unsicherheiten nicht zu
verkennen.

1.0 |
o] X %
ST Xyl =1 7
06
f
cc
0,4-
0,2

0,0 / = . . :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
o Hydratationsgrad o

relative Entwicklung der Kenngré3en

Bild 2.75 Relative Entwicklung der FestigkeitskenngroBen f, fq und E,
in Abhangigkeit vom Hydratationsgrad nach Gleichung 2.31
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Bild 2.76 Beziehung zwischen dem Hydratationsgrad und der
zentrischen Zugfestigkeit. Ermittlung an Zylindern 80/160 mm, sowie
zusatzlich aus Kriech- und Relaxationsversuchen, nach [2.45]

2.5 Formanderungen des Betons unter Einwirkung
von Spannungen

Wird Beton durch duBere oder im Bauteil entstehende Spannungen beansprucht, treten
Formanderungen auf, die bei einer Entlastung nicht vollstandig reversibel sind, d. h. neben
einem elastischen Anteil sind viskoelastische (verzégert elastische) oder plastische (blei-
bende) Verformungsbestandteile vorhanden (Bild 2.77).

Auch bei kurzzeitiger Belastung ist der Beton zwar weitestgehend, aber nur nahe-
rungsweise elastisch. Bei Entlastung sind bleibende Dehnungen vorhanden, die umso
groBer sind, je weiter sich die aufgebrachte Spannung der Bruchspannung néhert. Die
Ursachen sind Rissbildungen und zunehmende Strukturzerstérung.

Bei langer andauernder Belastung nehmen die bleibenden Dehnungen zeitlich verzo-
gert zu (viskoplastische Formanderungen). Der Vorgang wird als Kriechen bezeichnet und
ist auf Umlagerungen der Gefligebestandteile zurtickzufihreren, die sich der Belastung
entziehen wollen (Bild 2.77).

Auf die gleichen physikalischen Zusammenhange zurtickzufihren ist die Relaxation,
die die zeitabhdngige Abnahme einer Spannung infolge aufgezwungener Verformung
darstellt.
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Bild 2.77 Verformungsarten und -anteile bei Be- und Entlastung
der Bauteile

2.5.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung und Elastizitatsmodul

Der E-Modul beschreibt die elastische Verformung des Betons bei Belastung und stellt das
proportionale Verhaltnis zwischen der einwirkenden einachsigen Spannung und der zuge-
hoérigen elastischen Formanderung dar:

Sc (2.32)

2.5.1.1 Definition und Bestimmung des Elastizitaitsmoduls

Durch eine stetig zunehmende Belastung von Priifkérpern und Messung der Verfor-
mungen ergeben sich charakteristische Spannungs-Dehnungslinien, die sich bei last- und
verformungsgesteuertem Versuchsablauf unterscheiden. Bei konstanter Belastungsge-
schwindigkeit tritt bei Erreichen der Hochstlast im Scheitelpunkt der Kurve der Bruch ein
(Bruchstauchung). Die weitere Stauchung nimmt unkontrolliert zu, der Versuch ist damit
beendet (Bild 2.78). Bei verformungsgsteuerter Belastung mit konstanter Dehnungsge-
schwindigkeit wird Uber die Betonfestigkeit hinaus die Belastung weiter, aber standig
abnehmend, gesteigert, so dass auch der abfallende Ast der Spannungs-Dehnungslinie
bis zur vollstandigen Zerstdrung erfasst wird (Bild 2.79).

Nach dem Belastungsbeginn ist zunachst ein nahezu linearer Anstieg vorhanden, in
der Verbundzone zwischen Zementstein und Zuschlag vorhandene Mikrorisse und Inho-
mogenitaten in der Betonstruktur wirken sich noch nicht merklich aus. Ab etwa 30 %
Druckfestigkeit vergréBern sich diese Risse und dehnen sich allmahlich in die Zement-
steinmatrix aus; ab etwa 75 % des maximalen Festigkeitswertes vereinigen sich die Matrix-
risse und sind zunehmend makroskopisch sichtbar. Nach Uberschreiten des Druckspan-
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nungsmaximums findet eine weitere starke Rissbildung statt und es tritt Instabilitat des
Gefliges ein.

Die Abweichung von der Geraden nimmt mit steigender Belastung zu; die Krimmung
der Spannungs-Dehnungs-Linie pragt sich zunehmend aus. Neben der Rissbildung sind
daflr auch die viskoelastischen Eigenschaften des Betons verantwortlich.

Bei Zugbeanspruchung ist die Spannungs-Dehnungslinie weniger gekrimmt als bei
Druckbelastung (Bild 2.78) und verlauft nur in der Frithphase der Erhartung ahnlich (Bild
2.80). Bereits nach etwa 24 Stunden Erhartungszeit liegt ein nahezu linearer Verlauf bis
zu hohen Dehnungswerten vor. Die Ursache ist in einem abweichenden Mechanismus

Druckfestigkeit f.

y/
y
,/
quasilineares Verhaiten
Ep =tan yoy
Zugbruch —
dehnung € To

Bruchstauchung €.y

Zugfestigkeit f.

Bild 2.78 Spannungs-Dehnungslinie mit Zug- und Druckbereich bei
lastgesteuertem Versuchsablauf

MC 90

ct fct
K 0,91
o
S

E,
€05 fa o g,
8 0,15 %o
n
Ect
actu Dehnung ¢,

Bild 2.79 \Vollstandige Spannungs-Dehnungslinie bei Zugbelastung im
verformungsgesteuerten Versuch (Sekantenmodul nach DIN 1045-1,
Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach MC 90)
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der Risshildung und der Ausbreitung der Risse im Betonquerschnitt zu sehen. Obwohl die
Angaben aus Versuchen streuen, ist eindeutig, dass die Mikrorissbildung erst bei héherer
Spannung zunimmt. Eine lineare Dehnungszunahme bis zu etwa 70-80 % der Zugfestig-
keit ist nachgwiesen. Nach MC 90 ist mit deutlicher Inelastizitat erst ab einem Spannungs-
verhaltnis von 0,9 f, zu rechnen (Bild 2.79). Ab dann breiten sich senkrecht zur Span-
nungsrichtung aber sehr schnell Matrixrisse aus, die ausgedehnte Rissbildungen im Quer-
schnitt hervorrufen.

Die E-Moduln bei Zug- und Druckbelastung unterscheiden sich im Bereich der
Gebrauchsspannungen praktisch kaum. Sind Spannungs-Dehnungs-Linien unter Druck-
belastung experimentell festgestellt worden, so kann der daraus normgemal abgeleitete
E-Modul auch als Zugelastizitdtsmodul angesehen werden. Dieser Sachverhalt ist wieder-
holt bestatigt worden. Auch aus der Sicht der nicht unerheblichen Streuungen des
E-Moduls erscheint eine solche Vereinfachung sinnvoll. Nach [2.152] sollte demgegentber
der Zugelastizitatsmodul E zu

E.(28)=1,15 - E.(28) (2.33)

angesetzt werden. Damit wirde eine gréBere Sicherheit gegen Rissbildung erreicht.

Die typische Form der o-¢-Linie und das Spannungsbild bei Zwangsbeanspruchung
(anfanglich geringe Druckspannungen, anschlieBend Zugspannungen bis zum Bruch) sind
die Voraussetzung, dass die tbliche und vereinfachte Berechnung der Zwangsspannungen
auf der Grundlage der Elastizitatstheorie durchgefihrt werden kann.

Bei Zunahme der Belastungsgeschwindigkeit ist der Anstieg der Kurve steiler, die
Bruchfestigkeit hoher, die Bruchdehnung verringert und der anschlieBende Abfall der
Kurve deutlicher ausgepragt [2.153], vgl. Bild 2.81). Bei jungem Beton wird dieser Sach-
verhalt durch die Erhadrtungsvorgdnge wahrend der Versuchsdurchfihrung tberdeckt. Die
Ergebnisse von [2.154] scheinen demgegeniber zu zeigen, dass bei sehr geringer Deh-
nungsgeschwindigkeit im Zugversuch die Festigkeit und wahrscheinlich auch die Bruch-
dehnung zunimmt. Die Ursachen sind jedoch der wahrend des Langzeitversuches zuneh-
mende Hydratationsgrad und Kriechvorgange.

MaBgebend fur die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls ist der lineare Abschnitt der
Spannungs-Dehnungslinie, aus dem der Sekanten- oder Tangentenmodul abgeleitet wer-
den. AuBerhalb dieses Bereiches kann die Beziehung zwischen Dehnung und Spannung
nur durch nichtlineare Modellierung erfasst werden.

Nach DIN 1045-1 stellt der mittlere E-Modul E, eine Sekante bei o, = 0,4 f_, dar.
Dieser Wert wirde bei Zugbeanspruchung etwa o, = 0,5 ...0,55 f, entsprechen. Demge-
genUber gibt der Tangentenmodul die Neigung der Spannungs-Dehnungs-Linie im Koor-
dinatenursprung an.

Da bei der Herstellung Inhomogenitaten auftreten kénnen und die Verformungsbe-
hinderung in der Nahe der Druckplatten beachtet werden muss, ergeben sich Mindest-
probekorperlangen mit einem Verhaltnis h/d = 2. Als Prifkorper dienen im allgemeinen
Zylinder 15/30cm.

Die Messwerte werden weiterhin durch die Lagerungsbedingungen, wie Feuchtigkeit
und Temperatur, sowie die Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst; insofern sind die Priif-
bedingungen zu beachten.
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Bild 2.80 Spannungsdehnungslinien aus zentrischen Zugversuchen mit
unterschiedlichem Betonalter bei Belastungsbeginn (nach [2.149])
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Bild 2.81 Arbeitslinie von Normalbetonen bei Druckbeanspruchung
(€ = 2%o/min) nach [2.157]
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Das elastische Verformungsverhalten kann auch mittels dynamischer Prifverfahren fest-
gestellt werden und zwar durch Eigenfrequenzmessung bei Resonanzerregung, Eigen-
schwingzeitmessung nach Impulsanregung und Laufzeitmessung eines Ultraschallim-
pulses. Die erhaltenen Werte fir den dynamischen E-Modul kénnen aber mit dem sta-
tischen E-Modul nicht verglichen werden, da die Beanspruchungen der Betonstruktur
vollig unterschiedlich sind. Die Ergebnisse der dynamischen Priifverfahren liegen deutlich
Uber dem statischen E-Modul. Die Werte kdnnen aber herangezogen werden, wenn eine
Tendenz zu beurteilen ist, da die Entwicklung in Abhangigkeit von der Zeit oder der
Druckfestigkeit affin verlauft.

2.5.1.2 Einflussfaktoren auf den Elastizitatsmodul

Der statische E-Modul des Betons wird durch das Verformungsverhalten des Zementsteines
und der Gesteinskdrnung sowie deren Volumenanteile im Beton bestimmt. Die funktionale
Verknipfung ist wiederholt mit verschiedenen Modellvorstellungen untersucht worden,
eine Ubersicht ist in [2.154] zu finden.
Eine sehr zutreffende Formulierung geht auf Hobbs zurlck:
(Egk —Ezs) - Vox +Egk +Ey

E = -E [N/mm2] (2.34)
¢ (B —Eqd -Vex +Eax +Eg ®

Der prinzipielle Zusammenhang kann anhand von Bild 2.82 erldutert werden. Unter Ver-
wendung der Gleichungen in [2.154] wurde fir den angegebenen Anteil und den E-Modul
der Gesteinskérnungen der E-Modul in Abhangigkeit von den Verformungseigenschaften
des Zementsteines ermittelt (nach [2.147]). Trotz sehr unterschiedlicher Modellbildungen
liegen die Ergebnisse in einem sehr eng begrenzten Bereich.

Bei Zementstein besteht dabei ein Zusammenhang zwischen dem E-Modul und der
Kapillarporositat und damit dem Wasserzementwert und Hydratationsgrad. Alle Faktoren,
die die Festigkeit der Zementsteinmatrix (und damit des Betons) steigern, haben den
gleichen Einfluss auf den E-Modul. Insofern nimmt der E-Modul mit der Herabsetzung
des Wasserzementwertes, der Verwendung von Zementen hoherer Festigkeitsklasse sowie
der Dauer und Intensitat der Nachbehandlung zu. Bei Einfihrung kinstlicher Luftporen
wird der E-Modul herabgesetzt. Ebenso bei héherer Temperatur wahrend der Erhartung,
wie beispielsweise bei der Warmbehandlung des Betons. Beeinflusst wird der E-Modul
des Betons auch durch den Feuchtezustand des Zementsteines. Trockener Zementstein
besitzt im Vergleich zum wassergesattigten Zustand um etwa 10-15 % niedrigere Werte.

Der E-Modul des wassergesattigten Zementsteines liegt bei vollstandiger Hydratation
zwischen 6 kN/mm?2 (w/z = 0,80) und 29 kN/mm? (w/z = 0,40); fur w/z = 0,50 kann
20kN/mm? angenommen werden. Bei Verwendung eines schnell erhdrtenden Zementes
und w/z = 0,50 liegt nach 28-tdgiger Erhartung etwa EZS = 14 kN/mm? vor (Angaben aus
[2.147]).

Bei der Gesteinskérnung hangt der E-Modul von der Art der verwendeten Gesteine
ab und schwankt in weiten Grenzen (von etwa 10000N/mm?2 bei Gneis und
120000 N/mm?2 bei Basalt. Mittelwerte betragen bei Sandstein 30 000 N/mm?, Granit
50000-90000N/mm?, Kalkstein 50000—80000N/mm?). Bei gleichem Volumenanteil
wirkt sich der E-Modul des GroBtkorns starker aus als der des Fein- und Mittelkorns.
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Bild 2.82 Elastizitatsmodul des Betons E. in Abhdngigkeit vom E-Modul
des Zementsteines E,s nach verschiedenen Modellen (nach [2.147])

Der Einfluss der Eigenschaften einiger ausgewahlter Gesteinskdrnungen wird bei den
normativen Kennwerten bericksichtigt.

Anhand von Bild 2.80 ist zu erkennen, dass bereits eine relativ geringfligige Matrix-
festigkeit zu einem nennenswerten E-Modul des Betons fuhrt. Die Ursache der deutlich
schnelleren Entwicklung des E-Moduls des Betons im Vergleich zur Druckfestigkeit ist
demzufolge nicht auf eine parallellaufende Herausbildung des E-Moduls des Zement-
steines zurlickzufhren. Wenn beispielsweise der junge Beton lediglich einen Hydratati-
onsgrad von 35 % und einen E-Modul von etwa 5N/mm? besitzt, betragt der E-Modul
des Betons bereits 18 N/mm?. Daraus resultieren selbst bei relativ geringfiigigen behin-
derten Dehnungen bereits hohe Zugspannungen, die zur frithen Rissbildung fiihren kén-
nen.

Mithilfe der Gleichung 2.34 kénnen auch die Auswirkungen einer veranderten Zusam-
mensetzung (z.B. Anteil Zementleim) oder der Zugabe von Liapor zur inneren Nachbe-
handlung und der Einfluss von in der Norm nicht genannten Gesteinskérnungen abge-
schatzt werden. Die Verdnderung des E-Moduls wahrend der Erhadrtung kann Gber die
Betondruckfestigkeit, die mit der des Zementsteins in Korrespondenz verlauft, ebenfalls
beurteilt werden.

2.5.1.3 Rechenwerte fiir den Elastizitatsmodul

In allen Regelwerken sind Kennwerte fiir den E-Modul in Abhdngigkeit von der mittleren
Betondruckfestigkeit oder der Festigkeitsklasse des Betons angegeben. In DIN 1045-1
wurde die Beziehung fur den Tangentenmodul E.,, sowie den daraus abgeleiteten und
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zur Berechnung der Beanspruchungen mafBgebenden Sekantenmodul E_, aufgenommen.
Wenn kein genauerer Nachweis erforderlich ist, darf der E-Modul wie folgt bestimmt
werden:

Eogrn = 9500 - (f..)17 [N/mm?] (2.35)
E..=(0,8+0,2f,/88) Eq, INmm?] (2.35a)
fo=f, + 8 [N/mm?] (2.35b)

Der Verlauf des Sekantenmoduls in Abhangigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit f.,, ent-
spricht im Prinzip der Darstellung in Bild 2.82, ist in den tatsachlichen Werten aber immer
von der Zusammensetzung und den Eigenschaften der Komponenten abhangig.

Die Werte fir den E-Modul, die in DIN 1045-1, Tabelle 9, aufgenommen wurden,
gelten fr Betone mit quarzitischen Gesteinskérnungen im Alter von 28 Tagen. Zur Ber{ick-
sichtigung des Einflusses anderer Gesteinskdrnungen wurde durch die Erlduterungen zur
Norm in [2.42] ein Vorfaktor eingefiihrt:

E(Om,mod =0 Ecom [N/mmz] <236)

Beiwerte o, in Abhdngigkeit von der Zuschlagart sind in Tabelle 2.15 enthalten. Untersu-
chungen an Betonen aus verschiedenen Gesteinsarten sowie den Kornformen Kies und
Splitt haben gezeigt, dass mit den Rechenwerten nach DIN 1045-1 der Zusammenhang
zwischen der Druckfestigkeit und dem E-Modul in der Regel innerhalb einer Bandbreite
von = 10 % zutreffend wiedergegeben wird. Praxiserfahrungen zeigen jedoch, dass bei
Verwendung einiger Gesteinskérnungen Abweichungen von = 25 % maglich sind, so
dass bei besonderen Beanspruchungen und herausragender Bedeutung des E-Moduls fir
die Berechnung der Verformungen Eignungsprtfungen empfohlen werden [2.155]. Bei-
spiele fur die Streuung zeigen auch die Versuche von [2.156].

Differenzen zwischen den Labor- und Bauteileigenschaften, wie bei der Zugfestigkeit
festgestellt (siehe Abschnitt 2.4.2), sind fur den E-Modul durch systematische Untersu-
chungen nicht bekannt. Eine Minderung ist in den Regelwerken, wie z.B. in [2.141],
deshalb nicht vorgesehen.

Fur den jungen Beton sind die Beziehungen 2.35 bis 2.36 ebenfalls anwendbar. Wie
in [2.147] nachgewiesen wurde, ist der Erhartungszustand auf die Relation zwischen
Betondruckfestigkeit und E-Modul ohne Einfluss. Das bestatigt die obengenannte Aus-
sage zur Beziehung zwischen E,; und E.

Im Model Code 90 wird der E-Modul als Tangentenmodul definiert und in einen
Zusammenhang mit der mittleren Zylinderdruckfestigkeit f.,, im Alter von 28 Tagen
gesetzt; die Zuschlagart wird ebenfalls durch den Beiwert o bertcksichtigt:

E =0 21,5 (f,/10)3 - 103 N/mm? (2.37)
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Zusammensetzung MC 90 [2.1], [2.135] [2.42] in Anlehnung an MC 90
Sandstein 0,7 0,5 0,55-0,85
Ziegelsplitt 0,6

Mainmaterial 0,7

Kalkstein 0,9 1,0 0,70-1,10
quarzitische Kérnung 1,0 1,0

Rheinkies 1,0

Muschelkalk, Granit 1,15

Moréanekiessand 1,25

Quarzsplitt, -porphyr

dichter Kalkstein 1,2 1,4 } 1,05-1,45
Basalt 1,2 1,5

Quarzkies 0,80-1,20
Quarz, Quarzite

Hochofenschlacke 1,75

Tabelle 2.15 Beiwert o zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls des Betons (Gleichung 2.36)

Soll der Einfluss bleibender Anfangsverformung Bertcksichtigung finden, ist der E-Modul
E. mit dem Faktor 0,85 abzumindern. Die Bestimmung des E-Moduls aus der Druck-
festigkeit bleibt auch mit der Beziehung nach MC 90 unsicher und ist mit groBer Streu-
breite verbunden [2.158].

2514  Zeitliche Entwicklung des Elastizitaitsmoduls

Der E-Modul entwickelt sich wahrend der Erhartungszeit schneller als die Zug- und Druck-
festigkeit des Betons (Bild 2.63) und offenbar unabhéngig von den Eigenschaften der
Gesteinskérnungen [2.130]. In [2.127] wird dazu angegeben:

Eyq> 0,65 Epgq Esq > 0,80 Epgq Esq > 0,90 Epgq

Charakteristisch ist der schnelle Anstieg in der Anfangsphase der Erhartung. Bereits zu
Beginn des Abkihlungsvorganges sind die wirksame Steifigkeit des jungen und des erhar-
teten Betons nahezu identisch.

Nach den in der Literatur dokumentierten Untersuchungsergebnissen kann vereinfa-
chend davon ausgegangen werden, dass zwischen dem E-Modul und der Druckfestigkeit
eine Beziehung besteht, die unabhangig vom Erhartungszeitpunkt Gultigkeit besitzt.
Daraus resultiert, dass zunachst der E-Modul nach 28 Tagen Erhartung bestimmt und der
zeitliche Verlauf dann aus der Druckfestigkeitsentwicklung, z.B. unter Ansatz der fol-
genden Gleichung 2.38, abgeleitet wird. Zum Ergebnis fihrt ebenfalls, wenn die zeitab-
hangige Druckfestigkeitsentwicklung in die Gleichungen 2.39 bzw. in die Gleichungen
der Tabelle 2.16 eingeftihrt wird.

Im ersten Fall ist nach dem Vorschlag [2.129] zu setzen:

E.()=[B. )] E.(28)  [N/mm?] (2.38)
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Der Beiwert B.(t) charakterisiert dabei die relative Entwicklung der Druckfestigkeit und
entspricht der Vorgehensweise nach Gleichung 2.24a. Durch den Exponenten wird dem
schnelleren Anstieg des E-Moduls Rechnung getragen.

Fur den Exponenten 1/3 wird in [2.133] der Streubereich von 0,33 bis 0,40 mitgeteilt.
Die zeitliche Entwicklung des E-Moduls wird nach MC 90 berechnet mit

Eor(® = [BecD]®® - Eon [N/Mm?2] (2.38a)

E.om ist der Tangentenmodul nach 28 Tagen Erhartung.
Zweitens kann der E-Modul in Abhangigkeit von der Druckfestigkeit wahrend der
Erhartung beschrieben werden durch

A- ()

=—— ) __ {N/mm?2 (2.39)
1+B-(f, )"

cam

In [2.147] ist nachgewiesen, dass eine befriedigende Ubereinstimmung selbst bei sehr
geringen Werten fir die Druckfestigkeit in der frhen Phase der Erhadrtung erreicht wer-
den kann. Einige Beziehungen sind in Tabelle 2.16 angegeben.

Beziehung Priifkorper Quelle

9,93 {267

= T+137.f22% Zylinder fur f.. und E, [1.135]
90.f064 Zylinder (10 cm) fur f,
—< E. an Prismen in der Temperatur- [2.147]

=T
1+0,17 -1, Spannungsprifmaschine (Sekante)

107 Warfel (15 cm) far f,

T 224,435 Zylinder fir E. [2.197]

Tabelle 2.16 Beziehungen zwischen der Erhartungsdruckfestigkeit und dem E-Modul des Betons
nach verschiedenen Angaben

Die Verformungsbehinderung wahrend der Erhartung hat offenbar Einfluss auf die Ent-
wicklung des E-Moduls. Bei vollstandiger Behinderung in der Temperatur-Spannungsprif-
maschine wurde nach 5 Tagen ein um 40 % groBerer E-Modul festgestellt als bei span-
nungsfreier Erhdrtung [2.156]. Die Erkldrung wird in einer gréBeren Packungsdichte und
Gefugeverfestigung gesehen [1.32]. Der Unterschied geht im spateren Alter zuriick. Ver-
mutet wird, dass die Differenzen im Bauteil aufgrund der sehr viel kleineren Druckzwangs-
spannungen geringer sind [2.156].

Die Erhartungstemperatur hat keine erkennbaren Auswirkungen auf den E-Modul und
die zeitliche Entwicklung, wenn von der wirksamen Erhartungszeit ausgegangen wird. In
[2.156] ist der experimentelle Nachweis fur unterschiedliche Zusammensetzung und fiir
den Temperaturbereich 10 bis 30°C nachgewiesen.
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2.5.2 Querdehnung

Die Verformung senkrecht zu den Spannungen und Dehnungen in Kraftrichtung, die als
Querdehnung bezeichnet wird, ist von den Eigenschaften des Zementsteines (Zusammen-
setzung, Erhartungszustand, Feuchte) und des Zuschlages sowie deren Anteilen im Beton
abhangig. Wahrend die Werte fur Zementstein (w/z = 0,60-0,30) zwischen 0,24 und
0,28 liegen, werden Querdehnzahlen fur Gesteine mit 0,10 bis 0,30 angegeben.

Eine Mdglichkeit zur Berechnung der Querdehnungszahl ist bei [2.159] zu finden. Fur
Beton unterschiedlicher Zusammensetzung liegt die Querdehnzahl zwischen u. = 0,10
bis 0,35. Bei Steigerung der Belastung nimmt die Querdehnung zunachst synchron zur
Langsdehnung zu, nach Erreichen der kritischen Spannung tritt eine drastische Vergro-
Berung ein, die mit den Gefligelockerungen und der Volumenzunahme in Verbindung
gebracht werden kénnen.

Nach den Regelwerken kann p. = 0,20 angenommen werden oder muss mit diesem
Wert berlcksichtigt werden, wenn der Einfluss der Querdehnung wesentlich ist und
beriicksichtigt werden muss (DIN 1045-1); dieser Annahme entspricht auch EC 2. Ansons-
ten darf zur Vereinfachung p, = 0 gesetzt werden; nach EC 2 auch dann, wenn Rissbildung
im Beton unter Zugbeanspruchung zulassig ist.

2.5.3  Zugbruchdehnung des Betons

Die Zugbruchdehnung reprasentiert das Dehnvermdgen des Betons bei Hochstlast im
Kurzzeitversuch und ist demnach in der Spannungs-Dehnungslinie der Zugfestigkeit des
Betons zugeordnet. Die KenngréBe charakterisiert gleichzeitig das maximale Verformungs-
vermdgen des Betons, ohne dass bereits durchgehende und zusammenhéngende Riss-
bildungen vorhanden sind. Fir erhartete Betone wird als Orientierung eine Bruchdehnung
der Bereiche von 0,10 bis 0,15 mm/m (teilweise bis 0,20 mm/m) angegeben.

Die Zugbruchdehnung wird hauptséchlich durch die Faktoren beeinflusst, die auch
die Zugfestigkeit und den E-Modul bestimmen, dartber hinaus bestehen aber einige
Besonderheiten. Die Dehnfahigkeit hdngt wesentlich ab von der Art und damit dem
E-Modul sowie von der Form und GréBe der Gesteinskérnung, die die Festigkeit der
Ubergangszone zum Zementstein bestimmen. Wenn beispielsweise gebrochenes Gestein
anstelle von rundem, quarzitischen Kies verwendet wird, kénnen die Dehnwerte um bis
zu 60 % angehoben werden. Mit steigendem Anteil an Gesteinskérnungen wird die
Bruchdehnung behindert und damit verringert, desgleichen bei hdherem Wasserzement-
wert. Huttensand und Flugasche wirken sich vermindernd nur bei gréBeren Mengen (ab
30 % bzw. ab 50 %), und dann nur relativ geringfligig aus, Luftporen sind ohne Auswir-
kungen. Von betrachtlicher Auswirkung ist die Belastungsgeschwindigkeit. Nach dem
Hinweis in [2.160] sind die Streuungen der Versuchsergebnisse groBer als bei der Prifung
der Zugfestigkeit.

Die Zugbruchdehnung nimmt mit Beginn der Erstarrung und Verfestigung zunachst
kontinuierlich und relativ schnell ab und erreicht ein Minimum (40 bis 70 yum/m), das
zeitlich mit dem Wendepunkt in der Entwicklungskurve der Zugfestigkeit Ubereinstimmt
(Erhartung von 8 bis 12 Stunden), Bild 2.83. Kennzeichnend ist dabei ein unglnstiges
Verhaltnis zwischen dem sich rasch und Uberproportional entwickelnden E-Modul und
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der noch niedrigen Zugfestigkeit, das auch als »Sprédigkeit« bezeichnet wird. In dieser
Erhartungsperiode flhren bereits sehr geringe Dehnungen zu Rissen im Bauteil. Danach
steigt die Zugbruchdehnung mit der weiteren Erhartung kontinuierlich an und erreicht
Werte um 100 bis etwa 140 pm/m (Bild 2.83). Zwangsbeanspruchungen werden in die-
sem Bereich der Kurve wirksam.

Die rissefrei aufnehmbare Dehnung kann gréBer sein, wenn die erzwungenen Verfor-
mungen sehr langsam entstehen [2.21]. Dabei ist sicher die weiter voranschreitende
Hydration und Verfestigung sowie die Relaxation von Bedeutung. Die Zugbruchdehnung
kann auBerdem ansteigen, wennn eine Vorbelastung vorlag [2.161].

Wenn die aus Versuchen stammenden Angaben zusammengefasst werden, ergibt
sich die bandartige Entwicklung der Bruchdehnung in Abhangigkeit von der Erhartungs-
zeit nach Bild 2.83.

Da die Zugbruchdehnung auch als ein Versagenskriterium angesehen wird, interessiert
die Kopplung an andere FestigkeitsgréBen. Eine Korrelation zum Hydratationsgrad und
zur Druckfestigkeit wurde nicht festgestellt (z.B. [2.149]). Bei 90 % der Bruchbelastung
kann ein nahezu konstanter Wert von ¢, = 0,10 - 10 m/m abgeleitet werden. Eine
Beziehung zwischen Zugelastizitdtsmodul und Zugbruchdehnung wurde nicht gefunden.

Nach [2.149] und [2.162] besteht eine lineare Korrelation zwischen Bruchdehnung
und Zugfestigkeit, die aber von der Zusammensetzung und dem GréBtkorndurchmesser
abhangt und demzufolge individuell gefasst werden musste. Fiir eine allgemeingtltige
Formulierung sind die nicht unerheblichen Streuungen zu beachten (Bild 2.84).

Die umfangreichen Auswertungen [2.163] und die Versuche [2.164] ergeben dagegen
eine deutliche Korrelation zwischen dem Verhaltnis f, / E., und der experimentell ermit-
telten Bruchdehnung (Bild 2.85); fur die Ausgleichsgerade wird angegeben:

f
€, =101-10° =41 . 484107 (%o) (2.40)
ctm
05 1
— 14 —p— normal erhartender Zement
8 1 —d— friihhochfester PZ (Kasai)
~ 03 B PZ35F (Weigler / Karl)
. ® PZ35F (Laube)
w
(=]
& v—Y
2 o1 | v
: ]\ 'vr/llil
g o
g oo A
o ]
1]y'c] AR U U ——
2 10 100 1000
Erhartungszeit (h)

Bild 2.83 Entwicklung der Betonzugbruchdehnung in Abhangigkeit von
der Erhartungszeit (vgl. dazu [2.165])
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Bild 2.84 Zugbruchdehnung in Abhédngigkeit von der Zugfestigkeit nach
Untersuchungen von [2.162] und [2.149]
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Bild 2.85 Beziehung zwischen der Zugbruchdehnung und dem
Verhéltnis Zugfestigkeit / E-Modul nach [2.163]

Die Beziehung ist praktisch unabhéngig von der Zusammensetzung und vom Alter des
Betons. Vereinfacht kann auch geschrieben werden:

€q, =11 ‘;ﬂ 10° %] (2.40a)

am

283

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

H Erhartung und Entwicklung der Eigenschaften des Betons

Deutlich ist, wie mit zunehmender Betonfestigkeit (NB — Normalbeton, HfB — Hochfester
Beton) sowie mit Verringerung des E-Moduls der Gesteinskdrnungen (HfLB — Hochfester
Leichtbeton) die Verformungsfahigkeit des Betons bis zum Bruchzustand ansteigt.

Wenn in Gleichung 2.40 die Werte fur die KenngréBen aus DIN 1045-1, Tabelle 9,
eingesetzt werden, ergibt sich der in Bild 2.86 dargestellte Zusammenhang. Die normge-
maBen Angaben begrenzen den Anstieg der Zugbruchdehnung ab der Festigkeitsklasse
C 50/60 auf etwa 0,125 %o, wenn die Beziehung 2.40 zugrundegelegt wird. Bei Berlick-
sichtigung anderer Gesteinsarten Uber den Faktor o (Gleichung 2.36, Tabelle 2.15) ver-
andern sich die Werte, nicht aber der Verlauf.

In Auswertung der Versuche [2.147] kann zur Abschatzung der Rissgefahr ein Mittel-
wert fur die Zugbruchdehnung zum Zeitpunkt kritischer Zwangsspannungen in Hohe von

€q=100-10° = 0,10 %0
angesetzt werden.

Die vorgenannten Angaben beziehen sich auf eine Kurzzeitbelastung des Betons. Wird
die Zwangsbeanspruchung langere Zeit aufrechterhalten oder steigt diese Uber einen
ldngeren Zeitraum langsam an, sind z. T. erheblich héhere Werte flr das Verformungs-
vermdgen festzustellen [2.165]. In Bezug auf das Rissverhalten werden dabei gegensatz-
liche Effekte wirksam, indem das Kriechen wahrend der Erhartung eine vergréBerte Bruch-
dehnung herbeiftihrt, die Dauerlast jedoch eine Verminderung der Zugfestigkeit verur-
sacht. Im Ergebnis der Bilanzierung dieser Effekte wird in [2.44] vorgeschlagen, die
zuldssige Zugbruchdehnung um etwa 25 % anzuheben. Weitere, erganzende Angaben
sind in [2.165] enthalten.

0,15
2 0,14-‘ Kalkstein
3 0131 ®
1 [O)
(=] O (]
B 0,12+ Quarzite
= |
£ 0111
p= 4
S
S 0108 Basalt
g ]
2 0,094
N @ DIN 1045-1, Tabelle 9 (Ber. 2:2005-06)
0,08 : : - : :
20 40 60 80 100
Festigkeitsklasse f, [N/mm°]

Bild 2.86 Zugbruchdehnung &, in Abhdngigkeit von der Festigkeitsklas-
se des Betons und bei Verwendung verschiedener Gesteinsarten (nach
Gleichung 6.40 bei Verwendung der Kennwerte fur die Zugfestigkeit und
den E-Modul aus DIN 1045-1, Tabelle 9) (aus [2.165])
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254 Kriechen und Relaxation

Wird zum Zeitpunkt t, auf den Beton eine Spannung o(t,) aufgebracht und Uber einen
Zeitraum (t—t,) hinweg aufrechterhalten, treten nicht nur die sofort wirsamen elastischen
Verformungen ¢(t,), sondern aufgrund des stofflichen viskoelastischen Verhaltens standig
zunehmende zeitabhdngige Formanderungen (1, t,) in Richtung der Lastwirkung auf. Als
Folge verkirzt oder verlangert sich das Bauteil. Dieser Vorgang wird als Kriechen bezeichnet.

Ist in ein verformungsbehindertes Bauteil eine Dehnung ¢(t,) eingetragen worden,
wird die dadurch hervorgerufene Spannung o(t,) durch Kriechvorgdnge in einem zeit-
lichen Verlauf vermindert. Fiir diesen Vorgang steht der Begriff Relaxation.

Kriechen und Relaxation sind zeitabhdngige Phdnomene, die durch Verdanderungen
in der Mikrostruktur des Zementsteins hevorgerufen und im Wesentlichen durch die
Umlagerung von Wasser im Zementstein verursacht werden, aber auch Gleitvorgdnge
zwischen den Gelpartikeln und Mikrorissbildung werden — insbesondere bei Zugbean-
spruchung — als eine Ursache fir das viskoelastische Verhalten des Betons angesehen
(Abschnitt 1.6.1). Aufgrund der Ubereinstimmenden physikalischen Mechanismen im
Zementstein und dem stofflich bedingten Zusammenhang zwischen beiden Eigenschaften,
werden die Ergebnisse von Kriechversuchen auch herangezogen, um das Verhalten des
jungen Betons bei Beanspruchung und den Spannungsabbau besser beschreiben zu kén-
nen. Kriechen und Relaxation kénnen aber noch nicht hinreichend als Bestandteile eines
komplexen Stoffgesetzes fiir Beton formuliert werden.

2.5.4.1 Definition des Kriechens und der Relaxation

Wird von der bei konstanter Dauerlast auftretenden Gesamtverformung die im Kurzzeit-
versuch festgestellte elastischen Formanderung ¢, abgezogen, stellt der verbleibende
Verformungsanteil ¢, die Kriechverformung dar. Der Kriechbeiwert ¢ gibt an, welche
Kriechdehnung ¢, im Verhaltnis zur elastischen Dehnung &, = o/E, bis zum Beobach-
tungszeitpunkt t entstanden ist (Bild 2.87).

_Ec(tly) (2.41 a) € = M.(p (2.41 b)
€28 Eo
Die Gesamtdehnung ¢, ergibt sich damit zu
G,(ty)
g, = ——2—-(1+0) (2.42)
Folty)

Fur den elastischen Anteil g, sind die Spannungen und der E-Modul zu Belastungsbeginn
t, zugrunde zu legen. Die Spannung o, in einem Probekérper konstanter Lange, die durch
eine aufgezwungene Verformung aufgebaut worden ist, wird durch Relaxation zeitab-
hangig um den Betrag o, abgebaut, der mit der Relaxationszahl ¢ bestimmt werden kann:

o) = oo(to) - Wit) (2.43)
Die verbleibende Restspannung o(t) zum Berechnungszeitpunkt t betragt dann

o) = oy(ty) - [1 = p(t)] (2.44)
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Bild 2.87 Verformungsverhalten von erhdrtendem Beton bei Dauerbean-
spruchung und dadurch hervorgerufenem Kriechen
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Bild 2.88 Beispiel fur die elastische und Kriechverformung im
Zugversuch bei unterschiedlichem Belastungsalter t, [2.170]

2.54.2 Auswirkungen von Kriechen und Relaxation

Die durch das Kriechen hervorgerufenen Verformungen wirken sich auf das Tragverhalten
unterschiedlich aus. Beispielsweise kann die Verklrzung vorgespannter Bauteile zur Ver-
ringerung der Vorspannkrafte fihren und muss deshalb bei der statischen Berechnung
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berlcksichtigt werden. Infolge beschleunigter Baudurchfiihrung zu friihzeitig belastete
biegebeanspruchte Stahlbetondecken zeigen eine gréBere Durchbiegung. In Verbund-
querschnitten aus Stahlbetonfertigteilen und Ortbeton finden kriechbedingte Spannungs-
umlagerungen statt. Das Kriechen tragt aber auch zum Abbau von Spannungsspitzen
und zur Verringerung von zwangsbedingten Spannungen und der Rissgefahr in Konstruk-
tionen bei.

Wie sich dieses Verhalten des Betons auf die zum jeweiligen Zeitpunkt vorhandene
Spannungssituation und den weiteren Spannungsverlauf auswirkt, kann nur in Verbindung
mit der Temperatur- und Spannungsgeschichte beantwortet werden. Bei Schwindvorgan-
gen wirken Kriechen und Relaxation immer entlastend, bei den infolge Hydratation ent-
stehenden Zwangsspannungen hat ein anfanglicher intensiver Spannungsabbau in der
anschlieBenden Abkuhlung ein besonders hohes Spannungsniveau zur Folge. Insofern ist
die pauschale Aussage, dass Kriechen und Relaxation den Abbau von Eigen- und Zwangs-
spannungen bewirken, nicht zutreffend.

2,543 Einwirkungen auf den Verlauf und die GréBe der viskoelastischen
Verformungen

Beeinflusst wird die GréBe der Kriechverformung bzw. der Spannungsrelaxation von den
Belastungsbedingungen (Belastungsalter, Belastungsdauer und Beanspruchungsgrad),
den meteorologischen Einflissen (Umgebungsfeuchte, Temperatur), der Bauteiltempera-
tur und den Bauteilabmessungen, wobei sich die Einflisse starker auf das Zug- als auf
das Druckkriechen auswirken [2.166]. Die Kriechverformungen, die nach einem
bestimmten Beobachtungszeitraum festgestellt werden kénnen, nehmen zu mit

der Belastung zu friiheren Zeitpunkten t, (Bild 2.88)

héherem Belastungsverhaltnis oy/f.,

groBerem Zementleimgehalt und héherem w/z-Wert

langsamerer Erhartung und niedrigerem E-Modul

hoherer Betonfeuchte und geringerer Luftfeuchte, d.h. gréBerer Differenz zwischen
Beton- und Luftfeuchte

Verringerung der Querschnittsabmessungen und feingliedrigere Bauteile

= hoherer Temperatur (bei 40°C betragt die Kriechverformung etwa das 2-fache des
Wertes als bei 20°C).

Da die Kriechverformungen im Zementstein stattfinden, ist die Abhangigkeit von der
Zusammensetzung des Betons (Zementart und -menge, Wasserzementwert), der Porosi-
t4t sowie dem Ubergang zwischen Zementstein und Gesteinskérnung nachweisbar. Lang-
sam erhartende Zemente, wie z.B. Hochofenzemente, fiihren zu gréBeren KriechmaBen
[2.168]. Bei gleichem w/z-Wert kriechen damit zementreichere Betone starker; bei Gber-
einstimmendem Zementgehalt nehmen die Kriechverformungen mit dem w/z-Wert deut-
lich zu. Bei einer Veranderung des w/z-Wertes von 0,45 auf 0,55 steigt der Kriechbeiwert
auf das etwa 1'/,-fache. Ein groBerer Kapillarporenraum bewirkt demnach eine Zunahme
der Kriechverformungen.
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Der Kornaufbau der Zuschldge beeinflusst das Kriechen tber den Zementleimgehalt; d. h.
ein guter Kornaufbau verringert die Verformungswerte. Die Eigenschaften (E-Modul) und
die Menge der Gesteinskérnung im Beton sind ebenfalls von Bedeutung, weil dadurch
die Verformungen behindert werden (Pickett-Effekt, Abschnitt 2.2.3).

Der Wassergehalt zu Beginn und der Wasserverlust wahrend der Belastung beeinflus-
sen das lastunabhangige Schwinden und das Kriechen des Betons gleichermafBen. Die
Austrocknung fiihrt zur Uberlagerung von Trocknungschwinden und -kriechen, wie bei-
spielsweise bei Stltzen unter Druckbelastung. Hier wiirden sich die beiden Formande-
rungen addieren und eine groBere Verkirzung ergeben. Darlber hinaus ist auch eine
wechselseitige Beeinflussung und Verstarkung der Wirkungen auf die Hohe der Kriech-
verformungen festgestelt worden.

Bei experimentellen Untersuchungen wird der Schwindeinfluss auf die Gesamtverfor-
mungen vermieden. Dazu werden an unbelasteten Priifkérpern ab Belastungsbeginn
SchwindmaBe ermittelt und die gemessene Gesamtverformung der kriechenden Proben
um diesen Betrag vermindert. Im Bereich der Gebrauchsspannungen bis zu einem Belas-
tungsverhaltnis von etwa oy/f., = 0.40 liegt spannungsproportionales Kriechen mit ver-
nachlassigbaren Abweichungen vor. Oberhalb dieses Wertes steigen die Kriechverfor-
mungen zunachst langsam und ab oy/f., = 0.5 immer starker Uberproportional an. Ab
etwa oy/f., = 0.8 wird das 2- bis 2,5-fache der Verformungswerte gegenlber denen bei
Gebrauchsspannungen erreicht. Werden Belastungen auf den kriechenden Beton Uber-
tragen, die zu einer Uberkritischen Spannung fihren, nimmt die Kriechrate nicht wie
Ublich asymptotisch ab, sondern die Verformungen steigen weiter an und kénnen den
Kriechbruch verursachen.

Mit zunehmender Gel-(Hydrat-)Konzentration und damit héheren Festigkeiten nimmt
auch die Abhangigkeit des Kriechens von den Lagerungsbedingungen und damit auch
von den Bauteilabmessungen ab, das Endkriechmal wird schneller als bei Normalbeton
erreicht [2.167]. Hoherfeste und dichte Betone haben nicht nur geringere spezifische
Kriechwerte, sondern auch verminderte Relaxation.

Bei Beanspruchungen im jungen Betonalter ist das viskoelastische Verhalten besonders
ausgepragt.

Eine Schlussfolgerung aus verschiedenen Versuchen mit Betonen unterschiedlicher
Festigkeitsklasse ist, dass das Kriech- und Relaxationsverhalten festigkeitsbezogen betrach-
tet werden kann. Unter der Voraussetzung gleicher Ausgangsstoffe betragt z.B. die End-
kriechzahl eines C55/67 nur etwa 75 % im Vergleich zu einem C 35/45 [2.169]. Die
Betondruckfestigkeit wurde deshalb in DIN 1045-1 als ein maBgebender Bezugswert zur
Abschatzung der GroBe des Kriechens herangezogen. Bei der Formulierung eines Kriech-
und Relaxationsansatzes wird spater auf diesen Sachverhalt zuriickgegriffen. Vorteilhaft
dabei ist, dass Uber die KenngréBe Betondruckfestigkeit zahlreiche betontechnologische
Parameter einbezogen werden kénnen.

Hohere Temperaturen beschleunigen das Kriechen; die Verformungen betragen bei
80°C etwa das 2—3-fache als bei 20°C. Bei unversiegelten Proben bewirkt die schnellere
Feuchtigkeitsabgabe zunachst eine entsprechende Zunahme der Kriechverformung. Mit
dem Austrocknen geht das Kriechen jedoch zurlick. Bei massigen Bauteilen, die einen
hoheren Wassergehalt besitzen und aufgrund der Abmessungen als versiegelt anzusehen
sind, treten entsprechend gréBere KriechmaBe auf.
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Liegen die Temperaturen deutlich Gber 100°C wird das Kriechen weiter intensiviert und
das KriechmalB3 gegenliber dem vorgenanntem Wert verdoppelt. Wird Beton unter Last
erwarmt, werden die Temperaturdehnungen zusatzlich spannungswirksam und rufen so
genannte Ubergangsverformungen hervor, die aus dem elastischen Anteil und dem Uber-
gangskriechen bestehen. Dabei ist die temperaturbedingte Anderung des E-Moduls am
DehnmaB beteiligt. Das Ubergangskriechen tritt nur bei der erstmaligen Temperaturer-
héhung auf und ist nicht reversibel [2.21].

2.5.4.4 Anteile und Verlauf des Kriechens

Die Zusammensetzung des Betons, d. h. Zementart und -menge, Zusatzstoffe sowie W/Z-
Wert, das Zementsteinvolumen, der Belastungszeitpunkt t, mit dem dabei vorhandenen
Erhartungsgrad und das Belastungsverhaltnis o/f.,, bestimmen das so genannte Grund-
kriechen mit Verformungen im hygrischen Gleichgewicht.

Das Trocknungskriechen dagegen ist abhangig von den Faktoren, die die Austrocknung
des Betongefiiges bewirken, d.h. der Feuchte wahrend der Lagerung, den Querschnitts-
abmessungen und der Temperatur.

Die infolge einer konstanten Spannung des Betons ab dem Zeitpunkt t, entstehende
Gesamtdehnung e(t) zum Zeitpunkt t setzt sich zusammen aus elastischer, sofort auftre-
tender Dehnung ¢(t,) und der zeitlich verzogert auftretenden Kriechdehnung e.(t, to)
zum Zeitpunkt t > t, (Bild 2.77).

Uber die Belastungsdauer (t—t,) hinweg zeigt die Kriechverformung einen asympto-
tischen Verlauf und strebt praktisch einem Endwert ¢ = (o) zu, der in den Vorschriften
angegeben und flr Berechnungen zu verwenden ist. Inwieweit das Kriechen tatsachlich
zum Stillstand kommt, ist nicht endgdiltig geklart. Einige theoretische Annahmen gehen
davon aus, dass zwar die Kriechrate d,/d, im Laufe der Zeit standig abnimmt, der Prozess
aber nicht beendet wird.

Bei einer mittleren Bauteildicke ist nach 28 Tagen Belastung erst etwa '/; des End-
schwindmaBes erreicht; nach 1000 Tagen Belastung ist zwar das Kriechen weitgehend
abgeklungen, aber etwa 10 % der Verformungen sind noch zu erwarten.

Wird der Beton wieder entlastet, geht die Verformung sofort um den elastischen Anteil
go zUrlick. Ein weiterer Riickgang findet sehr stark verlangsamt tber einen Zeitraum von
mehrereren Monaten statt, der als verzogert elastische Verformung oder auch als das so
genannte Rickkriechen bezeichnet wird. Die bleibende Formanderung ist die FlieBverfor-
mung des Betons.

2.5.45 Vorhersage der Kriechverformung erhartenden Betons bei
konstanter Belastung

Aufgrund der komplizierten Zusammenhange bestehen erhebliche Probleme bei der
mathematischen Beschreibung der zeitabhangigen Entwicklung der kriechbedingten
Forméanderungen in Abhdngigkeit von der Zusammensetzung und den Umgebungs-
bedingungen. Es ist derzeit nicht méglich, alle Faktoren und deren Uberlagerung zu
bericksichtigen. Dem stehen nicht nur die Forderungen nach praktikabler Anwendungs-
maoglichkeit von Kriechbeiwerten entgegen, sondern auch fehlende experimentelle Ergeb-
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nisse Uber Kriechverformungen von Betonen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen,
Erhartungs- und Belastungsbedingungen.

Die Vorhersage des Kriechens des Betons basiert hauptsachlich auf empirischen Funk-
tionen, die zum Teil auch in die Regelwerke aufgenommen worden sind. Bei numerischen
Berechnungen wird das Kriechen auch tber rheologische Modelle einbezogen. Die ver-
schiedenen Ansdtze in der Literatur zur Berechnung der zu erwartenden Verformungen
haben jeweils Vor- und Nachteile und geben nicht alle mit dem Kriechen verbundenen
Vorgange wirklichkeitsgetreu wieder.

Die Parameter mussen in beiden Fallen anhand von Versuchsergebnissen bestimmt
werden.

Fur die Kalibrierung der Formelparameter fiir jungen Beton besteht die Schwierigkeit,
dass experimentelle Ergebnisse nur sehr begrenzt und vor allem fir Druckbeanspruchung
vorhanden sind. Die Problematik einer zutreffenden Vorhersage der Kriechentwicklung
in erhdrtenden Betonbauteilen ist deshalb nicht zu Gbersehen. Experimentelle Ergebnisse
sind beispielsweise flir Zementstein in [2.171] und fur Beton in [2.172], [2.149], [2.45]
sowie in letzter Zeit durch [2.170] dokumentiert.

Den Kriechzahlen liegt normgemaB ein Produktansatz zugrunde, der sich eng an den
Anhang 1 des EC 2 (DIN V ENV 1992-1-1) anlehnt (Darstellung in [2.42]). Um die hoch-
festen Betone mit einzuschlieBen, wurde eine Erweiterung des Gultigkeitsbereiches vor-
genommen. Die Kriechzahl ¢(t, t,) fur die Kriechdauer (t—t,) wird ermittelt nach:

ot tg) = @ - Bc(t 1) (2.45)

Dabei stellt ¢, die Grundzahl des Kriechens dar und B(t,t,) gibt die zeitliche Entwicklung
der Kriechverformung an. Die einzelnen Faktoren werden wie folgt berechnet:

Po = Qg - B(fcm) : B(to) (245a)
1-RH /100
Qpy = [1+3—~a1}-o¢2 (2.45b)
3/0,1-h, /h,
16,8
(fn) === (2.45¢)
B me
1
(to) = —————57 (2.45d)
o 01+ (to,eff/t1)0'2
9 o
toert = To {me 1} >0,5 Tage (2.45e)
0 1

0,3
(t—1) } (2.45f)

S e
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BH=150~[1+(1,2»RH/100)18]~E—°+250~0c3 <1500 0,
1

r ~0,7
ES
1 _fcm_

r ~0,2
SES
: _fcm_

r 70,5
ED
’ _fcmd

t, = tatsachliches Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]

(2.459g)

(2.45h)

(2.45i)

(2.45)

t, = BezugsgroBe [1 Tag]

toert = Wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]
RH = relative Luftfeuchte der Umgebung [%]

h, = wirksame Bauteildicke =2 A_/ u
A. = Querschnittsflache [mm?]
f., = mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons = f., + 8 [N/mm?]

o = Beiwert zur Berilcksichtigung der Festigkeitsentwicklung (siehe Tabelle 2.1)

h, = BezugsgréBe [100 mm]

u = Umfang, welcher Trocknung ausgesetzt ist [mm]

I—~< \ 11 €20/25
M
g‘h — WAN RH=50% €25/30
F - i ™ ,L\“ \\‘ Hh /[30/37
== AN = //caslt.s
S =273 O, A 4 / £40/50
AN NN 2//,45/55
10 — C50/60
fo ‘\ RS = css/67
| 20 \ ——— C60/75
30 e N E?O/ag
L 80/9
o \; N\90/105
100 EVF—m———= = £100/115
1 6 5 L 3 1 01 30 5 70 90 10 cm 150
= pl=h) hy—
Legende
= Festigkeitsklasse des Zements 32,5
@ + Festigkeitsklasse des Zements 32,5R; 42,5
@ « Festigkeitsklasse des Zements 42,5R; 52,5
©) hy=2A./u
u  Umfang des Querschnitts
Ac Querschnittsflache

Bild 2.89 Endkriechzahl (=, t,) fur Beton in feuchten Umgebungsbedingungen (Innenrdume, relative

Luftfeuchte 50 %), aus [2.42]
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Wenn bei der Bemessung im Stahl- und Spannbetonbau fir den Gebrauchszustand die
Auswirkungen des Kriechens nur zum Zeitpunkt t = o zu berlcksichtigen sind, kann
vereinfachend mit Endkriechzahlen ¢., gerechnet werden. Fur die gebrauchlichen Betone
liegen die Endkriechzahlen im Bereich zwischen 1 und 4, d.h. die Kriechverformungen
kdnnen das bis zu 4-fache der elastischen Verformung betragen. Endkriechzahlen kénnen
aus den vorgenannten Formeln bestimmt werden. Fiir die Dauer von 75 Jahren und bei
einer relativen Luftfeuchte von 50 % (feuchte Umgebungsbedingungen, AuBenluft) erge-
ben sich die entsprechenden Werte dann nach Bild 2.89. Bei hochfesten Betonen sind
die Endkriechzahlen weitaus niedriger als bei Normalbeton, besonders deutlich ist der
Gegensatz bei friihen Belastungen ab t, = 1 Tag.

2.5.4.6 Kriechen bei jungem Beton

Je geringer der Hydratationsgrad oder die Festigkeit des Betons bei Belastung ist, desto
gréBer sind die Kriechverformungen. Eine Ubersicht zu diesem Sachverhalt gibt Bild 1.81
mit der Relation zwischen den Kriechverformungen bei beliebigem Belastungstermin zu
denen mit einer Belastung nach 28 Tagen Erhartung.

In [2.149] wird zur Auswertung von Zugkriechversuchen der Ausdruck verwendet:

o(t,ty) = P1 (t—ty)™ [t, t, in Stunden] (2.46)

P1 und P2 sind vom Hydratationsgrad o abhangig. Beispielsweise werden fir Beton aus
Portlandzement und bei isothermer Lagerung angegeben:

P1=0,34-0,37 o (2.46 a)
P2 =0,55-0,48 o (2.46 b)
Der Verlauf der Kriechzahl ¢ft,t,) ist beispielhaft in Bild 2.90 dargestellt.

Der Gultigkeitsbereich ist mit 0,17 < a, < 0,9 angegeben. Weitere Angaben fur P1 und
P2 in Abhangigkeit von der Betonzusammensetzung sind in [2.165] zu finden.

Wenn die Kriechbeiwerte fir den jungen Beton (t,) in Abhangigkeit von der Festig-
keit bei Belastungsbeginn f.(t,) aufgetragen werden, ergibt sich die Abhangigkeit in
Bild 2.91. Die Regression fiihrt zu dem Ausdruck

ot, to) = @(to) - (t=1)%° [h] (2.47)
o(t,) =0,05+0,45- exp[— %] IN/mm2] (2.47a)

In Bild 2.91 sind die damit berechneten Kriechzahlen zum Vergleich mit Gleichung (2.46)
eingetragen.

Inwieweit zwischen den Kriechzahlen bei Druck- und Zugbelastung Ubereinstimmung
besteht oder nicht, konnte bislang nicht endgtiltig geklart werden. Aus verschiedenen
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1,2
@ t =1 doft)=041
P1=0.18, P2=0.35
109 & t =7 d;at)=063
> P1=0.11, P2=0.25
% 0,84 —= —Verlauf mit den berechneten
Daten P1und P2
E 0,6 Werte in Abhéngigkeit
= von der
‘© Betondruckfestigkeit
£ 04-
=
O
2
v 0.2-
010"I v LA L | L LA | T TorTrTrTTTT
0,1 1 10 100
Belastungsdauer (t-t) (h)
Bild 2.90 Entwicklung der Kriechzahl ¢(t,t,) bei Zugbeanspruchung in

Abhangigkeit vom Belastungszeitpunkt und der Belastungsdauer
(ausgewahlte Versuchswerte und berechnete Parameter P1, P2 aus

[2.149], Bet

on aus PZ 35 F (CEM | 32,5 R) mit 25 % Flugasche.

0,5
L A Laube
v Gutsch
0.4- @ Byfors (w/z=0,58)
® 0 Byfors (wfz=0,40)
- ®  Bastgen (w/z = 0,50)
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©
£ 02-
[5]
Q
2
0,1
0.0 —7T1 r*t 1 r 1 r 1 r 1 r 1T °r 17
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Betondruckfestigkeit bei Belastungsbeginn f_ (t.) (N;’mmg)

Bild 2.91

Kriechzahl ¢, in Abhdngigkeit von der Betondruckfestigkeit

fou(to) bei Belastungsbeginn t,, nach Daten aus verschiedenen Untersu-

chungen
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Untersuchungen ergibt sich, dass das lineare Kriechen unter Zug- und Druckspannungen
gleich verlauft, aus anderen dagegen resultieren Unterschiede bis zu 40 %; empfohlen
wird i. Allg.

op / @, = 0,80.

Das Verhaltnis steigt mit zunehmender Belastungszeit leicht an. Im héheren Alter ist der
Unterschied offensichtlich gering. Bei htheren Belastungen o/f und Nichtlinearitat nimmt
das Zugkriechen im Vergleich aber starker zu.

2.54.7 Ermittlung des Spannungsabbaues durch Relaxation

Aufgrund des Relaxationsvermdgens des Betons nimmt die Spannung bei konstanter
Dehnung mit fortschreitender Zeit ab. Der Spannungsabfall ist um so groBer, je kriechfa-
higer der Beton ist und je langer die Relaxation dauert. Die Relaxationsfunktion (t,t,)
stellt den Zusammenhang zwischen der Restspannung zum Zeitpunkt t und der Ausgangs-
spannung o(t,) her und kann vereinfacht angegeben werden zu:

o) = olty) - Y(t, to) (2.48)

Dieser Zusammenhang kann auch bei nicht konstanter Dehnung und damit bei einer
Spannungsgeschichte verwendet werden, wenn die schrittweise Lésung mit Spannungs-
inkrementen vorgenommen wird; die Vorgehensweise wird in Abschnitt 2.5.4.8 erldutert.

Durch alle Versuche ist nachgewiesen, dass die Relaxationsfahigkeit mit zunehmender
Erhartung zurlickgeht und bei hdherer Festigkeit vermindert ist (Bild 2.92). Da infolge
Temperaturanstieg im Bauteil die Festigkeitsentwicklung zum Teil sehr stark beschleunigt
wird, ist zu erwarten, dass nach dem Temperaturmaximum der Einfluss der Relaxation
deutlich verringert ist und nur noch bei dickeren Bauteilen und langerer Belastung wirk-
sam wird.

Im Gegensatz zum Kriechen sind Relaxationsuntersuchungen nur in geringerem
Umfang und erst in neuerer Zeit durchgefiihrt worden. Durch Relaxation werden Span-
nungen, die durch temperaturbedingten Zwang im jungen Beton hervorgerufen wurden,
in erheblichem MafBe abgebaut. Bei dieser Zielstellung wird i. Allg. nur die Zugrelaxation
betrachtet.

Da die Vorgange des Kriechens und der Relaxation auf die gleichen Ursachen zurick-
zufhren sind, bestehen Beziehungen zwischen Kriechbeiwerten und Relaxationszahlen.
Inwieweit die Relaxation bei Zugbeanspruchung schneller verlauft als bei Druck, ist offen;
wird aber als sehr wahrscheinlich angenommen. Strittig ist die Auffassung, dass der Rela-
xationsvorgang schneller ablauft als das Kriechen. Wenn keine Relaxationszahlen vorliegen,
die experimentell ermittelt wurden, kann Gberschldgig die Berechnung aus Kriechbeiwerten
vorgenommen werden. Zur Ermittlung der Relaxationszahl ¢ werden i. Allg. die Ansatze

ot to)

. Y\r 2.49
T+ptty) - oty (2.49)

y(tt) =1

oder

w(tt) =exp [ott,)] (2.50)
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Belastungsdauer (t-t) (h)

—~ 10

e I

o]

v 08 - g
> )

c

2 06 _ !

= PZ 35 F mit 25 % Flugasche 3d
o

% 1 @ & o Datenaus[Laui]

0] Berachnung mit v = exp(-¢)

% 0.4+ Berechnung mit |

= festigkeitsabhéngigen Werten

ﬁ LR | AEELERELRLLL | ' """'II "II 1 d
@ 0.01 0.1 1 10 100

Bild 2.92 Relaxation eines C 25/35 nach Versuchsergebnissen [2.149]
und mit Auswertung nach Gleichung 6.50 sowie unter Verwendung von

Daten aus Bild 2.91

p(tt) =1-(0.5*exp(-0,1*f )

Relaxationskennwert p(t,t)

04

T T T 4 T T T

0 ' 110 ’ 20 30 40 50
Betondruckfestigkeit bei Erstbelastung f_(t)

60
[N/mm?]

Bild 2.93 Relaxationskennwert zur Beschreibung der Alterung des
Betons wahrend des Kriechens [2.165]
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verwendet. p(t,t,) stellt den Relaxationskennwert (auch als Alterungsbeiwert bezeichnet)
dar, in dem die Integration der Spannungsgeschichte und die mit zunehmender Erhartung
verminderte Kriechfahigkeit zusammengefasst ist [2.172]. Die Kriechzahl ¢(t,t,), die nur
auf die Eigenschaften bei Belastungsbeginn abgestellt ist, wird damit an das tatsachliche
Betonverhalten wahrend des Relaxationsvorganges angepasst.

Der Relaxationskennwert liegt zwischen 0,5 und 1,0. Wie gleichzeitige Kriech- und
Relaxationsversuche an Altbetonen gezeigt haben, kann er hinreichend durch den Mit-
telwert p = 0,8 erfasst werden. Zum Verhalten in der Frihphase der Erhartung gibt es
widerspruchliche Auffassungen. Neben festigkeitsbezogenen Daten (Bild 2.93) wird aber
auch vorgeschlagen, vereinfachend mit p(t,t,) = 1 anzunehmen. In diesem Fall wirde
Gleichung 2.49 Gbergehen in 2.51:

1

:m (2.51)

wy(tt,)

Die Temperatur beeinflusst sowohl Kriechen als auch Relaxation. Bei héheren Tempera-
turen ist zum Beispiel die Kriechgeschwindigkeit héher; die Relaxation wird ebenfalls
beschleunigt. Dem wird Rechnung getragen durch die wirksame Erhartungstemperatur
und einen Abminderungsbeiwert ¢(T), der dann die Restspannung

(1) 1
= (2.52)
ergibt. Dabei ist nach [2.173]
@M =1-(T-20)/160 (2.52a)

Beispiel:

Bei einem Beton C30/37, der nach t, = 2 d belastet wird, ist die Spannungsrelaxation nach
einer Belastungsdauer von (t—t,) = 3 d zu ermitteln. Fir das zeitabhdngige Zugkriechen
soll Gleichung 2.51 verwendet werden.

Die Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt t, wird zu 20 % von f, ,s abgeschétzt, d.h.
fn(to) = 9,0N/mm?2.

Aus Bild 2.91 wird g(t,) = 0,24 abgelesen. Mit Gleichung 2.47 ergibt sich

o(t, ty) = 0,24 - (72)°3° = 0,87

o __ 1 _4s3
Oy 1+0,87

Die Spannung ist danach innerhalb von 3 Tagen auf 53 % abgefallen.
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Wenn ein Hydratationsgrad a = 0,45 zugrundegelegt wird (CEM 1 32,5 R, Bild 1.33), wird
nach Gleichung (2.46) mit P1 = 0,174 und P2 = 0,334 und damit

o(t, to) = 0,174 (72)033 = 0,71

oty __1

= =0,58
c, 1+071

erhalten. Wird der Relaxationsbeiwert aus Bild 2.93 einbezogen, ergibt sich bei beiden
Ergebnissen eine Anhebung der Restspannungen auf etwa
o(t) 1

o . -060
6, 1+078.087

In Anbetracht der Unsicherheiten bei der Prognose der Festigkeits- und Spannungsent-
wicklung im jungen Alter sind die Differenzen als gering zu beurteilen.

2.5.4.8 Kriechen und Relaxation bei verdnderlicher Spannung wahrend der
Erhdrtung

Bei den vorgenannten mathematischen Beziehungen zur Beschreibung der zeitabhangigen
Kriech- und Relaxationsvorgange wird davon ausgegangen, dass ein Beton bestimmter
Festigkeit durch eine einmalig aufgezwungene Spannung bzw. Verformung beansprucht
wird. Durch Schwindvorgdnge und Temperaturanderungen entsteht jedoch eine zeitlich
veranderliche Spannungssituation, deren realistische Beurteilung im jungen Alter von
besonderem Interesse ist. Dazu sind Berechnungsmodelle gefunden worden, mit denen
schrittweise der kriechbedingte Spannungsabbau durch Relaxation ermittelt und dabei
der Einfluss des Erhartungsfortschrittes des jungen Betons bericksichtigt werden kann.

Dabei wird allgemein von der Annahme ausgegangen, dass bei Aufbringen einer
Spannung nur die zum Zeitpunkt der Lasteintragung vorhandene Mikrostruktur bean-
sprucht wird und Verformungen aufweist. Die wahrend der viskoelastischen Dehnung
neu entstehenden Hydrate wachsen spannungslos in den Anmachwasserraum hinein und
werden von den inneren Gefligeveranderungen, die bei Relaxation den Spannungsabbau
bewirken, zunachst nicht erfasst. Bei Laststeigerung erhalt der neue Strukturanteil dann
ebenfalls eine Beanspruchung, die aus dem Spannungszuwachs resultiert. Von dieser
Annahme wird bei der Superposition stetig veranderlicher inkrementeller Spannungsan-
teile ausgegangen.

Die im Laufe der Zeit entstehenden Gefligeelemente unterscheiden sich zu einem
bestimmten Betrachtungszeitpunkt in der Dauer der Kriechbeanspruchung und in der
noch vorhandenen Kriechfdhigkeit. Insofern kénnen bei der Berechnung der zeitabhan-
gigen Kriechverformung oder des Spannungsabbaues durch Relaxation nicht die nach
Zeitschritten auftretenden Belastungs- bzw. Spannungsdifferenzen an einen Kriechvor-
gang gekoppelt und standig summiert werden, sondern jedes Spannungsinkrement muss
einem gesonderten Kriech- und Relaxationsverlauf unterworfen werden. Der gesamte
Spannungsverlauf wird dazu in Spannungsstufen unterteilt, die getrennt kriechen bzw.
relaxieren (Bild 2.94a).
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Bei schrittweiser Lésung der Integralgleichung mit Zeit- und Spannungsinkrementen zur
Berechnung der relaxierten Spannung ergibt sich unter der Voraussetzung einer Linearitat
zwischen Spannung und Dehnung die Restspannung of(t) aus der Summation aller bis zu
dem Zeitpunkt t relaxierten Teilspannungen ot zu:

o) = 3 Ao(t) - w(t, (2.53)

Die Relaxationsdauer betragt jeweils (t—t;) und zwar als wirksame Erhartungszeit unter
Beriicksichtigung der Temperatur im Bauteil (Bild 2.94a). Der Speicherbedarf ist bei dieser
Vorgehensweise betrachtlich und kann zu Vereinfachungen zwingen. Diese Vorgehens-
weise ist in [2.165] naher erlautert.

Einfacher gestaltet sich die Berechnung, wenn die Spannungsgeschichte in eine dich-
te Folge von so genannnten Spannungsimpulsen aufgeldst wird (Bild 2.94b). Dabei wird
auf die Verfolgung der Relaxation fur jedes Spannungsinkrement verzichtet und eine vom
Erhartungszustand abhangige Dampfung der Spannungshohe eingefihrt. Ein Beispiel ist
die Vorgehensweise nach [2.141], bei der die durch Relaxation verminderten Teilspan-
nungen mithilfe eines effektiven E-Moduls ermittelt werden. In diesem Fall resultieren die
Teilspannungen aus Temperaturdehnungen &; = AT(t) - a.

o(t) = Y Ac(t)- =D AT(t) -y Eege (1) (2.54)
i=1 i=1

Eine vergleichbar hilfreiche Approximation wird auch in [2.42] zur praktischen Berechnung
der Kriechdehnung angegeben.
Ubereinstimmend wird dabei der effektive E-Modul zum Zeitpunkt t, berechnet aus

E C (ti)

-~ (2.55)
T+p(t) - o(t)

Ec,eff( i)

In [2.42] wird der Relaxationsbeiwert p(t) = 0,8 und ¢(t) = @(x) gesetzt, in [2.141]
p(t) = 1,0 und nach Umformung fir ¢(t) ergibt sich:

)= 030 (2.56)

I 1/3 2/3
fcm (ti) . fcm (ti) +0,17
. (28) f.,(28)
Fur die Werte t; ist immer die Zeitdauer unter Bertcksichtigung der Temperaturwirkung,
d.h. t . einzusetzen.
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Ge
. ;Ac(ii)
| ;
v
4
0 to t t
T¢
- —
A
0 t b t

Bild 2.94 Schematische Darstellung der Superposition inkrementeller

Kriech- bzw. Relaxationsanteile

a) vertikale Unterteilung des Spannungsverlaufes durch Spannungsstufen
mit separater zeitabhangiger Verformung

b) horizontale Unterteilung des Spannungsverlaufes durch zeitdiskrete
Spannungsimpulse mit konstanter Verformung

2.6 Einschatzung des Zustandes der
Festigkeitsbildung im erhartenden Bauteil

Der Arbeitsablauf im Betonbau wird in vielen Fallen durch die Entwicklung der Eigen-
schaften des Betons in der Frilhphase der Erhartung bestimmt, beispielsweise die Nach-
behandlungsdauer, die Belastbarkeit der Bauteile wahrend der Bauzeit und der Ausschal-
termin sowie der Zeitpunkt, an dem die Vorspannung aufgebracht werden kann. Die
Kenntnis des Festigkeitszustandes kann auch wichtig sein, um die Gefahr der Rissbildung
infolge der Herausbildung von Zwangsspannungen im jungen Alter beurteilen zu kénnen.
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Seit Beginn der Betonbauweise ist bekannt, dass bei htheren Temperaturen im jungen
Beton und der langeren Abkuhlung dickerer Bauteile die ansonsten spater vorhandenen
Festigkeitswerte vorgezogen werden und beim Betonieren im Winter die Festigkeitsent-
wicklung verzdgert ist. Fir Betone gleicher Zusammensetzung werden Unterschiede in
der Festigkeitsentwicklung nur durch die Lagerungsbedingungen (Feuchte, Temperatur)
hervorgerufen.

Wird eine ausreichende Nachbehandlung durchgefiihrt, bestimmt die Temperatur
allein den Erhartungsfortschritt. Ausgangspunkt einer Abschatzung des Zustandes der
Festigkeitsbildung war dabei immer die Uberlegung, dass Betone gleicher Zusammenset-
zung zu einem bestimmten Zeitpunkt dann eine Gbereinstimmende Festigkeit aufweisen
mussten, wenn eine vergleichbare Temperaturgeschichte wahrend der Erhadrtung und
damit eine Ubereinstimmende »Reife« des Betons vorlag. Auf dieser Tatsache basieren
folgende Moglichkeiten zur Einschatzung des Erhartungszustandes:

= Temperaturgesteuerte Erhartung von Prifkdrpern
= Einsatz von physikalisch arbeitenden Reife-Messern
= Abschatzung durch das wirksame Alter und Uber das Reife-Konzept.

Wenn die Festigkeitsentwicklung einer bestimmten Betonzusammensetzung bekannt ist,
kann Uber die temperaturkorrigierte Erhartungszeit der erreichte Zustand der Festigkeits-
entwicklung abgeschatzt werden. Die Zusammenhange zur Wirkung der Temperatur auf
den Hydratationsvorgang und die Strukturbildung sind in den Abschnitten 1.2.3, 1.8.1
und 1.8.3.5 erldutert, die Anwendung auf die Hydratationsvorgange in Abschnitt 1.9.3
zusammengefasst.

2.6.1 Temperaturgesteuerte Erhartung von Priifkérpern

Der Erhartungsvorgang im Bauteil wird durch Prafkérper nachvollzogen, indem die Bau-
teiltemperatur Gber Messfuhler (Thermoelemente) erfasst und mithilfe einer Steuerein-
richtung die Temperatur des Wasserbades, in dem die Prifkdrper lagern, nachgefihrt
wird (Bild 2.95). Je nach Temperaturverlauf kann dadurch eine Aufwarmung oder Kiih-
lung vorgenommen werden. Die Prifkorper werden dabei in Schalung gehalten und
durch eine obere Abdeckung vor dem Auswaschen geschitzt. Bei den derzeit eingesetz-
ten Geraten kann die Badtemperatur mit einer Genauigkeit von 1 K der des Bauteiles
folgen.

Die Einrichtung ist transportabel und kann in gréBerer Entfernung (etwa 50—100 m)
vom Bauteil aufgestellt werden. In der Regel reicht das Fassungsvermégen fur 10 und
mehr Probewdirfel aus. Damit sind Wiederholungsprifungen mdglich, wenn zu einem
bestimmten Zeitpunkt ein zu geringer Erhartungsfortschritt festgestellt worden ist.

Die Installation der Messflhler erfolgt an den Stellen der Konstruktion, die fr die
jeweilige Bauaufgabe kritisch sind (Bild 2.96). Beim Betonieren im Winter waren deshalb
vorspringende Ecken und besonders diinne Bauteile mit Messstellen zu versehen, bei der
Ausfihrung von massigen Bauteilen mit der aus Eigenspannungen resultierenden Rissge-
fahr mussten die Mitte und der Rand des Bauteiles damit bestlickt werden.
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l_{: Temperatursensor

Wasserbad mit geregel-
ter Temperatur
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MefR- und
Regeleinrichtung

B
| | Helz-/Kuhlaggregat
i

Datenspeicherung/ . .
Drucker Wiirfel mit 15 cm Kantenldnge

Bild 2.95 Schematische Darstellung einer Anlage zur temperaturgesteu-
erten Erhartung von Prufkdrpern (TEP-Anlage)

Bild 2.96 Einsatz der Klimatruhe auf der Baustelle, Ansteuerung durch
die Bauteiltemperatur [2.174]

Die Prifung der Probekdrper wird oft mit einer Prognose der Festigkeitsentwicklung
anhand mathematischer Beziehungen Uber den Zusammenhang zwischen Temperatur
und Festigkeitsentwicklung verbunden.

2.6.2  Physikalische Reifemesser

Physikalische Reifemesser, z.B. das so genannte Coma-Meter (Concrete Maturity Meter),
bestehen aus einem Kapillarréhrchen, das mit einer Spezialflussigkeit gefdllt ist und das
unmittelbar vor dem Einbau des Schutzrohres in den Frischbeton an definierter Stelle
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durchbrochen wird (Bild 2.97). Der FlUssigkeitsspiegel bewegt sich in Abhangigkeit von
Temperatur und Zeit nach GesetzmaBigkeiten, die in etwa der Arrhenius-Gleichung gehor-
chen, nach oben [2.175]. An einer Skala kann laufend der Reifewert, in der Regel wahrend
einer Zeitspanne von bis zu 5 Tagen, abgelesen werden. Die Einbautiefe betragt etwa
5cm.

Mit dem Aufkommen baustellentauglicher Elektronik wurden diese einfachen Reife-
messer verdrangt und sind nur noch an unzuganglichen Bauwerksteilen und elektronisch
nicht erfassbarer Bauteiltemperatur in Gebrauch.

Bild 2.97 Physikalische Reifemesser (Concete Maturity Meter) [2.90].
Hersteller: Germann Instruments A/S, Copenhagen

2.6.3  Abschatzung der Festigkeitsentwicklung iiber die Reife

Die Grundlagen des Reife-Konzeptes sind im Abschnitt 1.9.3 erlautert. Im Folgenden wird
die Anwendung der Zusammenhange dargestellt.

2.6.3.1 Grundlage des Reife-Konzeptes

Die Ableitung der Festigkeitsbildung aus einer Temperaturgeschichte bedeutet, dass die
wahrend der Erhartung auftretenden, wechselnden Temperaturen mit der Zeit verkntpft
werden missen. Die Bewertung des Einflusses der Temperaturhéhe auf die Geschwindig-
keit der Festigkeitsentwicklung des Betons erfolgt dabei Uber so genannte Temperatur-
Zeit-Beziehungen, die im Ergebnis vielfaltiger Untersuchungen voneinander abweichend
formuliert worden sind. Es hat sich namlich herausgestellt, dass der Zusammenhang
zwischen Erhartungstemperatur und Erhartungsfortschritt von einer Reihe von Faktoren
abhangt, wie z.B. der Zementart und -zusammensetzung, der Temperaturhohe selbst,
dem Hydratationsgrad u.a. Die Gltigkeit der vereinfachenden mathematischen Verkniip-
fung von Temperatur und Erhartungszeit ist damit zwangslaufig immer auf einen
bestimmten Abschnitt in der Festigkeitsentwicklung begrenzt und an die jeweilige Zusam-
mensetzung des Betons gebunden. Festgestellt wurde aber auch, dass die temperatur-
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bedingte Entwicklung der Festigkeit und Hydratationswarme des jungen Betons hinrei-
chend genau durch Temperatur-Zeit-Funktionen erfasst werden kénnen. Bild 1.113 zeigt
am Beispiel des Hydratationsgrades, dass im Anfangsbereich parallel verlaufende Entwick-
lungen stattfinden, die in Abhangigkeit von der Temperatur auf der logarithmisch geteil-
ten Zeitachse lediglich parallel verschoben sind. Daraus wurde die praktische Handhabung
des Reife-Konzeptes abgeleitet (Bild 2.98) (vgl. dazu auch Bild 1.26).

In einem gréBeren Temperaturbereich kann tatsachlich die Festigkeitentwicklung auf
eine isotherme Erhartung bei 20°C zuriickgefiihrt werden (Bild 2.99). Dabei ist die Uber-
einstimmung in der Anfangsphase der Erhadrtung groBer als bei umfassenderer Struktur-
bildung. Die Streuungen infolge der Temperaturwirkung nehmen mit dem Erhartungsal-
ter immer starker zu. Daraus folgen die Grenzen der Anwendbarkeit des Reife-Konzeptes,
dass auch teilweise in Messgerate implementiert ist. Die Eigenschaften des jungen Betons
sind mit hinreichender Genauigkeit erfassbar, ein spaterer Erhartungszeitraum ist auf
diesem Wege nur mit groBerer Ungenauigkeit zu beurteilen.

Grundsatzlich kann auf zwei Arten vorgegangen werden. Zum einen kann die tat-
sachliche Erhartungszeit entsprechend der herrschenden Temperatur mit der Temperatur-
Zeit-Beziehung korrigiert und eine mit der Lagerung bei 20°C vergleichbare, d.h. dqui-
valente Erhartungszeit t, ermittelt werden (Bild 2.100). Daftrr wird auch der Begriff des
wirksamen Betonalters (z.B. im Model Code 90) verwendet. Bei wechselnden Tempera-
turen wird in Zeitschritte At unterteilt, abschnittsweise korrigiert und zur gesamten Erhér-
tungszeit summiert.

=

£

Z, Temperatur

- ~

2

o [T>20°C 20 °C T<20°C
2

LL

Erhértungszeit [logt] — —»

Bild 2.98 Wirkung der Erhartungstemperatur auf die Festigkeitsentwick-
lung des Betons nach dem Reife-Konzept, vereinfachende Annahme

303

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

H Erhartung und Entwicklung der Eigenschaften des Betons

70 T .

e CEM132,5 (w/z=0.50)

E 60 - ¥

= 1 V -—""'"-
~ 50 e mN

8 A

u— 1 O
= 40

)

v E

2

5 30 I Isotherme Lagerung bei: T
g 1 @ 20°C

g 20 0 5 OC -1
= T v 125°C

e 10 A 35°C 1
0 1 o 50°C

= 0 / :

10 100 1000
Aquivalente Erhértungszeit t, (h)

Bild 2.99 Festigkeitsentwicklung erhartender Mortelproben bei

verschiedenen Lagerungstemperaturen, mit dem Reife-Konzept auf eine

Erhartung bei 20°C transformiert (Daten aus [2.145])

[ Temperaturgeschichte |

‘ Referenzkurve bei 20 °C ‘

mittlere Bauteiltemperatur [°C]

Betondruckfestigkeit [N/mm?]

_—

[ Berechnung von te I—'

tatsachliche Ethartungszeit t [h]  &quivalente Erhartungszeit t, [h]

I

Ubernahme in die
Referenzkurve

Bild 2.100 Umsetzung des Reife-Konzeptes zur Abschatzung der
Festigkeit des Bauteilbetons in Abhangigkeit von der dquivalenten

Erhartungszeit
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Im zweiten Fall wird eine Reifesumme aus der Multiplikation von korrigierter Tempe-
ratur und Zeit gebildet [°C - h], international auch als Maturity bezeichnet.

Mit der berechneten dquivalenten Erhartungszeit kann dann aus einer bei 20°C expe-
rimentell ermittelten Kurve der Festigkeitsentwicklung der in Korrelation stehende Wert
entnommen werden. Liegen nur einzelne Festigkeitsdaten vor, muss tUber eine mathema-
tische Funktion die Durchgangigkeit der Entwicklungskurve hergestellt werden. Eine
mathematische Formulierung ist auch Basis der elektronischen Reifecomputer.

2.6.3.2 Temperatur-Zeit-Beziehungen

Der funktionale Zusammenhang zwischen der jeweiligen Bauteil- und der Standardtem-
peratur wird durch den Faktor k; charakterisiert.

Der alteste Vorschlag fir eine Temperatur-Zeit-Beziehung geht auf Saul zurtick. Mit
der Annahme, dass die Hydratation bei —10°C zum Stillstand kommt, wurde Gleichung
(2.57) formuliert, die den Einfluss der Temperatur unterbewertet, aber auch heute noch
Bestandteil verschiedener Regelwerke ist. Die Gultigkeit ist auf einen relativ begrenzten
Temperaturbereich (etwa zwischen 10°C < T < 35°C) beschrankt.

Mit diesem Ausdruck wird haufig auch die Berechnung der Reife R vorgenommen:

R =Y (T+10)-At, [°C - h] (2.57)

Bestandteil vieler Reifekonzepte ist heute die Arrhenius-Gleichung (vgl. Abschnitt 1.9.3)

N 1
k, = exp| A ——— 2.58
! eXp[ R (293 T+273 )] (2:58)

E, = Aktivierungsenergie [kJ/mol]
R = universelle Gaskonstante [0,0083 kJ/mol K]

Die Erhartungszeit wird korrigiert, indem in der schrittweisen Berechnung die Zeitelemente
At mit den jeweiligen, der Temperaturhéhe entsprechenden Werten der Temperatur-Zeit-
Funktion k; multipliziert werden:

At, = At -k [h oder d] (2.59)

At; = tatsachlicher Zeitabschnitt mit der Temperatur T,
At, = dquivalenter Zeitabschnitt bei einer Normlagerungstemperatur T = 20°C

Die dquivalente oder wirksame Erhartungszeit t, folgt aus der Summation der einzelnen
Zeitabschnitte zu

t, = (t k),  [hoderd] (2.60)

Die Aktivierungsenergie E, wird in der Regel als konstant angenommen und der Einfluss
der Anderung der Hydratationsbedingungen und des Charakters der Reaktion wahrend
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der Erhdrtung vernachlassigt. Die Abhangigkeit von der Zementsorte, d. h. vom Anteil des
Klinkers und der latent-hydraulischen Zusatzstoffe usw., muss demgegeniber berticksich-
tigt werden.

Nach [2.176] ist fUr den Bereich unter 20°C die Aktivierungsenergie als temperaturab-
hangig anzusetzen, um der deutlichen Verlangsamung der Erhartungsprozesse besser zu
entsprechen:

E,=335 kJ/mol far T = 20°C
E,=33,5+1,47 (20-T) kJ/mol fir T < 20°C

Nach anderen Untersuchungen [2.177] liegt die Aktivierungsenergie bei E, = 35-42 kJ/
mol (Mittelwert 38 kJ/mol). Fur die puzzolanische Reaktion wird E, = 83 kJ/mol ange-
geben.

Grundsatzlich sind die Auswirkungen der Temperatur umso groBer, je hdher die Akti-
vierungsenergie E, ist. Daraus folgt, dass vor allem die Erhartungsgeschwindigkeit der
Hochofen- und Flugaschezemente von der Temperatur abhangt. Bei niedrigeren Tempe-
raturen wird sich eine besonders drastische Verlangsamung der Erhartung einstellen. In
Auswertung des Temperaturverhaltens von CEM I- und CEM Il-Zementen hat sich die
vereinfachte Beziehung ergeben [2.200]:

T+15Y
ko= +12 2.61
T ( 35 ) (2.61)

Wie sich herausgestellt hat, ist die damit mégliche Uberschlagsrechnung mit dem Taschen-
rechner als ausreichend genau anzusehen.

Bei der CEMIJ-Methode nach De Vree ([2.178],[2.180], [2.134]) werden die Einfllsse
getrennt einbezogen. Die stoffliche Komponente (Zementart) wird durch die Konstante C
reprasentiert, die Temperatur steht im Exponenten. Die Gleichung entspricht im Aufbau
der van't Hoff'schen Regel. Die »gewichtete Reife« r wird berechnet nach

10

— R [C 01T-1,245 _ sz,z45] [°C] (2.62)

r
Die Reife (°C-h) ergibt sich durch die Multiplikation mit der Lagerzeit. Dabei wird von
einer Anwendbarkeit bis — 10 °C ausgegangen. Die vergleichbare Erhdrtungszeit bei 20°C
wird erhalten, indem die Reife bei der vorliegenden Temperatur durch den Reifewert bei
Normtemperatur dividiert wird.

Die Wichtungsfaktoren fiir die Zementart, C, kénnen in Abhangigkeit vom Klinker-
gehalt abgeschatzt werden (Tabelle 2.17). Die C-Werte weisen darauf hin, dass bei lang-
sam reagierenden Zementen, d.h. Zementen mit latent-hydraulischen oder puzzolanischen
Zusatzstoffen, der Einfluss der Temperatur besonders deutlich splrbar wird.

Die Differenz bei den Ergebnissen mit den zementspezifischen Kennwerten C = 1,3;
1,5 und 1,6 nach De Vree weist darauf hin, dass die Vorteile dieser Methode nur genutzt
werden kénnen, wenn Zementsorte und Kennwert C richtig zuzuordnen sind. Bei der
Wahl eines niedrigeren C-Wertes ware bei hdheren Temperaturen eine gréBere Sicherheit
gegeben und umgekehrt.
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Nach dem Gehalt an Portlandzementklinker (in Masse-%) " C-Wert
20-34 1,60
35-49 1,50
50 - 64 1,40
> 65 1,30

Nach der Zementart ?

CEM IIIA 42,5 1,30
CEM I/ 32,5 1,45
CEM III/A 32,5 NW/HS 1,40
CEM 1II/B 32,5 NW/HS 1,60

1) niederlandische Angaben, mitgeteilt in [2.134]
2) nach [2.178]

Tabelle 2.17 C-Wert von Zementen in Abhangigkeit vom Klinkergehalt zur Ermittlung der
gewichteten Reife sowie fiir einzelne Zementarten

Die Temperaturkoeffizienten k;, die sich fir die unterschiedlichen Lagerungstemperaturen
nach den vorgenannten Gleichungen ergeben, sind in Bild 2.101 zusammengefasst. Dabei
zeigt sich, dass die Abweichungen bei héheren Temperaturen viel starker zunehmen als
bei niedrigen unter 20°C. Der eingeschrankte Gultigkeitsbereich fir die so genannte
Saul'sche Reifebeziehung ist deutlich zu erkennen. Die Festigkeitsentwicklung wird unter-
schatzt, aber nachteilig nur bei hdheren Temperaturen als 20°C, so dass eine zusatzliche
Sicherheit besteht.

Beispiel 1: Anwendung der Arrhenius-Funktion

FUr einen Zement mit E, = 35,0 kJ/mol, der bei 40°C erhartet, ist die Reaktionsgeschwin-
digkeit gegenlber der Normlagerung bei 20°C um den Faktor

ke =exp 350 L— ! =250
0,00831{ 293 273+40

hoher. Der gewiinschte Erhartungsgrad liegt dann in der entsprechend kirzeren Zeit, d. h.
nach 1/2,50 = 0,40 und damit bei 40 % der ansonsten erforderlichen Erhadrtungszeit vor.

Beispiel 2: Anwendung der CEMIJ-Methode

Fur einen Zement der Sorte CEM Ill wurde der C-Wert zu 1,65 bestimmt. Die Erhartungs-
temperatur betragt T = 1°C, die Lagerzeit 18 Stunden. Die Reife betragt damit

R = % 1501125 _165-2245] = 4,77 .18 =859 °C - h
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Bild 2.101 Vergleich verschiedener Temperatur-Zeit-Beziehungen:

(Saul nach Gleichung 2.57, PZ nach Gleichung 2.58 und 2.60 mit

E, = 33,5kd/mol fur T > 20°C [2.176], HOZ nach Roy und Idorn, De Vree
nach Gleichung 262)

Die Reife bei 20°C, auf gleiche Weise berechnet, betragt R,, = 405°C - h. Die Erhartung
bei 1°C besitzt damit den Verhaltniswert k; = 85,9/405 = 0,22, d.h. die fur die Festig-
keitsentwicklung maBgebende Erhartungszeit entspricht nur 21 % von derjenigen bei
20°C.

Der Temperaturkoeffizient ergabe sich auch aus

0,1-1,245 —2,245
[C' ) _C2

[C 0,755 _ C’Z'ZAS] =

ky = 022

Fur einen Portlandzement mit C = 1,30 wiirde demgegenUber die Erhartungsgeschwin-
digkeit bei 1°C das 0,28-fache betragen.

Beispiel 3: Berechnung der dquivalenten Erhartungszeiten nach verschiedenen
Methoden

Ein Beispiel fur die Auswirkungen der verschiedenen Temperatur-Zeit-Beziehungen auf
die Abschatzung der aquivalenten Erhartungszeit und die daraus abgeleitete Betondruck-
festigkeit ist in Tabelle 2.18 und Bild 2.102 dargestellt.

Die Abweichungen zwischen den Festigkeitseinschatzungen auf der Basis verschie-
dener Reife-Beziehungen ist in der Frilhphase mit dem charakteristischen steilen Festig-
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keitsanstieg naturlich besonders groB3. In der spateren, langsam auslaufenden Festigkeits-
steigerung wirkt sich die unterschiedliche Berechnung der Reife immer weniger aus. Wie
aus Bild 2.102b zu ersehen ist, betragt die Abweichung vom Mittelwert lediglich etwa
5%, wenn die heute Ublichen Reife-Funktionen verwendet werden (d. h. ohne Spalte 1).
Die Streuungen sind geringer als im Allgemeinen angenommen wird.

45

40- OO0+,

11/ \

(@)

20+

Betontemperatur [°C]

Streifen - Nr.
QI|®6® 6 @|® 0|

T T L L L T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Erhartungszeit [h]

4 @O\

15

30
25-
20-
15
10-‘

5

0

mittlere Betondruckfestigkeit [N/mm?]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Erhartungszeit [h]

Bild 2.102 Beispiel fur die Anwendung der Temperatur-Zeit-Beziehungen und Einschatzung der
erreichten Betondruckfestigkeit

a) Temperaturverlauf und Intervallbildung

b) Einschatzung der vorhandenen Betondruckfestigkeit anhand der dquivalenten Erhartungszeit t,
1-5: Berechnung von t, mit verschiedenen Beziehungen entsprechend Tabelle 2.18
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Intervall Mittlere Temperaturfaktor k;
Temperatur 5
T, (°C) : T+15
Arrhenius- ( 35 ) De Vree De Vree
Gleichung Cc=1,30 C=1,50

@ 3) ) (5)

1 19 0,97 0,95 0,94 0,95 0,95

2 26,5 1,22 1,35 1,40 1,34 1,44

3 34 1,47 1,87 1,96 2,82 2,10

4 38 1,60 2,21 2,29 2,11 2,54

5 40,5 1,68 2,46 2,51 2,31 2,85

6 40,5 1,68 2,46 2,51 2,31 2,85

7 40 1,67 2,41 2,47 2,27 2,79

8 36 1,53 2,04 2,12 1,96 2,31

9 31 1,37 1,64 1,72 1,62 1,80

10 24 1,13 1,20 1,24 1,21 1,26

T ke 14,32 18,59 19,17 17,91 20,89

t, (h) 28,64 37,19 38,34 35,81 41,79
f(m

IN/mm?] 16,9 22,0 22,5 21,0 24,2

Das Intervall betragt einheitlich 2 Stunden. Insofern kann die Summation t, = Z(At - k),
vereinfacht werden zu t, = 2 - S(ky);

Tabelle 2.18 Berechnung der aquivalenten Erhartungszeiten t, nach verschiedenen Temperatur-Zeit-
Beziehungen (Temperaturverlauf in Bild 2.102a)

2.6.3.3 Kalibrierung des Zusammenhanges zwischen Temperatur, Zeit und
Festigkeit

Zur Bestimmung der Aktivierungsenergie in Gleichung 2.58 kann die Warmentwicklung
bei isothermer Hydratation im Kalorimeter herangezogen werden. Die Ergebnisse bei
verschiedenen Temperaturen werden in ein Arrhenius-Plot [In(dQ/dt) vs. 1AT + 273)] ein-
getragen; der Anstieg der Geraden ergibt den zutreffenden Wert fir E, (siehe Abschnitt
1.9.3 und Bild 1.111. Detailliertere Darstellung in [2.179]). Zur Beriicksichtigung der von
der Zusammensetzung des Betons herrtihrenden Einflisse auf den Zusammenhang zwi-
schen dquivalenter Erhartungszeit und Festigkeit mussen lediglich Prifwerte unter Norm-
bedingungen zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt werden. Selbstverstandlich ergibt
sich die Temperatur-Zeit-Beziehung auch aus der Lagerung von Prifkérpern bei unter-
schiedlichen Temperaturen.

Bei der CEMIJ-Methode muss der zementspezifische Kennwert C fir jeden Zement
gesondert und aufwandig ermittelt werden. Dazu werden Normmortelprismen bei 20,
35 und 55°C im Wasserbad gelagert und jeweils 5 Druckfestigkeiten im Bereich von 3N/
mm? und der 28-Tage-Festigkeit bestimmt. Mit Hilfe eines Computerprogrammes wird
dann der C-Wert berechnet. Die Reife [°C - h] ist nach Gleichung 2.62 zu berechnen; die
Festigkeitswerte sind zuzuordnen (Bild 2.103).
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Bild 2.103 Kalibrierkurven fur zwei Betone mit unterschiedlichem
Wasserzementwert mit Angabe der Festigkeit in Abhangigkeit von der
Reife nach der CEMIj-Methode (aus [2.178])

2.6.3.4 Reife-Computer

Zur laufenden Uberwachung der Erhértung des Betons im Bauteil und zur Simulation der
Auswirkungen verschiedener Erhartungsbedingungen werden Mikrocomputer (so genann-
te Reife-Computer oder Maturity Meter) eingesetzt, die mit den vorgenannten Tempera-
tur-Zeit-Beziehungen programmiert sind. Die Temperatur des Bauteiles wird dabei tber
Temperaturfahler, die wiederverwendbar in ein einbetoniertes Fiihrungsrohr eingesetzt
werden, oder einbetonierte Thermoelemente festgestellt und rechnerintern verarbeitet.
Die Berechnungsergebnisse sind ablesbar, werden per Funk an entfernt aufgestellte Com-
puter Gbermittelt oder dienen zur Auslésung eines Signals, das das Erreichen einer
bestimmten Festigkeit akustisch oder optisch anzeigt. Beispiele sind in [2.180], [2.181],
[2.182] zu finden.

Steht kein Reife-Computer zur Verfiigung, kann ein PC programmiert, die zu den
Messzeitpunkten abgelesenen Temperaturen eingegeben und dann ein Anhaltswert fiir
den Stand der Festigkeitsbildung ausgegeben werden.

Der Vorteil ist augenscheinlich, wenn die Differenzen, die bei der Erhartungsprifung
unterschiedlich gelagerter Prifkdrper und die Zeitdauer bis zum Vorliegen der Ergebnisse
bedacht werden.

Die heute mit den Reife-Messgeraten erzielbare Genauigkeit liegt im Allgemeinen in
einem Bereich von 5- maximal 10 %. Nachgewiesen wurden auch Abweichungen, die
nur bei 1-2N/mm? lagen.
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Bild 2.104 Reife-Computer nach De Vree
[2.180]

Bild 2.106 Aufzeichnung der Temperatur mit
Bild 2.105 Betonrechner BR 2000 dem Gerat Testo und Weiterverarbeitung im
[2.182] Betonrechner BR 2000 [2.174]

2.6.4 Einsatz von Priifverfahren am Bauteil

Zur Feststellung der Frihfestigkeit eignen sich grundsatzlich alle Verfahren, die auch zur
Festigkeitsermittlung des erharteten Bauteilbetons angewandt werden (Abschnitt 2.8).
Dazu gehdren zerstorende Verfahren (Anfertigung von Bohrkernen, Lok-Test u.a.) sowie
zerstérungsfreie Prufverfahren (Ultraschall).
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2.7 Friihzeitige Belastungen des erhdrtenden
Betons und Ausschalfristen

Bereits wahrend der Baudurchfihrung treten Belastungen der Konstruktion auf, die in
der Tragwerksplanung beachtet werden missen und den Nachweis der Tragfahigkeit des
im Bauzustand befindlichen statischen Systems und der Einhaltung der Formanderungen
erforderlich werden lassen. Nichtbeachtung der aus der Baudurchfiihrung resultierenden
spezifischen Belastungen sowie zu optimistische Beurteilung und Verzicht auf den Nach-
weis der Festigkeitsentwicklung des jungen Betons sind die Ursachen fir eine Vielzahl
von Bauunfallen mit teilweise tragischen Auswirkungen. Auswertungen sind beispiels-
weise in [2.183], [2.184] zu finden.

2.7.1 Ausriisten und Ausschalen

Besonders gefahrdet sind Stiitzen und Deckenplatten. Uberprifungen haben ergeben, dass
Deckenplatten wahrend der Bauzeit bis zur 3-fachen Eigenmasse belastet waren, obwohl
lediglich eine Nutzlast in Hohe von 5 kN/m2 vorgesehen war. Ein solcher Vergleich und eine
GegenUberstellung mit der Festigkeitsentwicklung sind in Bild 2.107 dargestellt. Wahrend
Schaden an Geschossdecken haufiger durch Uberlastung eintreten, sind diese bei Stiitzen
vor allem aus einem Zurlckbleiben der Festigkeitsentwicklung festgestellt worden.

Bei weitgespannten Konstruktionselementen, Tragern und Deckenplatten, kann durch
zu hohe frihzeitige Belastungen ein verstarktes Kriechen stattfinden, das zu groBeren
bleibenden Durchbiegungen fuhrt. Mauerwerkswande, die zu zeitig auf Deckenkonstruk-
tionen errichtet werden, kénnen der Formanderung nicht folgen und weisen treppenfér-
mige Risse auf, die durch die Schubkrafte hervorgerufen werden. Infolge der notwendigen
Mangelbeseitigung treten erhdhte Kosten auf.

Die friihzeitigen Beanspruchungen resultieren aus der Eigenmasse der Konstruk-
tion, den Lasten der auf Geschossdecken zwischengelagerten Baustoffe und Arbeitsgerate
und technologisch bedingten Belastungen, wie z.B. Ubertragung der Kréafte aus Scha-
lungsstitzen auf darunter liegenden Geschossdecken, die Eintragung von Vorspannkréaf-
ten im Spannbetonbau, die Befestigung von Kletterschalungen und Kletterkranen.

Zur Vermeidung von Schadensfallen ist es deshalb unerlasslich, aus dem Konstrukti-
onssystem die Art der Beanspruchung wahrend der Bauzeit festzustellen und daraus die
kritischen Eigenschaften des jungen Betons abzuleiten. Beispielsweise wiirde bei Flach-
decken die Schubtragfahigkeit im Stttzenkopfbereich, bei Deckenplatten die Biegezug-
festigkeit und bei Stutzen die Druckfestigkeit ausschlaggebend sein. Weiterhin ist die
Hohe der Beanspruchung bzw. Belastungshohe zu ermitteln, die zur Festlegung von
erforderlichen Mindestfestigkeiten fuhrt, die wahrend der Bauzeit nachzuweisen sind.
Das Verfolgen der Belastung tber die Bauzeit ergibt schlieBlich die Schlussfolgerungen
hinsichtlich der notwendigen oder ausreichenden Festigkeitsentwicklung des Betons.
Besonders wichtig sind diese Untersuchungen, wenn die Lufttemperaturen unter 10°C
liegen und die Festigkeitsentwicklung bereits deutlich verlangsamt ist.

Die statische Uberpriifung des Bauzustandes der Konstruktion gehért zum Stand
der Technik. Auf die Besonderheiten von Bauzustanden wird in DIN 1045-1 nicht einge-
gangen, Regelungen zur Nachweisfiihrung sind nicht enthalten. Beispielsweise fehlen
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Angaben zu den Sicherheitsbeiwerten bei zeitweiser Belastung und Hinweise zur Schnitt-
gréBenermittlung bei jungem Beton und der Verwendung der mechanischen KenngréBen.

Detaillierter sind die Vorgaben fir das Ausschalen und Ausriisten der Bauteile. Nach
DIN 1045-3, Abschnitt 1.6.1 darf erst ausgeschalt werden, wenn der Beton ausreichend
erhartet und eine Festigkeit vorhanden ist, dass alle zu diesem Zeitpunkt einwirkenden
Belastungen mit der vorgeschriebenen Sicherheit aufgenommen sowie ungewollte Ver-
formungen aus dem elastischen und plastischen Verhaltens des Betons gering gehalten
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Bild 2.107 Vergleich zwischen Ubertragener und aufnehmbarer
Deckenbelastung wahrend der Bauzeit anhand der Schubkrafte beim
Durchstanzen der punktgestitzten Deckenplatten. Die statische
Verkehrslast betrug 2,5 kN/m? [2.183]
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Bild 2.108 Vergleich der aus der Zunahme der Stltzenbelastung
resultierenden relativen und tatsachlichen Betondruckfestigkeit auf der
Grundlage der Reife-Berechnung
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werden kénnen. Dabei sind zusatzlich aufgebrachte Lasten, z. B. aus dem Arbeitsbetrieb,
zu bericksichtigen. Auf die gebotene Vorsicht bei Bauteilen, die nach dem Ausschalen
hoch belastet werden (z.B. Dach- und Geschossdecken, die dann bereits die volle rech-
nungsmaBige Belastung tragen missen und auch durch die noch nicht erhérteten oberen
Decken belastet sind), wird ausdricklich hingewiesen. Im Bedarfsfall sind Hilfsstltzen
anzuordnen, die alle auftretenden Belastungen aufnehmen kénnen.

Die Art des Nachweises ausreichender Festigkeit ist nach den Regelwerken nicht
vorgeschrieben. In DIN 1045-3, Abschnitt 5.6.1, ist erwahnt, dass es sinnvoll sein kann,
eine (direkte) Erhartungs- oder eine (indirekte) Reifeprifung durchzufihren.

Die Erhartungsprifung kann an Probekérpern durchgefihrt werden, die aus dem fiir
das Bauteil verwendeten Beton gesondert hergestellt und unter den Bauteilbedingungen
gelagert und nachbehandelt worden sind (siehe Abschnitt 2.8). Dabei sind die Abwei-
chungen in der Festigkeitsentwicklung zu beachten, die dadurch zustandekommen, dass
aufgrund der Bauteilabmessungen eine differenzierte Temperaturerhbhung und ein unter-
schiedliches Feuchteprofil vorhanden ist, so dass sich verschiedene Erhdrtungsgrade einstel-
len. Mit einer durch die Bauteiltemperatur gesteuerten Lagerung der Probekdrper (Ab-
schnitt 2.6.1) kdnnen Unterschiede in der Erhartung weitgehend vermieden werden. Die
aktuelle Festigkeit ist auch zerstérungsfrei z.B. durch Ruickprallmessung an der Oberflache
feststellbar. Dabei sind die Unterschiede zwischen Rand- und Kernfestigkeit der Bauteile zu
beachten (Abschnitt 2.8). Liegen keine verwertbaren Ergebnisse vor, kann auch eine Probe-
entnahme aus dem Bauteil erforderlich werden. Die zerstérende Priifung ist nach DIN 1048
durchzufihren. Eine Ubersicht zur Anwendung der Priiftechnik im Zuge der Kontrolle der
Festigkeitsentwicklung ist in [2.133] zusammengefasst. Auf die Verfolgung der Festigkeits-
entwicklung auf der Grundlage von Reife-Konzepten wird hingewiesen; ndhere Ausfiih-
rungen dazu sind in Abschnitt 2.6.6.3 zu finden. Schaden an erhartenden Stahlbetonkonstruk-
tionen treten sowohl durch die Nichteinhaltung von Mindestfristen bis zum Ausschalen als
auch durch falsche Vorgehensweise beim Ausschalen und Ausristen ein.

Hinsichtlich der Termine bis zum Ausschalen und Ausriisten waren in DIN 1045:
1988 Anhaltswerte fir mindestens einzuhaltende Fristen genannt, die i. Allg. angewandt
werden konnten, wenn die Temperatur des Betons nach dem Einbringen stets > + 5°C
betrug (Tabelle 2.19). Davon abweichende Fristen kénnen dann notwendig bzw. ange-
messen sein, wenn die durch Prifung ermittelte Festigkeit noch gering ist. Eine Verzoge-
rung der Festigkeitsentwicklung kann dabei durch eine geringere Frischbeton- oder Bau-
teiltemperatur hervorgerufen werden oder durch die Zusammensetzung des Betons
(Zementart, Zusatzmittel) bedingt sein. Fir eine Verldngerung der Fristen kann auch das
Bestreben bestimmend sein, die Bildung von Rissen, vor allem bei Bauteilen mit sehr
verschiedenen Querschnittsdicken zu vermindern oder zu vermeiden oder die Kriechver-
formungen zu verringern.

Die Ausschalfristen sind gegenliber den Werten in Tabelle 2.19 zu vergréBern, ggf.
zu verdoppeln, wenn die Betontemperatur wahrend der Erhartung Uberwiegend unter
+5°C lag. Trat wahrend der Erhartung Frost auf, so sind die Fristen fir den ungeschitzten
Beton mindestens um die Dauer des Frostes zu verldngern.

Bei Verwendung von Gleit- und Kletterschalungen kann in der Regel von kirzeren
Ausschalfristen ausgegangen werden. Die Festlegungen fur diese kirzeren Fristen sind
dann an den Nachweis ausreichender Festigkeitsentwicklung gebunden.
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Festigkeitsklasse Wandschalung, Deckenschalung  Stiitzung der Balken,

des Zementes Stutzenschalung und Rahmen und
Seitenschalung der weitgespannten

Balken Decken

CEM 32,5 3 8 20

CEM 32,5R

CEM 42,5 2 > 10

CEM 42,5R

CEM 52,5 1 3 6

CEM 52,5R

Tabelle 2.19 Anhaltswerte fur Ausschalfristen in Tagen nach DIN 1045, Abschnitt 12.3.1 (Vorausset-
zung fur die Anwendung: Die Betontemperatur betrug wéhrend der gesamten Erhartungszeit
mindestens +5°C)

Tabelle 4.4 in Bd. 1, Abschnitt 4.1.6, nennt Ausschalfristen ohne Nachweis der Ausschal-
festigkeit gemaR DBV-Merkblatt [4.11]. Ein Beispiel erklart dort die Anwendung.

Die Reihenfolge beim Ausschalen und Ausriisten der Bauteile ist nicht beliebig und
muss beachtet werden:

= StUtzen, Pfeiler und Wande vor den Balken und Decken ausschalen, wenn sie durch
diese unterstiitzt werden

= Seitenschalungen von Balken vor dem Entfernen der Unterstlitzungen der Balken
ausschalen

= Hilfsstitzen bei weitgespannten Bauteilen so anordnen, dass sie beim Ausschalen der
unterstiitzenden Bauteile stehen bleiben kénnen.

Sofort nach dem Ausschalen sind Hilfsstlitzen beizubehalten oder anzuordnen, um die
Durchbiegungen infolge Kriechen und Schwinden kleinzuhalten. Besonders erwdhnt wer-
den in diesem Zusammenhang Fertigteile mit Ortbeton, die ebenfalls der Stitzung bedir-
fen. Zur Anordnung von Hilfsstiitzen siehe Tabelle 2.20.

RUstungen, Schalungsstitzen und -trager sind vorsichtig zu entfernen und durch Lésen
der Ausrustvorrichtung abzusenken. Ein Abzwangen und Abschlagen von Schalungsele-
menten ist untersagt, um dadurch hervorgerufene Erschitterungen zu vermeiden.

Bauteil Hilfsstiitzen

Decken mit Spannweite < 3 m entbehrlich
Decken und Balken mit | £ 8 m in der Mitte der StUtzweite
Decken und Balken mit | > 8 m mehrfach

Tabelle 2.20 Anordnung von Hilfsstiitzen nach DIN 1045:1988
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Die Benutzung der ausgeschalten Bauteile ist mit VVorsicht vorzunehmen. Unzulassig
ist, auf die erhartenden Decken Materialien abzukippen oder abzuwerfen und in gréBe-
rer Menge zu stapeln.

Die Abstltzung der Schalungen und die Einleitung der daraus resultierenden
Krafte spielt fur die Belastung der Konstruktion und den Belastungsverlauf wahrend der
Bauzeit eine groBe Rolle. Aus der Abstimmung der einzelnen Faktoren kann eine
bestimmte Ausbildung der Schalungen resultieren.

Geschossbauten werden in der Regel so ausgefuhrt, dass die Deckenplatten auf Scha-
lungen betoniert werden, die auf die darunter liegende Geschossdecke abgestitzt wer-
den. Bei mehreren Ubereinander angeordneten und auf diese Weise abgestitzten Decken
kann die zuldssige Belastung tberschritten werden.

Ein weiteres kritisches Bauteil stellen unter dem Blickwinkel der Festigkeitsentwicklung
die StUtzen dar. Bei einer verlangsamten Erhartung kann die Traglast unterer Stutzen
durchaus Uberschritten werden.

Gewissheit Uber das Sicherheitsniveau wahrend der Baudurchflihrung kann nur die
Analyse der Belastungen und der dazu in Kongruenz vorliegenden Bauteilfestigkeit ver-
schaffen. Ein Beispiel fur die Uberprifung der relativen Entwicklung der Belastung und
der notwendigen Betondruckfestigkeit sowie der tatsachlichen Betondruckfestigkeit wah-
rend der Bauzeit bzw. in Abhangigkeit vom Betonalter ist in Bild 2.108 dargestellt. Die zu
erwartenden Betondruckfestigkeiten sind auf der Grundlage des Reife-Konzeptes nach
Abschnitt 2.6.3 ermittelt worden. Eine Unterschreitung der erforderlichen Betondruck-
festigkeit tritt nicht ein; aufgrund der verlangsamten Festigkeitsentwicklung im hoheren
Alter ist die weitere Uberwachung angeraten.

2.7.2  Zwangsspannungen und Rissbildung wéahrend der
Erhdrtung

Seit Beginn der Betonbauweise ist das Problem bekannt, dass die hydratationsbedingte
Warmeentwicklung zu einem Temperaturverlauf und zu Temperaturverteilungen im Bau-
teil fihren, die Rissbildungen nach sich ziehen kénnen. In gleiche Richtung wirken Ver-
formungen, die durch Schwindvorgéange hervorgerufen werden. Eine Uberlagerung die-
ser, bei Behinderung der Bauteilverformungen auftretenden Zwangsspannungen mit
Lastspannungen aus Eigen- und Verkehrslasten wahrend der Baudurchfiihrung ist in der
Regel nicht auszuschlieBen. Die Erfassung dieser komplexen Beanspruchung des erhéar-
tenden Betons mit den noch in Entwicklung befindlichen Festigkeitseigenschaften ist eine
Aufgabe mit hohem Schwierigkeitsgrad. Vor allem bei Bauwerken mit besonderen Anfor-
derungen an die Dichtheit ist die Uberpriifung der Rissgefahr unumgénglich.

Im spateren Alter verlagert sich die Aufgabenstellung, indem das Trocknungsschwin-
den, meteorologische Temperaturdnderungen und Bauwerksbelastungen bertcksichtigt
werden massen.

In den vorangegangenen Abschnitten sind die Grundlagen fiir Uberpriifung der Riss-
gefahr, d. h. Entwicklung der mechanischen KenngréBen und der Verformungen, und die
Verminderung der Verformungen durch geeignete Zusammensetzung, Nachbehandlung
und Relaxation behandelt worden. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Spannungen,
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Abschatzung der Rissgefahr und den MaBnahmen zur Steuerung der Rissbreite ist in den
Abschnitten 3.2 und 3.3 erldutert worden.

2.8 Prifung der Festigkeit des Betons an Bauteilen
und am Bauwerk

Wahrend der Bauausfiihrung ist durch die vorgeschriebenen Prifmethoden nachzuweisen,
dass der eingebaute Beton die vorgesehenen Festbetoneigenschaften erreichen wird.
Auch wenn Annahmekriterien erfillt sind, muss die an Priifkérpern ermittelte Betondruck-
festigkeit nicht der im Bauteil oder Bauwerk entsprechen. Das Bauwerk erhartet unter
anderen Umgebungsbedingungen, einschlieBlich der Nachbehandlung, als die normge-
lagerten Prufkorper. Die unvermeidbaren Abweichungen zwischen der an Stichproben
nachgewiesenen Betondruckfestigkeit und der real vorhandenen Bauwerksdruckfestigkeit
werden durch die Sicherheitsbeiwerte bei der Bemessung des Bauteiles abgedeckt. Der
Vergleich der Bauwerksfestigkeit mit der Druckfestigkeit von Prifkérpern aus der Kon-
formitatsprifung zeigt, dass die Bauwerksdruckfestigkeit etwa 70 bis 100 % erreicht.
Man kann davon ausgehen, dass die Bauwerksdruckfestigkeit im Mittel etwa 85 % der
Druckfestigkeit von Prifkérpern aus der Konformitatsprifung betragt [2.185]. Dieses
Festigkeitsverhaltnis ist heute im Normenwerk enthalten und wird der Ableitung der
charakteristischen Bauwerksfestigkeit zugrundegelegt.

Wird das geforderte Festigkeitsniveau in der Konformitatsprifung nachgewiesen und
die geplante Nutzung des Bauwerks bzw. Bauteils eingehalten, besteht kein Erfordernis
zur Prifung der Betondruckfestigkeit am Bauwerk. Die Priifung der tatsachlich erreichten
Bauwerksdruckfestigkeit ist aber erforderlich und in DIN EN 13791:2008-05 geregelt,
wenn

= Nichtkonformitdt von Probekérpern der Qualitatskontrolle wahrend der Baudurch-
fuhrung vorliegt

= die Ergebnisse der Priifungen bei Lieferung oder wahrend der Bauzeit nachtraglich
als unzureichend oder als unsicher einzuschatzen sind

= das Bauteil oder Bauwerk durch veranderte Nutzungsbedingungen hoher oder an-
ders belastet werden soll

= die Verarbeitung und Erhartung des Betons im Bauteil erheblich von den Regeln der
Technik abweicht
der Beton im jungen Alter unzuldssig belastet wurde (z. B. Erschiitterung).
Zweifel an der Standsicherheit nach einem Brand oder aufgrund anderer Einflisse
bestehen

= dltere Bauwerke, fir die keine Festigkeitsklasse bekannt ist, umgenutzt oder/und
instandgesetzt werden sollen

= Ursachen von Schadensféllen zu kldren sind.

Die Bauwerksprifungen stellen grundsatzlich keinen Ersatz fr nicht vorgesehene oder

nicht durchgefihrte Priifungen nach DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 oder eine fehlende
Identitatsprifung nach DIN 1045-3 dar.
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Fur die Prifung der Betondruckfestigkeit am Bauwerk stehen heute sowohl zerstdrende
(Entnahme von Bohrkernen) als auch zerstérungsarme (Abbrech- und AusreiBversuche
an der Oberflache der Bauteile) und zerstérungsfreie (Ultraschall, Impact-Echo, Radar,
Thermografie) Prifverfahren zur Verfligung. GroBen Auftrieb hat die Messtechnik durch
die Zustandsbewertung von neuer und alter Bausubstanz erhalten.

2.8.1  Beurteilung der Bauteilfestigkeit durch Bohrkerne

Bei diesem zerstorenden Prifverfahren werden die Prafkorper dem Bauwerk/Bauteil ent-
nommen und daran unmittelbar anschlieBend die Druckfestigkeit bestimmt. Aufgrund
der Schadigung des Bauwerkes ist der Probenumfang zwangslaufig begrenzt. Problema-
tisch ist die Anwendung, wenn es sich um wasserundurchldssige Bauwerke oder damit
vergleichbare Konstruktionen handelt. Dann ist eine Kombination mit oder der Einsatz
von zerstorungsfreien Priifmethoden notwendig.

Die Prufkorper sind in der Regel zylindrisch (Bohrkerne), konnen aber als Ausnahme
auch eine prismatische Form aufweisen. Auf jeden Fall ist zu beachten, dass die Beton-
druckfestigkeit bei konstanten Priifbedingungen von der Form und GréBe der Prufkorper
abhdngt (siehe z.B. [2.186]). Der Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit am ent-
nommenen Prifkodrper und Betondruckfestigkeit am Normprufkdrper (Wiirfel mit 150 mm
Kantenldnge) ist bei abweichenden Formen und GréBen nach. Die Prifkérper werden
den Bauteilen durch Kernbohrung entnommen. (DIN EN 12504-1:2000). Die Bohrkern-
durchmesser sollten i.d.R. 100 mm bis 150 mm betragen, Hinweise zum Einfluss des GroBt-
korndurchmessers sind in [2.186] enthalten. Im Allgemeinen soll die kleinste Prifkorper-
abmessung das 3 bis 3,5-fache des GroBtkorndurchmessers betragen. Die Priifkdrper-
hohe sollte mindestens gleich dem Durchmesser sein (Abweichungen bis zu 10 % zuldssig).
Die Grundflachen des Zylinders sind senkrecht zur Zylinderachse anzuordnen. Abwei-
chungen sind durch Abgleichschichten auszugleichen.

Bei feingliedrigen oder stark bewehrten Bauteilen sind auch kleinere Durchmesser, min-
destens aber 50 mm zulassig [2.187].

Ein Anschnitt von Bewehrungsstahl ist zu vermeiden, einer von Spannstahl ist unzu-
lassig. Bohrkerne mit Bewehrungsstahl in Langsrichtung sind nicht zulassig. Auch schrég
verlaufende Stahle verfalschen das Ergebnis. Prifkorper mit mehr als 5 % Bewehrung sind
nicht verwendbar.

Die Mindestanzahl der aus dem Bauwerk zu entnehmenden Bohrkerne richtet sich
nach DIN 1045-3, Anhang A2. Danach sind mindestens 3 Bohrkerne zu entnehmen fir
jeweils

hochstens 300 m3 oder je 3 Betoniertage (UK2)
hochstens 50 m3 oder je 1 Betoniertag (UK3).

Je Prifbereich sind mindestens 3 Bohrkerne zu entnehmen.

Bei Zylindern mit Durchmessern unter 100 mm sind nach DIN EN 13791 bei einem
GroBtkorn von > 16 mm die doppelte Anzahl und bei einem GréBtkorn < 16 mm die
1,5-fache Menge zu prufen.
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Die Bohrkerne sind im Nassbohrverfahren zu entnehmen. Da die Prtfkorper bei der Pri-
fung lufttrocken sein mussen, sind die Bohrkerne nach der Entnahme mindestens 1Tag
lufttrocken bei 20°C, geschitzt vor Zugluft, zu lagern. Die Festigkeitsprifung erfolgt nach
DIN EN 12390-3:2002.

Die Auswertung der Ergebnisse an Zylindern (mit dem Durchmesser d und der Hohe )
und die Umwertung der Bauwerksfestigkeit f_ ;; . (is = in-situ) in die Bemessungsfestigkeit
wird nach DIN EN 13791:2008-05 vorgenommen. Danach entsprechen Bohrkerne von
100 bis 150 mm Durchmesser und h/d = 1 den Ergebnissen an Wirfelproben mit 150 mm
Kantenlange:

Bohrkern mit d =100 ...150mm und h/d =1 > f_ e 50 = T o

Fur andere Verhaltnisse h/d sind Umrechnungsfaktoren zu ermitteln. Als Anhaltspunkt
kann dabei dienen:

d
d

100 ... 150mm und h/d
50mm und h/d

2 > fsos00 = Tois o

1> fc,cube (150) = 0,9 - f_ i, o

Bei der Einstufung in die Festigkeitsklassen nach DIN EN 206-1 ist der Abminderungsfak-
tor zu beachten:

f.(Bauwerksbeton) = 0,85 - f,(Bohrkern)

T is, cupe (Wrfelfestigkeit in-situ) = 0,85 - fy e (Charakteristische
Wirfeldruckfestigkeit)

Dieses Verhaltniswert 0,85 ist Bestandteil von y. in EN 1992-1:2004-01.

Diese abgeminderten charakteristischen Mindestfestigkeiten von Bauwerksbeton sind
in DIN EN 13791:2008-05 als Tabelle1 fir Normalbeton und als Tabelle NA.1 fiir geflige-
dichten Leichtbeton aufgenommen worden (Tabelle 2.21). Die charakteristische Beton-
festigkeit des Bohrkerns ergibt sich zur Einstufung nach DIN EN 206-1 wie folgt:

3 < Anzahl der Bohrkerne < 14 fais=fmis—k  (3—6 Bohrkerne > k=7
(7-9 Bohrkerne > k=6
(10-14 Bohrkerne > k
fck, is = fc, is, min + 4

15 < Anzahl der Bohrkerne >fps=Tmis— 148 s (s > 2,0N/mm?)
> fck, is = fc, is, min + 4
fosmn = Kleinster Wert der Stichprobe.

In beiden Féllen gilt: Der kleinere von den beiden Werten f,  muss den Nachweis der

charakteristischen Mindestdruckfestigkeit nach Tabelle 2.21 erbringen (d. h. gleich oder
groBer sein als 0,85 fg)
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Beispiel:

Die Priifung von 3 Bohrkernen ergab die Werte f; ; = 42,8 N/mm?; f, ; = 38,5N/mm?; f5
= 44,1N/mm?2.
Daraus resultiert der Mittelwert f, ;; = 41,8 N/mm?. Bei 3 Bohrkernen betragt k = 7
Zur Einordnung gilt:

fa s =Tms—k=41,8-7=34,8N/mm? bzw.

fas = T mn + 4 =385+ 4 =42,5N/mm?
Der kleinere und damit maBgebende Wert betragt 34,8 N/mm? > 31 N/mm?. Die daraus
resultierende Betonklasse nach Tabelle 2.21 ist C30/37.

In Fallen zweifelhafter Konformitat kann durch Bohrkernentnahme, -priifung und -bewer-
tung Sicherheit Gber die Bauwerksfestigkeit geschaffen werden, wenn beispielsweise bei
einer gréBeren Anzahl von Betonlieferungen und damit Bohrkernen die Druckfestigkeits-
werte

fom s 20,85 - (fy + 1,48 - 9) [N/mm?] (s = 2,0N/mm?)

fc, is, min >0,85- (fck - 4)

Sind diese Bedingungen erfillt, darf angenommen werden, dass das Bauteil aus Beton
ausreichender Festigkeit besteht. Sollte ein Bohrkern versagen, deutet sich ein lokales
Problem an, ohne die Bauteilfestigkeit insgesamt infrage zu stellen.

Bohrkernpriifungen kénnen dabei durch Rickprallmessungen ergénzt oder teilweise
ersetzt werden.

Druckfestigkeits- Charakteristische Mindestdruckfestigkeit Druckfestigkeits-
klasse nach fo is, cube [IN/Mm?] klasse nach
DIN EN 206-1 Normalbeton Leichtbeton DIN EN 206-1
- 8 LC8/9

C8/10 9 11 LC12/13
C12/15 13 15 LC16/18
C16/20 17 19 LC20/22
C20/25 21 24 LC25/28
C25/30 26 28 LC30/33
C30/37 31 32 LC35/38
C35/45 38 37 LC40/44
C40/50 43 43 LC45/50
C45/55 47 47 LC50/55

Tabelle 2.21 Charakteristische Mindestdruckfestigkeit des Bauwerksbetons bei einer Einordnung in
die Druckfestigkeitsklassen nach DIN EN 206-1
2.8.2 Indirekte (zerstorungsfreie) Prifverfahren

Nach DIN 1048, Teil 2 waren als zerstérungsfreie Prifverfahren die Schlagprifung mit
dem Riickprallhammer oder mit dem Kugelschlaghammer mdglich. Beide Prufverfahren
nutzen die GréBe des Elastizitdtsmoduls an der Oberflache des Bauteils zur Erfassung der
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Betondruckfestigkeit. Hinsichtlich der Betondruckfestigkeit des Bauteiles haben zersto-
rungsfreie Prifverfahren eine begrenzte Aussagekraft. Der E-Modul an der Oberflache
des Bauteils kann durch mangelnde Nachbehandlung, hohen Karbonatisierungsfortschritt
u.a. erheblich beeinflusst werden.

Zunehmend werden verschiedene Methoden zur Messung der Betondruckfestigkeit
mit Ultraschallimpulsen angewandt, die flachige und Reihenuntersuchungen gestatten
und beliebig oft wiederholt werden kénnen. Vorteilhaft ist, das keine Beeintrachtigung
des Bauteiles stattfindet. Da ein direkter Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit
und Betondruckfestigkeit nicht besteht, sind zuverlassige Ergebnisse nur dann zu erwar-
ten, wenn eine hinreichende Kalibrierung mit der aktuellen Betonzusammensetzung
erfolgt ist.

2.8.2.1 Riickprallpriifung

Die Prafung entsprechend DIN EN 12504-2 erfolgt mit dem Ruckprallhammer nach
E. Schmidt, der durch eine gespannte Feder einen gleichmaBigen Schlag auf den Beton
ausibt. Die Ruckprallprifung ermittelt einen Kennwert aus der Ruckprallstrecke des
Schlaggewichtes, der an einer Skala abgelesen werden kann. Zusatzlich kénnen die Priif-
ergebnisse auch aufgezeichnet werden. Die einsetzbaren Geratemodelle besitzen unter-
schiedliche Schlagenergie und damit jeweils besonders geeignete Anwendungsbereiche
(Beispiel in Bild 2.111).

Die Randbedingungen fir die Prifung sind in DIN EN 12504-2:2001 festgelegt.
Danach muss die Mindestdicke des Bauteiles 100mm und der Priifflache 300 - 300 mm
betragen. Die Anzahl der Messstellen muss das 3-fache der in DIN 1045-3, Anhang A2
festgelegten Probekdrper betragen (DIN EN 13791, NA 4.3). Wenn beispielsweise eine
Wand (Hohe 4 m, Lange 50 m, Dicke 0,6 m = 120 m?3) mit der Ruckprallmessung beurteilt
werden soll, sindmind. 3 - Faktor 3 = 9 Messungen erforderlich. Bei einer solchen Abmes-
sung erscheint diese Vorgabe zu gering.

Prafhammer mit erheblich geringerer Schlagenergie sind fir diinnwandige Elemente
von 50mm bis 100 mm vorgesehen. Die sachgerechte Priifung wird mit einem kalibrierten
Prafhammer auf einer geschliffenen Oberflache durchgefihrt und dabei die Prifrichtung
winkelgerecht eingehalten. Die Oberflache muss gleichmé&Big und tragfdhig sowie frei
von Lunkern und Makroporen sein.

Aus den PrUfwerten, die das elastische Verhalten von Beton in oberflachennahen
Schichten und damit den E-Modul charakterisieren, wird auf die Druckfestigkeit geschlos-
sen. Dabei ist zu bedenken, dass sich die Eigenschaften der Gesteinskdrnung viel starker
auf den E-Modul und den Ruckprall auswirkt als auf die Druckfestigkeit. Weiterhin wird
das elastische Verhalten der Betonoberflache durch unterschiedliche Hydratation, Karbo-
natisierung, Feuchtegehalt u. a. beeinflusst. Nach [2.21] spielen auch die Querschnittsab-
messungen, die Einspannungsbedingungen und die Belastungsverhdltnisse eine Rolle.
Insofern ist nachvollziehbar, dass die einer Riickprallstrecke zugeordnete Festigkeit sehr
stark streut (Bild 2.109).

Der groBe Nachteil besteht weiterhin darin, dass selbst bei sorgfaltiger Durchfiihrung
der Messung nur bedingt auf die Festigkeit im Innern des Bauteiles geschlossen werden
kann. Unter praktischen Gesichtspunkten heiBt das unter Umstanden auch, dass ein
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Beton, der nach der Rickprallprifung zu geringe Festigkeit besitzt, bei Entnahme eines
Bohrkerns durchaus hinreichende Festigkeit aufweisen kann. Der Vorteil des seit Jahr-
zehnten eingesetzten Verfahrens ist die einfache Handhabung.

Aus den abgelesenen mittleren Ruckprallzahlen darf nach DIN EN 13791 auf die
Festigkeitsklasse nach DIN 1045-1 geschlossen werden (Tabelle 2.22). Die Tabellenwerte
fur waagerechte Schlage beinhalten eine Sicherheit, da ein Streubereich begrenzt wird,
und entsprechen der 10 %-Fraktile (Bild 2.109).

Bereits in DIN 1048-2 war eine Zuordnung von Riickprallstrecke zu Betonfestigkeits-
klassen vorgenommen worden. Die Mindestwerte der Ruckprallstrecke fur jede Messstel-
le (R,,) und fir jeden Priifbereich (R,,) wurden dabei unter dem Gesichtspunkt festgelegt,
dass entsprechend der unteren Kurve im Bild 2.109 (10 %-Quantil) dem Wert R, die jetzt
normierte FestigkeitskenngréBe f, und dem Wert R, die FestigkeitskenngroBe f,, ent-
sprechen wurde. In Tabelle 2.22 sind nach DIN EN 13791 die Mittelwerte R, durch die
Medianwerte ersetzt (sieche dazu das im Abschnitt enthaltene Beispiel).

Die Werte gelten dabei fUr einen Beton nach 28 Tagen Erhartung, eine Anwendung
bis zu 91 Tagen wird als vertretbar eingeschatzt. Bei dlteren Betonen ergeben sich durch
die karbonatisierte Randzone hdhere Druckfestigkeitswerte und damit zu giinstige Beur-
teilungen. Weicht die Schlagrichtung ab, sind Korrekturen erforderlich (Tabelle 2.23). Nach
Angabe von [2.189] sind auch Gerate verflgbar, bei denen der Rickprallwert keiner
Winkelkorrektur bedarf (Bild 2.112).

Die Grenze der Anwendbarkeit des Ruckprallhammers Typ N ist die Betonfestigkeit
10N/mm?. Sollen junge Betone geprift werden, beispielsweise zur Bestimmung des Aus-
schaltermines, ist das Modell P bzw. P; mit geringerer Schlagenergie anwendbar (Bild
2.111).

Ein genauerer Nachweis, vor allem bei alteren Betonen und der Einsatz bei jungem
Beton, setzt prinzipiell voraus, dass fir den betreffenden Beton der Zusammenhang zwi-
schen Rickprallmessung und Betondruckfestigkeit an gesondert hergestellten Wiirfeln
(Bezugsgerade W) oder an Bohrkernen (Bezugsgerade B) ermittelt wird (vgl. DIN 1048-
2:1991). Die Uber die Bezugsgeraden W und B aufgetragenen Messwerte kdnnen dann
den Ergebnissen aus Bohrkernpriifungen gleichgestellt werden. Ein Beispiel der Bezugs-
geraden W ist in Bild 2.110 dargestellt. Bei streuenden Werten ist die Begrenzungsgera-
de (bzw. -kurve) um einen 10 %-Quantilwert verschoben maBgebend.

Bei diesem Korrelationsverfahren wird der Zusammenhang tber eine Regressionsana-
lyse (> 18 Wertepaare) hergestellt oder anhand der standardisierten Bezugskurven in
DIN EN 13791 (= 9 Wertepaare) gefunden. Aus dem Mittelwert und der Standardabwei-
chung sowie einem Sicherheitsbeiwert ergibt sich die notwendige Verschiebung der
Bezugskurve.

Nach DIN EN 13791, NA 4.5, besteht unter bestimmten Voraussetzungen die Mog-
lichkeit, Rickprallpriifungen ohne Korrelation mit der Bohrkernfestigkeit zur Beurteilung
des Bauteiles heranzuziehen. Die daflir besonders geeigneten Gerdte (z.B. Bild 2.112)
besitzen eine verbesserte Mess- und Wiederholungsgenauigkeit (z. B. [2.189]). Bedingung
ist, dass die Oberflache nicht durch Brand, Frost oder chemischen Angriff verdandert ist
und die Karbonatisierungstiefe weniger als 5mm betragt. Die Vorgehensweise besteht
dann darin, zunéchst die Karbonatisierungstiefe zu prufen, die Anzahl der Prifflachen zu
bestimmen (3-fache Anzahl im Vergleich zu den erforderlichen Probekérpern nach
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Bild 2.109 Zusammenhang zwischen Ruckprallstrecke und Betondruck-
festigkeit im Vergleich zu den Mindestwerten nach DIN 1048 bzw.
DIN EN 13791 (Zusammenfassung der Messwerte von [2.188] in [2.21])
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Bild 2.110 Ableitung der Bezugsgeraden W aus Versuchsergebnissen
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Bild 2.111  Schmidt-Hammer Modell P
mit geringer Schlagenergie »SilverSchmidt« mit statistischer Auswertung und
PC-Anschluss [2.189]

DIN 1045-3), die einzelnen Prufflachen mit je 9 Schlagstellen zu untersuchen und schlieB3-
lich die Auswertung Uber die Berechnung der Medianwerte vorzunehmen. Danach wurde
die Uberpriifung einer Betonage von 600 m3 in der UK2 3 - 2 = 6 Proben und daraus
6 - 3 = 18 Prifflachen mit mind. 18 - 9 = 162 Schlagstellen erfordern.

Der Prifhammer ist in Verbindung mit einzelnen Bohrkernprifungen sehr vorteilhaft
einsetzbar. Die Prifwerte gestatten eine qualitative Beurteilung der Festigkeitsverteilung
an beliebig vielen Prifstellen vor allem ausgedehnter Bauteiloberflachen und eine Kali-
brierung mit den Ergebnissen der Bohrkernprifung, so dass eine Beurteilung des gesam-
ten Bauteiles gegeben ist. Durch die Ruckprallprifung kénnten Flachen wahrscheinlich
ungeniigender Festigkeit eingegrenzt und aus diesem Bereich dann zielgerichtet Bohr-
kerne entnommen werden.

Die Ruckprallprifung ist nicht geeignet fur Leichtbetone und hochfeste Betone.

Druckfestigkeitsklasse Mindestmedianwert fiir Mindestmedianwert fiir den
jede Prifflache gesamten Priifbereich
[Skalenteile] [Skalenteile]
C 8/10 26 30
Cc12/15 30 33
C 16/20 32 35
C 20/25 35 38
C 25/30 37 40
C 30/37 40 43
C 35/45 44 47
C 40/45 46 49
C 45/55 48 51
C 50/60 50 53

Tabelle 2.22  Mittlere Ruckprallzahlen und damit vergleichbare Festigkeitsklassen nach
DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 (nur gltig fur Karbonatisierungstiefen < 5 mm)
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Messstellenwert Korrekturwerte " in [Skt] bei Abweichen der Schlagrichtung
[Skt] von der Waagerechten um

+ 90° + 45° —-45° -90°

— bedeutet Abweichung nach unten, + nach oben
W Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden

Tabelle 2.23  Korrekturwerte fur nicht waagerechte Schldage [Skalenteile]

Beispiel:

Die Prufung in einer Flache ergab die nacheinander abgelesenen Werte.

52 46 42 39 41 44 38 49 42 [N/mm?]
Aufsteigend sortiert lautet die Messreihe:

38 39 41 42 42 44 46 49 52 [N/mm?
Die geometrische Mitte (= Medianwert) liegt in dieser Prufflache bei

42 N/mm?
Im Vergleich zu den anderen Prifflachen mit deren Medianwerten (hier nicht angegeben)
wird der niedrigste Wert mit 40 N/mm? festgestellt. Die aufsteigende Sortierung der Medi-
anwerte aller Prifflachen ergab den Medianwert 46 N/mm?. Nach Tabelle 2.22 resultiert
daraus, dass nach Spalte 1 wahrscheinlich die Betonfestigkeitsklasse C30/37 vorliegt, nach
Spalte 2 ist eine noch héhere Festigkeit zu vermuten.

2.8.2.2 Kugelschlagpriifung

Bei der in die Normung DIN EN 12504 nicht miteinbezogenen Kugelschlagpriifung ist auf
der Spitze des Schlagbolzens eine gehéartete Kugel angebracht, die beim Aufprall auf die
Betonoberflache in den Beton eindringt und einen kalottenartigen Abdruck hinterlasst.
Je groBer die Morteldruckfestigkeit an der Betonoberflache ist, desto kleiner wird der
Kugelabdruck. Aus dem Durchmesser des Kugelabdruckes wird die Betondruckfestigkeit
bestimmt. Die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen sind in [2.190] angegeben.
Die Aussagekraft des Verfahrens beruht darauf, dass ein Zusammenhang zwischen
der Zementstein- bzw. Mortelfestigkeit und der Druckfestigkeit des Betons besteht. Die
Einschrankungen sind die gleichen wie bei der Ruckprallpriifung, eine Beurteilung der
Bauteilfestigkeit ist nicht sicher moglich. Der Anwendungsbereich entspricht dem der
Ruckprallprifung. Die Methode liefert, obwohl sie aufwandiger als die Prifung mit dem
Ruckprallhammer ist, keine besseren Ergebnisse und verliert zunehmend an Bedeutung.
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2.8.2.3 Ultraschallmesstechnik

Die Anwendung des Ultraschalls zur Betonfestigkeitspriifung war in den letzten Jahren
mit groBen Fortschritten verbunden. Die Messtechnik geht von der Tatsache aus, dass
zwischen der Schallgeschwindigkeit im Beton und der Dichte ein Zusammenhang besteht,
der auf die Beziehung zur Festigkeit erweitert worden ist. Diese Erweiterung bedarf der
Kalibrierung.

Die Priifgerate bestehen aus einem Sender, der elektrische Impulse (SpannungsstBe)
erzeugt, die der Geber in Ultraschall-Impulse umsetzt, und einem Empfangsteil, der die
Impulse nach dem Durchlaufen der Prifstrecke wieder aufnimmt und umwandelt. Die
dabei benotigte Schalllaufzeit zwischen Geber und Empfanger wird gemessen und bei
bekannter Schallwegldnge die Schallgeschwindigkeit berechnet. Die Schallgeschwindigkeit
ist dabei eine Funktion des dynamischen E-Moduls E,,, der dynamischen Querdehnungs-
zahl und der Betonrohdichte. Da eine Beziehung zwischen dem dynamischen E-Modul
und der Betondruckfestigkeit besteht, kann eine Verbindung zwischen der angezeigten
Schallgeschwindigkeit und der mittleren Betondruckfestigkeit hergestellt werden, wenn
die Zusammensetzung (Ausgangsstoffe, Wasserzementwert usw.) bei den Prifungen
identisch ist.

Die Eigenschaften der Gesteinskérnungen beeinflussen sehr wesentlich den E-Modul
des Betons, aber nur in geringerem MaBe die Druckfestigkeit. Insofern ist eine Aussage
Uber die wahrscheinliche Druckfestigkeit anhand von gemessenen Schallgeschwindigkeiten
nur dann aussagekraftig, wenn vorher experimentell gesicherte Bezugskurven aufgestellt
worden sind. Grundséatzlich besteht das Problem darin, dass der Volumenanteil und die
Eigenschaften der Gesteinskérnungen in weiten Grenzen schwanken kénnen, der Einfluss
auf die Ultraschallgeschwindigkeit Gber den gesamten Erhartungszeitrum hinweg jedoch
konstant bleibt, die Geschwindigkeit im Zementstein sich dagegen mit zunehmender Erhar-
tung und Entwicklung der Druckfestigkeit laufend andert. Wie Bild 2.113 zeigt, kann bei
gleicher Ultraschallgeschwindigkeit eine sehr unterschiedliche Druckfestigkeit vorhanden
sein. Die Weiterentwicklung der Geratetechnik und der weitgehende Verzicht auf Eichkur-
ven basiert auf der nachgewiesenen relativ einheitlichen Schallgeschwindigkeiten durch
die Gesteinskérnungen (etwa 5,0 km/s) und der Ableitung der Schallgeschwindigkeit des
Zementsteines aus der des Betons bei vorhandener Zusammensetzung [2.192].

Selbst dann, wenn gesicherte Kurven vorhanden sind, kénnen die Ergebnisse verfalscht
werden, wenn der Schall Bewehrungsstahle kreuzt oder Betonierfehler mit Unegelma-
Bigkeiten vorliegen. Verfahrenstechnisch bedingt, durchlauft die Schallwelle auch die
Oberflache des Bauteiles und erfasst alle UnregelmaBigkeiten aus dem Einbau und der
Verdichtung des Betons, durch Risse und andere Schadigungen sowie aus der Karbona-
tisierung und der Feuchte. Der Stoéreinfluss aus der Anbringung von Gebern und Emp-
fangern auf dem Bauteil wird mit Hilfe einer Koppelpaste eliminiert.

Die Anbringung der Prifkopfe richtet sich nach der beabsichtigten Laufrichtung des
Ultraschalls. Insofern kann der Ultraschall direkt durch das Bauteil oder indirekt Gber die
Oberflache Gbertragen werden. Bei Verbundbauteilen entsteht durch die Reflexion ein
zusatzliches Echo. Auch Fehlstellen und Hohlrdume erzeugen entsprechende Reflexionen
(Bild 2.114). Durch Form und GréBe der Priifkdpfe wird an die spezielle Messaufgabe
angepasst, beispielsweise werden spitz zulaufende Messkdpfe fir Spritzbeton verwendet.
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Bild 2.113 Beziehung zwischen der Ultraschallgeschwindigkeit und
Waurfeldruckfestigkeit fiir 3 Betone mit unterschiedlicher Zusammen-
setzung [2.193]

Bild 2.114 Ultraschallmessung an einer Deifachwand
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Mit dem Ziel, durch die US-Messtechnik gro3e Betonflachen schnell scannend und auto-
matisiert abtasten zu kénnen, wurden luftgekoppelte Ultraschallmesskdpfe entwickelt.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt nach DIN EN 13791:2006, in dem eine Korre-
lation zwischen der Betondruckfestigkeit an Betonprufkérpern und der Ultraschalllaufzeit
hergestellt wird. Auf der Basis der normierten Bezugskurve wird in Auswertung der eige-
nen Untersuchung eine Verschiebung vorgenommen, so dass die Prifwerte erfasst wer-
den. Ist eine groBere Anzahl von Prifwerten vorhanden, kann Gber Regression eine ent-
sprechende Kurve selbst aufgestellt werden.

Ultraschall- und Ruckprallmessungen werden haufig gemeinsam durchgefiihrt, um
vermutete oder bereits gefundene Schwachstellen in der Konstruktion prazise orten und
auswerten zu kénnen.

2.8.2.4 Impact-Echo-Messtechnik

Beim Impact-Echo-Verfahren erzeugt eine aufprallende Kugel oder der Schlag eines spe-
ziellen Hammers eine Schockwelle, deren Wellenlaufzeit gemessen (2 Empfanger) oder
deren Vielfach-Reflexionen erfasst werden und daraus ein Frequenzspektrum bestimmt
wird. Im ersten Fall wird die Wellengeschwindigkeit berechnet, im zweiten aus dem Fre-
guenzspektrum abgeleitet. Die Auswertung der Wellengeschwindigkeit in Hinblick auf
die Betondruckfestigkeit erfolgt analog zu der beim Ultraschallverfahren [2.194].

Beispielsweise kann bei der Priifung der Beschaffenheit von Bohrpfahlen durch Ein-
leitung einer StoBwelle im Pfahlkopf und Erfassung der Laufzeit sowie Intensitat der
PfahlfuBreflexion eine Beurteilung der Homogenitat und Betonfestigkeit vorgenommen
werden, wenn die Pfahllange als bekannt vorausgesetzt wird.

2.8.3  Zerstorungsarme Priifverfahren

Nach DIN EN 12504-3 kann die Ausziehkraft bestimmt werden, indem eine scheibenfor-
mige Metalleinlage in den Frischbeton eingesetzt und nach der Erhartung durch einen
daran befestigten Stab herausgezogen wird. Es entsteht ein kegelférmiger Ausbruch, der
Beton versagt durch Uberschreiten der Zug- und Schubfestigkeit (Bild 2.115). Das Verfa-
hen entspricht dem Lok-Test, der in den skandinavischen Landern eingefthrt ist.

Die Auswertung der Messwerte bedarf der Korrelation zwischen Ausziehkraft und
Betonfestigkeit.

Ein Ausziehversuch kann auch nachtraglich noch durchgefihrt werden, wenn ein
Spreizdlbel in den Beton eingebohrt wird (Bild 2.117); es entsteht ein vergleichbarer
Ausbruchkegel.

Wenn eine Vorplanung der Priifstellen und der Einbau der Prifplatte beim Lok-Test nicht
mdglich ist, kann das AusreiBen eines nachtraglich eingebohrten Dibels (Durchmesser 6 mm)
vorgenommen werden (Bild 2.117). Diese Methode ist in DIN EN 12504-3 enthalten und
entspricht dem Capo-Test mit Einsatz der Ausristung fir den Lok-Test (Bild 2.118).

International ist weiterhin der Abbrech-Versuch (Break-off-test) bekannt, der in der
DIN EN 12504 nicht enthalten ist. Dazu wird ein etwa 70mm langes Rohrstlick senkrecht
zur Oberflache in den Frischbeton eingesetzt, das nach dem Ziehen einen ringférmigen
Spalt hinterlasst. Mit einer horizontal wirkenden 6ldruckbetriebenen Belastungseinrich-
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Bild 2.115 AusreiBversuch entsprechend Bild 2.116 Durchfuhrung des Lok-Tests auf
DIN EN 12504-3, hier als Lok-Test [2.195] einer Geschossdecke [2.195]
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Bild 2.117 Ausreifen eines Spreizdubels Bild 2.118 Geratetechnik fur den Lok- und
(Durchmesser 6 mm) zur Bestimmung der Capo-Test
Betonfestigkeit nach DIN EN 12504-3 (aus [2.21])

tung wird eine »Abbrechkraft« erzeugt, aus der die Betonfestigkeit abgeleitet werden
kann. Die Betonfestigkeit betragt etwa das 1,3-fache der am Balken mit den Abmes-
sungen 100mm x 100mm x 50 mm ermittelten Biegezugfestigkeit [2.21].

Wenn eine Vorplanung nicht méglich war, kénnen die ringférmigen Schlitze auch
nachtraglich mit einer Spezialbohrkrone eingefrast werden.

Der Vorteil der vorgenannten Verfahren ist, dass damit auBer der Oberflache des
Bauteils auch tiefere Betonschichten erfasst werden. Da trotzdem lediglich die Festigkeit
der Betonrandzone festgestellt wird, gilt das Prifverfahren zwar nicht als Alternative fur
die Bestimmung der Druckfestigkeit des Bauwerksbetons, bei geeigneten Korrelationen
kann es jedoch zu einer Abschatzung der Festigkeit im Bauteil fihren. Der Ansatz dafir
ist, dass die Bauteilrandfestigkeit in der Regel geringer ist als die Kernfestigkeit im Bauteil.

Die Oberflache wird jedoch &rtlich zerstdrt und verbietet sich deshalb bei einer Reihe
von Konstruktionen, z.B. bei Sichtbeton.

330

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

Prafung der Festigkeit des Betons an Bauteilen und am Bauwerk E

- ‘:- he !:
Bild 2.119 Break-off Tester zur Abschatzung
der Betonfestigkeit

2.8.4 Zugfestigkeit von Betonoberflachen (AbreiBversuch)

Bei Beschichtungen ist die Haftzugfestigkeit der Betonoberfldche ein wesentliches Krite-
rium. Wenn ein Mindestwert (i.d.R 1,5N/mm?) nicht nachgewiesen werden kann, ist die
Ausfuhrung einer Reihe unterschiedlicher Beschichtungen infrage gestellt.

Geprift wird unmittelbar am Bauwerk. Nach dem Bohren einer 10 mm tiefen Ringnut
mit einem Durchmesser von in der Regel 50 mm wird ein zylindrischer Haftzugsstempel
(i.d.R. 50mm Durchmesser) aufgeklebt und mit 100 N/s bis zum Bruch abgezogen
(Bild 2.120). Die Zugkraft wird Uber einen Kurbelantrieb erzeugt, der auch eine konstante

Bild 2.120 Oberflachenzugprifgerat mit Haftzugstempel und digitaler Anzeige
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Bild 2.121 Bestimmung der Oberflachenzug-
festigkeit an einer Wand

und ruckfreie Lasteintragung und -steigerung in den Zugbolzen gewahrleistet. Die
Gerate verflgen Uber digitale Manometer oder eine elektronische Anzeige (Bild 2.121).
Der Prifumfang betragt 3 Einzelpriifungen bei einer Flache gréBer als 50 m? oder je
angefangene 250 m? (nach Rili SIB) bzw. 6 Einzelprifungen je angefangene 500 m? (nach
ZTV-ING).
Die Oberflachenzugfestigkeit ergibt sich aus der Abrisskraft, bezogen auf die Bruch-
flache.

2.8.5 Detektion von Gefiigestorungen und Hohlstellen

Zur Feststellung von Hohlstellen, Schalenbildung und anderen Strukturstérungen im
Betonbauteil werden Sondierungsbohrungen als zerstérende Priifmethode sowie zersto-
rungsfreie Verfahren wie Ultraschall (Abschnitt 2.8.2.3), Impact-Echo (Abschnitt 2.8.2.4),
Geo-Radar und Thermografie eingesetzt. Im einfachsten Fall kann bereits durch Abklop-
fen festgestellt werden, ob eine Hohlstelle vorliegt.

2.8.5.1 Einsatz des Georadars

Beim Einsatz des Georadars (Bodenradar) werden gepulste Radarwellen (15 MHz bis
1 GHz) ausgesendet, die an Grenzflachen reflektiert werden. Gemessen werden die Lauf-
zeit der Radarwellen und deren Dampfung. Die Eindringtiefe kann ab 1m bis zu 10m
betragen, eine dreidimensionale Erkundung ist dabei méglich. Bewehrungsstahl schirmt
die Wellen ab, so dass eine Messung erst ab einer Entfernung von 150mm hinter dem
Stahl méglich ist.

2.8.5.2 Anwendung der aktiven Infrarot-Thermografie

Durch gepulste Infrarotwellen wird eine Aufheizung des Bauteiles herbeigefiihrt und ein
zeitlich veranderlicher Warmestrom erzeugt, der tber eine Infrarotkamera erfasst werden
kann und nach der Bildverarbeitung die variierenden Materialeigenschaften anzeigt. Fehl-
stellen werden dann Uber das unterschiedliche Materialverhalten sichtbar.
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Bild 2.122 Ergebnisse der Reflexionsmessungen zu drei verschiedenen
Zeitpunkten [2.196]

Die Anwendung ist als Reflektions- oder Transmissionsmessung maglich, so dass die
Bauteile gepruft werden k&nnen, wenn sie nur einseitig oder beidseitig zuganglich sind.

Ein Beispiel ist in Bild 2.122 dargestellt. Wahrend zunéachst die Flache homogen
erscheint, tritt mit Auspragung der Temperaturverhaltnisse im Bauteilquerschnitt eine
Verdnderung ein. Die Fehlstellen im Beton deuten sich durch die Temperaturdifferenzen
bzw. die hohere 6rtliche Temperatur an.
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3 Zwangsspannungen und
Rissbreitenbeschrankung

Von der Herstellung an treten wahrend der gesamten Lebensdauer der Beton- und Stahl-
betonbauteile unterschiedliche lastunabhangige Verformungen auf. Ursachen sind Vor-
gange im Bauteilinnern oder auBere Einwirkungen wie

= Temperaturerhdhung infolge Hydratation und den anschlieBendem Temperaturaus-
gleich (Abschnitte 1.8 und 3.1)

= chemisches und autogenes Schwinden infolge Wasserbindung durch die Hydratation
des Zementes (Abschnitte 1.5 und 2.2.1)

= Schwinden aufgrund der Austrockung des Bauteiles in Abhangigkeit vom Bauteil-
querschnitt und der relativen Luftfeuchte (Abschnitt 2.2.2)

= jahreszeitlich bedingte duBere Temperatureinwirkung, Stiitzensenkungen, Anderung
von Betriebstemperaturen wahrend der Nutzung.

Koénnen sich die Bauteile ungehindert verformen oder bewegen, treten keine Spannungen
auf. Im Regelfall ist jedoch jedes Bauteil inneren und duBeren Behinderungen unterwor-
fen, so dass eine Zwangsbeanspruchung vorhanden ist und die Verformungsmaglichkeit
des Bauteiles nur in der Bildung von Rissen besteht, durch die die aufgezwungenen Deh-
nungen abgebaut werden. Durch eine ausreichend dimensionierte Bewehrung ist sicher-
zustellen, dass die Verformungen aufgenommen und die Rissbreiten auf ein gewlinschtes
MaB begrenzt werden.

Besondere Bedeutung haben die wahrend der Erhadrtung auftretenden Verformungen
durch die Temperaturanderungen infolge abflieBender Hydratationswarme, die bereits
sehr friihzeitig betrachtliche Spannungen hervorrufen kénnen, ohne dass eine hinrei-
chende Festigkeitsentwicklung stattgefunden hat. Diese Zwangsbeanspruchung wird als
maBgebend fur die Ermittlung der rissbegrenzenden Bewehrung betrachtet. Von Bedeu-
tung ist dabei die freigesetzte Hydratationswarme, die daraus entstehende Temperatur-
héhe und -verteilung im Bauteil sowie der Temperaturverlauf (Abschnitt 3.1). An die
Temperaturgeschichte ist auch die zu einem interessierenden Zeitpunkt vorhandene Festig-
keit gekoppelt (Abschnitt 2.6).

Das spater einsetzende und langerfristig wirksame Trocknungsschwinden kann Span-
nungen ergeben, die sich mit der vorhandenen Spannungssituation tberlagern, zur selbst-
standigen Rissbildung oder zur Aufweitung bestehender Risse fiihren. Schwindvorgange
werden hinsichtlich der Auswirkungen und damit in ihrer Bedeutung oft unterschatzt.

Eine Zielstellung fur die Bauvorbereitung und -durchfihrung besteht deshalb darin,
die Zwangsbeanspruchungen durch konstruktive und betontechnologische MaBnahmen
zu vermindern und eine zwangsbedingte Rissbildung zu verhindern (Abschnitt 3.2). Wenn
ein Erfolg dieser Vorgehensweise nicht nachgewiesen werden kann, ist immer vom Riss-
zustand auszugehen (Abschnitt 3.3).
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B Zwangsspannungen und Rissbreitenbeschrankung

Die Beeinflussung der Zwangsspannungsverhéltnisse und die Vermeidung einer unkon-
trollierten Rissbildung in Betonbauteilen ist eine Gemeinschaftsaufgabe der Tragwerks-
planer und Betontechnologen, die wechselseitig ausreichende Kenntnisse Uber die
Ursachen und GegenmaBnahmen voraussetzt.

3.1 Temperaturverlauf und Temperaturverteilung in
Betonbauteilen

Der Temperaturanstieg und das Temperaturmaximum sowie der Temperaturverlauf im
Bauteil resultieren aus dem Ergebnis der Bilanz von entstehender und tber die Oberflache
abflieBender Hydratationswarme und werden durch die Bauteilabmessungen sowie die
betontechnologischen, meteorologischen, schalungstechnischen und ablaufplanerischen
Vorgaben und Gegebenheiten bestimmt. Bei Bauteilen mit gréBerer Dicke bilden sich
Temperaturprofile mit Temperaturdifferenzen aus.

Bei exponierten Bauwerken missen im Zuge der bautechnologischen Vorbereitung
verschiedene ungiinstige Kombinationen dieser Einwirkungen auf die Temperaturverhalt-
nisse untersucht und die Konsequenzen hinsichtlich der dadurch hervorgerufenen Zwangs-
spannungen abgeschatzt werden.

Orientierungswerte, die nur sehr wenige EinflussgroBen berlcksichtigen kénnen, sind
dabei nur ein grober Anhalt und in der Anwendung auf Bauten mit geringeren Anforde-
rungen an die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit beschrankt.

Vor allem dickere Bauteile sind problembehaftet, da im Kern nahezu adiabatische
Verhaltnisse erreicht werden kénnen und die Hydratationswarme fast vollstandig als Tem-
peraturerhdhung wirksam wird. Verstarkt wird der geometrische Effekt durch ungunstige,
d.h. hohere Lufttemperaturen und/oder démmende Schalungen. Allein wetterbedingt
treten solche Unterschiede im Temperaturverlauf auf, so dass bei einem bestimmten
Bauteil an einem Betoniertag Risse auftreten kdnnen, an einem anderen dagegen nicht.

Bei diinneren Bauteilen kann demgegenuber die freigesetzte Warme nur anteilig und
vermindert eine Temperaturerh6hung im Bauteil verursachen; veranderte Wetterverhalt-
nisse wirken sich ebenfalls weniger auf die Rissgefahr aus.

3.1.1  Warmeentwicklung der Zemente

Die bei der Hydratation der Zemente insgesamt freigesetzte Warmemenge und der zeit-
liche Verlauf der Warmeentwicklung héangt maBgebend ab von der mineralogischen
Zusammensetzung des Zementes (Klinkerphasen, weitere Hauptbestandteile), der Korn-
groBenverteilung (Mahlfeinheit) und weiteren Zusatzstoffen im Beton. Die Exothermie
der Klinkerphasen und der Zementbestandteile ist in Abschnitt 1.8 behandelt. Streuungen
in der Zusammensetzung spiegeln sich in der Warmeentwicklung der Zemente gleicher
Festigkeitsklassen wider.

Weitere Einfllsse resultieren aus der Zusammensetzung des Betons, d.h. dem Was-
serzementwert und den Zusatzmitteln. Bei groBerem Wasserangebot wird zwar die Reak-
tionsgeschwindigkeit etwas herabgesetzt, aber ein hdherer Hydratationsgrad erreicht und
umgekehrt (Abschnitt 1.2.4). Verzogernde Betonzusatzmittel wirken sich entsprechend
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Temperaturverlauf und Temperaturverteilung in Betonbauteilen B

auf die Hydratationsgeschwindigkeit und die anfangliche Warmeentwicklung aus
(Bild 1.28).

Fur die Temperaturberechnung ist die Warmefreisetzung des Zementes unter den
Hydratationsbedingungen im Bauteil entscheidend. Vor allem die Temperatursensibilitat
der Zemente wirkt sich auf die zeitliche Warmefreisetzung aus (Abschnitt 1.9.3). Wie die
Aktivierungstemperatur E,/R in Tabelle 1.8 zeigt, unterscheiden sich darin die Zementar-
ten und -sorten wesentlich. Beispielsweise besitzen huttensandhaltige Zemente eine
geringere freisetzbare Gesamtwarmemenge als Portlandzementklinker, sind aber reakti-
onsfreudiger.

Die Warmefreisetzung der Zemente ist, mit Ausnahme der LH- und VLH-Zemente
(friher NW-Zemente), keine genormte Eigenschaft. Insofern missen durch die Zement-
werke zwar keine planmaBigen Untersuchungen im Rahmen der Gitetberwachung und
Qualitatssicherung durchgefiihrt werden, sind aber zur Produktionskontrolle Gblich. Mit
Einfihrung der DIN EN 14216 wird ein weiterer Zement mit sehr niedrigerer Hydrata-
tionswarme (Zusatz: VLH) zur Verfigung stehen. Die maximale Warmefreisetzung nach
7 Tagen betragt 220 J/g. Die Einordnung erfolgt in die Festigkeitsklasse 22,5.

Zwischen der Zementfestigkeit und der Warmeentwicklung besteht ein Zusammen-
hang (Bild 1.105). Dieser ist auch bei hittensandhaltigen Zementen vorhanden, aber
gegeniber Portlandzement verschoben. Bei gleicher Festigkeit werden etwa 50 J/g weni-
ger freigesetzt. Flugasche als Bestandteil des Zementes oder Betons ist fiir die Warme-
freisetzung ohne Bedeutung, tragt jedoch zur Festigkeitsentwicklung bei.

Richtwerte zur maximalen und zeitlichen Warmefreisetzung der Zemente nach Festig-
keitsklassen sind in Tabelle 3.1, die aus Messungen erhaltenen zeitlichen Entwicklungen
in der Frihphase der Erhartung sind fur einige Zementsorten in Bild 3.1 und Bild 3.2
enthalten.

Festigkeits- Hydratationswarme Q(t) [J/g] nach einer Lagerungszeit in Tagen
Klasse 1 ) 3 7 28 vollst.
Hydra-
tation
32,5N" 60 - 175 90 - 180 120 -250 | 140-300 | 210 -380 bis 460
32,5R; .
425N 120-210 | 170-300 | 210-340 | 270-380 | 290 -420 bis 490
42,5R; 52,5 | 210-275 | 270-320 | 290-350 | 340-380 | 370-425 bis 525
52,5R 290 -350 | 390-440 | 400-470 | 460-520 | 400 -475 bis 550
Portland-
hitten- und
Hochofen- 355 - 440
zement

" vorzugsweise Huttenzemente mit hohem Huttensandgehalt und Portlandzemente mit wenig oder keinem C;A

Tabelle 3.1 Richtwerte fur die Hydratationswarme von Zement unter isothermischen Bedingungen
in Abhangigkeit von der Zementfestigkeitsklasse (bestimmt mit dem Loésungskalorimeter nach
DIN EN 196-8 (fruher: DIN 1164 — 8:1978), nach [3.1], [3.2], [3.3]
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B Zwangsspannungen und Rissbreitenbeschrankung

Die Angaben zu den Normzementen sind Messergebnisse, die unter isothermischen oder
adiabatischen Laborbedingungen erhalten wurden, Grenzwerte darstellen und an die
tatsachlichen Temperaturverhaltnisse im Bauteil angepasst werden mussen.

Die mathematische Beschreibung der zeitlichen Warmeentwicklung zur Berechnung der
Temperaturverteilung und des Temperaturverlaufes kann mit den Gleichungen 1.21 und

450 —
@ cEmI525R
S 4004 @ CEM1425R 1
3 450] @ CEMI325R N
(a:‘: 300 3 7
E 250 —1°
€0 o
3 200-
&
2 150- -
g ] @ CEMII/A 425N
5 1004 S CEMII/A325N
T 50 ©® CEM III/B 42,5 - LH/HS/NA
7 CEM IIl/B 32,5 - LH/HS/NA
0 — T T T T T T T T 7 T L T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Erhartungszeit t (h)

Bild 3.1 Warmeentwicklung einiger gebrauchlicher Zementsorten
(Mittelwerte), isothermische Erhartungsbedingungen (aus [3.1])

400 @ CEMIIA325N
= @ CEMII/B 32,5 N /
[=>] L ' ’,.--f
S | ® CEMB325-LHHSINA DD 5 o
o 300 '
[}]
£ !
€0
200
c
S
(]
£ 100
5 /, @ CEMI325R
T ] @ CEM I/A-S 32,5R
0 == -
10 100 1000
Erhartungszeit t (h)

Bild 3.2 Verlauf der Warmeentwicklung der zur Verminderung der
Zwangsspannungen verwendeten Zemente (Mittelwerte, isothermische
Erhartungsbedingungen) (aus [3.1])
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Temperaturverlauf und Temperaturverteilung in Betonbauteilen H

1.22 erfolgen, die dazu benétigten Beiwerte sind in Tabelle 1.8 zusammengestellt. Die
aquivalente Zeit t, berlcksichtigt dabei den Temperatureinfluss auf die Erhartung
(Abschnitt 1.9.1).

3.1.2 Thermische KenngréBen und duBBere Randbedingungen

Die Temperaturverhaltnisse werden durch mehrere KenngréBen bestimmt, die als stoffliche
Eigenschaften angesehen oder den WarmeUbergangsbedingungen an der Bauteilober-
flache zugeordnet werden kénnen.

Thermische KenngréBen sind nur in Ausnahmefallen durch die Zusammensetzung des
Betons zielgerichtet beeinflussbar. Dazu gehoren die Warmeleitzahl A (i.M. 7,5k}/m h K) und
die spezifische Warme c. (i. M. 1,05kJ/kg K).

Die spezifische Warme ergibt mit der Rohdichte p, die Warmekapazitat des Betons C.:

C.o=C.pe [kl/kg - K] (3.1)

Die duBeren Warmeiibergangsbedingungen sind durch die Konvektion und Strah-
lungsemission sowie durch die Luftbewegung bestimmt. Die Wirkung kann zusammen-
gefasst werden in einem duBeren Warmeubergangskoeffizienten a,, beispielsweise durch
die Beziehung

o, =31,5+14,7 - vy [kJ/(m2 h K)] (3.2)
vy = Windgeschwindigkeit [m/s]
R, = Va, [(m2 h K)/kJ] (3.2a)

Fur vorauslaufende Temperaturberechnungen ist zweckmaBig, immer eine mittlere Wind-
geschwindigkeit anzusetzen. Wenn keine 6rtlichen Angaben vorliegen, kann fur das
langjahrige Mittel, unabhangig von den meteorologischen Jahreszeiten, fur das Flachland
vy = 3 m/s, die Zonen der Mittelgebirge v, = 4 m/s und fir Kustennahe v, = 5 m/s ange-
nommen werden.

Der Strahlungsanteil und solare Warmegewinne werden i. Allg. nicht gesondert beriick-
sichtigt. Wenn erforderlich, sind Angaben in [3.1] zu finden.

Der Warmeiibergang an der Bauteiloberflache wird durch die Schalung oder
Dammungen vermindert.

Der Warmedurchgangswiderstand ergibt sich dabei zu

Ry =" [(m? K ) /K] (3.3)

A = Warmeleitfahigkeit des betreffenden Materials [kJ/(m h K)], Tabelle 3.2
s; = Dicke [m]

Dabei kann der Warmeibergangswiderstand zwischen Betonoberflache und Schalung
aufgrund der vorhandenen Feuchtigkeit vernachlassigt werden.
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B Zwangsspannungen und Rissbreitenbeschrankung

Der Warmedurchlasswiderstand der gesamten AuBenhaut betragt dann
1/k=R=R0+Ra=al+2% [m2 h K /kJ] (3.4)

Werte fur den Warmedurchgangskoeffizienten k verschiedener Materialien in Abhangig-
keit von der Windgeschwindigkeit kénnen aus Bild 3.3 entnommen werden.

Wenn Bauteile auf dem Baugrund lagern, kann der Warmeubergang in den Halbraum
durch den Warmeeindringkoeffizienten b erfasst werden:

b=yh-cp  [KMAm?2Khos)] (3.5)

Fir den Unterbeton oder Boden sind die entsprechenden Werte einzusetzen (Beton:
A = 6-8kJ/m h K; Halbraum, in Abhadngigkeit vom Wassergehalt stark schwankend, z.B.
Mutterboden A, = 1,2, Kies, ohne Grundwasser A, = 3,0, Kies, mit Grundwasser
Ay = 6,5k)/m h K).

Werkstoff A [kJ/m h K]

Holz (Fichte, Kiefer, Tanne):

Holzbretter, feucht bis nass 0,65 ... 0,80

Holzbretter, natirliche Feuchte 0,50

Holzbretter, getrocknet 0,35...0,45
Sperrholz, geschitzte Oberflache 0,40 ... 0,45
Schalungsplatten, kunstharzvergitet 0,45
Holzfaserplatten, hart 0,45 ... 0,50
Stahl 160
Aluminium 730
Dammstoffe

Mineralische Faserdammstoffe (wie Holzwolle-Leichtbauplatten)
Plattendicke 15 mm 0,15
Plattendicke > 25 mm 0,09

Polyurethanschaum (PUR) oder Polystyrol-(PS-) Hartschaum

WLG 025 0,07
WLG 030 0,08
WLG 035 0,10
WLG 040 0,11
Glaswolle 0,20

Tabelle 3.2 Warmeleitfahigkeit A (kJ/m h K) fur verschiedene Schalhautmaterialien und Dammstoffe
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Bild 3.3 Warmedurchgangskoeffizienten in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit

3.1.3  Adiabatische Temperaturentwicklung im Bauteil

Ist der Warmelbergang an der Bauteiloberflache vollstandig ausgeschlossen, herrschen
adiabatische Bedingungen. Die gesamte Hydratationswarme verbleibt im Bauteil und fuhrt
zum Zeitpunkt t zu einer Temperaturerhéhung AT,, gegentber der Anfangs- (Einbau-)
Temperatur:
Qv
Ce Pe

AT, = (K] (3.6)

¢, = spezifische Warmekapazitat des Betons [kl/kg - K]
p. = Rohdichte des Betons  [kg/m?3]
Q(t) = bis zum Zeitpunkt t freigesetzte Hydratationswarme [kJ/kg]

Die stofflichen Kennwerte sind vom Wassergehalt und Hydratationsgrad des erhartenden
Betons abhangig; mit hinreichender Genauigkeit kann fur die Warmekapazitdt C. = ¢, - p,
= 2500kJ/m? - K gesetzt werden.

Die vollstandige Konservierung des Bauteiles fihrt dazu, dass aufgrund der friihzeitig
hohen Temperaturen die Warmefreisetzung sehr stark beschleunigt wird und schon in
der Anfangsphase der Erhartung nahezu die gesamte Hydratationswarme auftritt. Im
Massenbetonbau missen die daraus resultierenden Probleme beachtet werden (Bd. 3
Abschnitt 3.1).

In der Regel liegen bei den Ublichen Bauteildicken keine adiabatischen Verhaltnisse
vor. Der sich ausbildende Temperaturverlauf weicht dann entsprechend der vorhandenen
WarmeUlbergangsbedingungen an der Oberfldche davon ab und kann nicht mehr wie
oben abgeschatzt werden.
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Beispiel:

Bei der Erhartung eines Betons aus CEM | 42,5 R mit einer im Kalorimeter (Abschnitt 1.8.3)
gemessenen Hydratationswarme Q, = 548,3 J/g und mit einem Zementgehalt
z = 300kg/m3 wirde nach Erreichen des maximalen Hydratationsgrades (o, = 0,80)
die Temperaturerhéhung betragen:

Qu(e0)-z 548,3-0,80-300
@ 2500

C

AT, = =526 [K]

Mit einer Einbautemperatur des Frischbetons T ., = 15°C ergébe sich daraus die Bauteil-
temperatur
T.=To+AT,=150+52,6 =67,6°C

Der Verlauf der Warmeentwicklung entspricht dem des Hydratationsgrades. Unter Beriick-
sichtigung des Temperatureinflusses auf die Hydratationsgeschwindigkeit wirde nach
dem 1. Tag der Hydratationsgrad etwa a = 0,45 betragen mit der daraus folgenden
Bauteiltemperatur:

548,3-0,45-300

T. =150+
2500

=150+29,6 =446 °C

3.1.4 Temperaturverlauf im gleichmaBig erwarmten Bauteil

Wenn die Abmessungen des Bauteiles in Richtung des Warmestromes klein sind und/oder
eine sehr langsame AbkUhlung stattfindet, kann die Temperaturverteilung im Bauteilquer-
schnitt vernachlassigt und von einem gleichmaBig erwarmten Kdérper ausgegangen wer-
den. Der Temperaturverlauf folgt dem Newton’schen Abkihlungsgesetz. Aufgrund der
inneren Warmequelle muss die Berechnung schrittweise vorgenommen werden:

T

o = (Ti—=T) exp(- m - At) + T, + ATy (3.7)
ATy, = Temperaturanstieg im Zeitschritt At; infolge freigesetzter Hydratationswarme [°C]
T.w1 = Temperatur am Ende des Zeitschrittes At; [°C]

k  =Warmedurchgangskoeffizient  [kJ/m? h K]

T, = Lufttemperatur

m = AbkUhlungsbeiwert =

[1/h]

Zur Ermittlung der Hydratationswarme ist die tatsachliche Schrittweite At, mit Hilfe einer
Reifefunktion (Abschnitt 1.9.3 bzw. Abschnitt 2.6.3.2) zu korrigieren, so dass eine »wirk-
same« Zeitspanne At,; erhalten wird.

Wenn die AuBenlufttemperatur stark schwankt, kann bei einer prospektiven Tempe-
raturberechnung anndhernd ein sinusformiger Tagesgang der Temperatur oder eine ande-
re geeignete Funktion angenommen werden. Bei der Verfolgung der tatsachlichen Luft-
temperatur und parallel laufender Berechnung sind die tber das Zeitintervall gemittelten
Werte einzusetzen.
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Temperaturverlauf und Temperaturverteilung in Betonbauteilen B

Beispiel:

Ein wandartiges Bauteil mit der Dicke h = 300 mm (A/V = 2,0/0,30 = 6,67 m?/m?3) besteht
aus Beton mit z = 300kg/m3 CEM | 32,5 R. Die Einbautemperatur betragt T, = 25°C, die
Temperatur der AuBenluft T, schwankt zwischen = 5°C und + 2 / + 3°C (i. M. + 2,5°C),
die Windgeschwindigkeit liegt bei v, = 3,5 m/s. Das Bauteil ist mit Schalungsplatten
eingeschalt (d = 25mm). Aufgrund der sich um 0°C bewegenden AuB3entemperaturen
wurden die Betonarbeiten am Vormittag ausgefuhrt; der Erhartungsvorgang beginnt
gegen 12 Uhr.

Die Ausgangswerte fiir die Berechnung ergeben sich wie folgt:

o,=315+14,7 - 3,5=82,95kl/m? h; R, = 1/a, = 0,012 m? h/kJ.

R =0,025/0,45 = 0,055 m? h K/kJ.

Ro=R,+R=0,012 + 0,055 = 0,067 m? h K/kJ. k=1/Ry=14,9k)/m? h K

m=6,67 - 14,9/2500 = 0,039 1/h.

In Zeitschritten von 2, spater 3 Stunden wird, ausgehend von der aktuellen Betontempe-
ratur der Korrekturfaktor k; ermittelt, die dquivalente Zeit At,; berechnet und durch Sum-
mation t, gebildet. Damit kann die bis zu t, insgesamt freigesetzte Warmemenge Q; und
die im Zeitschritt angefallene Teilmenge AQ; bestimmt werden. Mit Gleichung 3.6 ergibt
sich AT,. Die angehobene Bauteiltemperatur wird unter Bertcksichtigung der Lufttem-
peratur nun der Gleichung 3.7 unterworfen und die durch Warmeabgabe reduzierte neue
Bauteiltemperatur erhalten. Der ndchste Zeitschritt kann begonnen werden. Die Berech-
nung ist in Tabelle 3.3 vorgenommen worden, das Ergebnis ist in Bild 3.4 dargestellt.

Die freigesetzte Hydratationswarme wurde mit der Differenzialkalorimetrie bestimmt,
der Verlauf ist ebenfalls im Bild 3.4 angegeben.

40 1 400 —
o
2

o 30 i | 300
' Qy (isotherm) 3
v 20 1200 o
S £
w Betontemperatur "
o . ; : ; 100 2

@ 10
=% n
£ { &
a i /10 .=
\Luﬂ'temperatur E
-10 >
0 12 24 36 48 60 72 84 96 T
Erhdrtungszeit [h]

Bild 3.4 Entwicklung der Hydratationswarme Qy unter isothermen
Bedingungen, Lufttemperatur T, und rechnerisch ermittelter Temperatur-
verlauf im Bauteil T. (mittlere Bauteiltemperaturen)
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Temperaturverlauf und Temperaturverteilung in Betonbauteilen H

Bei der vorliegenden Wanddicke haben die Temperaturamplituden der AuBenluft keine
nennenswerten Auswirkungen auf den Temperaturverlauf des Bauteiles. Deshalb kann
eine Berechnung auch mit gemittelten Temperaturen T, durchgefiihrt werden. Die Mit-
telwertbildung erfolgt wie in der technischen Meteorologie oder vereinfacht aus dem
Minimum und Maximum innerhalb von 24 Stunden.

3.1.5 Abschitzung der Temperaturdifferenzen zwischen
Bauteilrand und -kern

Liegen Angaben Uber die mittlere Temperatur im Bauteil vor (beispielsweise aus Berechnungen
wie in Abschnitt 3.1.4), kénnen maximale Temperaturdifferenzen zwischen Kern und Rand
des Bauteiles mithilfe der Biot-Zahl abgeschéatzt werden (siehe dazu [3.1] und [3.4]):

. k-h
Bi = 3.8
T2 38
h = chakteristische Abmessung; bei symmetrischen Abkihlungsbedingungen stellt h
die Bauteildicke [in m] dar
Ao = Warmeleitzahl des Betons in [kJ/m h K] (im Mittel 7 ... 8kJ/m h K)

Fur das ausgepragte Temperaturprofil im Bauteilquerschnitt ergeben sich die maximalen
Temperaturdifferenzen ATy zwischen Kern (T,) und Rand (Tg) sowie zur AuBenluft (T,)
gekoppelt wie folgt:

HilfsgroBe 75, = —— 3.9a
g Bi BI ) ( )
Te=Te _ T p (3.9b)
Tg =T, 2
M_ Bi Y (3.90)

T —T, Bi+2

15T, (1=Zg)+ T, - Zy,

°C 3.9d
" 15-05-Z, el (3.99
TK = TR - 115 ' (Tm - TR) [OC] (396)
Die maximale Temperaturdifferenz ergibt sich dann zu:
ATgr =Ty = Tg (K] (3.9f)

Aus den Temperaturdifferenzen AT kénnen die Anteile AT und AT, abgeleitet werden,
aus denen die Zug- bzw. Druckspannungen resultieren; dabei wird als hinreichend genau
unterstellt, dass die Temperaturverteilung im Querschnitt durch eine Parabel beschrieben
werden kann:

ATK=%-AT (K] ATR=§-AT (K] (3.99)
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Bild 3.5 Temperaturprofile in Abhangigkeit von der Biot-Zahl (Bi), quasistationarer Zustand

Beispiele fur Temperaturprofile in Abhdngigkeit von der Biot-Zahl sind fiir eine typische
Situation in 3.5 dargestellt. Je dicker das Bauteil und/oder je intensiver der WarmeUbergang
an der Bauteiloberflache ist, desto steiler ist der Temperaturgradient Uber den Querschnitt.
Die groBten Temperaturdifferenzen entstehen bei Ublichen Bauteilabmessungen immer
am und bei dickeren Bauteilen anschlieBend an das Temperaturmaximum im Bauteil.

Beispiel:

Die maximale mittlere Temperatur fir ein wandartiges Bauteil in Schalung nach Bild 3.4
betragt T,, = 39°C, die Luftemperatur i. M. — 1°C. Die weiteren Ausgangswerte sind
entsprechend dem vorstehenden Berechnungsbeispiel:

A.=8,0k)/mhK

Bi=14,9-0,30/2-8=0,28

Z;,=0,28/(0,28+2)=0,12

Damit wird erhalten:
Tg=[15-390-(1-0,12)-1-0,12]1/[1,5-0,5-0,12] = 35,7°C
T¢=357+1,5-(39,0-35,7) = 40,7°C

Die maximale Temperaturdifferenz betragt damit zwischen Kern und Rand des Bauteils
AT = Ty-Tg = 40,7-35,7 = 50K

Zum Zeitpunkt des Ausschalens nach 48 Stunden liegt die mittlere Temperatur bei 21 °C.
Die dann ungeschitzte Bauteiloberflache hat einen Warmetbergang von k = 50kJ/m? h K
(Bild 3.3). Damit ergeben sich die Werte:

Bi = 50,0-0,30/2-8 = 0,94

Zy = 0,94/(0,94 +2) = 0,32

T, =05-210-(1-0,32)-1-0,32]/[1,5-0,5-0,32] = 15,7°C

T¢ = 15,7+ 1,5x(21,0-15,7) = 23,7°C

AT = Ty-Tg = 23,7-15,7 = 8,0K
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Obwohl der Warmeibergang sehr wesentlich vergréBert ist, nimmt die Temperaturdiffe-
renz relativ geringflgig zu, da die Bauteiltemperatur nur noch etwa 50 % des Maximal-
wertes betrdgt. Eine Rissgefahr besteht nicht, da dafiir die Temperaturdifferenz etwa 15K
betragen musste.

3.1.6  Berechnung der Temperaturverteilung und des
Temperaturverlaufes in Bauteilquerschnitten

Temperaturberechnungen werden heute in der Regel computergestitzt durchgefihrt.
Grundlage samtlicher Methoden ist, dass die Differenzialquotienten der Fourierschen
Differenzialgleichung durch Differenzenquotienten ersetzt werden und eine Ort- und
Zeitdiskretisierung erfolgt. Zur Bestimmung der Ortspunkttemperaturen wird dann eine
schrittweise Berechnung der Gleichungen in Zeitschritten At vorgenommen. Die Hydra-
tationswarme des Zementes wird als im Bauteil gleichmaBig verteilte Warmequelle
betrachtet. Bei der mathematischen Modellierung kann in Finite Differenzenverfahren
(eindimensionaler Warmestrom) oder in die Verfahren nach der Methode der Finiten
Elemente (zwei- und dreidimensionaler Warmestrom) unterschieden werden. Komplizierte
Bauteilgeometrien sind nur mit der Anwendung Finiter Elemente |6sbar. Eine theoretisch
fundierte Ubersicht dafiir ist in [3.16] zu finden, praktische Anwendungen z.B. bei
[3.17].weitere Hinweise dazu in [3.1].

Relativ einfach gestaltet sich die Berechnung beim eindimensionalen Warmestrom mit
Warmeubergang. Dazu wird der Querschnitt in Lamellen der Breite Ax unterteilt (Finites
Differenzenverfahren), in jedem Zeitschritt die freigesetzte Hydratationswarme addiert,
der WarmeUbergang an der Oberflache durch eine virtuelle Schichtdicke bertcksichtigt.
Die praktische Anwendung und weitere Literaturhinweise sind in [3.1] zu finden.

3.1.7 Beispiele fiir den Verlauf der mittleren
Bauteiltemperatur und Temperaturdifferenzen

Aus vereinfachten Temperaturberechnungen kénnen hilfreiche Schlussfolgerungen fur
die zu erwartenden Temperaturverhaltnisse und die Wirksamkeit von MaBnahmen gegen
die Zwangsbeanspruchungen gezogen werden. Nachfolgend sind einige Berechnungser-
gebnisse gegenibergestellt, im konkreten baupraktischen Fall missen die spezifischen
Bedingungen berlcksichtigt werden.

3.1.7.1  Verlauf der mittleren Bauteiltemperatur

Bei einer Variation der Betonzusammensetzung und der Ausfiihrungsbedingungen kén-
nen aus dem Verlauf der mittleren Bauteiltemperaturen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden (Bild 3.6):

Die Maximaltemperaturen entwickeln sich etwa proportional zur Freisetzung der
Hydratationswarme der Zementarten (Bild 3.6a) innerhalb der ersten 48 Stunden. Das
insgesamt vorhandene Hydratationswarmepotenzial spiegelt sich nicht addquat wider.
Bei langsam erhartenden Zementen wird die Warmemenge verzodgert wirksam und tragt
nur noch geringfiigig zum Temperaturmaximum bei. Mit der Zunahme des Zementge-
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Bild 3.6a-c Verlauf der mittleren Bauteiltemperaturen in Abhdngigkeit von verschiedenen
EingangsgroBen (siehe Text). Wenn nicht anders angegeben ist Zement CEM | 32,5 R mit z = 300kg/m?
zugrundegelegt worden sowie Wanddicke 30cm, Luft- und Frischbetontemperatur 20°C [3.1]
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Bild 3.6d-f Verlauf der mittleren Bauteiltemperaturen in Abhdngigkeit von verschiedenen
EingangsgroBen (siehe Text). Wenn nicht anders angegeben ist Zement CEM | 32,5 R mit z = 300 kg/m?
zugrundegelegt worden sowie Wanddicke 30cm, Luft- und Frischbetontemperatur 20°C [3.1]
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haltes wird der Temperaturpeak unabhangig von der Zementart etwa im gleichen Ver-
haltnis angehoben (Bild 3.6b).

Die Warmeubergangsbedingungen sind von erheblichem Einfluss (Bild 3.6¢). Der Ein-
satz einer Stahlschalung senkt bei ansonsten gleichen Bedingungen gegendber einer
Holzschalung die Temperaturspitze ab, besonders bei zunehmender Windgeschwindigkeit.
Der Temperaturverlauf bei Stahlschalung und starkem Wind entspricht etwa dem bei
ungeschitzter Oberflache und Kihlung durch Berieselung mit Wasser. Die Wirkung die-
ser NachbehandlungsmaBnahme ist deutlich.

Verschiedentlich ist durch eine friihzeitige Entschalung der Bauteile beabsichtigt, die
mittlere und die Maximaltemperatur im Bauteil abzusenken, um die zentrischen Zwangs-
spannungen zu vermindern. Diese an sich begriindete MaBnahme bedarf der Uberprii-
fung, ob dadurch die Temperaturdifferenzen nicht unvertretbar vergréBert werden.

Wie erwartet, steigt die Bauteiltemperatur mit gréBerer Wanddicke bei allen Zemen-
tarten an und nahert sich asymptotisch dem adiabatischen Verlauf (Bild 3.6d).

Die Zunahme der Luft- oder Frischbetontemperaturen hat betrachtliche Folgen fir
den Temperaturhaushalt im Bauteil (Bild 3.6e; Bild 3.6f). Durch héhere Frischbetontem-
peraturen wird die Reaktionsgeschwindigkeit gesteigert, durch erhohte Lufttemperaturen
eine Anndherung an den adiabatischen Zustand herbeigefihrt. Die Steigerung der Frisch-
betontemperatur um 10°C hat etwa den gleichen Einfluss auf das Temperaturmaximum
wie die VergroBerung des Zementgehaltes um 50—-70kg/m3.

3.1.7.2 Temperaturdifferenzen

Die Temperaturunterschiede zwischen Kern und Rand werden hauptsachlich von der Bau-
teildicke und den Warmeubergangsbedingungen an der Oberflache hervorgerufen. Die
groéBte Temperaturdifferenz bildet sich immer am und in Relation zum Temperaturmaximum
aus. In Bild 3.7 ist der Warmeubergang (k-Wert) variiert; die Temperaturdifferenz steigt nicht
proportional zur Zunahme des Warmeiberganges an, erreicht aber ohne SchutzmaB3nahmen
kritische Werte. Die Wirkung friihzeitigen Ausschalens und damit der plétzlichen Steigerung
des Warmetibergangs an der Oberflache kann aus Bild 3.6 entnommen werden. Bei nied-
rigen Lufttemperaturen wird dieser Effekt weiter verstarkt und eine Rissbildung sehr begiins-
tigt. Wie sich die Verklrzung des Ausschaltermines in Abhangigkeit von der Schalungs-
variante auswirkt, ist aus Tabelle 3.4 ersichtlich, die [3.15] entnommen wurde.

Schalungsart Bauteil in Schalung Schalung nach 15 Std. entfernt
Temperatur- maximale Temperatur- maximale
Anstieg Temperatur- Anstieg Temperatur-
[K] Differenz [K] [K] Differenz [K]
Stahl 27 17 27 17
18 mm Sperrholz 32 9 31 19
Stahl mit 25 mm
Dammung 42 4 37 22

Tabelle 3.4 Temperaturanstieg und Temperaturdifferenz in einer 50 cm dicken Wand in
Abhangigkeit von der Schalungsart (z = 360 kg/m3 CEM |, Frischbetontemperatur 20 °C, Umgebungs-
temperatur 15 °C), aus [3.15].
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Bild 3.7 Temperaturdifferenz zwischen Kern und Rand bei unterschied-
lichem Warmetbergang (Bauteildicke h = 80cm) (nach [3.1])
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Bild 3.8 Temperaturdifferenzen zwischen Kern und Rand bei unter-
schiedlichen Bauteildicken vor und nach dem Ausschalen (CEM | 32,5 R,
z =300kg/m3; T, = 20°C) (nach [3.1])
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3.1.8  Abschatzung von Temperaturverhiltnissen in Bauteilen

Da sich die zentrischen Zwangsspannungen aus den Temperaturdifferenzen zwischen
dem Maximum und der Umgebung entwickeln, werden oft dafur Orientierungswerte
angegeben (z.B. Tabelle 3.5 bis Tabelle 3.7). Die zahlreichen EinflussgréBen verhindern
jedoch eine genauere Abschatzung, so dass die Angaben eigentlich hauptsachlich der
Verdeutlichung der Gefahr einer Rissbildung dienen.

d<30cm d = 30 bis 60 cm d>60cm

Holzschalung 10-15 15-25 20-40

(Die unteren Grenzen gelten fur Zemente mit niedriger und langsamer Warmeentwicklung, die oberen fir Zemente
mit groBerer Warmeentwicklung).

Tabelle 3.5 Maximaler Temperaturunterschied zwischen Bauteil und Auflager zur Berechnung der
Zwangsspannungen (Angaben von [3.18])

Temperaturverhaltnisse Beton mit Beton mit
geringerer hoher
Warmeentwicklung Warmeentwicklung

sommerliche Bedingungen
(Luft- und Frischbetontemperatur um 20 °C) 1015 K 2025 K
winterliche Bedingungen

. 10 K 15...20 K
(Luft- und Frischbetontemperatur um 10 °C) > 0 > 0

Tabelle 3.6 Maximaler Temperaturunterschied zwischen Bauteil und Auflager (T, — Ty) nach dem
Vorschlag [3.6]. Bauteildicken h = 30 — 50 cm.

Festigkeits- Stahlschalung Holzschalung
klasse Bauteildicke h = [cm] Bauteildicke h = [cm]

30 50 70 30 50 70
C 25/30 16 25 32 39 48 25 32 37 42 49
C 30/37 18 28 35 43 54 28 36 42 47 55
C 35/45 20 31 39 48 60 31 40 46 52 60
C 40/50 22 33 42 51 64 33 43 49 56 65
Korrektur fur
:Bnit\(l)\;‘lftrsr” 6 |-8|-7]|-6|-2|-6|-6]-5]-5]o0

Tabelle 3.7 Anhaltswerte fur die Temperaturdifferenz AT, zwischen der maximalen Kern- und der
mittleren Ausgleichstemperatur in Abhdngigkeit von der Betonfestigkeitsklasse nach [3.15] (CEM I.
Werte gelten fUr das Betonieren unter sommerlichen Bedingungen, Frischbetontemperatur T,, = 20 °C,
Ty = Ausgleichstemperatur 15 °C. Letzte Zeile: Korrekturen fur das Winterhalbjahr)
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Fur die Zeit bis zum Erreichen des Temperaturmaximums t,,, ist nach [3.19] anzusetzen:

fard<3,5m thx= 1,00 -h +0,5 [Tage] (3.10a)
furd>3,5m tax=0,85-h+1,0 [Tage] (3.10b)

Fur dickwandigere Bauteilen wird auch empfohlen [3.20]:

thax=0,80-h+1,0 [Tage] (3.10¢)
Nach [3.6] sollte diese Beziehungen auch fir Bodenplatten mit h > 1,0m angewandt
werden.

Die Bauteildicke d ist in [m] einzusetzen.

Diese Temperaturdifferenz tritt nach den in [3.20] dargestellten Messungen und den
Berechnungen von [3.21] auf nach

thax=h+2 [Tage] (3.11a)
Fur Ubliche Bedingungen kann eine Temperaturdifferenz im Bauteil von

AT =10 h + 3 (K] (3.11b)

erwartet werden. Bei unglnstigeren Verhaltnissen (z.B. Frischbetontemperatur tiber 20°C
und hohere Lufttemperatur), die eine schnellere Entwicklung der mechanischen Kenn-
groBen verursachen, wird empfohlen:

ATy =12 d + 4 [°C] (3.11¢)

Nach dem Ausschalen wird die Abkhlungsgeschwindigkeit erhéht und das Temperatur-
profil steiler.

3.1.9 Messung der Temperaturen und Spannungen im Bauteil

Berechnungen von Temperaturen und Spannungen sind auch deshalb mit einer erheb-
lichen Unsicherheit verbunden, weil sich die duBeren Bedingungen im Zeitablauf andern.
Insofern ist die messtechnische Verfolgung bzw. Kontrolle unerlasslich, um kritische Tem-
peraturverhaltnisse zu erkennen und Rissbildungen begegnen zu kénnen. Die Erfassung
der Temperaturen und Temperaturdifferenzen im Bauteil ist dabei vergleichsweise einfach
und dient auch dem Nachweis der Einhaltung vorgegebener Hochsttemperaturen oder
anderer Temperaturgrenzwerte.

Die klassische Temperaturmessung im Beton basiert auf dem Zusammenhang zwischen
einwirkender Temperatur und elektrischer Spannung. Verwendet werden Thermoele-
mente, die aus zwei Drahten unterschiedlicher Metalle oder Metalllegierungen bestehen
und an einem Ende, der Messstelle, miteinander punktférmig verldtet oder verschweiBt
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sind. Im einfachsten Fall sind die abisolierten Enden der Drahte miteinander verdrillt. Durch
Feuchtigkeit in der Grenzschicht kann es dabei aber zu Verfélschungen des Messwertes
kommen. Bei der Befestigung des Messflihlers am Bewehrungsstahl ist durch ausreichend
dammende Isolierung dessen Temperatureinfluss zu verhindern. Die Thermopaare werden
Uber Anschlussleitungen, die in Schutzrohren gefiihrt oder anderweitig gesichert werden,
bis zu einer Stelle mit mdglichst konstanter Temperatur, der Vergleichsstelle, gefthrt. Der
Einfluss von Temperaturschwankungen an der Vergleichsstelle kann durch eine Ausgleichs-
schaltung kompensiert werden. Die Lange der Ausgleichsleitung ist wegen des geringen
Innenwiderstandes bei Thermoelementen von untergeordneter Bedeutung. Im Allgemei-
nen kann angenommen werden, dass bis zu etwa 50m Ausgleichsleitung keine Verfal-
schung des Messwertes auftritt.

Thermoelemente sind einfach zu handhaben, robust und zeichnen sich durch eine
sehr kurze Ansprechzeit aus. Eingesetzt werden in der Baupraxis im Regelfall die sehr
kostengtinstigen NiCr-Ni Thermoelemente (Typ K) mit Aderndurchmessern von 0,5 bis
1,0mm. Weitere geeignete Werkstoffe sind Cu-CuNi (Typ T) oder Fe-CuNi (Typ J).

Verwendung finden weiterhin industriell gefertigte Widerstandsthermoelemente, z.B.
PT 100, die auf der Abhangigkeit des Widerstandes von der Temperatur beruhen. Zum
Schutz gegen messwertverfalschende Feuchtigkeitseinwirkungen sowie gegen mecha-
nische Beschadigungen sind die Messfuhler in Messinghdilsen eingegossen. Durch Kali-
brierung der Aufnehmer im Warmeschrank bei Temperaturen zwischen 20 und 60°C
kénnen bauartbedingte Einflusse, die sich auf den elektrischen Widerstand auswirken
(Lotstellen, Nichtlinearitat des Temperaturganges usw.) weitestgehend kompensiert wer-
den. Registriert wird die temperaturbedingte Widerstandsdanderung mithilfe einer Wheats-
toneschen Briickenschaltung. Die Auflésungsgenauigkeit liegt bei 0,10°C.

Schwingsaiten-Sensoren liegt das Prinzip zugrunde, dass eine Veranderung der Tem-
peratur auch eine der Frequenz des Ausgangssignals hervorruft. Verfahrens- und kons-
truktionsbedingt ist eine auBerordentliche Langzeitstabilitdt des Messsignals gegeben.
Die Auflésung liegt bei 0,05 °C. Die Messwerterfassung- und speicherung erfolgt mittels
Datenlogger, die Uber eine Pufferbatterie bzw. einen -akku verfigen und deren Speicher
in zeitlichen Abstdnden ausgelesen wird.

Diese Datenlogger sind i.d.R. kombinierbar mit einer aufsteckbaren Sofortanzeige,
einem Infrarotdrucker und gleichzeitig sind die Messwerte mit dem Interface (Schnittstel-
le) und einer Auswertesoftware auf dem PC tabellarisch oder grafisch darstellbar. Diese
Datenlogger stellen i. Allg. auch die preiswerteste Variante dar. Auch netzunabhangige
Alarmanzeigen bei Uber- oder Unterschreiten von Temperaturen bzw. Temperaturdiffe-
renzen sowie eine Datenfernibertragung mittels Modem usw. sind moglich bzw. nach-
rUstbar.

Eine Datenferntbertragung per Funk im GSM-Frequenzband erfolgt nach Anwahl des
Datenloggers mit Modem oder wenn die Funkverbindung durch hochfrequente Signale
aktiviert worden ist (RFID-Technik). Der zuverlassige Einsatz im Baustellenbetrieb ist nach-
gewiesen.

Faseroptische Messsysteme basieren auf der Temperaturempfindlichkeit von Glasfasern
und der Rickstreuung eines kurzen Laser-Impulses (< 10 ns), der in die Fasern emittiert
wird. Mittels Frequenzanalyse am riickgestreuten Licht wird die Temperaturhéhe berech-
net. Die lokale Zuordnung des Messwertes erfolgt anhand einer sehr genauen Zeitmes-
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sung, unter Berlcksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in der Glas-
faser [3.22]. In einer nur wenige Minuten dauernden Messung erhalt man das Tempera-
turprofil entlang der gesamten Glasfaserleitung, die eine Lange von mehreren hundert
Metern besitzen kann. Die Feststellung des Ortspunktes erfolgt mit einer Genauigkeit von
0,25 m.

Der Vorteil liegt in der gleichzeitigen Erfassung der Temperaturprofile in ausgedehnten
Konstruktionen, der groBBen Genauigkeit und der Moglichkeit der Langzeitmessung bei
verhaltnismaBig geringen Kosten. Das Einsatzgebiet waren bislang wasserbauliche Anla-
gen, bei denen groBflachig die Entwicklung der Hydratationswarme oder die Tempera-
turverteilung in Staumauern verfolgt wurden. Beispielsweise konnte die Temperaturent-
wicklung im erhartenden Beton zeitgleich an vielen tausend Messpunkten erfasst werden.
Die Auswertungen flhrten zu einen Verbesserung der Berechnung und Vorhersage der
zu erwartenden Temperaturverteilungen in ausgedehnten Konstruktionen.

Bei der Anordnung der Messstellen sind die Bereiche des Bauteiles fur die Tempera-
turmessung auszuwahlen, welche entweder hohe Zwangsspannungen oder/und bei
dicken Bauteilen hohe Eigenspannungen erwarten lassen. Dazu gehoren die Bauteilmit-
telpunkte, Drittelspunkte und die Oberflache.

Die Kabelfuhrung auBerhalb des Bauteils muss so erfolgen, dass eine Betonage ohne
Behinderung und ohne Unfallgefahr erfolgen kann. Gegebenenfalls sind die einzelnen
Messkabel zu bindeln.

ZweckmaBig ist eine Kopplung der Temperaturmessung mit der Abschatzung der
Festigkeitsentwicklung (Abschnitt 2.6), um die Spannungssituation beurteilen zu kénnen.

3.2 Ursachen und MaBBnahmen zur Verminderung
der Zwangsbeanspruchungen

Rissbildungen infolge lastunabhangiger Beanspruchungen treten relativ haufig auf und
kdnnen sich auBerordentlich nachteilig auf die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
sowie den optischen Eindruck auswirken. Daraus resultiert das Bemuhen, die zur Rissbil-
dung fthrenden Vorgange aufzuklaren und MaBnahmen zur Vermeidung abzuleiten.

Die Ursachen der Zwangsspannungen und deren Folgen sind prinzipiell seit langem
bekannt und sind maBgeblich in der Besonderheit des Baustoffes Beton begriindet. Cha-
rakteristisch ist, dass der gesamte Erhartungsvorgang und die Herausbildung der mecha-
nischen Eigenschaften bis zur Nutzung mit Verformungen verbunden ist, die auf die
Hydratation und die damit verbundene Warmefreisetzung und Volumenverminderung
sowie die zwangsldufige Austrocknung des Bauteiles und die Schwindvorgange zurtick-
zufUhren sind. Besonders bedeutsam sind die Auswirkungen des Verhaltens des Betons
in der Anfangsphase der Erhartung mit plastischen Verformungen und die sich erst lang-
sam entwickelte Festigkeit des jungen Betons (Abschnitt 2).

Trotz intensiver Forschung zum Mechanismus der Entstehung der Zwangsspannungen
und zu den Méglichkeiten deren Beeinflussung sind jedoch Unwéagbarkeiten geblieben,
die die Beurteilung einer risskritischen Situation und die Verhinderung von Rissbildungen
erschweren. Die Ursachen liegen im zeitabhangigen und differenzierten Festigkeitsver-
halten (E-Modul, Kriechen und Relaxation) der in einem weiten Bereich unterschiedlich
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zusammengesetzten Betone sowie in der wahrend der Erhartung sich verdndernden Stei-
figkeit und damit der Behinderung durch angrenzende Konstruktionsteile. Letztlich
erschweren auch die Streuungen der Festigkeitskennwerte und in der Prognose der zeit-
abhangigen Verformungen und Spannungen eine realistische Beurteilung.

Die Beherrschung der Auswirkungen der Zwangsspannungen ist und bleibt eine
anspruchsvolle und komplexe Aufgabenstellung und ist nach wie vor Gegenstand aktueller
wissenschaftlicher Untersuchungen.

Die vorhandenen Unsicherheiten bei der Vorhersage der Zwangsbeanspruchungen
(siehe Abschnitt 3.3.2) zwingen bei bedeutsamen Baukonstruktionen neben der Festle-
gung einer ausreichenden Mindestbewehrung zur Anwendung von spannungsvermin-
dernden MaBnahmen. Nur auf diesem Weg ist eine zuverldssige Steuerung der Rissbil-
dungsprozesse moglich und kann auch eine wirtschaftliche Bewehrung erreicht werden.
Dabei spielen vertretbare Rissbreiten, die Optimierung der Mindestbewehrung und beton-
technische MaBnahmen eine wesentliche Rolle.

Risse, die trotz technologischer und konstruktiver VorsichtsmaBnahmen auftreten
kénnen, fuhren in vielen Fallen zur Ablehnung oder Minderung der Bauleistung durch
den Auftraggeber, da offensichtlich der Tatbestand des Mangels vorliegt. Diese MaBgabe
ist nicht gerechtfertigt, wenn die Anforderungen ansonsten erfillt werden. Die Dichtigkeit
kann auch durch Rissverpressung erreicht werden, soweit diese ausfihrbar ist.

3.2.1  Ursachen der lastunabhangigen
Zwangsbeanspruchungen wahrend der Erhdrtung

Die eingangs beschilderten belastungsunabhdngigen Verformungen kénnen sich bis zu
einer ausreichenden Erhartung Uber einen langeren Zeitraum hinweg und auch wahrend
der Nutzung des Bauwerkes Uberlagern und kritische Spannungssituationen hervorrufen
(Bild 3.14).

Wahrend das Schwinden des Betons zu einer stetigen Zunahme der Dehnungen fiihrt,
sind die hydratationsbedingte Warmeentwicklung mit einer Spannungsumkehr im Friih-
stadium der Erhartung (Bild 3.9) verbunden. Eine auBere Temperaturwirkung wahrend
der Nutzung kann beide Effekte hervorrufen.

Bei allen Verformungen, die zu Zwangsspannungen fihren, kénnen die wesentlichen
Zusammenhange sehr vereinfacht dargestellt werden, wenn von konstanten Eigenschaften
und Einwirkungen ausgegangen wird, oder die Verhaltnisse in einem kurzen Zeitabschnitt
betrachtet werden. Ausgangspunkt ist eine freie Verformung, die keine Spannung nach
sich zieht. Ist jedoch eine Verformungsbehinderung vorhanden, werden Spannungen
initiiert, die vom Grad der Behinderung, vom E-Modul und der Relaxation abhdngen.
Dabei kann von linearen Beziehungen zwischen Verformungen und Spannungen (iber
den Behinderungsgrad) und zwischen den Verformungen und Spannungen (tber den
E-Modul) bei Zugbelastung des Betons ausgegangen werden. Die Relaxation (Abschnitt
2.5.4) wirkt gegenlaufig und setzt vor allem bei jungem Beton und langerer Beanspru-
chungsdauer die Spannungen durch Kriechvorgange im Zementstein herab. Mit diesen
Voraussetzungen ergeben sich die Zwangsspannungen o, zu:

o, =¢,E. Ry (3.12)

Cr C
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Dabei bedeuten: ¢, = freie, d. h. unbehinderte Dehnung, E. = E-Modul, R = Behinde-
rungsgrad, ¢ = Relaxationskoeffizient.

Bei Temperaturbeanspruchung betragt e, = a; - AT (0; = Temperaturleitzahl, AT =
Temperaturdifferenz).

Die Koeffizienten der Gleichung 3.12 stellen theoretisch SteuergréBen zur Beeinflus-
sung der Zwangsspannungen dar. Tatsachlich stehen dafir jedoch praktisch nur die freie
Dehnung und der Behinderungsgrad zur Verfigung (Abschnitt 3.2.3). Gleichung 3.12
bildet die Grundlage einer Beurteilung der Risssituation und wird auch zu Uberschlagigen
Abschatzungen herangezogen (siehe Abschnitt 3.2.3).

AuBere Behinderung des Bauteiles

Bei duBerer Behinderung der Dehnung des Bauteiles durch die seitlich angrenzende Kons-
truktion oder das Auflager, treten zentrische Zwangsspannungen auf. Der Mechanismus
der Entstehung der Zwangsspannungen bei der Warmeentwicklung im Bauteil durch die
Hydratation ist in Bild 3.9 zu erkennen. Aus der anfanglichen Temperaturerhéhung ent-
stehen bis zum Temperaturmaximum Druckspannungen, die durch die intensive Relaxa-
tion des jungen Betons sehr stark vermindert werden. Nach Uberschreiten des Tempera-
turmaximums und der einsetzenden Abkuhlung werden zunachst die Druckspannungen
abgebaut, ab der 2. Nullspannungstemperatur sind dann standig zunehmende Zugspan-
nungen vorhanden, die immer weniger durch die Relaxation verringert werden (Bild 3.9).
Bei einer kritischen Temperaturdifferenz findet aufgrund der nicht mehr ausreichenden
Zugfestigkeit die Rissbildung statt.

Je intensiver anfanglich die Relaxation wirkt, desto gréBer sind die Zugspannungen
wahrend der Abklhlung. Eine Beeinflussung dieser stofflichen Vorgange ist praktisch
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Bild 3.9 Verlauf der mittleren Temperatur und der zentrischen
Zwangsspannung in einem prismatischen Prifkdrper bei duBerer
Behinderung
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nicht mdglich. Die Zielstellung zur Verminderung der Zwangsbeanspruchungen besteht
deshalb in der Herabsetzung der mittleren Bauteiltemperatur. Der Behinderungsgrad kann
durch planerische und ausfihrungstechnische MaBnahmen vermindert werden (Unter-
teilung von Wanden durch Arbeitsfugen u. dgl. siehe Abschnitt 3.2.5).

Innere Behinderung im Bauteil

Bei groBeren Querschnittsabmessungen fihrt die Warme- und Feuchteabgabe Uber die
Bauteiloberflache zu einem Gefalle zwischen Rand und Kern und einer unterschiedlichen
Ausdehnung. In der Anfangsphase der Hydratation dehnt sich beispielsweise durch die
Warmeentwicklung der Kern starker aus und wird durch den vergleichsweise kalteren
Rand zuriickgehalten (Bild 3.10).

Bei einem Temperatur- oder Schwindprofil im Bauteil findet entsprechend dem Grund-
satz vom Ebenbleiben der Querschnitte eine gegenseitige Behinderung der unterschied-
lich gedehnten Fasern statt, die Folge sind Eigenspannungen. Wie in Bild 3.11 dargestellt,
stellt sich eine mittlere Dehnung im Querschnitt ein, so dass in Ubereinstimmung mit dem
Dehnungsprofil Zug- und Druckspannungen entstehen.

Eine Beeinflussung dieser inneren Behinderung ist technisch nicht méglich. Verfor-
mungsprofile und Spannungen im Querschnitt bilden sich mit zunehmender Bauteildicke
immer stérker aus, in Ubereinstimmung steigt damit die Rissgefahr an.

Zur Erkldrung des Mechanismus zur Entstehung der Eigenspannungen durch Hydra-
tationswarme kdnnen die Bild 3.9 und 3.10 herangezogen werden. Bis zum Temperatur-
maximum entwickeln sich am Rand des Bauteiles aufgrund der niedrigeren Temperatur
und der geringeren Dehnung riickhaltende Krafte und Zugspannungen. Fir die Rissbil-
dung ist die Zeitspanne bis zum Temperaturmaximum und die Festigkeitsentwicklung am

1
1 Druck

__.-l-""—-‘
Oct, max

Temperaturdifferenz

Temperaturanstieg
Kern - Rand

Frischbeton-
Temperatur

Bild 3.10 Ursache der Entstehung von Schalenrissen bei dickeren
Bauteilen in Schalung

a) Temperaturverteilung in den ersten 5 Tagen

b) Eigenspannungen im Querschnitt bei der gréBten Temperaturdifferenz
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Bild 3.11 Entwicklung des Feuchteprofils, der Schwinddehnungen und
der Eigenspannungen in einem austrocknenden Wandbauteil (schema-
tisch)
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Bild 3.12 Risshildungen am Rand und im Kern des Bauteiles infolge der
zeitlichen Entwicklung des Temperaturverlaufes und der Temperaturdiffe-
renz zwischen Kern und Rand (in Anlehnung an Bamforth).

Bauteilrand entscheidend (Bild 3.10). Das autogene Schwinden verstarkt diese Tendenz
und kann zur Ausbildung von Oberflachenrissen beitragen. Der Einfluss nimmt mit Ver-
ringerung des Wasserzementwertes und steigender Betonfestigkeit zu. Das autogene
Schwinden ist bei vorgegebener oder gewahlter Betonzusammensetzung durch keine
MaBnahmen mehr beeinflussbar (Abschnitt 2.2.1).

Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums entstehen bei dem anschlieBenden
Temperatur- und Dehnungsriickgang an den BauteilauBenseiten Druckspannungen
(Bild 3.12), Schalenrisse schlieBen sich.
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Zielstellung fur die Bauausfuhrung ist deshalb, beispielsweise die Temperaturdifferenzen
im Querschnitt wahrend des Temperaturanstieges zu vermindern. Werden dazu Dam-
mungen angewandt, ist jedoch in der Regel eine Zunahme der zentrischen Zwangsspan-
nungen die Folge.

Uberlagerung von Eigen- und Zwangsspannungen

Bei dickeren Bauteilen und einer duBeren Behinderung der Bauteile, die in der Regel
vorhanden ist, findet eine Uberlagerung der zeitlich veranderlichen Spannungen statt.
Dadurch kann das SchlieBen der Risse im Randbereich verhindert werden bzw. es findet
ein Durchreien des Bauteiles statt. Dieser Vorgang wird anhand des Bildes 3.12 deutlich.

Spannungen und Riss6ffnung

Bei Erreichen der Zugfestigkeit bzw. der Bruchdehnung findet die Rissbildung statt. Die
Rissoffnung wird nicht nur durch das Nachbruchverhalten des Betons bestimmt, sondern
auch durch den Bewehrungsgrad. Bei langsamer Beanspruchung steigt die Bruchdehnung
an. Diese durch Kriechen ausgeldsten Vorgange sind fir die Verformung von massigen
Bauteilen und die Auswirkungen des Trocknungsschwindens von Bedeutung.

Langzeitbeanspruchung

Der frithe Zwang ist nur die erste und nicht die einzige Zwangsbeanspruchung mit einer
Gefahr der Risshildung.

Zeitverschoben wird das Trocknungsschwinden wirksam, das nicht nur zu zentrischen
Zwangsspannungen, sondern zur Ausbildung eines Dehnungsprofiles im Querschnitt und
Eigenspannungen fihrt (Bild 3.11).

Eine zusatzliche Belastung durch auBere Temperatureinwirkung tritt auf, wenn bei-
spielsweise Bodenplatten, die als Innenbauteile vorgesehen sind, nicht rechtzeitig tberbaut
werden (Bild 3.13). Dadurch kann erst ein vorher nicht vorhandener risskritischer Zustand
erreicht werden, der zu »wild« verlaufenen Rissen fuihrt. Wenn der Lastfall nicht bertck-
sichtigt wurde, kdnnen gréBere Rissbreiten auftreten, da die Mindestbewehrung daftr
nicht vorgesehen war und nicht ausreicht.

Wie Bild 3.14 zeigt, ist die Gefahr der Rissbildung zu verschiedenen Zeitpunkten
gegeben. Wenn Risse in Konstruktionen infolge lastunabhangiger Zwangsbeanspru-
chungen entstehen, ist die Zuordnung zu einer Ursache oft nicht mdglich. Vorschadi-
gungen aus der frihen Erhartung kénnen sich beispielsweise zu Rissen aufweiten oder
das Rissbild vergréBern. Die Erfahrung hat gezeigt, dass eine unzureichende Nachbehand-
lung und Frihrisse infolge plastischen Schwindens das spate Rissrisiko verstarken kénnen.
Die Vermeidung von Zwangsspannungsrissen setzt demnach eine geeignete Betontech-
nologie vom Einbau des Frischbetons in die Schalung bis zur Nutzung der Konstruktion
voraus.

Die Nachweisfihrung zur Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit durch Begren-
zung der Trennrissbreite ist vor allem auf den Lastfall » AbflieBende Hydratationswarme«
gerichtet. Bislang wurde das chemische und autogene Schwinden bei Betonen mit
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mittlere Bauteiltemperatur [°C]
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Hydratationswarme
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Bild 3.13 Temperaturbeanspruchung bei fehlender Uberbauung der

Sohlplatten durch den Temperaturabfall im Winter [3.1]
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Bild 3.14 Uberlagerung verschiedener Zwangsspannungszusténde von

der Herstellung des Bauteiles bis zur Nutzung [3.1]

w/z > 0,50 vernachlassigt, im neuen Regelwerk ist jedoch die Beriicksichtigung vorgese-
hen (Abschnitt 2.2.1). Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums Uberlagern sich
beide Anteile der Verformungen gleichsinnig; die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung wird

dadurch bei ldngerem Abkuhlungsvorgang etwas erhdht.

3.2.2

Erhartende Bauteile haben in Abhadngigkeit von der Art des Bauwerkes, der Verbindung
mit anderen Konstruktionsgliedern, den Abmessungen und dem Bauablauf unterschied-
lich groBe Verformungsbehinderungen und Risiken der Rissbildungen. Der Einfluss vorher

Bauteilbezogene Zwangsspannungssituationen
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hergestellter und erharteter Bauteile zeigt sich in Trenn- bzw. Spaltrissen und gréBerer
Bauteildicken in Oberflachen- bzw. Schalenrissen. Bei abschnittsweise hergestellten Bau-
korpern 6ffnen sich die Arbeitsfugen. Eine besondere Rissanfélligkeit ist dann vorhanden,
wenn mehrere Ursachen zusammentreffen. Beispiele fur ein erhoéhtes Risiko der Rissbil-
dung sind (aus [3.1]):

= Verbund mit bereits erharteten Bauteilen
(Bodenplatten an den Arbeitsfugen, Wéande auf Sohlplatten oder Fundamenten
u.dgl.)
= gegliederte Querschnitte mit unterschiedlichen Dicken
(profilierte Querschnitte unterschiedlicher Dicke)
Offnungen und Querschnittsénderungen
massige Bauteile
(z.B. Schalen- und Spaltrisse in den Bauabschnitten wasserbaulicher Anlagen)

Einige Beispiele sind nachfolgend dargestellt, dabei wird auch auf die Ursachen und
Auswirkungen der Zwangsspannungen eingegangen.

3.2.2.1 Deckenkonstruktionen

Deckenplatten sind bei Einspannung in Wande oder andere Konstruktionsteile zentrischem
Zwang unterworfen (Bild 3.15), die letztlich auf Verformungsdifferenzen zurickzufiihen
sind. Anndhernd Ubereinstimmende Beanspruchungen liegen bei Fahrbahnplatten in
Parkhausspindeln und vergleichbaren Konstruktionen vor.

Die Tragbewehrung befindet sich in der Deckenplatte senkrecht zur Zwangskraft und
ist dafur unwirksam, kann aber der Ansatz zur Rissbildung sein (Bild 3.16).
Die Verformungen kénnen aus der abflieBenden Hydratationswarme, dem Schwinden
und aus duBerer Temperatureinwirkung resultieren. Je geringer die Bauteildicke, desto
mehr wird das Schwinden dominant. Die Beanspruchung wird verstarkt, wenn Decken-
konstruktionen im Winterhalbjahr ausgefthrt und in der Anfangsphase der Erhartung
bereits eine Abkuhlung erfahren.

= ==

Deckenplatte

Wand
Grundriss

Bild 3.15 Risse infolge Verkirzung der Deckenplatte bei Einspannung in
die Wénde
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Bild 3.16 Rissbildungen parallel zur Deckenspannrichtung, d.h. senk-
recht zur Langsrichtung des Bauwerkes und damit der Zwangsbean-
spruchung

Bei der Ausfiihrung von Verbundkonstruktionen schwinden das Fertigteilelement und der
Aufbeton; die Elementfugen sind Einkerbungen und damit Querschnittsschwachungen,
die die Rissbildung im Ortbeton hervorrufen. Eine falsche Annahme ist, dass bei Fertig-
teilen kein Schwinden mehr stattfindet. Bei den gréBeren Bauteildicken ist die Ursache
hauptsachlich im AbflieBen der Hydratationswarme zu sehen. Eine spatere Auswirkung
der Schwindvorgange ist jedoch nicht auszuschlieBen. Aufgrund der konstruktiven Gege-
benheiten ist der Behinderungsgrad hoch, so dass bereits relativ geringe Temperaturdif-
ferenzen zu Rissbildungen fuhren.

Verformungsdifferenzen entstehen auch bei teilweise eingeerdeten Bauwerken. Dazu
gehoren Keller, deren Decken dem Trocknungsschwinden unterliegen und deren einspan-
nende Wande feuchtebedingt nur vergleichsweise geringfligig austrocknen kénnen. Wenn
wahrend der Bauausfiihrung bei niedrigen Temperaturen die Konstruktion dem Wind
ausgesetzt ist, findet nicht nur eine beschleunigte Austrocknung statt, sondern eine
zusatzliche Dehnung infolge der zurlickgehenden Temperaturen. Die Festigkeitsentwick-
lung ist darUber hinaus verlangsamt, so dass die Rissbildung begunstigt wird.

Wenn das Schwindmal nach 3 Jahren Austrocknung etwa ¢, = 350 106, d.h. 0,35 %o
betragt (Abschnitt 2.2.4) und die Verkirzung der Wand aufgrund der Feuchte im Bauteil
vernachlassigt wird, muss bei einem Behinderungsgrad der Decke mit R = 0,75 und einem
Ansatz fur die Relaxation 1 = 0,80 mit einer spannungskritischen Dehnung von 0,35 -
0,75 - 0,80 = 0,21 %o gerechnet werden, die Gber der Bruchdehnung des Betons (e., =
0,10 - 0,15%o) liegt. Die aufgetretenen Schadensfélle an Tiefgaragen u. 8. Konstruktionen
sind also durchaus erklarbar. Eine solche grobe Abschatzung ist nur deshalb vertretbar,
weil sich in dem langen Zeitraum des Trocknungsschwindens die mechanischen Eigen-
schaften des Betons nur noch verhaltnismaBig geringfligig andern. Bei jungem Beton
dagegen ist eine schrittweise Ermittlung mit zeitabhangigen Eingabewerten unumgang-
lich.
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3.2.2.2 Wandkonstruktionen

Wande sind entlang der gesamten Arbeitsfuge (Rauhigkeit, durchgehende Bewehrung)
schubfest mit den Streifenfundamenten oder Bodenplatten verbunden und verformungs-
behindert. Wand und Fundament stellen einen Verbundquerschnitt dar und stehen im
gerissenen und ungerissenen Zustand Uber den Steifigkeitsverhaltnissen in Interaktion.
Die Zugkrafte in der Wand fuhren zu Druckkraften und Verformungen im behindernden
Bauteil (Bild 3.17). Aus der Stauchung des Fundamentes resultiert eine Verminderung des
Behinderungsgrades fiir die Wand.

Mit der Erstarrung des eingebauten Frischbetons beginnt der Temperaturanstieg in
der Wand. Der Anstieg des E-Moduls fuihrt zu einer Ausdehnung des jungen Betons, die
durch die angrenzende erhartete Konstruktion verhindert wird. Im Wandquerschnitt ent-
steht in der Nahe des Auflagers zunachst eine Druckspannung, die durch plastischen
Verformung des erhértenden Betons und durch Relaxation vermindert wird. Nach Uber-
schreiten des Maximums der Bauteilmitteltemperatur und Abkthlung wird die noch vor-
handene Druckspannung abgebaut und ein Spannungsausgleich herbeigefiihrt. Bei wei-
terem Warmeabfluss wird stéandig eine weitere Verklrzung hervorgerufen, die bis zum
Abschluss des Temperaturausgleichsvorganges zunimmt. Die Verklrzungen werden durch
sich Uberlagernde Schwindvorgédnge vergroBert.

Eine gewisse Verminderung der Beanspruchung der Wand tritt dadurch ein, dass sich
unter der Wirkung der in das Fundament abflieBenden Wéarme dort eine Ausdehnung im
Randbereich einstellt und bei AbkUhlung des gekoppelten Systems die Verformungsdif-
ferenzen verringert werden.

Unter der Wirkung der Zwéngungsspannungen bilden sich bei Uberschreiten der Zug-
festigkeit des Betons oberhalb des Auflagers bis zu etwa '/, der Wandhohe Anrisse aus,

Verkidrzung nach

_ld?iAbkuhlen Trenn- (Spalt-)} Risse

D - Fundament ===

Bild 3.17 Horizontale Verformungen und Spannungen in einer Stahl-
betonwand (schematisch). Die Ausbreitung der Zugspannungen und
Trennrisse findet entsprechend dem Verhaltnis der Abmessungen H/L statt.
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*

Bild 3.18 Wasserfuihrende Risse in einer ausgedehnten Wand. Der
Rissabstand ist relativ gleichmaBig und stellt die Scheibenteilung
entsprechend dem Spannungsverlauf dar (Foto: T. Richter).

die eine geringe Rissbreite aufweisen und als unbedenklich anzusehen sind. Der Verbund
der Wand mit dem Auflager erzwingt in diesem Bereich eine Rissbreitenbegrenzung.

Bei Zunahme der Beanspruchung entstehen Spaltrisse, die durch den Baukérper hindurch-
gehen und sich tber die Wandhoéhe ausdehnen. Das Rissbild nach Bild 3.17 entsteht, weil
sich das Bauteil an der Sohle praktisch nicht und im oberen Bereich in bestimmten Grenzen
verklrzen kann. In Abhangigkeit vom Seitenverhaltnis, von der Steifigkeit und von beton-
stofflichen Gegebenheiten kénnen sich die Spaltrisse tUber die Wandhohe ausdehnen.

Bis zur Wandkrone verlaufende Risse entstehen bei voller Krimmungsbehinderung
(Fundamente mit gréBeren Abmessungen) und niedrigen Wanden. Bei hohen Bauteilen
reichen die Trennrisse bis zu etwa /5 der Héhe. Eine geringe Kriimmungsbehinderung
(relativ diinne und nachgiebige Sohlplatten) ergeben nur Risse im unteren Wandbereich.

Die vertikalen Risse sind in langeren Konstruktionen nahezu regelméaBig angeordnet,
entsprechend der verhinderten Verkirzung und der dadurch verursachten Uberschreitung
der Zugfestigkeit. Da bei massigen Bauteilen der Temperaturausgleichsvorgang sehr lang-
sam verlauft, kdnnen diese Risse auch erst nach Monaten oder Jahren auftreten. Im
Gegensatz zu den Schalenrissen schlieBen sich die Spaltrisse nicht, sie &ffnen sich sogar
mit fortschreitendem Temperaturausgleich weiter. Eine Uberlagerung der Zwangungs-
spannungen mit Lastspannungen aus den spater einsetzenden zusatzlichen Beanspru-
chungen ist zu beachten.

Fur Wande ohne Seiteneinspannung an den Randern ist charakteristisch, dass die
Spannungen von den Randern her ansteigen und in der Mitte den Maximalwert erreichen,
wie es auch der Behinderungsgrad Uber die Wandhohe angibt (Bild 3.19). Wird dort die
Zugfestigkeit Uberschritten, bildet sich eine Trennfuge aus, die die Wand in Scheibenstiicke
teilt. Durch planméBig angelegte Dehnungsfugen kénnte deshalb eine kritische Zwangs-
spannung verhindert werden.

Neben der Unterteilung der Wand in Scheibenstticke kdnnen bei entsprechend hoher
Beanspruchung weitere Trennrisse zwischenliegend hervorgerufen werden. Dadurch ent-
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steht insgesamt ein Rissbild mit Trennrissen in sehr geringem Abstand, ohne dass die
Rissbreite deutlich vermindert wird.

Entscheidend fur kritische Spannungszustdnde sind die maximalen Bauteilmitteltem-
peraturen, die daraus resultierende wirksame Temperaturdifferenz zwischen den beiden
gekoppelten Bauteilen und der Behinderungsgrad fir das erhartende Bauteil.

Die Verformungsbehinderung der freistehenden Wandscheibe Uber die Wandhohe
(innerer Behinderungsgrad R,,) ist von der Wandgeometrie abhadngig. Bei unnachgiebigem
Auflager (E - A; = oo; E - |, = o) ist ab einem Verhaltnis L/H > 8 die Behinderung Uber die

|
 —

Ertrer . AT+(1-R)

Bild 3.19 Verformungsbehinderung R einer Wandscheibe tber die
Wandhohe

3 2

N AAA

1,0

\\\

-
] hy ~ 06—k
00 - i i i 1 &-rlvAT
1,0 0,8 06 0,4 0,2 0,0
Behinderungsgrad R_,

Abstand vom Fundament (y/H)

Bild 3.20 Verformungsbehinderung R,,, einer Wandscheibe tber die
Wandhohe y/H in Abhdngigkeit vom Seitenverhaltnis L/H [3.1]
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gesamte Wandhohe als vollstandig wirksam anzusehen. Die maximale Zwangsspannung
ist damit gleichmaBig in der Wand vorhanden (Bild 3.19). Bei einem Seitenverhaltnis L/H
= 4 betragt der Behinderungsgrad am Wandkopf nur etwa 60 %. Bis zu diesem Eckwert
kann die mittlere Verformungsbehinderung als linear abhangig vom Seitenverhaltnis ange-
nommen werden.

Wird die Scheibe durch angrenzende Bauteile seitlich gezwangt, kann nicht mit einer
Verminderung der Zwangsspannungen tber die Wandhdhe gerechnet werden.

Eine Veranderung des Rissbildes findet statt, wenn die vorstehend unterstellte voll-
standige Krimmungsbehinderung teilweise aufgehoben wird (E - I = o). Am Wandkopf
werden dann Druckspannungen hervorgerufen, es bildet sich ein dreieck- bis trapez-
férmiger Verlauf der horizontalen Spannungen in der Wandscheibe aus.

Eine Veranderung der Zwangsbeanspruchung tritt durch den duBeren Behinderungs-
grad R, ein, wenn die Steifigkeit der erhdrtenden Wand eine Verformung des behindernden
Bauteiles, z.B. eines Fundamentes, erzwingt (E - A; < ). Charakteristisch dafur ist, dass
sich der Behinderungsgrad erst nach fortgeschrittener Erhartung, d.h. zunehmendem
E-Modul und ab dann kontinuierlich vermindert. Der Zusammenhang ergibt sich aus:

(3.13)

(Ar - Ep), (Ay - Eyy) = Dehnsteifigkeiten des Fundamentes oder der Bodenplatte sowie der
Wand. E,, E; = E-Modul der Wand bzw. des Fundamentes; A, A: = Querschnittsflache
der Wand bzw. des Fundamentes.

Der Verlauf fur verschiedene Relationen E,/E; und A,/A; ist in Bild 3.21 angegeben.

1,0
m:: 0,8 \N ___&fi-
o \ —]
T 56 . _ 0.50
§ ‘ n’\
c 1.0
9 .
=
= ospet |~ | —
& 029 wandmt d=040m h=300m(=12m 4.0

Fundamentd = 1,10 m; h=1,00 m (= 1,1 m°)
0.0 |_Nech t=25 Tagen betragt E,/E,= 0.85
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0
Verhaltnis der E-Moduli E“\/EI=

Bild 3.21 Behinderungsgrad in Wandlangsrichtung durch das
Fundament bei Langsverkirzung
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Bild 3.22 Behinderungsgrad der Wand am Wandfu3
(nach den FEM-Untersuchungen [3.23])

Beispiel:

Eine Wand mit einer Héhe H = 4,50m und einer Dicke h = 0,30m (A, = 1,35 m?) wird
auf ein Streifenfundament mit dem Querschnitt A = 1,20 - 0,90 = 1,08 m? betoniert. Die
E-Moduli betragen E,, = 25 kN/mm? und E; = 30 kN/mm?. Daraus resultiert der duBere
Behinderungsgrad nach Gleichung 3.13 zu
1
RL = W = 0,49
1,08-30,0

Der Abbau der Zwangsspannungen in der Wandscheibe wirde damit etwa 50 % betra-
gen. Dieser Wert kénnte auch dem Bild 3.22 entnommen werden.

Gleichung (3.14) gilt eigentlich fur langere Wande (L/H > 5). Bei klrzeren Wanden ist die
Scheibenwirkung von Einfluss. Nach den FEM-Untersuchungen von [3.23] ergeben sich
Behinderungsgrade R, wie in Bild 3.22 angegeben. Festgestellt wurde dabei auch, dass am
Wandende der Behinderungsgrad R, > 1 betragen kann, bei sehr geringer Steifigkeit der
Wand sogar bis zu etwa R, ~ 2. Dieser Spannungszustand ist wahrscheinlich die Ursache
des AufreiBens der Arbeitsfuge zwischen Wand und Fundament in diesem Bereich [3.24].

3.2.2.3  Wainde und Decken mit Offnungen

Die Zwangskrafte in den Konstruktionsteilen fiihren zu héheren Spannungen in den durch
Offnungen verringerten Querschnitten (Bild 3.23). Eine vergleichbare Rissgefahr weisen
gegliederte Querschnitte auf.
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Deckenplatte Offnung

I—i

Bild 3.23 Deckenscheibe mit Offnung

i Risse

H
—

alter Abschnitt neuer Abschnitt
- abgekihlt - - erwarmt -

Bild 3.24 Risse im Steg einer abschnittsweise hergestellten Briicke im
Bereich der Arbeitsfuge (nach [3.25])

3.2.24 Verbindung von Bauteilen aus Alt- und Neubeton

Das Anbetonieren an bestehende Bauteile fiihrt zu Rissbildungen, die mit denen in Wan-
den vergleichbar sind. Beispiele sind abschnittsweise Boden- bzw. Deckenplatten oder
der in Bild 3.24 dargestellte Briickentrager.

3.2.2.5 Boden- und Sohlplatten

Die zentrischen Beanspruchungen resultieren aus der Reibung bei der Bewegung der
Platten infolge abflieBender Hydratationswarme und Verkiirzung wahrend der Abkihlung
(Bild 3.25). Die Behinderung wird verstarkt, wenn Vertiefungen oder Querschnittsande-
rungen der Sohlplatten vorhanden sind. Ein Beispiel fur die Auswirkungen ist in Bild 3.26
dargestellt. Die Reibungswerte und damit die Behinderungen steigen an mit rauher Ober-
flache des Unterbetons, ungeeigneter Folie als Zwischenlage oder Falten in der Folie
infolge unsachgemaBer Verlegung.

Bei dehnbehinderten Sohlplatten auf Trennlagen kann die Zwangsspannung aus der
Uberlegung abgeleitet werden, dass die Verformung durch die Reibung behindert wird,
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die sich aus dem Reibungsbeiwert und der vertikalen Last aus der Eigenmasse ergibt,
wenn eine Verschiebung der Bodenplatte infolge Verkiirzung stattfindet:
R T 2
o,=——"—"—""""=p -y L /2 [N/mm 3.14
cr hF 'bF (= ,I m) pc u'F F [ ] ( )
Po Mr Le = Rohdichte des Betons sowie Reibungsbeiwert und Lange der Bodenplatte.

Reibungsbeiwerte sind in Tabelle 3.8 zusammengestellt, weitere Angaben sind in [3.1] zu
finden.

Bild 3.25 Bodenplatte mit Reibungsbehinderung

Bild 3.26 Tiefgaragenboden mit wasserfiihrenden Rissbildungen infolge

Zwangungen durch Stitzen, Fundamenten und Wanden.
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Untergrund / Gleitschicht Reibungsbeiwert p; (Erstverschiebung)

Mineralgemisch (Kies) 1,30... 2,10
Sandbett 0,70 ... 1,10
Bindiger Boden 0,50...0,80
Sandbett + PE-Folie 0,50 ... 0,70
Unterbeton (rauh) + 2 Lagen PE-Folie

h=0,30m 2,00 (maximal)

h=150m 1,30 (maximal)
Unterbeton (flligelgeglattet) + 2 Lagen PE-Folie 0,60 ... 1,00
Gleitfolie mit Schmiermittel 0,25...0,35
Unterbeton + Dickbitumen 0,03 ...0,20

Tabelle 3.8 Reibungsbeiwerte fir die Berechnung der Zwangsspannungen bei Bodenplatten ohne
Verbund mit dem Untergrund (aus [3.1])

Die ungleichmaBige Erwarmung wahrend der Hydratation sowie die Einwirkung der
Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung rufen ein Temperaturprofil im Querschnitt
hervor, das vor allem bei kleineren Bodenplatten und geringerer Dicke eine Aufschiisse-
lung oder Aufwélbung nach sich ziehen kann. Bei dickeren Bauteilen behindert die
Eigenmasse die Plattenbiegung und fihrt Gber die Momentenbeanspruchung zu Zug-
spannungen. Die Uberlagerung der axialen und Biegespannungen ist in [3.1] und [3.5]
naher ausgefihrt.

Beispiel:

In einer Bodenplatte aus C25/30 (CEM Il 32,5 N) mit einer Dicke von h; = 0,60 m und mit

einer Bauteillange von L = 40 m entsteht bei einem Reibungsbeiwert p; = 1,30 (Unter-

beton, rauh, und 2 Lagen PE-Folie) eine Zugspannung von
0,=24-1,30-40,0/2=624,0 kN/m?=0,624 MN/m? = 0,624 N/mm?

Die Rohdichte des Betons wurde mit p. = 24 kN/m? bertcksichtigt.

Die Verklrzung setzt ein, wenn das Temperaturmaximum Uberschritten ist. Der Zeitpunkt

wird bei der vorgenannten Plattendicke mit t,,,, = 30 h (= 1,25 d) abgeschatzt. Die axiale
Zugfestigkeit des Betons betragt nach Abschnitt 2.4.4.3 dann (s = 0,38):

0,5 0,5
_ _[28 - 11-(28) L2
B (t) = exp 5[1 [t/t1 J ] = exp {0,38 l1 (1125) :I} 0,24

Ba(t) = [B(1)]” = [0,24]7% = 0,394
fem(®) = B(®) - fn(28) = 0,393 - 2,6 = 1,03 N/mm?2

Die Zugfestigkeit reicht aus, um die Zwangsbeanspruchungen rissfrei aufzunehmen.
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3.2.3  Uberschldgige Beurteilung der
Zwangsspannungssituation

Die rechnerische Ermittlung kritischer Spannungszustande ist sehr aufwandig, die daftir
zur Verflgung stehende Literatur ist in [3.1] zu finden. Es wird deshalb versucht, mit
Vereinfachungen und Uberschlagsformeln eine Abschatzung der Zwangsspannungen
vornehmen zu kénnen. Die Vereinfachung besteht z.B. darin, dass das wirkliche visko-
elastische Verhalten des Betons (Abschnitt 2.5.4.8) nicht berticksichtigt wird. Der Uber-
schlag schlieBt aus, dass der Spannungsverlauf verfolgt und kritische Zwischenzustande
erkannt werden. Die Abschatzungen zielen deshalb darauf, Maximalwerte der Span-
nungen festzustellen und daraus eine Risserwartung bzw. Risssicherheit abzuleiten. Dabei
sind hauptsachlich die zentrischen Zwangsspannungen und die Trennrisse von Interesse,
weniger die Eigenspannungen, die nur wahrend der Erwdrmung des Bauteiles bis zum
Temperaturmaximum auftreten kénnen.

Wahrend beim Schwinden das kontinuierliche Anwachsen der Dehnungen verfolgt
wird, sind beim Temperaturverlauf infolge Hydratationswarme als markante Zeitpunkte
das Erreichen der Maximaltemperatur (Bild 3.9), die 2. Nullspannungstemperatur und der
Temperaturausgleichsvorgang zu untersuchen.

3.2.3.1 Berechnung der Zwangsspannungen in Zeitschritten
(Tabellenkalkulation)

Die Verformungen bzw. Spannungen, deren Verminderung durch die Relaxation und
den Behinderungsgrad sowie die Entwicklung der mechanischen KenngréBen wird in
Zeitschritten berechnet. Die Basisdaten erhalt man durch vorlaufende Berechnungen
oder Messungen (Temperaturverlauf und -verteilung [3.1]), Materialprifungen (Druck-
und Zugfestigkeit, E-Modul), Ermittlung nach den Regelwerken (Schwinden, Zugfestig-
keit, E-Modul) und Anséatzen fur die Relaxation (Abschnitt 2.5.4.8) und den Behinde-
rungsgrad. Die Vorgehensweise wird anhand des nachfolgenden Beispieles erlautert.

Beispiel

Fur ein Wandbauteil von 1,0m Dicke wurde die Temperaturentwicklung berechnet, der
Verlauf ist in Bild 3.27a angegeben (Erhartung des Bauteiles in Holzschalung, leichter
Wind, k = 15kJ/m? h K). Die sich daraus ergebenden Werte sind zu den jeweiligen Zeit-
punkten in die Tabelle 3.9a eingetragen worden.

Die Priifergebnisse der Wirfelproben wurden durch die Entwicklungsfunktion 2.25
(Abschnitt 2.4.3.4) approximiert (Regressionsdaten: P1 = 54,0 N/mm?; P2 = — 3,86;
P3=-0,96; t, = 18,68 h):

—0,96
f._ =540 exp l— 3,86 (LJ } [N/mm?]
18,68
Die KenngréBen f.,, fom und E.,, sind mit den normgemalen Beziehungen ermittelt wor-
den (Abschnitte 2.4.4.2 und 2.5.1.4). Die dquivalenten Erhartungszeiten t, wurden nach
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Bild 3.27 Ermittlung der Zwangsspannungen in Zeitschritten (aus [3.1])

a) mechanische KenngréBen (siehe Text)

b) Aufbau der Druckspannungen bis zum Temperaturmaximum

) Zugspannungen bei vollstandiger und teilweiser Behinderung, Verlauf
der zentrischen Zugfestigkeit und risskritische Situation
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Abschnitt 1.9.3 bzw. 2.6.3.2 berechnet. Fir die Relaxation wurde der Ansatz nach
Abschnitt 2.5.4.8 (Gleichung 2.56) verwendet:

: 0,30
£ ) 1/3 | £ (1) on 2/3
. (28) f.(28)
Das Bauteil wurde zunachst als wahrend der Erhartung vollstandig behindert angenom-
men. AnschlieBend wurde die Berechnung mit dem abgeschatzten Behinderungsgrad
R = 0,55 modifiziert. Der Behinderungsgrad verandert sich aufgrund des nahezu konstan-
ten E-Moduls nur noch wenig.

Die Berechnung der zentrischen Zwangsspannungen ist unterteilt in zwei Zeitab-
schnitte, bis zum Erreichen der Maximaltemperatur sowie den anschlieBenden Tempera-
turausgleichsvorgang. Die Ergebnisse sind die Entwicklung und der Maximalwert der
Druckspannung (Tabelle 3.9a) und der Verlauf der sich herausbildenden Zugspannung
wahrend der Abkihlung (Tabelle 3.9b). Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 3.27b
und 3.27c dargestellt.

Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums ist der Druckspannungsabbau bei
Absinken der Bauteiltemperatur um etwa 4,5 K vollzogen (Temperatur Ty,), da
0o/07 * Eqy = 0,81 N/mm? / (105 -18,0 kN/mm?) = 4,5 K. Danach beginnt der Zugspan-
nungsaufbau, der aus Tabelle 3.9b ersehen werden kann.

Wie aus 3.27 c ersichtlich, entsteht eine risskritische Situation ab etwa 100 h. Selbst
bei Streuungen der EingabegréBen ist nicht zu erwarten, dass das Bauteil rissfrei bleibt.

Zum Vergleich wurde die Berechnung in 3.9b um die Spannungsverminderung durch
Nachgiebigkeit des einspannenden Bauteiles erweitert. Im Ergebnis zeigt sich eine dras-
tische Verminderung der Zugspannungen und damit eine gewisse Wahrscheinlichkeit, ein
rissfreies Bauteil zu erhalten. Der groBe Einfluss des Behinderungsgrades ist auch bei

Versuchen in Temperatur-Spannungsprifmaschinen nachgewiesen worden. Der Behin-
derungsgrad betragt zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums nur noch etwa 54 %.

3.2.3.2 Abschatzung der Zwangsspannungen mit sehr vereinfachenden
Annahmen

Der Wunsch, die Schwierigkeiten einer Berechnung zu umgehen und bei einem Minimum
an Messwerten trotzdem maglichst schnell eine Aussage zur Zwangsspannungssituation
zu erhalten, hat bereits vor Jahrzehnten zu Ansatzen mit sehr vereinfachenden Annahmen
gefiihrt. Ohne Kenntnis von Temperaturverteilung und -verlauf sowie der temperaturbe-
einflussten Festigkeitsentwicklung sollte damit auf risskritische Verhaltnisse geschlossen
werden. Aus beobachtetem bauteiltypischem Verhalten wurden Beiwerte abgeleitet, um
die konkrete Situation erfassen zu kénnen.

Der Vorschlag zur Abschatzung der Eigen- und Zwangsspannungen geht auf [10.13]
zurlck und kam zunéachst hauptsachlich bei massigen Bauteilen zur Anwendung, hat aber
heute breitere Anwendung gefunden. Danach ist

maxcscr=l<B~AT-0LT~1ECt =kg AT -0 - - Eg (3.15)
¢
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Bei Eigenspannungen bedeutet AT die Temperaturdifferenz zwischen Kern und Rand, bei
Zwangsspannungen die zwischen den mittleren Temperaturen von Betonbauteil und Fun-
dament bzw. Untergrund. Die Temperaturdehnzahl ist einheitlich mit 1 - 10-> [1/K] anzu-
nehmen.

Der Faktor kg kennzeichnet bei Eigenspannungen die parabelférmige Temperaturverteilung
und betragt:
ky=2/3=0.7

Bei Zwangsspannungen charakterisiert k; die Verbindung zwischen Bauteil und Auflager
und zwar mit

ke =0.8 Verbindung einer Wand mit einer Fundamentplatte
aus Stahlbeton [3.14]
ke >0.8 Verbindung Alt- und Neubeton bei massigen Bauteilen

ke=1.0 Blockfundamente auf Fels [3.13]

Fur das Kriechen und die daraus abgeleitete Relaxation ¢y = 1/ (1 + @) liegen Orientie-
rungswerte vor. Nach [3.15] ist ¢ = 0,5 (¢ = 0,67) zutreffend, bei zentrischen Zwangs-
spannungen und fur dickere Bauteilen schlagt [3.13] ¢ = 1,0 (y = 0,50) vor.

In den Erlduterungen zur WU-Richtlinie [10.6] werden folgene Naherungswerte angegeben:
diinne Bauteile (h < 30cm) bei friihem Beginn der Abkihlung > ¢y =0,55
dickere Bauteile (h > 30cm) bei frihem Beginn der Abklihlung > ¢ =0,65
Zwangseinwirkung in der spateren Nutzungsphase > ¢ =0,80

In [2.133] wird vorgeschlagen, den nach dem Temperaturmaximum auftretenden Verfor-
mungsverlauf in 4 Stufen mit ¢ = 0.50 bis ¢ = 0.80 zu unterteilen und danach vy = 0.85
Zu setzen.

3.24 Messung der Verformungen und der Zwangsspannungen
wahrend der Baudurchfiihrung

Eine Einschdtzung der Zwangsspannungssituation war lange Zeit ausschlieBlich Uber die
messtechnische Erfassung der Verformungen méglich. Mithilfe von Spannungs-Dehnungs-
beziehungen konnte dann aus den gemessenen Verformungen auf die (wahrscheinlich)
vorhandenen Spannungen im Bauteil geschlossen werden. Darin liegt auch die Proble-
matik dieser Vorgehensweise bei erhdrtendem Beton. Fir die Ermittlung der Spannungen
mUssen sowohl das zeitabhdngige Materialverhalten, insbesondere die Entwicklung des
E-Moduls, als auch das Relaxationsverhalten des Betons hinreichend bekannt sein. In den
letzten Jahren ist es gelungen, die Spannungen im Betonbauteil direkt zu messen.

Die Verformungssituation im Bauteil kann, auch bei langzeitiger Beobachtung,
durch folgende Methoden messtechnisch erfasst werden:

= Schwingsaiten-Dehnungsmessgeber (System Glétzl / Maihak)
= Betondehnungsaufnehmer.
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Kraftmessdose
Thermoelement  mit DMS- Verankerung Hullmhr mit beidseitiger Trennlage
(Messspitze) Vollbriicke  (Hohlzylinder mit /
‘\ _ { / innenliegender Riffelung) Vd . / / /
A\ NI ~ /-, EF Ve
[ ‘-&13 : . sBelonimHohlzylinder 2 @ | / A
S"‘ S // . Q /,
Ay A y /
' ' / /umgebender Beton
! 1s = 80 mm Ib =420 mm
1 1 1g =500 mm l

Bild 3.28 Stress-meter (Minchner Bauart) zur Feststellung von Zwangsspannungen in erhartenden
Betonbauteilen [3.27], [3.29]

Bei beiden Methoden wird ein Metallrohr, das an den Enden mit Rundflanschen zur Ver-
ankerung versehen ist, als Trager fir die Aufnehmer verwendet.

Bei den Schwingsaiten-Dehnungsmessgebern besteht der Aufnehmer aus einer
schwingenden Saite, bei der eine Veranderung der Spannung eine solche der Frequenz
herbeifthrt. Zur Verfigung stehen einbaufertige, kalibrierte und wasserdichte Messwert-
aufnehmer, die eine hohe Langzeitstabilitdt und Unempfindlichkeit gegen Feuchtigkeits-
einwirkung aufweisen. Die Aufnehmer werden ohne weitere SchutzmaBnahmen direkt
in den Beton eingebaut. Einbauldngen von 250 mm eignen sich vor allem fir Beton mit
grober Gesteinskérnung. Eine Ferniibertragung der Messwerte ist moglich. Durch ange-
passte Eigenfestigkeit des Dehnungsmessgebers an die des Betons ist die Erfassung der
Verformungen auch im jungen Beton moglich geworden.

Betondehnungsaufnehmer registrieren die Dehnung an einem einbetonierten Stahlstab
oder Rohr mit aufgeklebten Dehnungsmessstreifen (DMS) nach dem Prinzip der elektrischen
Widerstandsanderung. Die Messstellen stehen einbaufertig in verschiedenen Varianten
und GroBen zur Verfiigung. Bei einer Ausfiihrung werden beispielsweise zwei Stahlstabe
parallel in den Beton eingebettet. Bei einer Relativverschiebung werden dem mit DMS
bestiickten Zentralrohr Verformungen aufgezwungen, die messtechnisch erfasst werden.

Temperaturdnderungen im Priifling und am Messgeber rufen jedoch ebenfalls Deh-
nungen hervor. Um bei der Berechnung der Spannungen aus Dehnungen Fehler zu ver-
meiden, sind deshalb parallel laufende Temperaturmessungen durchzuftihren oder Schal-
tungen anzuwenden, die die thermischen Dehnungen kompensieren.

In verformungsbehinderten Bauteilen (duBerer Zwang) oder Querschnittsfasern (inne-
rer Zwang) registrieren die temperaturkompensierten Dehnungsaufnehmer dann die
behinderten Warmedehnungen des Stahles. Die Messwerte lassen direkte Rickschlisse
auf den Beginn der Festigkeitsentwicklung im Beton und die GréBe der Dehnungsbehin-
derung im Bauteil zu. Ein Beispiel fur eine solche Auswertung ist in [3.26] dokumentiert.
In den Behalterwanden waren an mehreren Messpunkten Schwingsaiten-Messgeber
orthogonal zueinander oder als Rosette mit 3 Elementen eingebaut worden. Aus den
parallel duchgefihrten Temperaturmessungen wurde die freie Dehnung ermittelt, die in
Relation zur gemessenen Dehnung im Beton die jeweilige lokale Dehnungsbehinderung
ergab.
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Mithilfe der Dehnungsaufnehmer kénnen die stark zeitabhangigen Dehnungsfelder
im Beton qualitativ gut erfasst werden. Problematisch bleibt die Umrechnung der Deh-
nungsmesswerte in Spannungen. Deshalb wurden weitere Entwicklungsarbeiten durch-
gefuhrt, um die Zwangsspannungen im Bauteil ohne den Umweg Uber die Dehnung
direkt messen zu kdnnen. Mit dem jetzt verfligbaren so genannten Stress-meter, das die
Verbesserung einer japanischen Entwicklung darstellt, kénnen die sich im Bauteil entwi-
ckelnden Zwangsspannungen im jungen Beton erfasst und kontinuierlich verfolgt werden
[3.27]. Mit dem indirekten Messprinzip werden die Spannungen Uber die elastischen
Dehnungen einer Kraftmessdose aus Edelstahl ermittelt. Der daran anschlieBende Hohl-
zylinder besitzt eine beidseitige Gleitschicht (Bild 3.) und wird mit Frischbeton gefullt.
Beim Ubergang zur Ankerplatte des Stress-meters befindet sich ein Thermoelement, so
dass Spannungs- und Temperaturmessung parallel laufend gemessen werden kénnen.

Ein solches Messverfahren, das von der MPA an der TU Braunschweig weiterentwickelt
wurde [3.28], ist an der Talsperre Hohenwarthe in der Kammersohle der Schleuse zum
Einsatz gekommen. Die Ergebnisse bestatigten die theoretischen und im Labor erzielten
Ergebnisse. Zunachst erfolgt 5 bis 10 Tage nach der Betonage infolge Eigenspannungen
eine begrenzte Rissbildung an der BauteilauBenflache. Die spatere Anderung der Span-
nungsfelder fihrt dann zu axialen Zwangszugspannungen im Bauteilinneren, die nach
ca. 30 Tagen auch dort zu Rissen fuhren kénnen.

Insgesamt erlaubten die vorliegenden Messergebnisse eine zutreffende Darstellung
der Zwangsbelastung der Kammerquerschnitte. Erganzt werden die Méglichkeiten zur
Erfassung der lokalen Verformungen durch die faseroptische Sensorik, die auch fir aus-
gedehnte Bauwerke als so genannte verteilte Dehnungsmessung eingesetzt werden kann.
Das Messprinzip beruht auf den physikalischen Phdnomenen, die bei der Leitung von Licht
durch Glasfasern auftreten. Mit den verschiedenen Methoden kénnen relative und abso-
lute Verschiebungen mit groBer Genauigkeit und Uber einen langeren Zeitraum hinweg
erfasst werden. Bei Sensoren mit Interferenzmessung werden zwei Glasfasern zum Mess-
objekt geflhrt. Die Messfaser ist gespannt befestigt und folgt den Verformungen, die
lose Referenzfaser dient der Kompensation des Temperatureinflusses. Der in das Faserka-
bel eingekoppelte Lichtimpuls aus einer LED durchlauft die beiden Fasern und wird zurtick-
gespiegelt. Aus den Laufzeitunterschieden und Interferenzen wird die Verformung gefil-
tert. Eine ausfuhrliche Darstellung ist in [3.30] zu finden, weitere Varianten und deren
Anwendung sind beispielsweise in [3.31] dargestellt.

Die verteilte faseroptische Dehnungsmessung bietet die Moglichkeit, mit speziellen
Dehnungsmesskabeln und Laserimpulsen Verformungen kontinuierlich und nahezu gleich-
zeitig an einer Vielzahl von Messpunkten entlang des Faserstranges in einem kurzen
Abstand zu erfassen. In Massenbetonbauwerken werden Kabellangen von mehreren
hundet Metern installiert. Die Messung erfolgt von zentraler Stelle aus und gestattet eine
Zuordnung der Messwerte zu den Messorten [3.31]. Die Messmethode kann auch ange-
wandt werden, um die Rissentwicklung zu verfolgen [3.32]. Nach den vorhandenen Ergeb-
nissen kann eingeschatzt werden, dass mit der faseroptischen Sensorik bereits in der
frihen Erhartungsphase des Betons die Risszeitpunkte beobachtet, die Lage ermittelt und
die Summe der Rissweiten geschatzt werden kénnen. Damit scheint die Voraussetzung
gegeben, die Berechnungsverfahren zur Vermeidung der Rissbildung kontrollieren und
weiter verbessern zu kénnen.
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Eigenspannungen koénnten prinzipiell gemessen werden, indem 6rtlich das Gleich-
gewicht durch Schnitte oder Bohrungen gestért wird und die damit hervorgerufenen
Verformungen gemessen werden. Die Anwendung ist selbstverstandlich auf die zugang-
lichen AuBenflachen der Bauteile beschrankt. Uber tastende Versuche berichtet [3.33].

Zunachst werden auf der Oberflache des Bauteiles Messstifte auf beiden Seiten des
herzustellenden Messschlitzes befestigt und deren Abstédnde mit elektrischen Wegauf-
nehmern oder Setzdehnungsgebern (Ablesegenauigkeit £ 1 pm) erfasst. Nach dieser
Nullmessung wird ein Messschlitz hergestellt und die aufgetretene Veranderung zwischen
den Messstiften ermittelt.

Bei der Kompensationsmessung wird in den Schlitz (in der Regel 400 mm breit und
5mm hoch) eine Belastungseinrichtung passgenau eingebaut und die Entlastungsverfor-
mung mittels einer hydraulischen Pumpe mit Feinmessmanometer riickgangig gemacht.
Dieser Kompensationsdruck entspricht in der Regel den urspriinglich vorhandenen Span-
nungen.

3.2.5 MaBnahmen zur Verminderung der Zwangsspannungen

Die Einflussnahme auf die hauptsachlichen Faktoren, die gemal3 Gleichung 3.12 die Ent-
stehung der Zwangsbeanspruchung verursachen, ist relativ begrenzt.

Die Warmedehnzahl kann nur in seltenen Fallen tber eine Auswahl glinstiger Gesteins-
arten zielgerichtet verandert und dadurch die Héhe der Zwangsspannungen vermindert
werden.

Eine zweifelhafte Aussicht auf Erfolg hat auch eine Steigerung der Bruchdehnung und
Zugfestigkeit durch Zementleimoptimierung in Verbindung mit geeigneten Gesteinskor-
nungen. Zu bedenken ist dabei auch, dass eine héhere Zugfestigkeit eine VergréBerung
der rissbreitenbeschrankenden Bewehrung nach sich ziehen wirde.

Die Auswirkungen der meteorologischen Bedingungen kénnen nur dadurch beeinflusst
werden, dass beispielsweise die BaumaBnahme in einem giinstigen Ausfihrungszeitraum
mit niedrigeren Lufttemperaturen durchgefihrt oder ein Sonnenschutz vor direkter Son-
neneinstrahlung angeordnet wird. Eine ausreichende Nachbehandlung ist bei der Gefahr
von Oberflachenrissen (Temperaturprofile, Schwinden infolge Austrocknung) auBeror-
dentlich wichtig.

Die Konstruktion ist durch die Tragwerksplanung festgelegt und kann nur innerhalb
bestimmter Grenzen variiert werden. Gunstigere Querschnitte und Abmessungen werden
oft durch die Funktion und Fragen der Wirtschaftlichkeit (Fugen, Fundamente) verhindert.
Die Relaxation kann nur indirekt und nicht kalkulierbar Uber einen langsameren Span-
nungsanstieg vorteilhaft genutzt werden.

Aus diesen Einschréankungen ist nicht die Schlussfolgerung zu ziehen, dass keine
Moglichkeiten bestehen, zielgerichtet die Zwangsspannungen zu reduzieren und damit
die Rissgefahr herabzusetzen. Es bleiben noch hinreichend Mdglichkeiten, die entspre-
chend der jeweiligen Bauaufgabe zu einer geeigneten und zweckorientierten Vorgehens-
weise zusammengefasst werden kénnen.
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Die Strategien sind darauf gerichtet, die Zwang hervorrufenden Einwirkungen in der
absoluten GroBe und in ihrem zeitlichen Auftreten zu beeinflussen und beinhalten zusam-
mengefasst die

= Steuerung der Temperaturverteilung und des Temperaturverlaufes im Bauteil
= Verbesserung der Verformungsfahigkeit und Beweglichkeit des Bauteiles.

Voraussetzung fir einen Erfolg ist eine betontechnologische Planung, die bereits frihzei-
tig mit der Tragwerksplanung abgestimmt wird.

Eine besondere Bedeutung besitzt dabei die Optimierung der Zusammensetzung des
Betons mit der Zielstellung, die vorgegebenen Festigkeitswerte und andere Eigenschaften
bei moéglichst geringer Warmefreisetzung zu erreichen. Neuere Uberlegungen schlieBen
dabei eine Verringerung der verformungsinduzierten Spannung mit ein.

3.2.5.1 Steuerung der Temperaturverhaltnisse im Bauteil

Zur Verminderung der maximalen Bauteiltemperatur haben sich die nachfolgend aufge-
fuhrten MaBnahmen als zweckmaBig erwiesen.

= Zusammensetzung des Betons unter die Verwendung einer Zementart und -sorte
mit geringer Warmeentwicklung oder/und langsamer Warmefreisetzung.
Die Auswahl eines Zementes nach diesen Kriterien ist zwar prinzipiell richtig, reicht
aber fir eine thermische Optimierung der Betonzusammensetzung nicht aus, da vor-
gegebene Festigkeitswerte mit einbezogen werden mussen. Wenn eine bestimmte
Frihfestigkeit erreicht werden soll, kann oft kein Zement mit geringer Warmefreiset-
zung verwendet werden. Dagegen kann der Vorteil von Zementen mit langsamerer
Warme- und Festigkeitsentwicklung genutzt werden, wenn spatere Priftermine, z. B.
nach 56 oder 91 Tagen, vereinbart werden koénnen.
Bei der Warmeentwicklung des Zementes sind vor allem die ersten 48 bis 72 Stunden
wichtig. Bei der Auswahl der Zemente ist deshalb die Hydratation in der Anfangspe-
riode zu vergleichen. Die Einhaltung der normgemaBen 7 Tage-Werte bei LH — (friiher
NW) Zementen kann u. U. nicht ausreichend sein.
Bild 3.29 zeigt, wie durch den Einsatz von CEM lI- und CEM lll-Zementen die Maxi-
maltemperatur deutlich abgesenkt wird. Ein CEM |-Zement hoherer Festigkeitsklasse
Z 42,5 R ist trotz Verringerung der Zementmenge dagegen nicht zielfihrend.

= Niedrige Frischbetontemperatur bei Anlieferung und nach Einbau in die
Schalung
Eine Absenkung der Frischbetontemperatur stellt eine einfache und wirksame Ma@3-
nahme dar (Bild 3.6f), indem bei sommerlichen Temperaturen die Gesteinskdrnungen
vor der Betonherstellung abgedeckt und Uber eine Berieselung mit Grundwasser ge-
khlt worden sind. Eine deutliche Reduzierung der Frischbetontemperatur wird durch
die Zugabe von Scherbeneis (Auswirkung auf den w/z-Wert beachten) oder fllssigem
Stickstoff (rlickstandsfrei) erreicht (Bild 3.30). Die Frischbetontemperaturen sind in Ab-
hangigkeit von Transport und Einbau festzulegen Mit einem VorhaltemaB ist sicherzu-
stellen, dass die maximal zulassige Frischbetontemperatur nicht Gberschritten wird.
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Bild 3.29 Temperaturentwicklung in Beton C 30/37 bei Verwendung
verschiedener Zementsorten (z = 370kg/m3, bei CEM | 42,5 R betragt
z =310kg/m?3)

Steuerschrank

l
1

Lt |
1

1

Stickstoff

Bild 3.30 Lanzenkihlung des Frischbetons mit fllissigem Stickstoff
(Linde)

Die Kihlung des Frischbetons ist auf die wdrmere Jahreszeit beschrankt, da bei Au-
Bentemperaturen < 5°C und LH-Zementen die Frischbetontemperatur > 10°C betra-
gen muss.

Grundsatzlich gilt: Je hoher die Frischbetontemperatur ist, desto weniger sind die
Eigenschaften der einzelnen Zementarten mit dem jeweils spezifischen Hydratations-
verhalten splrbar. Auch bei hittensandhaltigen Zementen findet bei héheren Tem-
peraturen eine groBere Warmefreisetzung statt. Die Verringerung der Warmeent-
wicklung Uber den Austausch von Zementklinker durch Flugasche bleibt jedoch
aufrechterhalten.
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= AuBenkiihlung des erhdrtenden Betons
Eine Verringerung der Gesamtwarme im Bauteil wird durch Berieselung der Stahl-
schalungen von Wanden erreicht. Eine beschleunigte Abkihlung von Sohlplatten bis
zum Beginn der Festigkeitsentwicklung ist ebenfalls vorteilhaft. Ein Beispiel intensiver
Klhlung stellt die Flutung von Bodenplatten dar.
Dadurch kann jedoch ein ungtnstiges Temperaturprofil im Querschnitt erzeugt werden,
so dass mit beginnender Festigkeitsentwicklung ein Ausgleich durch Dammung einge-
leitet werden muss. Die dadurch begunstigten Eigenspannungen sind zu beachten.
Die Oberflachenkihlung nimmt vom Rand her schnell ab, so dass der Einfluss auf die
zentrischen Zwangsspannungen bei sehr dicken Platten gering ist. Der Zweck ist da-
mit hauptsachlich in der Vermeidung einer Aufheizung im Sommer zu sehen.

= Innenkiihlung des Bauteiles nach dem Betonieren
Uber ein eingebautes Rohrleitungssystem mit zirkulierendem Wasser wird ein be-
trachtlicher Teil der entstehenden Warme entzogen. Bei Unterschreiten einer Grenz-
temperatur kénnen Zugspannungen in die Wand »hineingekUhlt« werden. Der Ab-
schaltzeitpunkt ist demzufolge nicht anhand der Kuhlwassertemperatur, sondern
einer Spannungsberechnung zu bestimmen.

= Abschnittsweise Herstellung massiger und groBflachiger Baukorper
Durch Unterteilung in Betonierabschnitte kann die in kompakten Baukorpern gleich-
zeitig freigesetzte Gesamtwarmemenge verringert, die Abkthlung erleichtert und
eine nahezu adiabatische Temperaturentwicklung verhindert werden. Bodenplatten
mit groBen Abmessungen werden aus baupraktischen Grinden durch Arbeitsfugen
unterteilt. Wenn eine geeignete Arbeitsfolge eingehalten wird, ist bereits dadurch
eine Verminderung der Zwangsspannungen moglich.

Die Verlangsamung der Abkiihlung ab der Maximaltemperatur kann zur Reduzie-
rung der zentrischen Zwangsspannungen beitragen, da der E-Modul nur noch geringfi-
gig ansteigt, die Relaxation sich aber bei ldngerer Belastungsdauer giinstig auswirkt. Dem
wird durch ldngere Standzeit in der Schalung oder Anbringen von Dammungen nach dem
Ausschalen entsprochen.

Die Temperaturdifferenzen im und zu angrenzenden Bauteilen kénnen durch nach-
folgend aufgefiihrten MaBnahmen vermindert werden:

= Anbringen von Ddmmungen an Schalungen und auf Bauteiloberflachen

Zur Verminderung der Abkuthlungsgeschwindigkeit und der Auspréagung eines un-
glnstigen Temperaturprofiles im Querschnitt werden Dammungen der Oberflachen
vorgenommen oder die Betonarbeiten in Einhausungen durchgefiihrt. Dickere Soh-
len werden mindestens mit Warmeschutzfolie abgedeckt, die Dauer (etwa 5—-7 Tage)
ist anhand des prognostizierten Temperaturverlaufes festzulegen. Vergleichbare
Wanddicken bleiben in Holzschalung und erhalten nach dem Ausschalen ebenfalls
eine Warmeschutzfolie. Seitenflachen dicker Fundamentplatten sind durch Dam-
mung ebenfalls zu schiitzen. Zu beachten ist dabei, dass jede Reduzierung der Tem-
peraturdifferenz durch Dammung gleichzeitig die mittlere Bauteiltemperatur erhdht
und die zentrischen Zwangsspannungen vergroBert.
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Bild 3.31 Isoliermatte zur Steuerung der Abkihlungsgeschwindigkeit
einer dicken Bodenplatte (Foto: DESY Hamburg)

Erwarmung von behindernden Arbeitsfugen und Bauteilanschliissen
Temperaturdifferenzen zwischen Alt- und Neubeton kénnen durch Heizrohrsysteme
im bereits erharteten Bauteilende und umlaufendem warmen Wasser oder Warmluft-
geblase vermindert werden.

Beim SchlieBen von Offnungen im Altbeton und vergleichbaren sensiblen Betonbau-
teilen wird der vorhandene und behindernde Bauteilrand angewdarmt.
Kombination von Kiihlung und Dammung bzw. Erwdrmung

Eine Optimierung bei der Verminderung der Eigen- und Zwangsspannungen wird
durch Kombination von Dammungen zur Vermeidung eines Temperaturprofiles und
Kdhlrohren zur Absenkung der Maximaltemperatur erreicht. Beispielsweise wurde
bei einer Beckenkonstruktion ein schmaler Streifen der Sohle im Bereich des Wand-
fuBes durch Heizrohre vorerwarmt. Der WandfuB3 erhalt durch das spatere Abkuhlen
des Auflagers eine Vorspannung. Eine parallel laufende Kihlung des WandfuBes
durch eingebaute Rohre bietet sich ebenfalls an.

3.2.5.2 Optimierung der Betonzusammensetzung

Die Zielstellung besteht in der Minimierung der Warmefreisetzung. Die Auswahl der Beton-
zusammensetzung ist deshalb auf die nachfolgend aufgefihrten MaBnahmen konzen-
triert:

Einhaltung der Anforderungen an die Eigenschaften des Betons bei Minimie-
rung der Warmefreisetzung

Die Optimierungsmdglichkeiten liegen darin, in Abhdngigkeit von den meteorolo-
gischen Bedingungen, der Bauteilgeometrie, der Schalungsart usw. eine Zusammen-
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setzung festzulegen, die gerade die verlangte Festigkeitsentwicklung sicherstellt und
nicht Gberschreitet. In diesem Zusammenhang zeigen sich die Abnahmetermine als
ein auBerordentlich wichtiges Mittel zur Steuerung der Warmeentwicklung.Grundla-
gen bilden die Kenntnis der Warmeentwicklung der Zemente unter den Temperatur-
bedingungen im Bauteil, die Veranderung der Warmefreisetzung durch Zusatzmittel,
die erforderliche Zementmenge zur Erfillung der sonstigen Anforderungen und die
guantitative Begrenzung, den Zement durch Flugasche zu ersetzen.

Die GegenUberstellung von Druckfestigkeit des Betons und freigesetzter Hydratati-
onswarme stellt ein objektives Kriterium dar, um die Eignung einer bestimmten Be-
tonzusammensetzung fur eine Konstruktion unter Zwangsbeanspruchung verglei-
chen zu kénnen. Unter Umstanden mussen sogar andere Eigenschaften des Betons
in die Optimierung einbezogen werden, z.B. die Frostsicherheit.

In Bild 3.32 wird die Auswirkung der Absenkung der Bauteiltemperatur durch den
Einsatz von CEM IlI/A 32,5, die weitere Verringerung der Zementmenge bei Vereinba-
rung der Abnahmeprifung nach 56 Tagen und den Einbau des Frischbetons mit
niedrigerer Temperatur verglichen. Wenn die Ausgleichstemperatur 20°C betragt, ist
dadurch die zwangsspannungserzeugende Temperaturdifferenz von 38 K Gber 23 K
bis auf 18 K verringert worden.

Der Einsatz von Flugasche ist eine auBerordentlich effektive Vorgehensweise, das
Warmepotenzial zu vermindern. In Bild 3.33 sind fir einen Beton C 30/37 verschie-
dene Zusammensetzungen gegenlbergestellt worden. Bei den Rezepturen 1-3 wur-
den dabei die normative Anrechenbarkeit und Wirksamkeit der Flugasche zugrunde-
gelegt. Die fur die beiden Bauteildicken vorgegebenen Temperaturdifferenzen AT
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Bild 3.32 Verlauf der mittleren Betontemperatur in einer Wand mit

h = 1,2m und Holzschalung in Abhangigkeit von der Betonzusammen-
setzung (Massenbeton 20/25). Einbau- und Lufttemperatur 25°C,
unterste Kurve 20°C.
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Bild 3.33 Temperatur in Bauteilen mit 30cm und 80cm Dicke in Holz-
schalung bei Verwendung unterschiedlicher Betonzusammensetzungen
1-350kg/m* CEM132,5R 4 -290kg + 100kg FA

2 - 325kg + 60kg FA 5-270kg + 145kg FA)

3-310kg + 100kg FA

konnten bei entsprechender Steigerung des Flugaschegehaltes eingehalten bzw. un-
terschritten werden. Bedingt durch die normative Begrenzung der Flugaschemenge
im Beton bestehen noch Reserven, die Warmeentwicklung zu reduzieren. Wenn die
langsame Hydratation keine Rolle spielt, kann die mit der Erhartung standig zuneh-
mende Wirksamkeit genutzt werden. Bei massigen Bauteilen und einer Erhartung
von mehr als 90 Tagen erreicht der Faktor k einen Wert bis zu 1,0 [3.34]. Bedenken
hinsichtlich einer Unterschreitung des Alkalitatdepots bei flugaschereichen Mi-
schungen bestehen nicht [3.35].

Zu beachten ist die Abnahme der Reaktionsfahigkeit der Flugasche und damit des
Hydratationsgrades bei hdherer Konzentration im Anmachwasserraum durch die
Steigerung im Verhaltnis f/z und groBerem Hittensandgehalt bei CEM lll-Zementen
[3.35]. In Bild 3.32 wurden die Rezeptur 4 mit k = 0,60 festgelegt und fir die Rezep-
tur 5 die Grenze der Anrechenbarkeit aufgehoben. Beide MaBnahmen flhren noch-
mals zu einer deutlichen Reduzierung der mittleren Bauteiltemperaturen. Bei ausge-
dehnten, massigen Bodenplatten kann durch eine Betonzusammensetzung mit
hohem Flugaschegehalt der Zwangsspannung wirkungsvoll begegnet werden. Eine
Genehmigung im Einzelfall ist dazu mehrfach erteilt worden, z.B. [3.34].
Anwendung einer zonierten Bauweise bei Massenbetonbauwerken

Bei wasserbaulichen Anlagen, wie Talsperren, wird der Querschnitt der Staumauer in
funktionelle Zonen aufgeteilt und dafur differente Betonzusammensetzungen fest-
gelegt, ein mehrschaliger Aufbau ist empfehlenswert. Ublich ist die Unterteilung in
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Kern- und Vorsatzbeton, die sich im Korngerist und der Zementleimmenge unter-
scheiden. Die héhere Warmefreisetzung im Vorsatzbeton wird durch die geringere
Dicke in Grenzen gehalten.

= Abstimmung der Friihfestigkeiten auf die meteorologischen Bedingungen
Bei einer Bauausfuhrung, die an Frihfestigkeiten gebunden ist (Tunnelbau, Kletter-
schalungen), kann die zu starke Anhebung der zeitabhangigen Festigkeitsentwick-
lung bei hoheren Frischbeton- und Umgebungstemperaturen durch Auswahl lang-
sam bzw. normal erhartender Zemente sowie die Reduzierung des Zementgehaltes
und Ersatz durch Flugasche vermieden werden (Sommerbeton).

= Vermeidung einer Uberschreitung der Abnahmefestigkeit
Uberfestigkeiten beeinflussen die Rissentwicklung unginstig, da die Mindestbeweh-
rung fir dieses Festigkeitsniveau nicht bemessen wurde und der héhere E-Modul die
Zugspannungen vergréBert. Eine Moglichkeit stellt eine Porosierung des Zement-
steingefliges dar, die durch den Einsatz von Luftporenbildnern erreicht werden kann.
In Osterreich soll damit weiterhin die Dehnfihigkeit des Betons verbessert werden.
Zusatzlich kann, wenn notwendig, die Frostsicherheit randnaher Bauteilbereiche bes-
ser gewahrleistet werden.

= Kombination der MaBnahmen
Eine einzige MaBnahme ist in der Regel nicht ausreichend, eine wesentliche Reduzie-
rung der Warmeentwicklung herbeizufthren. Insofern werden zur Temperatursteue-
rung verschiedene MaBnahmen kombiniert. In Bild 3.34 ist beispielsweise die Zement-
art verandert, der Zementgehalt vermindert und die Frischbetontemperatur gesenkt
worden. Die Hochsttemperatur konnte dadurch von etwa 41 auf 27 °C und die Tem-
peraturdifferenz bis zur Abkihlung von 21 auf 7,5 K reduziert werden.

40- Wand mit h =30 cm
351

CEMI32,5R
30- z = 320 kg/m’

AT _ = 20 K
25 KR

CEMIIIB 32,5 - NW
z = 280 kg/m® + SFA
AT, =75 K

o 5 100 150 200
Erhéartungszeit [h]

20 -

15 4

mittlere Bauteiltemperatur [°C]

Bild 3.34 Einfluss der Verdnderung des Zementeinsatzes in Verbindung
mit der Senkung der Frischbetontemperatur auf die sich einstellende
mittlere Bauteiltemperatur
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3.2.5.3 Konstrukive MaBnahmen zur Reduzierung der Behinderung der
erhdrtenden Betonbauteile

Rissfreie Bauwerke verlangen ein abgestimmtes Vorgehen von Tragwerksplanung und
Betontechnologie. Da die Planung hier nicht im Vordergrund steht, werden nur im Uber-
blick einige MaBnahmen genannt, die zur Verminderung der Spannungen beitragen:

= Sicherstellung der gleitfdhigen Auflagerung von Fundamentplatten und Sohlen,
durch zweilagige Folien, Glasvlies und BitumenschweiBbahnen kann die Reibung bis
auf weniger als die Halfte vermindert werden. Zur Verbesserung der Wirksamkeit der
Gleitschicht ist eine dickere Unterbetonschicht zu wahlen, um eine gleichmaBige, mit
Fligelglattern abgezogene Oberflache erzielen zu kénnen. Bei diinnen Folien reichen
bereits kleinere Unebenheiten aus, um die Gleitfolie wirkungslos werden zu lassen.

= Die Gleitfahigkeit ist durchgangig sicherzustellen, indem eine nachteilige Gliederung
der Unterkante der Sohle bis auf funktionsbedingte Héhenverspriinge, vermieden
wird. Vertiefungen, wie Rinnen und Gruben, sollen im Bewegungsruhepunkt des
Bauwerkes angeordnet werden oder eine Verformbarkeit besitzen.

= Vermeidung unterschiedlicher Steifigkeiten durch Ubereinstimmende Dicken der Soh-
le, Wande und Decken in fugenlosen Konstruktionen.
Erhartung ohne Verformungsbehinderung zwischen den Bauteilen.
Zur Vermeidung einer Verformungsbehinderung werden zwischen steifen Bauteilen
so genannte »Hydratationsgassen« vorgesehen, die nach Abklingen der Hydratati-
onswarme, d.h. nach frihestens einer Woche, geschlossen werden (Beispiel in Bild
3.35). In Anbetracht der Warmeableitung beim SchlieBen der Gassen wird eine Breite
von etwa der ein- bis zweifachen Bauteildicke als glinstig angesehen.

= \Verringerung der Bauteilabmessungen durch Fugen.
Die Zwangsbeanspruchungen kénnen durch Unterteilung langer Wande oder groBBer
Sohlplattenflachen wirksam verringert werden, so dass durchgehende Trennrisse ver-
mieden werden kénnen. In Bild 3.36 ist die Auswirkung der Trennung einer Wand mit
/H =~ 3 in zwei Scheibenstlcke, hier exemplarisch mit ungleichen Abmessungen,
dargestellt. Der Verlauf der Verformungsbehinderung langs der zunachst nicht ge-
trennten Wand Uber die Wandhohe ist durch die rote Kurve angegeben (vgl. dazu
Bild 3.17 bzw. Bild 3.19 und Bild 3.20). Bei einer Unterteilung geht der Behinde-
rungsgrad deutlich zurtck (blaue Kurven). Bei Abmessungen L/H < 1 kann davon
ausgegegangen werden, dass die RissschnittgroBe nicht mehr erreicht wird.
Der Sachverhalt wird durch Bild 3.37 verdeutlicht. Mit Zunahme des Seitenverhalt-
nisses L/H steigt der Behinderungsgrad und damit die Spannung (In Wandmitte) stan-
dig an und erreicht bei L/H > 8 den Wert ~ 1,0. Das bedeutet, dass Uber die gesamte
Hohe nahezu die gleiche Spannung wie am vollstandig eingespannten FuBpunkt vor-
liegt.
Die Verkurzung der Wandlangen ist durch den Nachteil, den Fugen zwangslaufig mit
sich bringen, eingeschrankt. Bei wasserundurchlassigen und flussigkeitsdichten Bau-
werken wird oft bzw. muss auf eine Anordnung von Fugen verzichtet werden.
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ca.d5m

AR

Befonierfuge

Bild 3.35 Anordnung von Hydratationsgassen bei der Ausfiihrung der
Bodenplatte im Leipziger Hauptbahnhof [3.43]

L/H=2 L/IH=1

N

Anordnung einer Fuge

Bild 3.36 Veranderung der inneren Verformungsbehinderung R, und
Spannungsverteilung in der Wandscheibe bei Anderung der Geometrie

L/H=1

L/H

n
N

| L/H=8

Bild 3.37 Verlauf der Zwangsspannungen tber die Wandhéhe in
Wandmitte in Abhéangigkeit vom Seitenverhéltnis L/H der durch Fugen
unterteilten Wand (Relative Spannungswerte gerundet)
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3.2.6 Kriterien der Risssicherheit

Wenn rissfreie Bauteile verlangt werden, ist eine Uberpriifung erforderlich, ob die MaBnah-
men der Tragwerksplanung und Bauausfiihrung ausreichen, die Forderung nach Rissfreiheit
der Konstruktion zu erfillen. In verschiedenen Landern ist bei wichtigen Bauvorhaben diese
Nachweisfihrung eine Voraussetzung fiir die Auftragserteilung und den Baubeginn.

Das Kriterium, dass eine Rissbildung vermieden wird, ist erfullt, wenn die mittlere
Zwangsbeanspruchung o, als Einwirkung E die wirksame Betonzugfestigkeit f, . als
Bauteilwiderstand R mit einer hinreichenden Sicherheit nicht Uberschreitet. Anstelle des
spannungsbezogenen Risskriteriums kann auch die erzwungene Dehnung g, mit der
Bruchdehnung verglichen werden:

R—E="fine— Ocm > 0 (3.16a)
€qm— € > 0 (3.16Db)

Die Gegenuberstellung von Einwirkung und Widerstand kann dabei deterministisch oder
probabilistisch erfolgen.

Es ist gegenwartig nicht moéglich, aus einem Risskriterium die zweckmaBige Zusam-
mensetzung des Betons zu ermitteln, zuldssige Bauteilabmessungen zu berechnen und
maximale Frischbetontemperaturen abzuleiten usw. Es besteht nur die Méglichkeit, die
Ausgangsbedingungen zu variieren und Simulationsberechnungen durchzufiihren, um
eine optimale betontechnologische Strategie festlegen zu kénnen.

3.2.6.1 Deterministische Nachweisfiihrung

Bei deterministischer Betrachtung kann eine kritische Situation, bei der eine Rissbildung
festzustellen ist bzw. verhindert wird, analog zu Gleichung 3.16 als Spannungskriterium
wie folgt definiert werden:

0(7 = SCtm ) Ectm : w : R < f(tm (31 7a)
Fur den kritischen Fall abflieBender Hydratationswarme ergibt sich:

Spannungskriterium O,=0r AT - Egn -9 - R< Ty, (3.17b)
Temperaturkriterium AT, < AT, (3.170)

AT stellt die Temperaturdifferenz im Querschnitt oder (vereinfacht) zwischen der Maximal-
und Ausgleichstemperatur dar (siehe Bild 3.9).

Wird das Spannungskriterium nach Gleichung 3.17a zugrundegelegt, missen die Mate-
rialeigenschaften des jungen Betons modelliert und die Spannungen berechnet werden.
Die stofflichen Voraussetzungen sind dazu oftmals nicht gegeben.

Als Nachweis gegentber Rissbildung infolge abflieBender Hydratationswarme wird
deshalb mitunter die Einhaltung eines Temperaturkriteriums herangezogen. Die rechne-
risch durchgefuhrte Temperaturprognose ist dann das Kernstlick im System der Nach-
weisflihrung der Risssicherheit.

399

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

B Zwangsspannungen und Rissbreitenbeschrankung

Die Vorgabe von Temperaturgrenzwerten ist auch deshalb weit verbreitet, da Tempera-
turmessungen vor Ort leicht durchzuftihren sind und demzufolge eine Kontrolle der Vor-
gaben problemlos vorgenommen und dokumentiert werden kann. Bei dieser sehr ein-
fachen Vorgehensweise werden die Temperaturen im Bauteil berechnet und mit zuldssigen
Temperaturgrenzwerten, z. B. Temperaturdifferenz zwischen Kern und Rand, verglichen.
Diese Grenzwerte beruhen in der Regel auf langjahrigen baupraktischen Erfahrungen,
resultieren aus Untersuchungen mit Probekdrpern im ReiBrahmen oder werden aus the-
oretischen Uberlegungen abgeleitet. In der Praxis wurde immer wieder festgestellt, dass
eine konstruktiv bedingte Verformungsbehinderung bei bestimmten Bauteilen dann zu
Rissen fuhrt, wenn kritische Temperaturdifferenzen Uberschritten werden. Durch Vergleich
dieser aus der Erfahrung abgeleiteten maximal zuldssigen Temperaturdifferenzen mit den
im jeweiligen Bauteil auftretenden Werten konnte ein Rissrisiko abgeschatzt und der
Rissgefahr sehr wirksam begegnet werden. Es gibt eine Vielzahl von Beispielen, bei denen
eine nicht zu Uberschreitende Temperaturhéhe festgelegt wurde und auf diese Weise
rissfreie Bauteile erzielt werden.

Die Ableitung von Vorgabewerten erfolgt unter Berlcksichtigung der Art der Baukons-
truktion und der Anforderungen an den Beton (Wand / Sohlplatte, Bauteilabmessungen,
Behinderung durch angrenzende Bauteile, Betonzusammensetzung nach der Expositions-
klasse usw.) sowie der Bedeutung der Risssicherheit der Konstruktion fir die
Gebrauchstauglichkeit (wasserundurchlassige Konstruktionen, Sichtbeton und dgl.). Hau-
fig liegen die Vorgabewerte im Bereich von AT = 15-25K. Bei sehr steifen Konstruktionen
wird 10— 15K vorgegeben. Beispiele der Anwendung zeigen Bild 3.38 und Bild 3.39.

mittlere Starttemperatur Fels [°C]

8 9 10 11 12 13 14 15
Frischbetontemperatur [°C]

Bild 3.38 Baustellendiagramm zur Einhaltung des Temperaturkriteriums
»Maximale Differenz zwischen den mittleren Temperaturen von Fels und
Sohlblockanschluss« unter Frihjahrs- und Herbstbedingungen (aus [3.10]).
Randbedingungen: Hydratationswarme 270 J/g nach 7 Tagen (grau
unterlegter Bereich: nicht vertragskonform)
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maximale Temperaturdifferenz zwischen Wand und Sohle [K]

Bild 3.39 Maximale Temperaturdifferenz zwischen Wand und Sohle an
der Tunnelkonstruktion der @resund-Briicke und rechnerisch ermittelter
Rissindex sowie die Vorgaben zur Gewahrleistung der Risssicherheit
(Daten aus [3.36])

Die betontechnologische Vorbereitung ist dann darauf gerichtet, durch Temperatursteu-
erung die vorgegebenen Grenzwerte zu unterschreiten bzw. deren Einhaltung nachzu-
weisen (Betonzusammensetzung und Warmeentwicklung, Intensitat der Warmeabgabe
an der Oberflache, Prognose des Temperatur- und Festigkeitsverlaufes im Bauteil usw.).

Die Qualitat von Vorgabe und Nachweis ist selbstverstandlich davon abhangig, ob fiir
die EingangsgroBen zuverlassige Angaben zur Verfligung stehen und dazu ggf. rechtzei-
tig labortechnische Untersuchungen veranlasst wurden. Ein Arbeitsmittel fir die Bauaus-
fihrung zur Einhaltung der Vorgabe fir eine gréBere wasserbauliche Anlage ist beispiels-
weise in Bild 3.38 dargestellt. Damit kann die zu erwartende Temperaturdifferenz oder
die einzuhaltende Frischbetontemperatur abgeleitet werden.

3.2.6.2 Probabilistisches Nachweiskonzept

Streuungen der Eingabewerte zur Berechnung der Zwangssbeanspruchungen haben zu
einer probabilistischen Rissbeurteilung gefihrt. Der Verlauf der Spannungen und der
Festigkeitsentwicklung in Bild 3.40 wiirde bei deterministischer Beurteilung der jeweiligen
Mittelwerte zur Schlussfolgerung fihren, dass Risssicherheit vorhanden ist. Tatsachlich
streuen die Zugfestigkeit und die Zwangsspannung um einen Mittelwert, so dass sich die
Verteilungen der beiden KenngréBen Uberschneiden.

Fur das probabilistische Konzept wird das Spannungskriterium verwendet, und zwar
international bevorzugt als Verhéltniswert, z.B. im so genannten Thermischen Rissindex
TCI (Thermal Cracking Index [3.11])

TCl = fy, / O, (3.18)

Ist der Wert TCI > 1,0 ist mit einer Risssicherheit zu rechnen, wenn auch nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit. Die Anwendung ist als Beispiel in 3.39 eingetragen.
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Die Anwendung des TCl ist vorschriftsgemaB fir Massenbetonbauteile (Wande mit einer
Dicke h > 0,50 m) vorgesehen, als Methodik aber allgemein geeignet und hat sich inter-
national durchgesetzt. Eine vergleichbare Vorgehensweise liegt nach [3.37] beim Index
der Rissempfindlichkeit und dem Rissindex nach [3.38] vor.

Die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung in Abhangigkeit vom Rissindex (Gleichung 3.18)
ist in Bild 3.41 dargestellt (Ableitung in [3.1]). In Abhangigkeit von der Bedeutung der
Trennrisssicherheit fur die Funktion des Bauwerkes ist ein notwendiges Sicherheitsniveau
vorgegeben.

ct,max

0vl:t!"n

ct.min

CEMI132,5R

-2 T T T T T T
0 50 100 150 200

Erhértungszeit [h]

Bild 3.40 Entwicklung der Spannungen und der Zugfestigkeit mit den
zugehorigen Quantilwerten.
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Bild 3.41 Thermal Cracking Index (TCI) und Wahrscheinlichkeit der
Rissbildung nach der japanischen Norm [3.11]
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Bild 3.42 Trennrisse in Abhdngigkeit vom vorhandenen Rissindex (TCl)
aus [3.66]

Beim Nachweis der Dichtheit von Anlagen mit wassergefahrdenden Stoffen bei Annahme
rissfreier Bauteile ist C., = f4. / o, = 1,25 vorgeschrieben [3.39]. Wenn beispielsweise eine
Rissbildung unbedingt zu vermeiden ist, muss der Rissindex TCl > 1,5 betragen. Selbst
bei Vorgabe eines hohen TCI-Wertes kann nicht jeder Riss vermieden werden, wie die
Auswertung in Bild 3.42 zeigt, die Trennrissgefahr wird jedoch deutlich herabgesetzt.

Flankierend zu den probabilistischen Spannungsberechnungen kann die Vorgabe von
Grenztemperaturen wirkungsvoll sein, wie das Bild 3.39 gezeigt hat. Die Analyse der Risse
bei der Herstellung der @resund-Tunnelkonstruktion ergab, dass bei den erfassten Proben
die Vorgabe AT, = 15 K die Rissgefahr besser eingrenzt als der ebenfalls vorgeschriebene
Rissindex = 0.70 (hier 1/TCI !) allein. Durch die Bauvorgaben mit einem Rissindex (TCI =
0,70) und der zulassigen Temperaturdiffererenz (AT = 15 K) konnten Rissbildungen weit-
gehend vermieden werden.

3.3 Rissbreitenbegrenzung durch Bewehrung

Wenn die Vermeidung von Trennrissen nicht nachgewiesen werden kann, ist nach DIN
1045-11), Abschnitt 11.2 eine Bewehrung anzuordnen, die die Risskrafte aufnimmt und
dabei eine Trennrissbreite wirksam begrenzt, die in Abhangigkeit von den Beanspru-
chungen und Umweltbedingungen festgelegt ist. Dazu ist in den oberflachennahen
Bereichen der Stahlbetonbauteile eine Mindestbewehrung einzulegen. Als rissverteilende
Bewehrung ist stets Betonrippenstahl zu verwenden. Die Sicherstellung einer vorgege-
benen Rissbreite nimmt innerhalb der Nachweise der Gebrauchstauglichkeit der Tragwerke
eine SchlUsselstellung ein.
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Die Formulierung der Forderung der Norm beinhaltet auch die Tatsache, dass die Entste-
hung von Rissen nicht auszuschlieBen ist. Es ist eine aus der Erfahrung resultierende
Einschatzung, dass selbst bei groBer Sorgfalt in der Planung und Bauausfiihrung Risse
nicht zielsicher vermieden werden kénnen [3.40]. Im Ublichen Bereich der Stahlspan-
nungen betragt die Dehnung der Bewehrung 1,0 bis 1,5 %0 und ist damit etwa 10 bis
15-fach groBer als die Betonzugbruchdehnung. Diese sehr unterschiedliche Verformungs-
fahigkeit verursacht eine Rissbildung, die auch dann nicht zu verhindern ist, wenn eine
sehr groBziigig dimensionierte Bewehrung eingelegt wird. Risse sind damit eine typische,
die Bauweise kennzeichnende Erscheinung [3.40].

Internationale Erfahrungen und wissenschaftliche Untersuchungen, die beispielswei-
se in [3.41] zusammenfassend dargestellt wurden, zeigen, dass Risse die Dauerhaftigkeit
und Gebrauchstauglichkeit nicht nachteilig beeinflussen, wenn diese auf eine unschadliche
Breite begrenzt und ausreichend verteilt werden.

Auf eine Mindestbewehrung darf nur verzichtet werden, wenn nachweislich keine
Zwangsspannungen auftreten oder Risse unbedenklich sind (z. B. Innenbauteile im Hoch-
bau). Wenn die ZwangsschnittgroBe die RissschnittgroBe nicht erreicht, darf die Beweh-
rung danach und nach den statischen Erfordernissen bemessen werden. In beiden Fallen
sind die Unsicherheiten einer solchen Nachweisfihrung zu bedenken. Massige Bauteile,
Bauteile sehr unterschiedlicher Dicke unter Einwirkung der Schwindvorgange oder Wande
auf bereits vorbetonierten Sohlen usw. haben immer eine gewisse Wahrscheinlichkeit,
dass Rissbildungen auftreten und verlangen deshalb absichernde MaBnahmen.

Die parallel laufende Festlegung von konstruktiven oder betontechnologischen Mal3-
nahmen zur Verminderung der Zwangsspannungen ist dabei stets sinnvoll, da die vorge-
gebenen Rissbreiten dann zuverlassig eingehalten und in Verbindung mit der Bemessung
der Mindestbewehrung sowie den Aufwendungen fir die Rissverpressung eine kosten-
seitige Optimierung erreicht werden kann.

3.3.1  Vorgéange bei der Rissbildung im Stahlbetonbauteil

Im Zustand | liegen im gesamten Bauteil die Betonzugspannungen unterhalb der Beton-
zugfestigkeit, es treten keine Dehnungsunterschiede zwischen Bewehrungsstahl und
Beton auf. Bei Zunahme der Beanspruchung und lokaler Uberschreitung der vorhandenen
Betonzugfestigkeit (fy.005 = 0,7 fm) entsteht ein Erstriss, an dessen Stelle der Beweh-
rungsstahl die gesamte Zugbeanspruchung tbernimmt (Bild 3.43). Die in den Beweh-
rungsstahl eingeleitete Zugkraft wird durch den Verbund tber eine Einleitungslange hin-
weg wieder auf den Verbundquerschnitt Gbertragen. Am Ende dieser Verbundeinleitungs-
lange sind die Zugspannungen wieder gleichmaBig tUber den gesamten Querschnitt
verteilt (Bild 3.44). Durch die Rissbildung tritt eine Entlastung mit Verminderung der
Zwangskraft, aber auch eine Reduzierung der Steifigkeit ein.

Der Bewehrungsstahl, der mit dem umgebenden Beton im Verbund steht, weist eine
Wirkungszone auf, die vom Verbundverhalten, vor allem von der Oberflachenbeschaf-
fenheit abhangt. Besonders intensiv ist der Verbund bei Bewehrungsstahlen mit Rippen,
auf die sich der beanspruchte Beton abstitzt. Deshalb ist vorgeschrieben, zur Begrenzung
der Rissbreite nur Rippenstahle einzusetzen.
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Bild 3.43 Spannung und Rissbildung bei zwanginduzierten Dehnungen
im Stahlbetonzugstab (Bezeichnungen entsprechen DIN 1045-1)
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Bild 3.44 Rissabstand und Einleitungsldnge bei einem Einzelriss und
Ubergang zur abgeschlossenen Risshildung

Im Betonbau reicht i. Allg. dieser einzelne Riss nicht aus, um die Ublichen Zwangsbean-
spruchungen auszugleichen. Insofern werden durch die weiter zunehmende Belastung
neue und voneinander unabhangige Einzelrisse hervorgerufen. Mit jedem Riss wird die
Steifigkeit weiter verringert, so dass erneute Zwangsdehnungen unter immer flacherem
Anstieg zu Spannungen fiihren. Sukzessive werden die Bereiche héherer Zugfestigkeit
von der Rissbildung betroffen bis keine weiteren Risse entstehen und damit das Rissbild
abgeschlossen ist.

Durch die fortlaufende Rissbildung wird die Zwangseinwirkung vermindert bzw. abge-
baut.
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Fur Bauteile geringerer Dicke ist der Zustand der Einzelrissbildung charakteristisch. Die
Bewehrung liegt so nahe beieinander, dass sich die Wirkungszonen bertihren oder tber-
decken, der gesamte Betonquerschnitt ist am Rissbildungsprozess beteiligt (3.45a). Bei
dickeren Bauteilen liegen die Bewehrungslagen vergleichsweise weit auseinander.
Zunachst entstehen bei Erreichen der Zugfestigkeit ebenfalls durchgehende Trennrisse,
so genannte Primdrrisse. Am Ende der Einleitungslange ist jedoch noch keine gleichmaBige
Spannungsverteilung tUber den gesamten Bauteilquerschnitt vorhanden (Bild 3.45b). Wird
bei weiterer Krafteinleitung die Risskraft in der Randzone Uberschritten, werden dort
weitere Risse hervorgerufen. Am Rissbildungsprozess ist nur noch ein als wirksame Beton-
zugzone bezeichneter Abschnitt des Querschnittes beteiligt. Im Ergebnis stellt sich ein
Rissbild ein, das aus Gruppen von Rissen in eher regelmaBigen und gréBeren Abstanden
und zugeordneten Sekundarrissen besteht. Dies wird ebenfalls als Zustand der abgeschlos-
senen Rissbildung bezeichnet.

Der Umfang der Rissbildung kann vereinfacht wie folgt veranschaulicht werden: Wenn
die freie, ungehinderte Verformung aus dem Schwinden oder dem Temperaturausgleichs-
vorgang g, = 0,3 %o betrdgt und vollstdndige Behinderung angenommen wird, betragt
die spannungswirksame Verkirzung des Bauteiles mit | = 10,0m

Al'=0,4%0 -10000 = 4,0mm

Daraus ergibt sich mit Vorgabe von w, = 0,2 mm die Anzahl der Risse

n, =4,0/0,2 =20 Risse im Abstand von |, = 10,0/20 =0,5 m.
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Bild 3.45 Mechanismus der Trennrissbildung (schematisch) [3.42]
a) bei Bauteilen geringer Dicke
b) bei dicken Bauteilen zwischen zwei Trennrissen.
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3.3.2 Ermittlung der Mindestbewehrung und Nachweis der
Rissbreitenbeschrankung

Die zur Rissbreitenbeschrankung erforderliche Bewehrungsflache kann normgeman kon-
servativ Uber Grenzdurchmesser und zuldssige Stahlspannungen oder unter Beachtung
der Beanspruchungsbedingungen und der Risssituation ermittelt werden. Die Rissbrei-
tenbeschrankung kann rechnerisch nachgewiesen oder vereinfacht Gber die vorhandene
Stahlspannung und die Stahldurchmesser sichergestellt werden. Nachfolgend wird die
Problematik im Uberblick behandelt, eine ausfihrlichere Darstellung ist in [3.1] zu finden.

3.3.2.1 Bestandteile der Nachweisfiihrung

Die wesentlichen variablen EingangsgroBen, die die Bestandteile der Nachweisfihrung
bilden, sind neben den geometrischen Daten die Betonzugfestigkeit zum Risszeitpunkt,
die Spannungsverteilung in der Betonzugzone, der Wirkungsbereich der rissverteilenden
Bewehrung und die Dauer der Zwangsbeanspruchung. Das Verbundverhalten und die
Streuung der Eingabewerte sind in die angegebenen Formeln eingearbeitet. Der Elastizi-
tatsmodul des Bewehrungstahles (nach DIN 1045-1 betragt E, = 200 kN/mm?) und ist in
den Rissformeln enthalten. Die zu bertcksichtigenden EingangsgréBen sind:

Begrenzung der zuldssigen Stahlspannungen

Bei reiner Zwangsbeanspruchung darf zwar die Streckgrenze (einheitlicher Werkstoff-
kennwert fur alle Lieferformen f,, = 500 N/mm?) erreicht werden, die zuldssige Stahlspan-
nung fr die Ermittlung der Mindestbewehrung richtet sich aber nach dem Bewehrungs-
stahldurchmesser (Tabelle 3.10). Daraus ergibt sich die Mdglichkeit des vereinfachten
Nachweisverfahrens nach DIN 1045-1, 11.2.3.

Betonzugfestigkeit nach normgemaBer Erhdrtung

Angaben zur Zugfestigkeit des verwendeten Betons liegen in der Praxis nur in Ausnahme-
fallen vor. In den Regelwerken wird deshalb die Beziehung zwischen Druck- und Zugfestig-
keit herangezogen (Abschnitt 2.4.4). NormgemaR ist die Bezugsbasis die Nenndruck-
festigkeit des Betons (5 % — Fraktilwert) nach 28 Tagen Erhartung (DIN 1045-1, Tabelle 9).
Angenahert kann auch die mittlere Zylinderdruckfestigkeit zugrundegelegt werden:

fctm =030- (fck )2/3

~0,26-(f,)*"° (3.19)

GemaB DIN 1045-1 kann nach der Formel die Zugfestigkeit bis zur Betonklasse C 50/60
ermittelt werden, bei héheren Druckfestigkeiten folgt die Zugfestigkeit verlangsamt.
Eigenspannungen und Vorschadigung der Betonzugfestigkeit

Im Regelwerk wird von einer gegentiber den Laborprifungen niedrigeren Zugfestigkeit
im Bauteil ausgegangen, die auf Inhomogenitat des eingebauten Betons, Mikrorissbildung,
Temperatureinfluss und Erhdrtung unter Zwang zurlckzufiihren ist. Ein groBer Einfluss
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wird auch den Eigenspannungen zugerechnet, die sich vor allem in dickeren Bauteilen
entwickeln. Die Schadigung der Randzone und Abminderung der Zugfestigkeit wird durch
den Faktor k berticksichtigt, der die RissschnittgréBe vermindert. In Abhangigkeit von der
Bauteildicke wird angegeben:

k=0,80 beih<0.30 m
k=0,50 beih>0,80 m (h = kleinerer Wert von Hohe oder Breite).

Nach DIN 1045-1, 11.2.5 (5) dirfen Zwischenwerte durch lineare Interpolation ermittelt
werden; eine andere Vorgehensweise ist dadurch nicht ausgeschlosssen.

Fur die Unterschiede zwischen Labor- und Bauteilfestigkeit, in die auch die Wirkung
hoherer Erhartungstemperaturen eingerechnet werden kann, sollte summarisch nur eine
Minderung von k = 0,80 angesetzt werden (vgl. dazu [3.46]). In [3.47] wird eine Vermin-
derung auf 85 % angegeben, [3.48] schatzt den mindernden Einfluss auf 20 %.

Die Abminderung der Zugfestigkeit ist problembehaftet. In [3.49] ist nachgewiesen,
dass die Mikrorissbildung nur einen vernachldssigbaren geringen Einfluss auf die Rissbrei-
te hat; demgegenuber wird normgemaf eine deutliche Verminderung der Rissschnittgro-
Be unterstellt.

Fur wasserundurchlassige Bauwerke [3.50] galt abweichend von der Regelung in DIN
1045-1, dass stets k = 1,0 anzunehmen ist. Dieser pauschale Ansatz wurde mit dem
Hinweis auf zu hohe Bewehrungsgehalte zurlickgenommen [3.6]. Die jetzt mit der DIN
1045-1 Ubereinstimmende Abminderung bedingt aber, dass die zum Zeitpunkt des mal3-
gebenden Zwangs vorhandene effektive Zugfestigkeit dem tatsachlichen Erhdrtungsgrad
entsprechend richtig berlcksichtigt wird. Es wird ausdrtcklich darauf hingewiesen, dass
unter unglinstigen Bedingungen (diinne Bodenplatten mit h < 300 mm, groBflachige
Bodenplatten mit L > 20 m, vollstdndige Behinderung u. dgl.) auf die Abminderung des
k-Wertes verzichtet werden sollte.

Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt

Wie bereits in DIN 1045 (7.88) ist die wirksame Zugfestigkeit, bei der ein Versagen infolge
Zwangsbeanspruchung eintritt, die wichtigste EinflussgroBe bei der Ermittlung der rissbrei-
tenbegrenzenden Bewehrung, mit deren Festlegung eine Annahme Uber die zeitliche
Entwicklung von Zwang und Betonzugfestigkeit im Bauteil und damit Gber den Risszeit-
punkt getroffen wird (Bild 3.14). Nach DIN 1045-1 ist dabei von der tatsachlich im Bauteil
vorhandenen Festigkeitsklasse auszugehen. Uberfestigkeiten sind zu berticksichtigen.

Da eine Berechnung der Zwangsspannungen aber die Ausnahme darstellt und die
zeitabhangige Entwicklung der Zugfestigkeit fiir den jeweiligen Beton in der Regel nicht
bekannt ist, muss ein Risszeitpunkt angenommen und eine Annahme Uber den Festig-
keitsverlauf getroffen werden. Beide Erfordernisse werden im Koeffizienten k, zusam-
mengefasst:

fct,eff = |<zt ’ fctm (3.20)

Nach DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.2, kann bei friihem Zwang davon ausgegangen werden,
dass in vielen Fallen die Rissbildung in den ersten 3 — 5 Tagen nach dem Einbringen des
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Betons in die Schalung eintritt. In diesem Fall darf, sofern kein genauerer Nachweis erfolgt,
k, = 0.5 gesetzt werden. Dieser genauere Nachweis ist nicht zwingend vorgeschrieben
und wird deshalb nur in Ausnahmefallen durchgefihrt. Falls diese Annahme getroffen
wird, ist ein Hinweis in der Baubeschreibung und auf den Ausfiihrungsplénen erforderlich.
Beabsichtigt ist, dass damit rechtzeitig eine entsprechende Anforderung an den Beton
gestellt wird [DIN 1045-1, Ber. 2:2005-06]. In das Merkblatt [3.40] ist eine entsprechende
Formulierung aufgenommen worden. Empfohlen wird in diesem Zusammenhang die
Bestellung des Betons mit einem Festigkeitsverhaltnis r = f.(2)/f.,(28) < 0,30 (langsame
Festigkeitsentwicklung) bei sommerlichen Temperaturen bzw. r < 0,50 (mittlere Festig-
keitsentwicklung) bei winterlichen Temperaturen.

Der pauschale Ansatz nach DIN 1045-1 bedeutet eigentlich, dass betontechnologische
Einflisse auf die Rissbreite rechnerisch nicht ndher bertcksichtigt werden (mussen). Im
Umkehrschluss muss daraus abgeleitet werden, dass immer eine hinsichtlich der Rissent-
wicklung gulinstige Betontechnologie unterstellt wird. Gegenwartig setzt sich aber die
Auffassung durch, dass diese vereinfachende Annahme fir den Regelfall als zu niedrig
angesehen werden muss, da der hydratationsbedingte Temperaturanstieg zu einer deut-
lichen Beschleunigung der Festigkeitsentwicklung fihrt. GroBere Rissweiten sind zwangs-
ldufig die Folge.

Werden Temperatur- und Festigkeitsentwicklung berechnet, zeigt sich deutlich, wie
wenig zutreffend die normgemaBen Feststellungen zum Risszeitpunkt sind. In Bild 3.46
werden zwei Bauteile mit unterschiedlicher Dicke verglichen, die aus Betonen mit ver-
schiedenen Zementen bestehen. Innerhalb des Zeitraumes von 3 bis 5 Tagen entwickelt
sich wahrend des Temperaturausgleichsvorganges eine Temperaturdifferenz von etwa
15K, die bei weitgehender Behinderung tatsachlich eine kritische Risssituation herbeifiih-
ren kann.

Nach [3.44] sollte deshalb bei betontechnisch unglinstigen Bedingungen mit einem
Faktor k,, = 0,7 gerechnet werden, der auch in [3.45] genannt wird. In [3.6] wird darauf
hingewiesen, dass die in der Praxis verbreitete Gewohnheit, von der normgemaBen Ver-
einfachung auszugehen und 50 % der Zugfestigkeit des erharteten Betons anzusetzen,
zumindest bei gréBeren Bauteildicken Gberwiegend unzutreffend ist und das Ergebnis
damit »grob falsch« sein kann. Deshalb ist festgelegt, dass fur alle Nachweise, die far
Zustande mit einem wahren Betonalter von mehr als 7 Tagen zu erbringen sind, von der
vollen Zugfestigkeit des Betons auszugehen ist.

In [3.40] wird dazu weiterhin eingeschatzt, dass es in der Regel nicht mdglich ist, bei
einer Festigkeitsklasse > C30/37 das Festigkeitsverhaltnis r > 0,30, bezogen auf die Erhéar-
tungszeit von 28 Tagen, zu begrenzen. In diesen Fallen ist entweder die effektive Zug-
festigkeit auf f .+ > 50 % des 28-Tage-Wertes anzuheben oder der Nachweis der Festig-
keitsklasse fur einen spateren Zeitpunkt zu vereinbaren (z.B. 56 Tage).

In [3.15] werden die tatsachlich héheren relativen Zugfestigkeiten zum wahrschein-
lichen Risszeitpunkt (etwa k,, = 0,80) mit den Festigkeitsminderungen verbunden, die
durch den Unterschied zwischen Labor- und Bauteilfestigkeit und durch langere Zwangs-
beanspruchung begriindet sind. (etwa 0,75; siehe dazu Abschnitt 2.4.4). Daraus resultiert
eine Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt von k,, = 0,60. Dies erscheint eine begriindete
Vorgehensweise zu sein, die die bekannten Einwirkungen auf die Zugfestigkeit mit ein-
bezieht.

409

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

B Zwangsspannungen und Rissbreitenbeschrankung

— CEMI325R — CEMIII/A 32,5 .
o
e 08 -
5 =
© =
354 L06 D
a8 5
§ 7
5 ) 0.4
= Riss g
@ 251 t N
@ Lo2®
o 2
o 201 o
= ———h = 400 mm 3]
‘= 3-5d Loo™
E 15+ — ——h=800mm [00
T

0 . 50'1(1)0 1150'2000 r5'0‘1lZII'E.'!I‘i.;}GII2l3'0
Zeit (h) Zeit (h)

Bild 3.46 Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt fur zwei unterschiedliche
Bauteildicken und Betone

Wenn der kritische Risszeitpunkt nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage fest-
gelegt werden kann, sollte nach DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.2, mindestens eine Zugfe-
stigkeit von 3,0 N/mm? fir Normalbeton und von 2.5 N/mm? fir Leichtbeton angenom-
men werden. Bis zur Betonfestigkeitsklasse C30/37 ist dieser Wert hoher als die Angaben
der DIN 1045-1, Tabelle 9, fur f., nach einer Erhartungszeit von 28 Tagen. Die Folgen
sind eine proportionale Zunahme der Bewehrungsflachen zur Einhaltung vorgeschriebener
Rissweiten. Bei einem Beton C25/30 wiirde gegentiber der MaBgabe bei frihem Zwang
mit k,, = 0,5 die Bewehrungsflache auf 230 % und bei Ansatz der Normwerte (Festigkeit
im Alter von 28 Tagen) auf 115 % ansteigen. Gleichzeitig wird dadurch deutlich, dass sich
eine nicht ausreichende Bewehrung auf die Rissbreiten nachteilig auswirken muss.

FUr den spaten Zwang bei Erreichen des EndschwindmaBes oder bei Temperaturbe-
anspruchung bestehen keine Vorgaben hinsichtlich der maBgebenden Zugfestigkeit. Der
Berechnungswert ergibt sich dann aus der Festigkeitsentwicklung unter Berlcksichtigung
der Nacherhartung und der vermindernden Wirkungen der Eigenspannungen, des Dau-
erstandseffektes und weiterer, vorgenannter Einflisse. Wird demgegeniber beispielswei-
se eine Griindungsplatte lediglich nach dem Lastfall abflieBende Hydratationswarme
bemessen, kann die Bewehrung bei den Beanspruchungen aus dem Schwinden unzurei-
chend sein. Die Folge sind groéBere Rissbreiten.

Verteilung der Zwangsspannungen im Querschnitt vor der Rissbildung

Der Einfluss der Spannungsverteilung innerhalb der Zugzone vor der Erstrissbildung sowie
die Anderung des inneren Hebelarmes beim Ubergang in den Zustand Il wird durch den
Koeffizienten k. bertcksichtigt.

k.=1,0 reiner zentrischer Zwang

k.=0,4 reiner Biegezwang
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Dauer der Zwangsbeanspruchung

Bei einer andauernden Beanspruchung nimmt die Verbundsteifigkeit auf etwa 70 % ab
(Verbundkriechen) und iber eine dadurch vergréBerte Einleitungslédnge zur Ubertragung
der Zugkraft in den Bewehrungsstahl nimmt die Rissbreite zu. In DIN 1045-1 ist die Wir-
kung der Dauerlast in die Rissformeln sowie die Tabellen eingearbeitet und normgemafi
die Regel.

Nach [3.51] kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Zwangbeanspruchung
im jungen Alter nur kurzzeitig wirkt und ein Abbau durch Rissbildung und Betonkriechen
stattfindet. Eine Modifizierung ist deshalb aus wirtschaftlichen Grinden empfehlenswert
und nach DIN 1045-1 auch nicht ausgeschlossen, Hinweise werden beispielsweise in [3.51]
gegeben. Wenn das Schwinden unerheblich ist und auf die Berticksichtigung der Dauer-
beanspruchung verzichtet wird, wirden sich die zuldssigen Stahlspannungen in der Tabel-
le 3.10 bzw. die erforderliche Bewehrung um den Faktor 1,2 verandern.

Es wird aber gleichzeitig darauf hingewiesen, dass bei dem Verbundkriechen dhnliche
innere Umlagerungen infolge Rissbildungen stattfinden kénnen, die dann zu gréBeren
Rissbreiten fiihren wirden.

In [3.18] wird ebenfalls empfohlen, fir den Nachweis eine Kurzzeitbelastung anzu-
setzen. Im Merkblatt [3.45] wird Ubereinstimmend darauf orientiert und auf eine dadurch
maogliche Stahleinsparung hingewiesen. Inwieweit dies bei den sehr dicken Bauteilen des
Wasserbaues gerechtfertigt ist, ware ndher zu untersuchen. Nach [3.52] und [3.53] ware
eine Berlcksichtigung der Beanspruchungsdauer wie folgt méglich:

= Frhe Rissbildung innerhalb des normgemaBen Zeitraumes (3—5 Tage) und ohne
nennenswerte Schwindverformungen, relativ kurzzeitig wirksam
ko = 0,60

= Spate Risshildung ab einer Zeitdauer von t > 28 Tagen nach dem Betonieren und
andauernder Belastung oder wenn ein gréBerer Einfluss des Schwindens nicht aus-
geschlossen werden kann
kp = 0,40

= Zwischen beiden Grenzwerten kénnte vermittelt werden fir den Ubergangsbereich
zwischen 5 und 28 Tagen ohne nennenswerte Schwindverformungen ky = 0,50.

Uberlagerung von Last- und Zwangsbeanspruchung

Die Kombination der Beanspruchung aus Last und Zwang ist durch den teilweisen Uber-
gang des Bauteiles in den gerissenen Zustand Il schwierig und aufwendig. Nach DIN
1045-1, Abschnitt 11.2.4 (7) wird es bei tblichen Hochbauten und vergleichbaren Bau-
teilen wird als ausreichend angesehen, die Mindestbewehrung fur den Zwang aus der
Herstellung des Bauwerkes (AbflieBen der Hydratationswarme, Schwinden u.a.) und die
statisch erforderliche Bewehrung aus auBeren Lasten getrennt zu ermitteln und die jeweils
groBere Bewehrungsflache einzulegen. Bei gleichzeitigem Auftreten von Zwang und Last
ist eine Uberlagerung beider Belastungsfalle erst dann erforderlich, wenn die Zwangdeh-
nung groBer als € = 0,8 %o ist. Die Zwangdehnungen liegen in der Regel unter diesem
Grenzwert, so dass eine Uberlagerung von Zwang und Last in der Regel nicht erforderlich
ist.
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Untersuchungen zeigen, dass diese Vereinfachung zu einem unsicheren Ergebnis fihrt,
wenn hohe Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung (w, = 0,1-0,15mm) gestellt
werden. Dann sollten die maBgebenden SchnittgroBen auf der Grundlage der kombi-
nierten Beanspruchung ermittelt werden.

3.3.2.2 Risszustand

Nach dem Berechnungsmodell der DIN 1045-1 treten nur Einzelrisse auf, wenn die in den
Bewehrungsstahl eingeleitete Zugkraft F, beim Ubergang in den Zustand Il kleiner ist als
die Rissschnittkraft in der Wirkungszone der Bewehrung F,, (Sekundar-Risskraft). Da das
abgeschlossene Rissbild mit einem verringerten Rissabstand und demzufolge geringerer
Rissbreite verbunden ist, stellt die Bemessung nach dem Einzelriss (Erstriss) den unguns-
tigsten Fall dar, der normgemaB berticksichtigt werden soll. Zu bedenken ist dabei, dass
selbst bei hoheren Betonzugfestigkeiten eine Einzelrissbildung nur bis zum 1,3... (bzw.
1,5)-fachen einer mittleren Rissschnittkraft F, zu erwarten ist (vgl. Bild 3.43). Oberhalb wird
dann zwangslaufig ein abgeschlossenes Rissbild auftreten. Die Zunahme der Rissbildungen
kann auch dadurch einsetzen, dass infolge Dauerbeanspruchungen die aufnehmbare Riss-
schnittgroBe abgesenkt wird (Abschnitt 3.3.2.1 »Dauer der Zwangsbeanspruchung«).

Die Abgrenzung zwischen den Risszustanden ergibt sich aus den Bedingungen (Bild 3.47):

ct fct,eﬁ‘ < Fcr = Ac,eﬁ‘ : fct,eﬁ = Einzelriss (3218)
o Taert > Fo = Acerr - Taerr = abgeschlossenes Rissbild (3.21b)

Fo=k- k.- A
Fo=k- k.- A
Liegt ein abgeschlossenes Rissbild vor, mussen weitere Dehnungen zur Aufweitung der
Risse fuihren. Insofern ware nicht die Zwangskraft zum Zeitpunkt der Risshildung im Beton,
sondern der Zwangsspannungszustand am Ende des verformungserzeugenden Prozesses
von maBgebender Bedeutung. Die Zwangskraft aus abflieBender Hydratationswarme ist
beispielsweise von der ab dem zweiten Nullspannungszeitpunkt bis zur Beendigung des
Temperaturausgleiches sich einstellenden Temperaturdifferenz abhdngig (Bild 3.9). Daraus
resultiert der insgesamt vorhandene Verformungsbedarf im Bauteil, der sich in der Summe
der Rissbreiten, die bis zum Abschluss des Risshbildungsvorganges im Beton entstanden
und anschlieBend erweitert worden sind, widerspiegelt. Vergleichbares trifft auf das Errei-
chen des EndschwindmaBes zu. Tatsachlich werden aber die in der Regel auftretenden
Hochstwerte (0,5 % Dehnung bei Temperaturbeanspruchung oder Schwinden und voll-
standiger Dehnungsbehinderung) durch das Berechnungsmodell zur Ermittlung der riss-
begrenzenden Bewehrung erfasst; oft wird ein vollstandig abgeschlossenes Rissbild gar
nicht erreicht. Insofern ist nur bei extremen erzwungenen Dehnungen die Verfolgung der
sich einstellenden Rissbreiten erforderlich.

Dunne Bauteile weisen einen anderen Mechanismus der Rissbildung auf als solche mit
groBerer Dicke. Dicke Bauteile mussen deshalb nur in den Randbereichen eine Bewehrung
erhalten, die eine ausreichende Rissbreitenbegrenzung gewabhrleistet. Es muss jedoch eine
weitere Bewehrung angeordnet werden, um die sich neben den Sekundarrissen bildenden
Trennrissen abzusichern. Bei diesen Primarrissen kann der Bewehrungsstahl bis zur Streck-
grenze ausgenutzt werden; die gréBeren Rissbreiten, die im Bauteilinnern auftreten, sind
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Bild 3.47 Vom Bewehrungsstahl aufzunehmende Betonzugkraft F, und
Risszugkraft F,

unschadlich. Die Dehnungen, die die breiteren Trennrisse hervorrufen, werden an der
Bauteiloberflache auf mehrere Sekundarrisse geringerer Breite verteilt.

3.3.2.3 Berechnung der Rissbreite

Die Rissbreite w ist etwa proportional zum Rissabstand s, (Bild 3.44). Bei Erstrissbildung
betragt der Rissabstand die doppelte Lasteintragungslange, bei abgeschlossener Rissbil-
dung ist s, der rechnerische Abstand zwischen Sekundarrissen. Im Nachweisverfahren
wird der Rechenwert der Rissbreite w, der maximalen Rissbreite w,,,, gleichgesetzt, weil
fir die Gebrauchstauglichkeit ein Riss maximaler Breite bedeutsamer ist, als die mittlere
Breite aus mehreren Rissen. Der daraus resultierende Wert s, .. ist ein »Maximum« inner-
halb des Modells; in Hinblick auf die streuenden Eigenschaften der Betonzugfestigkeit
liegt nach [3.54] jedoch ein Mittelwert vor. Aus der Differenz der mittleren Dehnungen
zwischen Stahl und Beton (g, — &.,) und der doppelten Einleitungslange 2 |, (= Rissabstand
S.max) €rgibt sich die rechnerische Rissbreite w, zu

szz'le'<esm _ecm>=sr,max '(8sm_8cm) (3.22)
mit
€ Em = Mittlere Stahl- bzw. Betondehnung
S.max = Maximaler Rissabstand (Bild 3.44)

In DIN 1045-1 wird formal nicht zwischen den Risszustanden »Einzelriss« und »abge-
schlossene Rissbildung« unterschieden, durch einschrankende Bedingungen ist jedoch
eine entsprechende Berlicksichtigung sichergestellt [3.18], [3.56].

Der maximale Rissabstand ergibt sich fir beide Risszustande zu

ds O - ds

Srmax = < 3.23
M 36-effp T 3,60 T o (3.23)

Der rechte Term in Gleichung 3.23 ist der obere Grenzwert (Einzelriss), der nicht Uber-
schritten werden kann. Der kleinere Zahlenwert in der Gleichung 3.23 charakterisiert
demnach den maBgebenden Risszustand.
Fur die Dehnungsdifferenz (g, — &) gelten bei Dauerlast
GS

f o
—g )=—3-04.-— (4 -effp)>0,6 — 3.24
(€ —Eem) : 0, £ effp (1+0, effp)=06 : (3.24)

S S S
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Der rechte Term in der Gleichung 3.24 ist der untere Grenzwert, der nicht unterschritten
werden kann. Der groBere Zahlenwert ist demnach maBgebend. Bei kurzzeitiger Belastung
ist im linken Term der Faktor 0,4 durch 0,6 und im rechten der Faktor 0,6 durch 0,4 zu
ersetzen (siehe Abschnitt 3.3.2.1 »Dauer der Zwangsbeanspruchung«).

Dabei sind

o, = die E-Moduli zum Risszeitpunkt (3.25)

am

eff p=A;/ A der Bewehrungsgrad in der Wirkungszone der Bewehrung (3.26)

Oft wird vereinfachend gesetzt:

(1+ay-effp)=1

Der Wirkungsbereich der Bewehrung A ergibt sich aus der effektiven Dicke hy und
der Bauteilbreite b:

Acgi=hg-b=25-(h-d)-b=25-d,'b (3.27)
h = Bauteildicke; d = statische Hohe

In der effektiven Zugzonenhodhe h soll auch die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen mit erfasst worden sein.

Der Abstand der Bewehrungsmittellage vom Bauteilrand betragt dabei z. B. fur einla-
gige Bewehrung:

di = Coom - +d, /2 3.28

Beispiele fur den Wirkungsbereich der Bewehrung sind in Bild 3.48 angegeben. Bei Bau-
teilen geringerer Dicke Uberdecken sich die Wirkungsbereiche und erfassen den gesam-
ten Bauteilquerschnitt (vgl. dazu Bild 3.47). Nach [3.18] ist hos = 2,5 d, nur bei Bauteilen
bis h / (h — d) = 5 berechtigt.

Schwerachse der
Bewehrung

Wand

unter Zugbeanspruchung

Bild 3.48 Schematische Darstellung des Wirkungsbereiches der
Bewehrung (Beispiele)

414

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:35:48. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816787624

Rissbreitenbegrenzung durch Bewehrung B
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24/ Zentrischer Zug
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del‘t
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0 '10'20l30.40l50'60'70r80
Bauteildicke d/(d-h)

Bild 3.49 Wirkungsbereich der Bewehrung und effektive Dicke h
nach [3.18]

Bei dickeren Bauteilen (h/(h—d) > 5) und zentrischem Zug kann der Wirkungsbereich bis
auf h s = 5,0 - d; anwachsen (Bild 3.49 nach [3.18]). Die Zusammenhange sind durch
die Versuche nachgewiesen [3.57], [3.58]. Die Bewehrungsflache wird dadurch im Regel-
fall gréBer als nach DIN 1045-1 und Gleichung 3.27.
Beispiel
Mit den EingangsgréBen h = 500mm, k = 0,68, d; = 12mm, A, = 11,5cm?m, Coom =
3,5cm und fg o = 1,9 N'mm?, ergibt sich bei zentrischem Zwang:

hetr = 2,5 (35 + 6) = 102,5mm

A e =102,5 - 1000 = 102 500 mm?

eff p=1150/102500 = 0,01122
o =%~500-1000~1,9~O,68/1150=281 N/mm?

Der maximale Rissabstand (Gleichung 3.23) betragt:

c,-d, 28112
Can ) 36-fiq  36-19
St max = Min d 12

S

36 effp 36-0,01122

= 493 mm

=297 mm
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Da der kleinere Wert entscheidend ist, liegt ein abgeschlossenes Rissbild mit entspre-
chender Verkleinerung des Rissabstandes vor.

Mit den vorgenannten Zahlenwerten ergibt sich fur die Dehnungsdifferenz (Gleichung
3.24):

f
G g4 taer _ 281 4, 19 = 0,001066
_ E, E,-effp 200-10 200-10°-0,01122
(8sm _8cm) =Max o 281
06-—=06 -—————==0,000843
E, 20010

Der gréBere Wert ist maBgebend (abgeschlossenes Rissbild).
Die rechnerische Rissbreite folgt damit zu
w, =297 - 0,001066 = 0,317 mm.

3.3.24 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung
(vereinfachter Nachweis nach DIN 1045-1, 11.2.3)

Die allgemeinen Formeln zur Berechnung der Rissbreite sind durch vereinfachende Annah-
men zu einem Nachweiskonzept gefiihrt worden, das die Rissbreiten auf ein zulassiges
MaB dadurch begrenzt, indem Konstruktionsregeln fur die Auswahl und die Anordnung
der Bewehrung eingehalten werden. In Abhadngigkeit von der Stahlspannung ergeben
sich Grenzdurchmesser, die bei Rissbildung infolge Uberwiegend indirekter Einwirkungen
(Zwang) maBgebend sind (Tabelle 3.10). Der erforderliche Mindestbewehrungsquerschnitt
betragt bei zentrischem Zwang:
_ k- kc ) fct,eff 'Act

A, = ——c ceft Pt (3.29)

O

A ist die Betonquerschnittsflache des Bauteiles, die vor dem Erstriss unter Zugbeanspru-
chung steht und einer Bewehrungsebene zugeordnet ist.

Die zulassige Stahlspannung im Zustand Il ist vom Bewehrungstahldurchmesser
abhangig und aus Tabelle 3.10 zu entnehmen. Eingearbeitet ist der Einfluss einer Dau-
erbelastung auf das Rissverhalten. Wird auf den Dauerstandseffekt vollstandig verzichtet,
kann die zulassige Stahlspannung um den Faktor 1,2 bzw. der Grenzdurchmesser d; um
den Faktor 1,5 vergroBert werden. Die zulassige Stahlspannung in Tabelle folgt der

Beziehung
6
o, = |2 Wkdfs fao _ |35 1;1 W [N/mm?] (3.30)

Da sich die Werte der Tabelle 3.10 auf einen Basiswert f . = 3,0 N/mm? = f, beziehen,
muss, wenn die effektive Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt geringer ist, der verwendete
Stabdurchmessers modifiziert werden, um die Angaben in Tabelle 3.10 und Tabelle 11
verwenden zu kénnen. Die Grenzdurchmesser dirfen weiterhin in Abhangigkeit von der
Bauteildicke korrigiert werden.
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Der maBgebende Stahldurchmesser d ergibt sich zu

4-(h—d) Ty
kc k- ht fct,eff

vorh d. - fag

ct,eff

vorh d. -

di =Min (3.31)

—h

h, = Héhe der Zugzone fiir die betrachtete Stahllage im Querschnitt vor Beginn der Riss-
bildung (bei zentrischen Zwang h, = 0,5 h)
vorh d = vorgesehener bzw. vorhandener Stahldurchmesser [mm]

Der zulassige Stahldurchmesser ergibt sich analog zu

* K- f * f
2ul ds _ ds' kc k ht | et eff > ds . _cteff > vorh ds (332)
4 (h - d) fctO ft 0

Wenn beispielsweise der Durchmesser mit d, = 16 mm gewahlt wurde, die Hohe der
Zugzone im Querschnitt vor der Erstrissbildung h, = h/2 = 150mm ist (k = 0,8), Coom =
40mm betragt und sich damit der Achsabstand der Bewehrungslage von der AuBenkante
zu (h-d) = 48 mm ergibt, folgt bei zentrischem Zug (k. = 1) und f . = 1,6 N/mm? daraus

. 4-48 30 .. 30

s = - =48 mm > 30 mm
16

'1.08-150 16 1

Die zulassige Stahlspannung ist fir d; = 30mm abzulesen und ergibt fir eine Vor-
gabe w, = 0,3mm nach Tabelle 3.11 durch Interpolation oder Gleichung 3.30 den Wert

=194 N/mm?

- - 60,0003 - 200000 - 3,0
* 0,03

Die Bewehrungsstahlflache folgt daraus zu
A;=1-08-16-150-1000-102/194 =9,9cm?/m je Seite

Die Formeln 3.29 und 3.30 werden zum Nachweis des Grenzdurchmessers und der Stahl-
spannung wie folgt zusammengefasst:

6-w,-E-f
< k s lcteff

d, < > (3.33)
cSS
Mit f e = oo ISt die Gleichung 3.33 Grundlage der Tabelle 3.10
6. = |<c'k'Act 'fct,eff (334)

s A

N
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Erganzungen und weitere Erlduterungen siehe [3.1].

Beispiel:

Bei einem Bauteil mit h = 600 mm Dicke (2 k = 0,62) wurde eine Bewehrung mit
A, = A, =21,0cm? und einem Stabdurchmesser d, = 18 mm ausgewahilt.
Bei f.e = 1,2 N/mm? betrdgt die Stahlspannung

G = 0,62 -(600/2)-1000 -1,2

, > =106 N/mm?
21,0-10

Bei einer Vorgabe w, = 0,15mm kann die Bedingung

< 6-0,15-200000-1,2

d. <
s 1062

=192 mm

erfallt werden.

Stahlspannung o, Grenzdurchmesser der Stabe d.* in mm
N/mm? in Abhangigkeit vom Rechenwert der Rissbreite w,

0,40 mm 0,30 mm 0,20 mm 0,15 mm 0,710 mm

160 56 42 28 21 14
200 36 28 18 14 9
240 25 19 13 9 6
280 18 14 9 7 5
320 14 11 7 5 4
360 " 8 6 4 3
400 9 7 5 3 2
450 7 5 4 3 2

Grundlage der Tafelwerte ist eine Zugfestigkeit f., = 3,0 N/mm?. Liegt die effektive Zugfestigkeit unter diesem Wert,
ist eine Korrektur nach Gleichung 3.31 vorzunehmen.

Tabelle 3.10 Grenzdurchmesser d,* bei Betonstahlen zur Rissbreitenbegrenzung nach
DIN 1045-1:2001, Abschnitt 11.2.3, Tabelle 20 (vereinfachter Nachweis). Erweiterung fur
w, = 0,15 mm und w, = 0,10 mm nach [3.67], Ergdnzungen DBV-Tagung 2003 aus [1.122]
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Stabdurchmesser Rechnerische Rissbreite w, (mm)

(:1‘;) 020 025 030 035
5 268 329 379 424 465
6 245 300 346 387 424 458
8 212 260 300 335 367 397 424
10 190 232 268 300 329 355 379
12 173 212 245 274 300 324 346
14 160 196 227 254 278 300 321
16 150 184 212 237 260 281 300
20 134 164 190 212 232 251 268
25 120 147 170 190 208 224 240
28 113 139 160 179 196 212 227
32 106 130 150 168 184 198 212
36 100 122 157 158 173 187 200

Tabelle 3.11 Stahlspannungen o, (N/mm?) in Abhangigkeit vom Stabdurchmesser d,* und der
rechnerischen Rissbreite w,

3.3.2.5 Rissbreitenbegrenzende Bewehrung bei Eigenspannungen

Sind in einem dicken Bauteil lediglich Eigenspannungen durch Erwarmung infolge Hydra-
tation vorhanden, ist eine Bewehrung zur Aufnahme der Risskrafte vorzusehen, wenn
Bedenken hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Randzone, spaterer Rissaufweitung infolge
Temperaturbeanspruchung usw. bestehen. Die sich wahrend der Abkihlung im Innern
des Bauteiles bildenden Risse kénnen sich bei anschlieBender Zwangsbeanspruchung,
z.B. infolge Schwinden, ausweiten und als Trennrisse in Erscheinung treten.

Die Zugspannungen in den beiden Randbereichen reichen, bei Annahme einer para-
belférmigen Spannungsverteilung im Querschnitt (Bild 3.50), bis zu einer Tiefe von h4 =
/¢ h=0,2 h bis hochstens '/, h = 0,25 h. Aufgrund des Spannungsbildes in der Randzone
betragt der Faktor k. = 0,50. Die Reduktion des Querschnittes infolge Mikrorissbildung
entfallt, d.h. k = 1. Mit einer (kurzzeitigen) Auslastung des Bewehrungsstahles bis zur
FlieBgrenze (f,, = 500 N/mm?) ergibt sich je Seite

01- fct:jf -h (3.35)

yk

A = kc'fct,ef‘f -0.2-h _
S fyk

Die effektive Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt, d.h. am Temperaturmaximum, kann mit
0,5 ., angesetzt werden.
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Zug | Druckspannung

rﬂ “I'Spannungsverteilung

1—!19—.5
02h Ac et |
i ————
1 Temperaturprofil
dreieckformige ] L
1
[}
I

02h Actat

Bild 3.50 Temperaturprofil und Spannungsverteilung in der Randzone
bei der Erwdrmung des Bauteiles (nach [3.15])

Wahrend der Abkihlung kehrt sich die Spannung um, im Kern treten jetzt Zugspan-
nungen auf. Die Bewehrung ergibt sich jetzt zu

fier -0,65-h
As — ct,eff f
yk

(3.36)

Fur die effektive Zugfestigkeit sollte die normgemaBe mittlere Zugfestigkeit f.,, eingesetzt
werden, da das Maximum der Rissbildung nach dem Temperaturausgleichsvorgang vor-
handen ist.

3.3.2.6  Ermittlung der rissbreitenbegrenzenden Bewehrung
(direkte Berechnung nach DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.4)

Bei der Ermittlung der Bewehrung wird davon ausgegangen, dass sich mit Zunahme der
Bauteildicke der Mechanismus der Rissbildung verandert und deshalb normgemaB nach
den Risszustanden unterschieden werden muss. Wahrend Bauteile mit geringer Dicke im
Hinblick auf die Ausbildung durchgehender Trennrisse zu bewehren sind, ist bei dickeren
Bauteilen nur die Begrenzung der Rissbreiten in den Randzonen erforderlich. Dabei ist
aber zu beachten, dass sich neben diesen Sekundarrissen an den AuBenflachen auch
Trennrisse bilden, durch die die geometrische Vertraglichkeit im Querschnitt hergestellt
wird. Diese Trennrisse weisen im Bauteilinnern zwar eine gréBere, aber unschadliche
Breite auf. Die rissverursachenden Verformungen werden an der Oberflache auf mehrere
Sekundarrisse geringerer Breite verteilt.

Einzelriss

Die bei Rissbildung im Beton durch den Stahl aufzunehmende Betonzugkraft wird Gber
die Spannungsverteilung im ungerissenen Querschnitt ermittelt. Fir die Betonzugzone
A ist die Einwirkungskombination im Zustand | maBgebend, die zur Erstrissbildung fuhrt.
Bei Erstrissbildung liegt zumindest an einer Stelle des Querschnittes eine Zwangsspannung
in Hohe der effektiven Betonfestigkeit vor.
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. 2 .
Ag=A, = M [cm?/m] bzw. Bauteilbreite  (3.37a)
3'6 ! fct,eff : Es - Wy

Mit den in Abschnitt 3.3.2.1 genannten Beiwerten und E; = 200 000 MN/m? folgt dann

(k ) kc i fct,eff ) Act>2 ) ds
f

cteff - Wk

A=A, =913 J (3.37b)

Einheiten: MaBe in [m], Festigkeiten in [MN/m? = N/mm?]

foerr ISt die wirksame Betonzugfestigkeit zum Risszeitpunkt; ohne Nachweis betrdgt f, .«
= 0,5 f., der betreffenden Betonfestigkeitsklasse (Kommentar in Abschnitt 3.3.2.1 »Zug-
festigkeit zum Risszeitpunkt« beachten).

A stellt die Betonzugzone im Bauteil dar, die im ungerissenen Zustand unter Zug-
spannung steht und einer Bewehrungsebene zugeordnet ist.

Bei Kurzzeitbelastung ist der Wert 9,13 durch 7,45 bzw. zwischenliegend 8,17 zu
ersetzen.

Abgeschlossenes Rissbild

Die erforderliche Bewehrungsflache bei abgeschlossenem Rissbild (dicke Bauteile) resultiert
bei Dauerbelastung aus den vorgenannten Gleichungen wie folgt:

Ag=A, = _ fed -(F, -0,4-F,) [cm?/m] bzw. Bauteilbreite (3.38a)
3'6 ) fct,eff ) Es - Wy

Nach Einfahrung der Beiwerte ergibt sich

f A d
et e’ Ts (kok-Aq—04-A ) (3.38D)
W, '

Ay=A,= 11,8~\/
Einheiten: MaBe in [m], Festigkeiten in [MN/m? = N/mm?]
Bei Kurzzeitbelastung ist der Wert 0,4 durch 0,6 bzw. zwischenliegend 0,5 zu ersetzen
(siehe 3.3.2.1 »Dauer der Zwangsbeanspruchung«).

Rechnerische Rissbreite und Bewehrungsgrad

Unter Verwendung der Formeln 3.37 und 3.38 kann die Abhangigkeit zwischen rechne-
rischer Rissbreite und dem Bewehrungsgrad ps = A, / A, grafisch dargestellt werden. Fiir
den Einzelriss beispielsweise ergibt sich die Beziehung zu

k-k)? fen-d
uS=AAS =o,o913~\/(c)¢ (%] (3.39)

ct Wk

Einheiten: MaBe in [m]; Festigkeit in [MN/m? = N/mm?]
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In Bild 3.51 ist dieser Zusammenhang mit den Eingabewerten f.,, = 3,0 N'mm?; d, =
16mm; A, = 0,25 m? fUr einen Einzelriss unter Dauerlast ausgewertet worden, wenn z.B.
w, = 0,15mm und k,, = 0,60 in Ansatz gebracht werden, ergibt sich dabei p, = 0,73 und
daraus die Bewehrungsflache

A =y, - A, - 102cm¥m = 0,74 - 0,25 - 102 = 18,50 cm¥m (je Bauteilseite)

1 Stabdurchmesser d =16 mm

_ 05 x

E

E k,=10 f =30 Nmn’

- 0.4 h, =05 m
— 2

o A,=05m

3 0,3

a

[]

7]

& 0.2

1]

S

2 014 05

[F]

c

=

(&

3

0,0 T T+ r r r - r r 1~ 1 1T
04 05 068 07 08 09 10 11 12
Bewehrungsgrad p =A /A, [%]

Bild 3.51 Zusammenhang zwischen Bewehrungsgrad und rechnerischer
Rissbreite (Einzelriss)

50

——C40/50

‘ —C30/37

40+

304

20

104 Sohlendicke h=050m | kK =05
Betondeckung c=30cm 2t
| Stabdurchmesser d_= 20 mm

o

02 03 04
rechnerische Rissbreite w, [mm]

Bewehrungsstahlflache A_ = A_ [cm?]
o

Bild 3.52 Bewehrungsstahlfldche in Abhdngigkeit von der rechnerischen
Rissweite flr eine Sohlplatte mit 50cm Dicke (Risszustand »Einzelriss«)
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Anmerkungen zur Ermittlung des Bewehrungsstahlbedarfes

Das Berechnungsmodell stellt die rechnerische Rissbreite und den Bewehrungsstahlbedarf
in eine funktionale Abhadngigkeit, die einen hyperbeldhnlichen Verlauf ergibt. Wie anhand
von Bild 3.52 deutlich wird, steigt der Bewehrungsquerschnitt bei kleineren Rissbreiten
als wy, = 0,20 mm unabhdngig von der Bauteildicke sehr stark an. Insofern ist die Festle-
gung der rechnerischen Rissbeite immer im Spannungsfeld zwischen Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit zu sehen. Bei w, = 0,10 mm ist die technisch sinnvolle Grenze erreicht. Eine
Weiterfhrung ist auch aufgrund des Formelaufbaues nicht moglich.

Dagegen ist die Beziehung zwischen Rissbreite und Bewehrungseinsatz ab w, =
0,30 mm nur noch unscharf bestimmt. Relativ geringfligige Verdnderungen der Beweh-
rungsstahlflache haben dann nicht unerhebliche Auswirkungen beim Nachweis der Ein-
haltung der rechnerischen Rissbreite.

Wie Bild 3.52 zeigt, ist die erforderliche Bewehrungsstahlflache sehr wesentlich durch
den Risszeitpunkt, d.h. durch den Faktor k,,, bestimmt. In diesem Beispiel hat die Ent-
scheidung tber den normgemalen Ansatz des Risszeitpunktes oder die Annahme weit-
gehender Erhartung eine gréBere Auswirkung als die Verringerung der rechnerischen
Rissbreite um 0,1 mm, wie sie bei wasserundurchlassigen Bauwerken oft eine Rolle spielt.

Die Uberfestigkeiten, in Bild 3.52 eine Festigkeitsklasse, haben vergleichsweise einen
geringen Einfluss.

3.3.2.7 Nachweis der Einhaltung der rechnerischen Rissweite w,

Der Regelfall ist die langzeitige Wirkung der Zwangsbeanspruchung.

Rissbreite beim Einzelriss

_ 83,31 0°- (k kc' fct,eff ) Act>2' dS

= fct,eff : (As)z [mm] <340)

Einheiten: MaBe in [m]; Festigkeiten in [MN/m? = N/mm?]; Bewehrungsflache je Bauteil-
seite in [cm?]
Bei Kurzzeitbelastung ist der Faktor 83,3 durch den Wert 55,6 zu ersetzen.

Rissbreite bei abgeschlossenem Rissbild

13,9-10% -1, o - Ao - d E.-107*
W, = ct,eﬁ; ceff Ms kkc 'Act _014'Ac,eff' 1+ As Es 10 [mm] (341)
(As) Ac,eﬁ‘ 'Ecm

E., = mittlerer Elastizitatsmodul des Betons (N/mm?)
vereinfacht

C139:10% e - Acerr - s

w, = ™ (k-ke-Aq—=04-A ) [mm] (3.41a)
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Einheiten: MaBe in [m]; Festigkeiten in [MN/m? = N/mm?]; Bewehrungsflache je Bauteil-
seite in [cm?]
Bei Kurzzeitbelastung ist der Faktor 0,4 durch den Wert 0,6 zu ersetzen.

3.3.2.8 Rissbreitenbegrenzung in Elementwanden und -decken

Konstruktionen aus Fertigteilen und Ortbeton weisen bei Zwangsbeanspruchungen senk-
recht zu den Fertigteilfugen grundsatzlich ein anderes Rissverhalten auf als monolithische
Vollguerschnitte. Die Ursache sind die Elementfugen, die Kerben und damit Querschnitts-
schwachungen darstellen und die Rissbildung erleichtern. Hinsichtlich der Auswirkungen
muss zwischen frithem und spaten Zwang unterschieden werden.

Die Hydratation wirkt sich wesentlich geringer aus, als bei Vollquerschnitten. Das
Temperaturfeld ist zwar identisch, die Temperaturhohe ist aber um etwa 50 % bis 33 %
verringert. Die Beanspruchung im FuBbereich bleibt aufrechterhalten, erreicht jedoch
keine kritische GroéBe. Die Dehnungen infolge Temperaturausgleichsvorgang und Frith-
schwinden werden durch den Verbund mit den Fertigteilelemten aufgefangen, die Druck-
spannungen erhalten.

Anders ist die Situation in der Folge des langandauernden Trocknungsschwindens.
Bereits bei relativ geringer Zwangsdehnung findet im Kernbeton der Elementwande oder
im Aufbeton der Elementdecken an den FertigteilstoBen die Einzelrisshildung statt. Die
Lage der Rissbildung ist vorgegeben, weil die Risslast im Verhaltnis von gekerbtem zu
ungekerbtem Querschnitt verringert. Bei einer Elementwand sinkt die Risslast auf etwa
65 % ab, so dass die Beanspruchungen sich dort bevorzugt auswirken.

Diese Einzelrissbildung setzt sich Uber alle Elementfugen hinweg fort und stellt dann
ein abgeschlossenes Rissbild dar, bei dem der Rissabstand durch die Distanz zwischen den
Elementfugen bestimmt wird. Weitere Dehnungen flihren nicht zur Rissbildung im Ver-
bundquerschnitt, sondern zur Aufweitung der Einzelrisse im Fugenbereich. Insofern unter-
scheiden sich das Rissverhalten und die Rissbilder der monolithischen und Verbundbauteile
deutlich. Eine Folge ist, dass die vorgegebenen Rissbreiten nicht eingehalten werden.

Aufbauend auf den Formeln des Regelwerkes DIN 1045-1 ist in [3.68] ein Verfahren
vorgeschlagen worden, den erhéhten Bewehrungsbedarf flr die Rissbreitenbegrenzung
in den Elementfugen ermitteln zu kénnen.

3.3.3  Ursachen unvertraglicher Rissbreiten

Auch wenn durch die Tragwerksplanung eine rissbreitenbegrenzende Bewehrung ermit-
telt worden ist, kdnnen nach der Herstellung der Bauteile ungewollt zu breite Risse auf-
treten. Die Ursachen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= unzutreffende Annahme des Risszeitpunktes bzw. der zum Risszeitpunkt vorhan-
denen Betonzugfestigkeit, einschlieBlich der Festigkeitsminderungen durch Mikro-
rissbildung usw.

= ungeniigende Betondeckung, die bei zu hohen Verbundspannungen zu Langsrissen
Uber der Bewehrung fuhren kénnen
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= unsachgemaBe Bewehrungsfiihrung ohne Berlicksichtigung von Querschnittsspriingen,
Offnungen, einspringenden Ecken und anderen ungiinstigen Gegebenheiten der Bau-
teilgestaltung, die besondere Sorgfalt bei der Anordnung der Bewehrung verlangen.

= Nichtbeachtung der konstruktiven Regeln zur Auswahl der Bewehrung (Stabstahl-
durchmesser, Stababsténde)

= unzuldngliche Erfassung der Zwangsbeanspruchung und der Rissgefahr. Falscher An-
satz, dass die RissschnittgréBe nicht erreicht wird.

= mit der Tragwerksplanung nicht Ubereinstimmende betontechnologische Festle-
gungen zur Betonzusammensetzung, die die Warmeentwicklung, Festigkeitsent-
wicklung und Festigkeitsklasse beeinflussen

= zusatzliche Zwangsbeanspruchungen aus ungunstiger Baudurchfihrung (friihzei-
tiges Ausschalen und plotzliche Abkthlung durch Regen oder im Winter, unzurei-
chende Nachbehandlung und frihes Schwinden).

DarUber hinaus bestehen weitere Ursachen von Rissbildungen, wie beispielsweise unzu-
lassige Verformungen von Schalung und Riistung oder Uberlastungen wéhrend der Erhér-
tung der Bauteile, die bei der Beurteilung des Rissbildes eine Rolle spielen kénnen.

3.3.4 Regelungen zur Rissbreite

Die Risshildung und Entwicklung einer Rissbreite ist selten fur das Tragverhalten von
Bedeutung, sondern vor allem fur die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sowie
den auBeren Eindruck des Bauteiles. Insofern ist die Festlegung einer vertretbaren Riss-
breite eine wichtige Entscheidung in der Planungsphase des Bauwerkes, in die der Bauherr
einbezogen werden muss. Nicht zuletzt beeinflusst die Wahl der Rissbreite auch die Kosten
fur die Stahlbetonkonstruktion.

3.3.4.1 Definition der rechnerischen Rissbreite

Als Rissbreite w,,, wird im Allgemeinen der messbare Abstand zwischen den Rissufern
an der Bauteiloberflache verstanden. Dieser Wert ist fiir die optische Beurteilung des
Bauteiles maBgebend, aber nicht fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit, da der Rissver-
lauf Uber die Risstiefe nicht konstant und der Riss in der Wirkungszone der Bewehrungs-
stahle verengt ist. Daraus folgt auch, dass das Auftreten gréBerer Rissbreiten an den
Bauteiloberflachen nicht bedeutet, dass eine entsprechende Korrosionsgefahrdung des
Bewehrungsstahles vorhanden ist.

Der Rechenwert der Rissbreite w, ist normgemaB als Mittelwert Gber den Wirkungs-
bereich der Bewehrung definiert (Bild 3.53). Die an der BauteilauBenseiten sicht-
bare Rissbreite ist danach immer gréBer als der Uber die Rissoberflache gemittelte Wert.
Nach [3.60] betragt das Verhaltnis von Rissbreite an der Bewehrungsstahloberflache
zu der an der BauteilauBenflache ab einer Stahlspannung von o, = 50 N/mm? etwa
Wi/ Wi = 0,40 ... 0,60. Da bei der Erarbeitung des Rechenmodells zur Rissbreitenbegren-
zung eine Kalibrierung mit optisch gemessenen, d.h. an der Priifkorperoberflache erfassten
Werten vorgenommen wurde, kann davon ausgegangen werden, dass bei Einhaltung der
rechnerischen Rissbreite die Dauerhaftigkeit der Konstruktion sichergestellt ist.
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Wi

Bild 3.53 Definition des Rechenwertes der Rissbreite w, bei zentrischem
Zug und Biegung (aus [3.51])

In diesem Zusammenhang wird haufig darauf hingewiesen, dass sich die Rissbreite an der
Bauteiloberflache mit zunehmender Betondeckung vergréBert. Nach den Untersuchungen
[3.61] weitet sich bei zentrischem Zug der Riss neben der Einschniirung in unmittelbarer
Nahe der Bewehrungsstahloberflache zunachst auf, behalt diese Breite aber ab etwa
30mm oberhalb der Bewehrung bis zum Bauteilrand bei. Insofern wiirde sich die Rissauf-
weitung nicht linear zur Betondeckung verhalten.

Bei biegebeanspruchten Bauteilen und Eigenspannungen an den Bauteilrdndern ist
demgegenUber eine keilférmige Gestalt des Rissverlaufes vorhanden.

Der Rechenwert der Rissbreite w, ist in DIN 1045-1 weiterhin der maximalen Rissbreite
W gleichgesetzt, da fir die Gebrauchstauglichkeit des Betonbauteiles ein Riss mit maxi-
maler Breite w,,,, von gréBerer Bedeutung ist als die mittlere Breite aller Risse [3.51]. Dabei
ist zu bedenken, dass der Rissbildungsprozess und die entstehende Rissbreite von vielen
streuenden EinflussgréBen abhangt und deshalb der Rechenwert w, nur einen wahr-
scheinlichen Wert méglicher maximaler Rissbreiten darstellt. Schlussfolgerung ist, dass
am Bauwerk auch groBere Rissbreiten als der Rechenwert w, auftreten kénnen.

Die Rissbreite streut nicht nur von Riss zu Riss, sondern variiert auch im Verlauf eines
Risses. Diese Feststellungen haben dazu geflhrt, den Rechenwert w, als mittleren Maxi-
malwert der Rissbreite zu definieren. Wenn sich der Riss in einem Bereich Ubereinstim-
mender Dehnung befindet, kann jedoch die Rissbreite nicht standig wechseln; die Ursache
ist eher in einer mangelhaften Erkennbarkeit der Rissflanken, Rissverastelungen u. dgl.
zu suchen. Nur wenn sich die Dehnung entlang des Risses tatsachlich andert, wie bei-
spielsweise durch eine wechselnde Behinderung, kann dies auch bei der Rissbreite unter-
stellt werden. Insofern ware der messbare Maximalwert der Rissbeite als mal3gebend
anzusehen.

Das Rechenmodell und die streuenden EingangsgréBen fliihren dazu, dass eine vor-
gegebene rechnerische Rissbreite nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eingehalten
werden kann. Wie bereits in den Kommentaren zu DIN 1045 (07.88) erwahnt, wird darin
kein Problem fir die Dauerhaftigkeit gesehen [3.62]. In Bild 3.54 sind verfligbare, expe-
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Wear  [mm]
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Bild 3.54 Vergleich zwischen der mittleren experimentell festgestellten
und nach dem Modell in DIN 1045-1 rechnerisch ermittelten Rissbreite
(Versuchsdaten aus der Literatur, geprtft und zusammengestellt von [3.18]

rimentell abgesicherte Datensatze einer Uberprifung mit dem Rechenmodell unterzogen
worden, das jetzt Grundlage der DIN 1045-1 ist. Trotz nicht unerheblicher Verbesserungen
gegeniiber anderen Risstheorien ist eine Ungenauigkeit vorhanden, die auch aus den
notwendigen Vereinfachungen resultiert.

Wie [3.54] dargestellt hat, kann das Rechenmodell nach DIN 1045-1 die Rissbreiten
von w, = 0,40 mm mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 95 % einhalten, eine Rissbreite
von w, = 0,2 bis 0,3mm mit 80—90 % sicherstellen und eine Rissbreite von w, = 0,1 mm
nur noch mit etwa 70 %. Durch einen Vorhaltefaktor von 1,2 zum Rechenwert der Riss-
breite kdnnte bei Rissbreiten w, > 0,2 mm die Wahrscheinlichkeit sinnvoll in den Bereich
von 95 % verschoben werden. Fir kleinere Rissbreiten ist diese Vorgehensweise nicht
zielfihrend, da sich keine Verbesserung ergibt, aber unwirtschaftlich groBe Mindestbe-
wehrungen entstehen.

Fur die Vertragsgestaltung der Bauleistungen ist zu beachten, dass eine genaue
Vorausberechnung der sich einstellenden Rissbreiten nicht méglich ist und Uberschrei-
tungen auftreten kénnen. Festlegungen Uber nicht zu Uberschreitende maximale Riss-
beiten sind demnach unzweckmaBig. Wie bereits erwahnt, ist nach bisheriger Auffassung
eine strikte Einhaltung der Grenzwerte auch nicht nétig [3.62].
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3.3.4.2 Messung von Rissbreiten

Die Feststellung der vorhandenen Rissbreite am Bauwerk erfolgt in der Regel mit dem
LinienstarkenmafBstab (Bild 3.55). Das Ergebnis ist zwangslaufig ungenau, da die Zuord-
nung von Rissbreite zu Linienstarke nicht eindeutig vorgenommen werden kann. Besser
geeignet ist eine Messlupe mit Skalierung.

Eine weitere Moglichkeit bietet die fotografische Aufnahme und deren VergréBerung
mit anschlieBender Auswertung oder Einsatz der Bildverarbeitungsmethoden bei digitaler
Erfassung.

Wenn die Rissbildung im Rahmen experimenteller Untersuchungen im Labor simuliert
oder provoziert wird, kdnnen zur Erfassung der Rissbreite Setzdehnungsmesser, Messuhren
und induktiven Wegaufnehmer eingesetzt werden. An Prifkérpern werden die Rissbil-
dungen auch mit digitaler Fototechnik in Verbindung mit digitaler Bildauswertung und
der Verlauf mit der Laser-Speckle-Fotografie verfolgt.

Die mit Messuhren und Setzdehnungsmessern erhaltenen Messwerte sind nach [3.63]
und [3.61]im Mittel etwa 50 % groBer als die mit den optischen Verfahren festgestellten
Rissbreiten. Aufgrund dieses Unterschiedes in der Messmethodik sollten die Ergebnisse
gegenUber der optischen Erfassung abgrenzend als Rissuferverschiebungen bezeichnet
werden [3.64].

Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit resultieren aus diesen Differenzen nicht, da die
Rechenwerte der Rissbreite und deren Grenzwerte zur Gewahrleistung der Dauerhaftig-
keit auf Ubereinstimmender Basis der Messwerterfassung experimentell abgesichert sind.

Problematisch ist der Unterschied aber dann, wenn zur Gewahrleistung der
Gebrauchstauglichkeit den rechnerischen Rissbreiten die im Labor ermittelten Grenzwerte
gegeniibergestellt werden. Nach [3.64] ist dies der Fall bei der Ubertragung der Versuchs-
ergebnisse [3.65] Uber die Selbstdichtung bei wasserundurchléssigen Bauwerken. Die
Untersuchungen [3.65] wurden mit einer sehr genau einstellbaren Rissbreiteneinrichtung
durchgefihrt (Kontrolle der parallelen Verschiebung der Rissufer durch Messuhren mit

Bild 3.55 Im Rissverlauf wechselnde Rissbreite, Ermittlung der Rissbreite

mit dem LinienstarkenmaBstab
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einer Genauigkeit von 1/100mm). Die empfohlenen Werte in [3.50] basieren auf dieser
so definierten Rissbreite und versprechen im Vergleich zur rechnerischen Rissbreite etwas
zu glnstige Selbstheilungschancen. In [3.64] wird deshalb vorgeschlagen, die auf vorge-
nannte Weise ermittelten Grenzwerte zu verringern.

Die im Bauwerk vorhandenen Risse verhalten sich nach dem Temperaturausgleichs-
vorgang nicht selten dynamisch und weisen Rissbreitendnderungen auf. Beispielsweise
werden durch den Jahresgang der Lufttemperatur Langenanderungen hervorgerufen, die
sich bevorzugt in den vorhandenen Rissen auswirken. Die Erfassung der Rissbreitenande-
rungen bildet die Grundlage der Auswahl des Beschichtungssystems. Aufschluss datber,
ob Bewegungen in Abschnitten des Rissverlaufes stattfinden, konnen Gipsmarken geben.
Verdnderungen der Rissufer sind durch wiederholte Messungen in Zeitabstanden mit dem
LinienstarkenmaBstab, Setzdehnungsmessern, Messuhren und durch hochauflésende
digitale Fotos von markierten Rissbereichen nachweisbar. Die zum Teil Gber einen langeren
Zeitraum laufenden Beobachtungen am Bauwerk kdnnen kontinuierlich mit Rissmonitoren
bzw. Risssensoren mit Datenlogger durchgefihrt werden.

3.3.4.3  Auswertung der Rissbreiten am Bauwerk

Bei der Auswertung nach [3.40] wird von der Definition des Rechenwertes der Rissbreite
als Mittelwert ausgegangen. Das Annahmekriterium bildet die statistische Auswertung
der Messdaten und der Vergleich mit dem zuldssigen Grenzwert in Abhangigkeit von der
rechnerischen Rissbreite (Beispiel in Tabelle 3.12).

Da variierende Rissbreite entlang des Risses vorhanden ist, muss die Messung an
mehreren und in méglichst gleichmaBigen Abstdnden vorgenommen werden. Das Bauteil
ist in Messflachen zu unterteilen; vergleichbare Messflachen dirfen gemeinsam ausge-
wertet werden. Betonierabschnitte kénnen als zusammengehdrige Messflachen betrach-
tet werden.

Die Protokollierung beinhaltet neben den Messwerten die Angaben zu den Witte-
rungsverhdltnissen (Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung usw.), der Bauteilbeschaffenheit
(Sauberkeit und Erfassbarkeit der Werte, Temperatur an der Oberflache), Rissart, Mess-
abstande und Skizzierung des Rissverlaufes.

Nach [3.40] gelten aufgrund der Leistungsfahigkeit der Rissformeln in DIN 1045-1
folgende Uberschreitungen als Annahmekriterium:

w, = 0,40mm > max. 5% Uberschreitungen
w, = 0,30mm > max. 10 % Uberschreitungen
w, = 0,20mm > max. 20 % Uberschreitungen

Ein Wert fur w, = 0,70 mm ist nicht angegeben, dirfte unter Beachtung von [3.54] aber
bei etwa 30 % liegen.

Das in [3.40] angegebene Beispiel wurde gekirzt in Tabelle 3.12 Gbernommen. Da
anstelle der dort ausgewerteten vier Risse (Uberschreitung 6,25 % < 10 %) nur die ersten
beiden Gibernommen worden sind, werden hier die Bedingungen mit einer Uberschreitung
> 10 % nicht erfdllt. Diese Problematik der Auswertung ist zu beachten.
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Messwertaufnahme Auswertung
Ordinate Riss 1 Riss 2 Rissbreite Anzahl Quantil
[m] [mm [mm [mm]
+ 1,00 0,10 0,20
+ 0,90 0,05 0,15 0,05 1
+ 0,80 X 0,20 0,10 1
+ 0,70 X X 0,15 1
+ 0,60 0,20 X 0,20 5
+ 0,50 0,25 0,35 0,25 4
+ 0,40 0,20 0,35 0,30 2
+ 0,30 0,20 0,30
+ 0,20 0,25 0,25 0,35 2 =125% > 10 %
+ 0,10 0,30 0,25

(x = Rissufer ausgebrochen, Messwerte nicht aufnehmbar)

Tabelle 3.12 Beispiel fur die Messwertaufnahme und Auswertung von zwei Rissen einer Messflache.
(Auszug aus einem Beispiel in [3.40]

Es wird in [3.40] ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der Auswertung
zusatzlich mit Ingenieurverstand zu bewerten sind. Dazu gehért auch die maximale Uber-
schreitung einzelner Messwerte. In Bezug auf die Dauerhaftigkeit sollte der Einzelwert
bei Betonstahlbewehrung 0,5mm und bei Spannstahlbewehrung 0,3 mm nicht Gber-
schreiten.

0,1 mm
|_u|2 mi W in mm

Wy = 0,081 mm Wn = 0,082 mm Wn = 0,081 mm

Bild 3.56 \Vertikale Trennrisse in einem Wasserbehalter
Ausgewertete Konstruktionshohe: 3,50m [3.65]
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Wie notwendig die sachkundige Auswertung sein kann, zeigt sich am Beispiel eines
Wasserbehalters (Bild 3.6). Die bei Wasserfiillung festgestellten vertikalen Trennrisse wur-
den in Abstanden von 10cm mit der Messlupe erfasst. Die Rissbreiten streuten zwischen
0 und 0,2 mm und lagen im Mittel zwischen 0,081 und 0,082 mm. Der geschatzte Rechen-
wert der Rissbreite betrug mit den Angaben tber w,.,/w,, = 1,42 [3.18] damit etwa
w, = 0,12mm und bewegte sich innerhalb der Vorgaben der Richtlinie fir wasserundurch-
lassige Bauwerke mit w, = 0,70 mm (Wandknick mit h,/h, = 18) und w, = 0,175mm
(WandfuB3 mit h,/h, = 12). Die erwartete Selbstdichtung trat nicht ein, der Wasserbehal-
ter war undicht.

Eine Schlussfolgerung ist, wie bereits in Abschnitt 3.3.4.1 erwahnt, dass fur die Beur-
teilung der Gebrauchstauglichkeit die gréBte Rissbreite maBgebend ist und nicht der
Mittelwert. Wenn die hydraulischen Gradienten und Durchflussbedingungen als identisch
unterstellt werden, betrdgt die tatsachliche Durchflussmenge etwa das 5-fache gegentber
derjenigen bei vorgenanntem Fraktilwert.
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i} Zusammenstellung von
Regelwerken

Eine ausfuhrliche Zusammenstellung der Normen und Richtlinien fur die Ausgangsstoffe,
die Herstellung und Verarbeitung des Frischbetons sowie die Priifung der Stoffe und
Bauteile ist im Band 1 enthalten. Nachfolgend sind die Regelwerke genannt, die fir den
Inhalt dieses Bandes von Bedeutung sind.

4.1 Normen fiir Beton, Stahlbeton und Spannbeton

DIN EN 206-1:2001-07 Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
+A1:2004-10 +A2:2005-09 Konformitat

DIN 1045-1:2008-08 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
— Teil 1: Bemessung und Konstruktion
DIN 1045-2:2008-08 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton

— Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat;
Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

DIN 1045-3:2008-08 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
— Teil 3: Bauausfiihrung

DIN 1045-4:2001-07 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
— Teil 4: Ergénzende Regeln fur die Herstellung und die Konformitat von
Fertigteilen

DIN 1055-100:2001-03 Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 100:
Grundlagen der Tragwerksplanung — Sicherheitskonzept und Bemessungs-
regeln

4.2 Richtlinien, zusatzliche Vorschriften

ZTV-W LB 215:2004-12 Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen im Wasserbau fur im
+ 1.Anderung:2008-12 Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbeton, Bundesministerium fur
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, Bundesanstalt fiir Wasserbau

ZTV-Ing.: 2007-12 Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Ingenieurbauten, Stand Dezember 2007, Teil 3 Massivbau, Bundes-
ministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, Bundesanstalt fur
StraBenwesen

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton:
DAfStb-Richtlinie »VVorbeugende MaBnahmen gegen schddigende Alkalireaktion im Beton«

DAfStb-Richtlinie — Beton mit verlangerter Verarbeitungszeit (Verzdgerter Beton); Eignungsprifung,
Herstellung, Verarbeitung und Nachbehandlung (2006-11)

DAfStb-Richtlinie — Massige Bauteile aus Beton (2010-04)
DAfStb-Richtlinie — Betonbau beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen (2004-10)
DAfStb-Richtlinie — Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie) (2003-11)

Erlduterungen zur DAfStb-Richtlinie — Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (DAfStb Heft 555,
Beuth Verlag, Berlin 2006)

DAfStb-Richtlinie — Stahlfaserbeton (2010-03)
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Zusammenstellung der Normen, Vornormen und Normentwrfe

4.3

4.3.1

DIN EN 196-1:2005-05
DIN EN 196-2:2005-05
DIN EN 196-3:2009-02

DIN-Fachbericht CEN/TR
196-4:2007-11

DIN EN 196-5:2005-05

DIN EN 196-6:2009-02
DIN EN 196-7:2007-03

DIN EN 196-8:2010-07
DIN EN 196-9:2009-10

DIN EN 196-10:2006-10

4.3.2

DIN EN 12350-1:2009-08
DIN EN 12350-2:2009-08
DIN EN 12350-3:2009-08
DIN EN 12350-4:2009-08
DIN EN 12350-5:2009-08
DIN EN 12350-6:2009-08
DIN EN 12350-7:2009-08
DBV-Merkblatt:2007-06

4.3.3

DIN EN 12390-1:2001-02
DIN EN 12390-2:2009-08

DIN EN 12390-3:2009-07
DIN EN 12390-4:2000-12

436

Priufnormen und Prifvorschriften

Zement

Prafverfahren fir Zement — Teil 1: Bestimmung der Festigkeit
Prifverfahren fur Zement — Teil 2: Chemische Analyse von Zement

Prifverfahren fur Zement - Teil 3: Bestimmung der Erstarrungszeiten und
der Raumbestandigkeit

Prufverfahren fir Zement — Teil 4: Quantitative Bestimmung der
Bestandteile

Prafverfahren fir Zement — Teil 5: Priifung der Puzzolanitat von
Puzzolanzementen

Prufverfahren fir Zement — Teil 6: Bestimmung der Mahlfeinheit

Prifverfahren fur Zement — Teil 7: Verfahren fir die Probenahme und
Probenauswahl von Zement

Prufverfahren fiir Zement — Teil 8 Hydratationswarme — Losungsverfahren

Prufverfahren fur Zement — Teil 9: Hydratationswarme — Teiladiabatisches
Verfahren

Prifverfahren fur Zement — Teil 10: Bestimmung des Gehaltes an
wasserloslichem Chrom (VI) in Zement.

Frischbeton

Prafung von Frischbeton — Teil 1: Probenahme

Prafung von Frischbeton — Teil 2: Setzmal3

Prafung von Frischbeton — Teil 3: Vebe-Prifung

Prifung von Frischbeton — Teil 4: VerdichtungsmafB

Prafung von Frischbeton — Teil 5: AusbreitmaR

Prafung von Frischbeton — Teil 6: Frischbetonrohdichte
Prifung von Frischbeton — Teil 7: Luftgehalte, Druckverfahren

»Besondere Verfahren zur Prifung von Frischbeton« — Sedimentationssta-
bilitat, Blutneigung (Eimerverfahren)

Wassergehalt von Frischbeton, Darrversuch

Wassergehalt von Frischbeton, Mikrowellenverfahren

Beurteilung der Einbaubarkeit

Festbeton, Faserbeton, Beton in Bauwerken

Prafung von Festbeton — Teil 1: Form, MaBe und andere Anforderungen
fir Probekdrper und Formen

Prafung von Festbeton — Teil 2: Herstellung und Lagerung von Probekor-
pern fur Festigkeitspriifungen

Prafung von Festbeton — Teil 3: Druckfestigkeit von Probekorpern

Prfung von Festbeton — Teil 4: Bestimmung der Druckfestigkeit,
Anforderungen an Prifmaschinen
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Sonstige Normen n

DIN EN 12390-5:2009-07  Prifung von Festbeton — Teil 5: Biegezugfestigkeit von Probekérpern
DIN EN 12390-6:2010-09  Prufung von Festbeton — Teil 6: Spaltzugfestigkeit von Probekdrpern
DIN EN 12390-7:2009-07  Prufung von Festbeton — Teil 7: Dichte von Festbeton

DIN EN 12390-8:2009-07  Priifung von Festbeton — Teil 8: Wassereindringtiefe unter Druck

DIN 1048-5:1991-06 Prufverfahren flr Beton. Festbeton, gesondert hergestellte Probekorper
(nur fur statischen Elastizitatsmodul)

DIN EN 1338: 2010-08 Pflastersteine aus Beton — Anforderungen und Prufverfahren
DIN EN 1340: 2003-08 Bordsteine aus Beton — Anforderungen und Prifverfahren

DIN EN 12504-1:2009-07  Prifung von Beton in Bauwerken — Teil 1: Bohrkernproben; Herstellung,
Untersuchung und Priifung der Druckfestigkeit

DIN EN 12504-2:2001-12  Prifung von Beton in Bauwerken — Teil 2: Zerstérungsfreie Prifung;
Bestimmung der Ruckprallzahl

DIN EN 12504-4:2004-12  Prtfung von Beton in Bauwerken — Teil 4: Bestimmung der Ultraschallge-
schwindigkeit

DIN EN 13791:2008-05 Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bauwerken oder in
Bauwerksteilen

4.4 Sonstige Normen

ASTM C403/ C403M - 08 Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures by
Penetration Resistance

ASTM C 457 Ausgabe 2010 Standard Test Method for Microscopical Determination of Parameters of
the Air-Void System in Hardened concrete
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