2 Universitit

2 Technische i B M BMI A

TU BRAUNSCHWEIG

o4 7
L) (< .
%4745 Braunschweig
N, “@
SC

Modelle zur Beschreibung der thermomechanischen
Materialeigenschaften jungen Betons

Wibke Hermerschmidt

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen (MPA) Braunschweig

Heft 230 Braunschweig 2016
ISBN 978-3-89288-215-2
ISSN 1439-3875



Von der Fakultat Architektur, Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften
der Technischen Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig
zur Erlangung des Grades einer Doktoringenieurin (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

Eingereicht am: 11. November 2015
Disputation am: 27. Mai 2016
Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. H. Budelmann

Prof. Dr.-Ing. H. S. Miller

Diese Dissertation ist tiber die Internetseite der Universitatshibliothek

Braunschweig online zugénglich.

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek

The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-mb.de.

Information bibliographique de la Deutsche Nationalbibliothek

La Deutsche Nationalbibliothek a répertorié cette publication dans la Deutsche
Nationalbibliografie; les données bibliografiques detailliées peuvent étre
consultées sur Internet a 'adresse http://dnb.d-nb.de.



Everything is obvious*

*once you know the answer.

Duncan J. Watts [Wat12]






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaft-
liche Mitarbeiterin am Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
(iBMB) der TU Braunschweig.

Ermoglicht wurde die Arbeit von Herrn Prof. Dr.-Ing. Harald Budelmann, dem
ich fir das mir entgegengebrachte Vertrauen und die gewahrten Freiheiten
wahrend des Entstehens der Arbeit danke.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Harald S. Miiller danke ich herzlich fiir die Ubernahme
des Korreferats und das Interesse an meiner Arbeit. Weiterhin gilt mein
Dank Frau Prof. Dr.-Ing. Laura De Lorenzis fiir die Mitwirkung bei der
Priifung und Herrn Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser fiir die Ubernahme des
Priifungsvorsitzes.

Ein Grofiteil der in der Arbeit verwendeten Forschungsergebnisse entstand
im Rahmen von Drittmittelprojekten, die dankenswerter Weise von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) bzw. von der Niederséchsischen
Technischen Hochschule finanziell geférdert wurden. Mein Dank gilt hierbei
auch Dr.-Ing. Reinhard Nothnagel, der mir als Projektleiter des von der DFG
geforderten Projekts die notwendigen Freiheiten tiberliel, um wéhrend der
Bearbeitung wertvolle Erkenntnisse fiir meine eigene Arbeit zu erzielen.

Die Durchfithrung der umfangreichen Versuchsreihen wére nicht méglich ge-
wesen ohne die einzigartige Unterstiitzung von Karl-Heinz Sprenger. Ihm gilt
mein besonderer Dank fiir die sorgfaltige und durchdachte Konzeption und
Durchfithrung zahlreicher Versuche und fiir seine stdndige Diskussionsbereit-
schaft. Danken mochte ich in diesem Zusammenhang auch den (ehemaligen)
studentischen Hilfskraften Dennis Wilke, Oliver Raffler, Simon Jakobi, Nils
Anhuth und Alexander Wallmeyer fiir ihre Hilfe bei den Arbeiten im Labor.

Den Kollegen des iBMB und der MPA danke ich fiir die immer gute Zu-
sammenarbeit, besonders im Hinblick auf die unkomplizierte Abstimmung
bei der Durchfithrung von Versuchen und den motivierenden fachlichen Aus-
tausch. Mein besonderer Dank gilt hierbei Inka Drefler fiir das Korrekturlesen
einiger Abschnitte der Arbeit sowie Dr.-Ing. Alex Gutsch fiir seine Unter-
stiitzung bei der Vorbereitung des Vortrags und hilfreiche Diskussionen zum
Versuchsprogramm.

Meiner Familie und meinen Freunden danke ich vielmals fiir die personliche
Unterstiitzung in den letzten Jahren und die Aufmunterung in schwieri-
gen Phasen. Meiner Mutter gilt zusdtzlich mein besonderer Dank fiir das
Korrekturlesen der gesamten Arbeit.



Summary

Summary

Models to describe the thermomechanical material
properties of early age concrete

During cement hydration, the microstructure of the cement matrix and in
consequence the mechanical properties of concrete are developing continuously.
The properties of concrete at early ages may be of importance in several cases,
e.g. to predict the temperature and stress development in massive concrete
structures or to optimize processes on building sites and in precast plants.

The aim of this work is a comprehensive description of the thermomechanical
properties of early age concrete with suitable material models taking into
account various influencing factors. The formulation of the material models is
chosen allowing for a simple application in numerical simulations to predict
the temperature, stress and strength development in hardening concrete
structures.

An experimental program is carried out to study the heat release, the strength
development and the stress-strain behaviour under short and long lasting
stress of concrete at early ages. The behaviour of different concrete compo-
sitions is studied with the focus on a comparison between concretes with
compositions according to current standards and concretes with high contents
of supplementary materials and eminently reduced cement contents. The
experimental results are used to analyze the influence of various parameters
and to develop new or adapt existing material models. The heat release of
the investigated concretes is analyzed with particular regard to the influence
of the binder composition and the hardening temperature. For the develop-
ment of mechanical short-time properties, a model is formulated based on an
existing model function which takes into account the correlations between
compressive strength, tensile strength and modulus of elasticity and thus
requires only a relatively small number of model parameters. Furthermore,
the influences of the concrete composition, the hardening temperature and
the load history on the mechanical short-term properties are analyzed and
partially described with appropriate models. The experimental investigations
on the viscoelastic behavior make up the basis for setting up a rheological
model with aging spring and dashpot parameters. The model parameters
are determined by a calibration with creep tests under constant stress. To
demonstrate the general validity of the model for arbitrary concretes and
to get a better understanding of the meaning of the model parameters, the
model is calibrated additionally using creep data from literature. Furthermore
the applicability of the model for variable stress histories is shown by creep
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tests under stepwise and continuously changing stress and a large-scale test
with a restraint beam.

The developed material models are implemented into a commercial finite
element software. This software may then be used for the computational
prediction of temperature and stress development in hardening concrete
structures. The correct implementation of the material models is checked
by verification examples. Two different application examples are presented
to investigate the formation of eigenstresses and restraint stresses due to
the heat of hydration in massive concrete structures. Parametric studies are
carried out to describe correlations between the geometry of the structure,
the temperature and stress development and the cracking risk.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Erhéartung des Betons ist zurilickzufiihren auf chemische Reaktionen
zwischen dem Zement, gegebenenfalls weiterer reaktiver Zusatzstoffe und
dem Zugabewasser, die zusammengefasst als Hydratation bezeichnet werden.
Wiéhrend der Hydratation entwickeln sich das Gefiige des Zementsteins und
daraus folgend die mechanischen Eigenschaften des Betons kontinuierlich.

Die Eigenschaften des Betons im jungen Alter konnen fiir zahlreiche Anwen-
dungsfille von Interesse sein. Zum Festlegen von Ausschal- oder Vorspannzeit-
punkten ist meist die Prognose der Festigkeit im Alter von einigen Stunden
oder Tagen entscheidend. Fir die Ablaufplanung in Fertigteilwerken spielt
auflerdem die Beeinflussung der Festigkeitsentwicklung durch verschiedene Ze-
mentarten, Zusatzstoffe, Zusatzmittel und Warmebehandlungen eine wichtige
Rolle. Zur korrekten Vorhersage der durch die Hydratationswérmefreisetzung
hervorgerufenen Temperatur- und Spannungsentwicklung in erhértenden Be-
tonbauteilen ist des Weiteren eine exakte Beschreibung der Warmefreisetzung
und des Spannungs-Verformungsverhaltens unter Kurz- und Langzeitbean-
spruchung erforderlich. Da insbesondere bei massigen Bauteilen aufgrund
von Unsicherheiten bzgl. der genauen Spannungsverteilung hiufig zu hohe
Bewehrungsgrade festgelegt werden, kann durch die Verwendung méoglichst
genauer Materialmodelle in Kombination mit numerischen Simulationen ein
wichtiger Beitrag zur Wirtschaftlichkeit und Dauerhaftigkeit solcher Bauteile
geleistet werden.

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Modelle zur Beschreibung
der Materialeigenschaften jungen Betons aufgestellt. Diese grofitenteils phé-
nomenologischen Modelle beschreiben die Betoneigenschaften in der Re-
gel als Funktion der Erhértungszeit oder des Hydratationsgrads, vgl. u.a.
[Web78, Jon84, Lau90, Gut98, Kan99]. Die Beschreibung der Warme- und
Festigkeitsentwicklung sowie des Verformungsverhaltens unter Kurzzeitbean-
spruchung ist mit den existierenden Modellen fiir konventionelle Betone in der
Regel mit guter Genauigkeit moglich. Unsicherheiten bestehen jedoch bzgl.
des Verhaltens von Betonen, die mit bisher wenig untersuchten Zementarten
oder hohen Zusatzstoffgehalten hergestellt werden. Solche Betonzusammen-
setzungen werden in Zukunft stark an Bedeutung gewinnen, da zur Reduktion



1 Einleitung

des COs-Ausstofles bei der Betonproduktion der Anteil von Portlandzement-
klinker im Bindemittel immer weiter reduziert wird [Bud14, Loh14a, Loh14b].
Daraus ergeben sich deutlich verdnderte Bindemittelzusammensetzungen,
die ein verdndertes Erhdrtungsverhalten des Betons bewirken. Insofern ist
zu tiberpriifen, ob das Verhalten dieser Betone mit existierenden Modellen
korrekt abgebildet werden kann.

Die Modellparameter werden bei existierenden Modellen in der Regel durch
eine Anpassung an die im Labor zu verschiedenen Zeitpunkten gemessenen
Mittelwerte der jeweiligen Eigenschaften bestimmt, wobei die Versuche ge-
wohnlich an vor der Priifung unbelasteten Proben durchgefithrt werden. Im
Bauteil erfahrt der Beton jedoch in vielen Féllen bereits im sehr jungen
Alter eine linger andauernde Belastung, die erst nach mehreren Stunden
oder Tagen zum Bruch fithrt. Zum Einfluss der Belastungsgeschichte auf die
Betoneigenschaften existieren bisher allerdings hauptséchlich Untersuchungen,
die der Bestimmung der Dauerstandfestigkeit unter Druckbelastung dienen.
Untersuchungen zur moglichen Verédnderung des Zugtragverhaltens durch
eine Vorbelastung sind selten und zeigen teilweise gegenldufige Ergebnisse, s.
bspw. [Har68, Wit72, Sou77, Coo81, Bla93, Rin03].

Die Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens von jungem Beton stellt bis
heute eine besondere Herausforderung dar. Trotz der Durchfithrung zahlrei-
cher experimenteller Untersuchungen zum Kriech- und Relaxationsverhalten
junger Betone in den letzten Jahren, vgl. u.a. [Gut98, Wes99, Atr03, And12,
Bril2], bestehen beziiglich des Einflusses verschiedener Parameter und Rand-
bedingungen noch Unsicherheiten. Die Anwendbarkeit der auf Basis dieser
Untersuchungen aufgestellten Modelle ist zudem meist auf bestimmte Betone
beschrinkt oder besitzt Schwéchen hinsichtlich der Betrachtung zeitlich verén-
derlicher Einwirkungen. Die von den meisten Autoren gewdhlte Formulierung
der Kriechdehnung als Funktion der Belastungszeit, des Belastungsalters
und weiterer Parameter ist des Weiteren fiir die Anwendung in numerischen
Simulationen schlecht geeignet, da die bei dieser Formulierung notwendige
Superposition der gesamten Belastungsgeschichte einen hohen Rechen- und
Speicheraufwand mit sich bringt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine umfassende Beschreibung der thermo-
mechanischen Eigenschaften jungen Betons mit geeigneten Materialmodellen
unter Beriicksichtigung der oben genannten, bisher nicht gelésten Probleme.
Ein umfangreiches Versuchsprogramm zur Charakterisierung der Betoneigen-
schaften wahrend der Erhartung dient als Basis fiir die anschliefende Modell-
bildung. Die Formulierung der Materialmodelle wird insbesondere im Hinblick
auf die Kopplung einzelner Betoneigenschaften untereinander und eine gute
Anwendbarkeit in numerischen Simulationen gewéhlt. Nach der Implementie-



1.2 Gliederung der Arbeit

rung der entwickelten Modelle in eine Finite-Elemente-Software steht damit
ein leistungsfahiges Werkzeug zur realitdtsnahen Prognose der Temperatur-,
Spannungs- und Festigkeitsentwicklung in erhdrtenden Betonbauteilen zur
Verfiigung.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen und daraus folgende offene Fragen
werden in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben. In Kapitel 2 werden zunéchst der
Stand der Forschung und offene Probleme zum Ablauf der Hydratation und
der Entwicklung der Betoneigenschaften zusammengefasst. Auf den Stand
der Forschung und offene Fragen zum viskoelastischen Verhalten von jungem
Beton wird in Kapitel 3 eingegangen.

Kapitel 4 umfasst die Darstellung des eigenen Versuchsprogramms und der
verwendeten experimentellen Methoden. Das Ziel der experimentellen Un-
tersuchungen ist die umfassende Charakterisierung und Beschreibung der
Eigenschaften junger Betone als Basis fiir die anschlielende Modellbildung.
Der Fokus liegt dabei auf der Untersuchung der Warmefreisetzung, der
Festigkeitsentwicklung sowie des Verformungsverhaltens unter Kurz- und
Langzeitbeanspruchung. Ein Teil der Versuche wird mit verschiedenen Be-
tonen durchgefithrt, um den Einfluss der Betonzusammensetzung und die
Wirkung einzelner Komponenten auf die Eigenschaften des jungen Betons zu
charakterisieren. Im Mittelpunkt steht dabei der Vergleich zwischen Betonen
mit Zusammensetzungen nach aktueller Norm und Betonen mit sehr hohen
Zusatzstoff- und stark verminderten Zementgehalten.

In Kapitel 5 werden die Versuchsergebnisse analysiert und zur Entwicklung
neuer bzw. Anpassung existierender Materialmodelle genutzt. Die Warmefrei-
setzung der untersuchten Betone wird insbesondere hinsichtlich des Einflusses
der Betonzusammensetzung und der Erhdrtungstemperatur analysiert. Fiir
die Entwicklung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften wird ein Modell auf
Basis einer bekannten Modellfunktion formuliert, das die Zusammenhénge
zwischen Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul berticksichtigt
und dadurch mit einer verhéltnisméflig geringen Anzahl an Modellparametern
auskommt. Des Weiteren wird der Einfluss der Betonzusammensetzung, der
Erhdrtungstemperatur und der Belastungsgeschichte auf die mechanischen
Kurzzeiteigenschaften analysiert und teilweise modellhaft beschrieben. Die
Versuche zum viskoelastischen Verhalten bilden die Grundlage zum Aufstel-
len und Uberpriifen eines rheologischen Modells, dessen Modellparameter
durch eine Kalibrierung an Messdaten aus Kriechversuchen mit konstanter
Spannung bestimmt werden. Um die Allgemeingiiltigkeit des Modells fiir
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1 Einleitung

beliebige Betone zu zeigen und die Bedeutung der Parameter weitergehend
zu analysieren, wird das Modell zusétzlich an in der Literatur veréffentlichten
Versuchsergebnissen kalibriert. Des Weiteren wird anhand von Kriechversu-
chen mit variabler Spannung und einem Bauteilversuch unter zentrischem
Zwang die Anwendbarkeit des Modells fiir zeitlich verdnderliche Spannungen
belegt.

Die Anwendung der entwickelten Materialmodelle in numerischen Simula-
tionen, mit denen die Vorhersage der Temperatur-, Festigkeits- und Span-
nungsentwicklung in erhirtenden Betonbauteilen moglich wird, wird in Ka-
pitel 6 beschrieben. Die korrekte Implementierung der Materialmodelle in
die verwendete Finite-Elemente-Software wird zunéchst anhand von Veri-
fikationsbeispielen belegt. In Anwendungsbeispielen wird anschliefend die
Temperatur- und Spannungsentwicklung in massigen Bauteilen untersucht.
Durch Parameterstudien werden Zusammenhénge zwischen den Bauteilab-
messungen, der Hohe und Verteilung der Spannungen und Temperaturen und
der Risswahrscheinlichkeit aufgezeigt.

Die Arbeit schliefit in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der gewonnenen
Erkenntnisse und einem Ausblick auf offene Fragestellungen fiir zukiinftige
Forschungsarbeiten.



2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften
jungen Betons

Die Erhartung von Beton ist zuriickzufiithren auf Reaktionen zwischen dem
Bindemittel und dem Anmachwasser, die zusammengefasst als Hydratation
bezeichnet werden. Die Hydratation ist von zahlreichen Faktoren abhingig,
die sowohl den zeitlichen Ablauf der Reaktion als auch die endgiiltigen
Eigenschaften des Betons beeinflussen.

Das vorliegende Kapitel umfasst eine Zusammenfassung des Standes der
Forschung zum Ablauf der Hydratation und der Entwicklung der Betoneigen-
schaften. Zuerst werden die grundlegenden Mechanismen und die chemisch-
physikalischen Abldufe wiahrend der Hydratation erlautert und wesentliche
Einflussfaktoren vorgestellt. Auf die Entwicklung der mechanischen Kurzzeit-
eigenschaften des Betons wird in Abschn. 2.2 eingegangen. Dabei konzentriert
sich die Darstellung insbesondere auf die Kopplung der Eigenschaften an
den Hydratationsprozess und deren modellhafte Beschreibung. Des Weiteren
wird in Abschn. 2.3 auf lastunabhéngige Verformungen infolge Schwinden
und Temperaturanderung wihrend der Hydratation eingegangen.

2.1 Hydratation zementgebundener Baustoffe

2.1.1 Mechanismus und Ablauf der Hydratation

Bei der Zugabe von Wasser zum Zement entstehen aus den Klinkerphasen des
Zements wasserhaltige Verbindungen, die sogenannten Hydratphasen. Die da-
bei ablaufenden chemischen Reaktionen werden unter dem Oberbegriff Hydra-
tation zusammengefasst. Die Hydratation ist ein exothermer Prozess, der in
mehreren Phasen ablduft, welche flielend ineinander iibergehen. Die Hydra-
tationsreaktionen kénnen nicht durch einfache stéchiometrische Gleichungen
beschrieben werden, da vielfach Festkorperprodukte mit unterschiedlicher Zu-
sammensetzung entstehen bzw. die Umsetzung iiber Zwischenstufen verlauft
[Benll]. Der genaue Ablauf der Hydratation und die Intensitét der einzelnen
Reaktionen werden mafigeblich von der chemischen Zusammensetzung und
Granulometrie des Zements und der miterhdrtenden Zusatzstoffe sowie den
Erhértungsbedingungen (Temperatur, Feuchte und Druck) bestimmt.
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Fiir baupraktische Betrachtungen ist die Einteilung der Hydratation von
Portlandzement in drei Phasen nach LOCHER et al. [Loc76] tiblich, vgl. Abb.
2.1. In der ersten Phase, die die ersten Stunden nach der Wasserzugabe
umfasst, liegt der Zementleim als Suspension von Zementkérnern ohne jeg-
liche Festigkeit vor. Direkt nach der Wasserzugabe reagieren ein Teil der
Aluminatphase (C3A) und des Tricalciumsilicats (CsS), sodass sich um das
Zementkorn eine diinne Haut bestehend aus Hydratphasen bildet. Durch das
Inlésunggehen des als Erstarrungsregler zugesetzten Sulfattrigers entstehen
in der Porenlosung und auf der Kornoberfliche Ettringitkeime, die einen wei-
teren Wasserzutritt behindern. Nach 0,5 bis 2 Stunden kommt die Reaktion
zwischen dem Aluminat und dem Sulfat zum Stillstand und es setzt eine
Ruheperiode mit einer Dauer von ca. 2 bis 4 Stunden ein. Die Sulfationen
und Wassermolekiile diffundieren jedoch allmé&hlich durch die Ettringitschicht
auf der Kornoberflache und im Korninneren wird die Umsetzung zu Ettringit
fortgesetzt. Aufgrund des grofleren Volumens der Reaktionsprodukte sprengt
der Kristallisationsdruck die duflere Ettringithiille. Nach dem Aufbrechen
der Ettringithiille setzt ca. 6 bis 7 Stunden nach der Wasserzugabe eine be-
schleunigte Bildung der Hydratphasen ein (2. Hydratationsphase). Am Rand
der Korner des Tricalciumsilicats (C3S) und Dicalciumsilicats (CoS) werden
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— \
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plastisch erstarrt gefiige Gefiige

Abb. 2.1: Ablauf der Hydratation nach LOCHER et al. [Loc76]



2.1 Hydratation zementgebundener Baustoffe

zunéchst langfaserige Calciumsilicathydrate (CSH-Phasen) gebildet, die sich
in den wassergefiillten Porenrdumen zwischen den Zementpartikeln ausbrei-
ten und benachbarte Zementkorner verkniipfen. Durch das Uberbriicken der
Zwischenrdume zwischen den Zementkornern entsteht das Grundgefiige des
Zementsteins, was sich nach auen sichtbar durch das Erstarren des Zement-
leims zeigt. Der eigentliche Erhértungsprozess setzt etwa 24 Stunden nach
Wasserzugabe ein (dritte Hydratationsphase). Aus den zuvor entstandenen
langfaserigen CSH-Phasen bilden sich zunehmend kurzfaserige CSH-Phasen.
Des Weiteren wird in groflen Mengen Calciumhydroxid frei, das entweder
dissoziiert in der Porenlésung oder kristallisiert als Portlandit im Zementstein
vorliegt. Nach 2 bis 3 Tagen setzt der Abbau des Trisulfats durch Tricalciu-
maluminat (CsA) bzw. Tetracalciumaluminatferrit (C4AF) zu Monosulfat
ein. Die Festigkeit des Zementsteins wird davon nicht beeinflusst, da das
Monosulfat kaum zur Festigkeit beitragt. Anschlieend bilden sich kristalline
Calciumaluminat- und Calciumaluminatferrithydrate, die zusammen mit
den kurzfaserigen CSH-Phasen die restlichen Poren der von langfaserigen
CSH-Phasen durchwachsenen Hohlrdume fiillen bzw. verkleinern. Hierdurch
entsteht das endgiiltige feste Gefiige des Zementsteins. Die Hydratation des
C5S und C3S ist nach ca. zwei Wochen auch im Inneren des Korns deutlich
fortgeschritten. Die diffusionsgesteuerte Reaktion verlangsamt sich nach und
nach und lauft in geringer Intensitdt iber mehrere Monate, bei groberen
Zementpartikeln evtl. auch mehrere Jahre, weiter. [Loc76, Benll]

Sind neben dem Portlandzementklinker weitere reaktive Zementbestandteile
oder Zusatzstoffe vorhanden, lduft deren Reaktion im Vergleich meist zeitlich
verzogert ab, da Losungsvorgéinge an der Oberfliche und ein ausreichendes
Angebot an Calciumhydroxid Voraussetzungen fiir das Eintreten der Reak-
tionen sind. Zur Beschreibung des Ablaufes der Hydratation von reaktiven
Zusatzstoffen ist eine Einteilung in latent-hydraulische und puzzolanische
Stoffe sinnvoll. Der wichtigste latent-hydraulische Stoff ist Hiittensand, der
als Abfallprodukt bei der Stahlherstellung anféllt und in Portlandhiittenze-
menten und Hochofenzementen zum Einsatz kommt. Puzzolanische Stoffe
konnen kiinstlichen oder natiirlichen Ursprungs sein. Zu den kiinstlichen
Puzzolanen zédhlen Flugasche, Silicastaub und gebrannter Schiefer. Natiirliche
Puzzolane sind im Allgemeinen vulkanischen Ursprungs oder Sedimentgestei-
ne mit entsprechender chemisch-mineralogischer Zusammensetzung. Trass
ist das in Deutschland am héufigsten vorkommende natiirliche Puzzolan.
Hiittensand ist als latent-hydraulischer Stoff in der Lage eigenstindig mit
Wasser zu reagieren. Allerdings erfolgt die Bildung der Reaktionsprodukte so
langsam, dass sie fiir die baupraktische Anwendung ohne Bedeutung ist. Eine
beschleunigte Reaktion tritt ein, wenn diese in Anwesenheit von Calciumhy-
droxid, Sulfaten oder anderen alkalischen Stoffen stattfindet. Hierbei bilden
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sich tiberwiegend die gleichen festigkeitsgebenden CSH-Phasen wie bei der
Hydratation der Klinkerminerale [Hin87, Sch07, Ben11]. Puzzolanische Stoffe
erhirten nach der Zugabe von Wasser nicht selbststdndig, sondern benotigen
zusdtzlich Calciumhydroxid, um den CSH-Phasen &hnliche Reaktionsproduk-
te zu bilden. Beim Einsatz als Zementhauptbestandteil oder Betonzusatzstoff
bedeutet dies, dass die puzzolanische Reaktion verzogert eintritt, da erst
durch die Hydratation des Portlandzementklinkers Calciumhydroxid fiir die
puzzolanische Reaktion zur Verfiigung steht [Har95].

2.1.2 Einflussfaktoren
2.1.2.1 Zementart und Zusatzstoffe

Die chemische Zusammensetzung des Zements und ggf. weiterer reaktiver
Zusatzstoffe bestimmt den Ablauf der Hydratation. Bei Portlandzement
ist vor allem das Verhéltnis der einzelnen Klinkerphasen ausschlaggebend.
Zemente mit einem grofleren Anteil C3S erhérten schneller, im Gegensatz
dazu reagieren CyS-reiche Zemente zwar langsamer, erreichen aber eine ho-
here Endfestigkeit [Odl91]. Die Bildung der Calciumaluminathydrate und
des Calciumhydroxids sind fiir die Festigkeit des Zements unerheblich, sie
beeinflussen aber die Durchlassigkeit des Zementsteins und konnen deshalb
fir dauerhaftigkeitsrelevante Prozesse von Bedeutung sein. Bei normalen
Portlandzementen bewegen sich die Verhéltnisse der Klinkerphasen in rela-
tiv engen Grenzen, sodass auch das Reaktionsverhalten immer dhnlich ist
[Roh12]. Die Reaktionsgeschwindigkeit kann allerdings durch die Mahlfein-
heit gesteuert werden. Die durch feineres Aufmahlen entstehende grofiere
Oberfliche bewirkt eine hohere Reaktivitit, woraus eine héhere Anfangs-
festigkeit resultiert [Loc73, Odl91]. Die Endfestigkeit wird dagegen durch
eine Erhohung der Mahlfeinheit meist nur gering bis gar nicht gesteigert
[Od191].

Die Hydratation puzzolanischer und latent-hydraulischer Zementbestandteile
oder Zusatzstoffe zeigt eine deutlich verminderte Geschwindigkeit im Vergleich
zu Portlandzementklinker (vgl. 2.1.1). Zum Teil wird durch deren Einsatz
auch das Reaktionsverhalten des Klinkers verdndert. Wie auch beim Klinker
wird die Reaktionsgeschwindigkeit stark durch die Mahlfeinheit beeinflusst.
Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung von Hiittensanden ver-
schiedener Herkunft kénnen sehr breit gefécherte Reaktionsgeschwindigkeiten
auftreten, die aber im Allgemeinen hinter der von C3S zuriickbleiben und
mit der des CyS vergleichbar sind [R6h12]. Bei Flugasche und Silicastaub ist
die zeitliche Entwicklung des Hydratationsgrad von der Zugabemenge bzw.
vom Mengenverhéltnis abhéngig. Ein hoherer Gehalt hat im jungen Alter
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2.1 Hydratation zementgebundener Baustoffe

nur relativ geringe Auswirkungen, bewirkt mit zunehmender Erhartungszeit
jedoch einen geringeren Hydratationsgrad des Zusatzstoffes [Men97]. Zusétz-
lich beschleunigt die Anwesenheit von Flugasche die Umsetzung des Klinkers,
solange die Zugabemenge ein kritisches Mengenverhéltnis nicht iibersteigt.
Als eine mogliche Ursache wird der bei konstantem Wasser-Bindemittel-
Verhéltnis erhohte Wasserzementwert (bezogen auf den Klinker) angegeben,
wodurch dem Klinker mehr Wasser fiir eine Reaktion zur Verfiigung steht.
Zuséatzlich stellen die Partikel des Zusatzstoffs Reaktionskeime dar und wirken
damit reaktionsbeschleunigend auf den Zementklinker. Diese reaktionsbe-
schleunigende Wirkung ldsst sich auch bei inerten Zusatzstoffen wie z.B.
Kalksteinmehl beobachten [Kral3].

2.1.2.2 Zusatzmittel

Durch den Einsatz von Verzogerern oder Beschleunigern als Betonzusatzmit-
tel kann gezielt in den Ablauf der Hydratation eingegriffen werden. Allerdings
beeinflussen auch weitere Zusatzmittel wie z.B. Fliefmittel und Betonverfliis-
siger, deren Hauptaufgabe die Verdnderung der Frischbetonkonsistenz ist, als
Nebeneffekt den Ablauf der Hydratation. Verzogerer sollen den Zeitraum,
in dem der Beton verarbeitbar bleibt, verldngern. Dies wird erreicht, indem
voriibergehend das Inlésunggehen der schnell reagierenden Zementbestandtei-
le verhindert wird und somit der Hydratationsbeginn verschoben wird. Der
Verlauf der Hydratation bleibt bis auf die Verschiebung des Startzeitpunkts
nahezu identisch. Beim Einsatz von Beschleunigern muss zwischen Erstar-
rungsbeschleunigern und Erhértungsbeschleunigern unterschieden werden. Er-
starrungsbeschleuniger verkiirzen die Ruheperiode der Hydratation, wahrend
der der Beton eine plastische Konsistenz besitzt. Erhartungsbeschleuniger
bewirken dagegen das frithere Erreichen einer bestimmten Anfangsfestigkeit.
Beide wirken auf den Ablauf der Hydratation in Form einer insgesamt er-
héhten Reaktionsgeschwindigkeit. FlieBmittel und Betonverfliissiger zeigen
héufig eine verzogernde Wirkung, die die Verarbeitungszeit verldngert und
damit der Wirkung von Verzogerern dhnelt. Die Intensitét des verzogernden
Effekts ist dabei von der Art und Zusammensetzung des Fliemittels bzw.
Betonverfliissigers abhéngig. [Benll]

2.1.2.3 Temperatur und Feuchte

Neben den zuvor genannten Faktoren, die im Wesentlichen aus der Zusam-
mensetzung des Betons folgen, beeinflussen ferner der Temperatur- und
Feuchtezustand wéhrend der Erhdrtung den Ablauf der Hydratation.
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Mit steigender Temperatur nimmt die Geschwindigkeit der Reaktion zwi-
schen Zement und Wasser zu. Der Hydratationsgrad entwickelt sich schneller,
vgl. exemplarisch Abb. 2.2, und die Festigkeitsentwicklung beginnt unter
erhohter Temperatur zu einem fritheren Zeitpunkt [Cop68, Loc73, Loc76,
Bre91, Odl91]. Reaktionstrage Zusatzstoffe oder Zementbestandteile, wie
beispielsweise Hiittensand, werden durch hohere Temperaturen verstarkt an-
geregt, Verbindungen mit dem Anmachwasser einzugehen, sodass sie starker
zur Festigkeitsentwicklung beitragen [R6h12]. Der Einfluss der Tempera-
tur ist wihrend des gesamten Zeitraums der Hydratation vorhanden, zu
Beginn jedoch besonders ausgepragt. Mit fortschreitender Reaktion nimmt
der Temperatureinfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit kontinuierlich ab.
Dies lasst sich teilweise dadurch erkldren, dass die Temperatur neben der
Geschwindigkeit der Reaktion auch die Morphologie der Reaktionsprodukte
beeinflusst. Bei erhohter Temperatur entstehen Hydratationsprodukte ver-
mehrt in der Nahe der Zementkornoberflichen und der Anteil langfaseriger
CSH-Phasen, die den Porenraum ausfiillen, nimmt ab [Kje92]. Die dichte
Hydratphasenschicht um die Zementpartikel verlangsamt den weiteren Ab-
lauf der Hydratation, was einen niedrigeren Hydratationsgrad im héheren
Betonalter zur Folge haben kann. Aus der verédnderten Struktur der CSH-
Phasen folgt eine grobere Porenstruktur bei erhéhten Temperaturen [Lot07].
Zusammen mit einem geringeren endgiiltigen Hydratationsgrad bewirkt dies
in der Regel eine Verringerung der Endfestigkeit verglichen mit einer Erhér-
tung bei niedrigeren Temperaturen [Ska72, Byf80, Bre91]. Rechnerisch wird
der Einfluss der Temperatur auf die Hydratation meist mit Hilfe von Reife-
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Abb. 2.2: Einfluss der Temperatur auf die zeitliche Entwicklung des Hydra-
tationsgrads; Ergebnisse von KEJLLSEN und DETWILER [Kje92]
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funktionen abgebildet. Diese beriicksichtigen den Einfluss der Temperatur
auf die Reaktionsgeschwindigkeit, der Einfluss auf die Endfestigkeit bleibt
meist unberiicksichtigt. Auf die genaue Definition der Reifefunktionen wird
in Abschnitt 2.1.5 eingegangen.

Die Hydratationsreaktion kann nur dann vollstandig ablaufen, wenn dem
Zement geniigend Wasser als Reaktionspartner zur Verfiigung steht. Wenn
die relative Feuchte in den Poren sinkt, verlangsamt sich die Hydratation,
bis sie schliefilich zum Stillstand kommt [Pow46, Iga04]. Der Einfluss der
Feuchte wird einerseits durch die Luftfeuchte der Umgebung und andererseits
durch den Wasserzementwert ausgeiibt. Je schneller der Beton infolge geringer
Luftfeuchte wahrend der Erhartung austrocknet, umso geringer ist der final
erreichbare Hydratationsgrad. Der Einfluss des Wasserzementwerts zeigt sich
i.d.R. erst ab etwa 24 Stunden nach Wasserzugabe, bei hohen Wasserzement-
werten noch spéater. Ein hoherer Wasserzementwert fiihrt zu einer grofleren
Hydratationsgeschwindigkeit im weiteren Verlauf und zum Erreichen eines
hoheren Hydratationsgrads [Tap59]. Fiir eine vollstandige Hydratation ist
theoretisch ein Wasserzementwert von mindestens 0,4 erforderlich. In der
Praxis zeigt sich, dass auch bei hoheren Wasserzementwerten noch keine
vollstédndige Hydratation erreicht wird. Der tatséchlich erreichbare maximale
Hydratationsgrad kann mit empirischen Modellen, in denen der Wasserze-
mentwert und weitere Parameter beriicksichtigt werden, mit ausreichender
Genauigkeit abgeschitzt werden [Kral3], s.a. Abschn. 2.1.4.

2.1.3 Hydratationswarme

Die wihrend der Hydratation ablaufenden Reaktionen sind exotherme Vor-
giange. Der Verlauf der Warmefreisetzung ist in etwa proportional zum Re-
aktionsfortschritt und wird deshalb hiufig zur messtechnischen Erfassung
des Hydratationsgrads herangezogen [Cat78, Byf80, Bre91]. Die kalkreichen
Klinkerminerale C3A und C3S setzen groflere Warmemengen frei als die
kalkdrmeren Klinkerminerale CoS und C4AF, vgl. Abb. 2.3. Die gesamte
Hydratationswérme eines Zements ergibt sich als Summe der Reaktionswar-
men der Klinkerminerale und ggf. weiterer reaktiver Stoffe wie Hiittensand
oder Flugasche. Fiir die Betrdge der einzelnen Reaktionswérmen existieren
unterschiedliche Angaben, die sich teilweise erheblich unterscheiden. In Ta-
belle 2.1 sind die Wertebereiche auf Basis einer Auswertung von ROHLING
[R6h12] zusammengefasst.
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

Tab. 2.1: Hydratationswarme nach vollstdndiger Umsetzung der Klinkermi-
nerale und Zusatzstoffe, Zusammenstellung nach ROHLING [R6h12]

’ Ausgangssubstanz | Hydratationswéarme [J/g] ‘
CsS 490-570
CyS 225-270
CsA 840-1340
C4AF 125-725
Flugasche 210-570
Hittensand 250-465
Silika 500-880
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Abb. 2.3: Hydratationswérmefreisetzung der Klinkerminerale nach LEA
[LeaT70]

2.1.4 Hydratationsgrad

Als Hydratationsgrad « wird der Anteil des Bindemittels bezeichnet, der bis
zum betrachteten Zeitpunkt ¢ in Hydratphasen umgewandelt wurde. Ausge-
hend von einer gesamten Bindemittelmasse mp g, von der zum Zeitpunkt ¢
die Masse mp nya(t) hydratisiert ist, ergibt sich die Definition

MB hyd (1)
mpB,o

alt) = (2.1)
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Der Hydratationsgrad stellt bei Untersuchungen von jungem Beton eine
wichtige Kenngréfle dar, da sémtliche Eigenschaften des Betons mit dem Hy-
dratationsgrad verkniipft sind und somit eine Beschreibung der Entwicklung
der Eigenschaften vom Frischbeton bis zum vollstandig erhérteten Beton in
Abhéngigkeit des Hydratationsgrads moglich ist. Modelle zur Beschreibung
der mechanischen Kurzzeiteigenschaften in Abhéngigkeit des Hydratations-
grads wurden z. B. von LAUBE [Lau90] aufgestellt und von GUTSCH [Gut98]
in leicht abgewandelter Form weiterverwendet. Auf die genaue Definition und
Anwendung der Modelle wird in Abschnitt 2.2.4 eingegangen.

Die direkte messtechnische Bestimmung des Hydratationsgrads ist nach der
Definition in GIl. 2.1 nicht moéglich. Messtechnisch wird der Hydratationsgrad
deshalb durch die Bestimmung von Kenngréflen, die sich proportional zum
Hydratationsgrad entwickeln, erfasst. Am haufigsten wird dafiir das Verhéltnis
aus der bis zum Zeitpunkt ¢ freigesetzten Hydratationswirmemenge Q(t)
und der maximal freisetzbaren Hydratationswarmemenge Qnax verwendet
[Byf80, Bre9l, Gut9s]:

Q)
Qmax

Eine weitere gidngige Methode ist die Definition des Hydratationsgrads als
Verhéltnis zwischen der zum Zeitpunkt ¢ gebundenen Wassermenge w,, (t)

und der bei vollstdndiger Hydratation gebundenen Wassermenge ws, max
[Bre91, Not07]:

a(t) (2.2)

aft) = 2nld) (2.3)

Wn,,max

Bei beiden Definitionen stellt die Bestimmung des End- bzw. Maximalwertes
eine Schwierigkeit dar. Bei der Definition iiber die Warmemenge kann die
maximal freisetzbare Warmemenge aus der chemischen Zusammensetzung
des Bindemittels berechnet werden, wobei dies mit Unsicherheiten behaftet
ist, da teilweise deutlich unterschiedliche Angaben fiir die Warmefreisetzung
der einzelnen Klinkerphasen bzw. Bindemittelbestandteile existieren, vgl.
Abschnitt 2.1.3. Bei der Verwendung von Kompositzementen oder grofien
Mengen reaktiver Zusatzstoffe besteht zuséitzlich die Schwierigkeit, dass die
reaktiven Bindemittelkomponenten deutlich unterschiedliche Beitrage zur
Gesamtwarmefreisetzung liefern. Bei der Definition des Hydratationsgrads
iiber die Menge des gebundenen Wassers kann der Maximalwert aus dem sto-
chiometrischen Gleichgewicht der Klinkerphasen und des Wassers bestimmt
werden. Hierbei stellt die Annahme bestimmter Reaktionsgleichungen eine
Unsicherheit dar, da die jeweiligen Klinkerphasen und weitere reaktive Bin-
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

demittelbestandteile mit Wasser iiber Zwischenstufen zu Hydratphasen mit
verschiedener Zusammensetzung reagieren kénnen [Benll, Roh12].

In Abschnitt 2.1.2 wurde bereits angesprochen, dass ein Hydratationsgrad
von 1,0 bei praxisiiblichen Wasserzementwerten nicht erreicht werden kann.
Der maximal erreichbare Hydratationsgrad aq,.x wird deshalb meist in Ab-
hangigkeit des Wasserzementwertes w/z abgeschétzt. Ein hiufig verwendeter
Zusammenhang ist die von MILLS [Mil66] aufgestellte Gleichung

1,031 - w/z

max — N aaa " 2.4
“ 0,194 + w/z (24)

Einer Auswertung verschiedener Literaturquellen in [R6h12] zufolge ergibt der
Ansatz nach MILLS zu kleine Werte. Stattdessen werden fiir eine verbesserte
Beschreibung die Beziehungen

i = m (2.5)
und

Omax = 1 —exp (—3,8 - w/2) (2.6)
vorgeschlagen.

2.1.5 Reifefunktionen

Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Temperatur auf die Reaktionsge-
schwindigkeit der Hydratation ist die Anwendung sogenannter Reifefunk-
tionen gebréuchlich. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Temperatur
ausschliellich die Geschwindigkeit der Reaktion beeinflusst und die Eigenschaf-
ten nach vollstdndiger Erhdrtung unabhéngig von der Temperatur dieselben
bleiben. In der Realitdt fiihren verdnderte Temperaturen allerdings zu verén-
derten Festbetoneigenschaften, vgl. Abschn. 2.1.2. Des Weiteren verdndert
sich die Intensitdt des Temperatureinflusses mit wachsendem Betonalter, was
in den meisten Reifefunktionen nicht beriicksichtigt wird. Aufgrund dieser
Vereinfachungen ist eine gute Genauigkeit der Reifefunktionen nur fiir junge
Betonalter bzw. kleine Hydratationsgrade gegeben.

Zur Herleitung der Definition der Reifefunktion werden zwei Erhartungsver-
ldufe betrachtet, deren Geschwindigkeit von verschiedenen Temperaturen
T1 und T5 beeinflusst wird. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen
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2.1 Hydratation zementgebundener Baustoffe

dauert es unterschiedlich lange, bis fiir beide Verldufe derselbe Erhartungs-
zustand, also dieselbe Reife, erreicht ist. Das Verhéltnis der zum Erreichen
derselben Reife notwendigen Zeitintervalle d¢; und dts ist ein Maf fiir die
Geschwindigkeit des ersten Erhértungsszenarios bezogen auf die des zweiten:

kr,—m, (11, T3) = ? (2.7)
t2
Wird fiir den Temperaturverlauf 75 ein eindeutig definierter Referenzprozess
gewihlt (dies ist gewohnlich die Erhdrtung im Labor bei konstant 20 °C)
kann durch die Reifefunktion & der beschleunigende oder verzégernde Effekt
einer beliebigen Temperatur 7" im Bezug auf den Referenzprozess beschrieben
werden:

dt(T)

kK(T)= ———— 2.8
( ) dt(QO oC) ( )
Hierbei bedeutet ein Wert k < 1, dass die Reaktion schneller als bei 20 °C

ablduft und k& > 1, dass diese langsamer ablauft.

Héaufig kann es sinnvoll sein, die beschleunigende oder verzégernde Wirkung
der Temperatur durch eine Transformation der Erhartungszeit auszudriicken.
Das Zeitintervall

dt, = dt(T) - k(T) (2.9)

beschreibt, wie lange der Beton bei 20°C gebraucht hétte, um denselben
Reifezuwachs zu erreichen wie im Zeitintervall d¢(7T") unter der Temperatur
T. Fiir eine beliebige Temperaturgeschichte T'(t) und die Betrachtung der
gesamten Erhartungszeit ergibt sich

- / k(T (7)) dr. (2.10)

Die Zeit t. wird als wirksames oder dquivalentes Betonalter bezeichnet.

Eine der einfachsten Reifefunktionen ist die nach SAUL und NURSE [Sau51].
Sie ist definiert als

_ T+10°C

K(T) = —=35 (2.11)

und unterstellt somit einen linearen Zusammenhang zwischen Reaktionsge-
schwindigkeit und Erhartungstemperatur, der in der Praxis allerdings nicht
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

bestétigt werden kann. Ein weiterer Nachteil dieser Reifefunktion ist, dass der
Einfluss der Betonzusammensetzung unberiicksichtigt bleibt. Insbesondere
die Art und Zusammensetzung des Bindemittels haben einen deutlichen Ein-
fluss auf die Temperaturempfindlichkeit der Erhartungsreaktion. In der von
FREIESLEBEN HANSEN und PEDERSEN [Fre77] aufgestellten Reifefunktion

B Ex [ 1 1
k(T)_eXp<R (2931{ 273K+T)>’ (2.12)

die auf die Definition der Geschwindigkeit chemischer Reaktionen nach ARR-
HENTUS zuriickgeht [Arr89], wird der Einfluss des Bindemittels iiber die Ak-
tivierungsenergie F 4 beriicksichtigt. Zusammengefasst mit der allgemeinen
Gaskonstante R ergibt sich fiir den Term %“ die Einheit einer Temperatur,
weshalb dieser hdufig als Aktivierungstemperatur bezeichnet wird. Der Wert
der Aktivierungsenergie bzw. -temperatur kann bestimmt werden, indem die
Entwicklung einer bestimmten Betoneigenschaft wie z. B. der Druckfestigkeit
oder der Hydratationswarme bei zwei verschiedenen Temperaturen gemes-
sen wird. Uber dem wirksamen Betonalter aufgetragen ergibt sich mit dem
korrekt gewahlten Wert fir die Aktivierungsenergie ein nahezu identischer
Verlauf. Fiir viele Normzemente werden in der Literatur Mittelwerte fiir
die Aktivierungsenergie angegeben. FEine Zusammenstellung von Werten ist
z.B. in [Gut98, R6h09, R6h12] zu finden. Die Auswirkung unterschiedlicher
Aktivierungsenergien und der Vergleich mit der Reifefunktion nach SAUL ist
in Abb. 2.4 dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass unterschiedliche Werte
fir die Aktivierungsenergie sich insbesondere bei hohen Temperaturen stark
auf die Reifefunktion auswirken. Ein hoher Wert der Aktivierungsenergie
bedeutet eine hohe Sensitivitdt der Reaktion bzgl. der Temperatur. Die
Reifefunktion nach SAUL schétzt den Einfluss der Temperatur im Vergleich
deutlich geringer ein.

Besonders in den Niederlanden findet hiufig die CEMIJ-Methode nach DE
VREE und TEGELAAR [Vre98] als Alternative zur Reifefunktion nach FREI-
ESLEBEN HANSEN und PEDERSEN Anwendung. Nach dieser Methode wird
eine gewichtete Reife in der Einheit °C-h berechnet und davon ausgegangen,
dass Betone mit gleicher gewichteter Reife dieselben Eigenschaften besitzen.
Die Definition fiir die gewichtete Reife lautet

10°C - h - (CO,1<T71,245 o 0*2’245)

2.1
9 IH(C) ( 3)
Als Reifefunktion geméfl Gl. 2.8 ausgedriickt ergibt sich
0,1-T—1,245 _ —2,245
k(T) = < ¢ (2.14)

0,755 _ —2,245
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2.2 Mechanische Kurzzeiteigenschaften

10 E 4= 60.000 J/mol
— 8
= ,{E=50.000 J/mol
% 6} ‘]
fe=)
S
kv E.4=40.000 J/mol
ER
& E.4=130.000 J/mol
o
~ 2t 4 Reifefunktion Saul

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Prozesstemperatur 1" [°C]
Abb. 2.4: Auswirkung unterschiedlicher Aktivierungsenergien in der Reife-

funktion nach FREIESLEBEN HANSEN und PEDERSEN und Vergleich
mit der Reifefunktion nach SAUL

Die als c-Wert bezeichnete Konstante ¢ beschreibt den Einfluss der Zement-
art. Fir hiittensandhaltige Zemente liegt der c-Wert zwischen 1,3 und 1,6
und steigt mit zunehmendem Hiittensandgehalt. Die Reifefunktionen nach
FREIESLEBEN HANSEN und PEDERSEN und nach DE VREE und TEGELAAR
fiihren zu sehr dhnlichen Ergebnissen. Der Zusammenhang
La = 5050 - ¢ — 2950 (2.15)
R
erlaubt es, einen gegebenen c-Wert in eine Aktivierungstemperatur zur Ver-
wendung mit der Reifefunktion nach FREIESLEBEN HANSEN und PEDERSEN
umzurechnen [Hin98|.

2.2 Mechanische Kurzzeiteigenschaften

Die unmittelbar nach der Wasserzugabe einsetzende Hydratationsreaktion
fiihrt kontinuierlich iiber das Ansteifen und Erstarren zum Erhérten des
Betons. Damit verbunden ist eine kontinuierliche Zunahme der Festigkeit
und Steifigkeit des Betons, die im Folgenden zusammengefasst als mecha-
nische Kurzzeiteigenschaften bezeichnet werden. Da die Entwicklung der
mechanischen Kurzzeiteigenschaften im Wesentlichen auf die stetige Re-
aktion von Zementleim zu Zementstein zuriickzufiihren ist, sind fir beide
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

Prozesse dieselben Einflussfaktoren relevant. Die Wirkung auf den Hydra-
tationsprozess wurde bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, die Wirkung
auf die mechanischen Kurzzeiteigenschaften wird in Abschnitt 2.2.1 erldutert.
Wenn konstante Erhértungsbedingungen vorliegen, kann die Entwicklung der
Eigenschaften mit mathematischen Funktionen beschrieben werden. Der Ein-
fluss der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit kann zusétzlich durch
Reifemodelle abgebildet werden. Grundsétzlich kénnen zwei unterschiedliche
Arten der modellhaften Beschreibung der Eigenschaften unterschieden werden.
Auf die Beschreibung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften als Funktion
der Zeit bzw. des wirksamen Betonalters wird in Abschnitt 2.2.3 eingegan-
gen. Modelle, die zur Beschreibung der Eigenschaften die Abhéangigkeit vom
Hydratationsgrad nutzen, werden in Abschnitt 2.2.4 beschrieben.

2.2.1 Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren kénnen in innere und &duflere Faktoren unterschieden
werden. Hierbei zdhlen zu den inneren Faktoren diejenigen, die direkt an die
Zusammensetzung des Betons gebunden sind, wie z.B. Art und Gehalt des
Zements, der Zusatzstoffe und der Zusatzmittel. Zu den dufleren Einflussfak-
toren zdhlen u.a. Temperatur, Feuchte und Druck der Umgebung, sowie eine
etwaige Belastungsgeschichte, die der Beton vor der zerstérenden Priifung
erfahrt.

2.2.1.1 Betonzusammensetzung

Der Einfluss der Betonzusammensetzung auf die Entwicklung der mecha-
nischen Kurzzeiteigenschaften kann im Wesentlichen aus den in Abschnitt
2.1.2 genannten Zusammenhéngen zwischen der Betonzusammensetzung und
dem Ablauf der Hydratation abgeleitet werden. Die Art des Zements und der
Zusatzstoffe bestimmt die Geschwindigkeit der Hydratation und damit auch
der Entwicklung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften. Die Klinkerphasen
C9S und C3S leisten einen deutlich grofleren Beitrag zur Festigkeitsentwick-
lung als C3A und C4AF. Zusammen sind sie fiir etwa 80 % der Festigkeit
des Zementsteins verantwortlich [Bog34], vgl. Abb. 2.5. Des Weiteren kann
durch den Einsatz von Zusatzmitteln in den Erhdrtungsprozess eingegriffen
werden. Der Wasserzementwert beeinflusst neben der endgiiltig erreichbaren
Festigkeit auch deren zeitliche Entwicklung. Dieser Einfluss ist zu Beginn
der Hydratation nur wenig ausgeprégt, mit zunehmendem Hydratationsgrad
zeigt sich aber, dass die Reaktion bei kleinen Wasserzementwerten eher zum
Stillstand kommt und kein merklicher Festigkeitszuwachs mehr messbar ist.
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2.2 Mechanische Kurzzeiteigenschaften
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Abb. 2.5: Druckfestigkeit der reinen Klinkerphasen nach BOGUE und LERCH
[Bog34]

2.2.1.2 Erhartungsbedingungen

Die bei erhchter Temperatur beschleunigte Hydratation zeigt sich mecha-
nisch in einer Erhéhung der Frithfestigkeit, vgl. exemplarisch Abb. 2.6. Damit
einher geht meist eine Verringerung der Endfestigkeit, die auf eine verdnderte
Morphologie der CSH-Phasen und ein groberes Porensystem zuriickzufiih-
ren ist [Lot07], vgl. Abschnitt 2.1.2. Die von der Temperatur abhéngige
Erhartungsgeschwindigkeit kann rechnerisch mit Hilfe von Reifefunktionen
beriicksichtigt werden, vgl. Abschnitt 2.1.5.

Die Austrocknung des Betongefiiges bei niedrigen Luftfeuchten fithrt zum
frithzeitigen Stillstand der Hydratation und somit zu einer nicht abgeschlosse-
nen Festigkeitsentwicklung. In der Praxis wird dem frithzeitigen Austrocknen
des Betons durch Nachbehandlungsmafinahmen wie Versiegeln oder Befeuch-
ten der Oberflichen in den ersten Tagen nach der Herstellung entgegen
gewirkt.

Insbesondere bei hoher Hydratationswarmeentwicklung oder einer starken
Erwdrmung von Bauteilen durch Sonneneinstrahlung ist auch der Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Feuchte zu beachten. Bei hohen Temperaturen
wird die Trocknungsrate erhoht, sodass in diesem Fall die Nachbehandlung
des Betons mit besonderer Sorgfalt durchgefiihrt werden muss.
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons
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Abb. 2.6: Einfluss der Temperatur auf die Festigkeitsentwicklung; Ergebnisse
von LOTHENBACH et al. [Lot07]

2.2.1.3 Belastungsgeschichte

Waéhrend die Priifung der Festigkeit und des Elastizitdtsmoduls im Labor
meist in Kurzzeitversuchen ohne Vorbelastung durchgefiihrt wird, erfahren
Bauteile wiahrend ihrer Nutzung eine langandauernde Belastung. Aus diesem
Grund ist es wichtig, mogliche Einfliilsse der Belastungsgeschichte auf die
Festigkeit und das Verformungsverhalten des Betons zu kennen.

Der Einfluss einer langandauernden Druckbelastung auf die Druckfestigkeit
des Betons wurde z.B. von STOCKL [St667], NECHVATAL [Nec96] und PERS-
SON [Per98] untersucht. Die Ergebnisse zeigen durchgehend die Tendenz, dass
eine Vorbelastung, die unterhalb 80 % der Kurzzeitdruckfestigkeit liegt, eine
festigkeitssteigernde Wirkung hat. Oberhalb eines Vorbelastungsniveaus von
80 % ist der Bereich der Dauerstandfestigkeit erreicht, d.h. eine Belastung
mit diesem Spannungsniveau fiihrt nach einer gewissen Zeit zum Bruch. Die
Ergebnisse an jung belastetem Beton von PERSSON [Per98] zeigen zwar im
Mittel auch eine festigkeitssteigernde Wirkung der Vorbelastung, allerdings
ist die Streuung zwischen den Einzelergebnissen grofier als bei erhdrtetem
Beton und bei verhéltnisméfig vielen Proben ist die Festigkeit der vorbelas-
teten Proben geringer als die der nicht vorbelasteten, sodass die Hypothese
der festigkeitssteigernden Wirkung der Vorbelastung fiir jungen Beton nicht
uneingeschrankt bestétigt werden kann.

Ergebnisse zum Einfluss einer Zugvorbelastung auf die Zugfestigkeit des

20



2.2 Mechanische Kurzzeiteigenschaften

Betons sind u.a. in [Sou77, Coo81, Har68, Bla93, Rin03, Wit72] zusammen-
gestellt und unterscheiden sich teilweise erheblich bzgl. Versuchsaufbau und
-ergebnissen.

Sousa COUTINHO [Sou77] untersuchte an knochenférmigen Zugproben den
Einfluss einer Vorbelastung mit einer Dauer von 15 Tagen. Die Probekorper
hatten bei Beginn der Vorbelastung ein Alter zwischen vier und sechs Mo-
naten, sodass die Erhdrtung im Wesentlichen als abgeschlossen betrachtet
werden konnte. Die Vorbelastungsniveaus betrugen 58 %, 77 % und 88 % der
Kurzzeitzugfestigkeit. Die vorbelasteten Probekdrper zeigten bei der Priifung
die gleiche Zugfestigkeit wie nicht vorbelastete Probekorper. Auch einzelne
Versuche mit sehr langen Vorbelastungszeiten (>900 d) zeigten, dass die
Zugfestigkeit von der Vorbelastung unbeeinflusst bleibt.

Cook und CHINDAPRASIRT [Coo81] fithrten Zugversuche an statisch und zy-
klisch vorbelasteten Zementstein- und Betonproben durch. Die untersuchten
Lastniveaus der Vorbelastung betrugen 40 % und 60 % der Kurzzeitzugfestig-
keit, die Vorbelastungsdauer betrug bei den statischen Versuchen 30 Tage, bei
einer zyklischen Vorbelastung wurden die Proben mit 10000 Zyklen bei einer
Frequenz von 0,42 bis 0,58 Hz vorbelastet. Das Betonalter betrug beim Beginn
der Belastung zwischen 28 d und 30d. Sowohl die Zementstein- als auch die
Betonproben zeigten nach einer statischen Vorbelastung eine leicht reduzierte
Zugfestigkeit. Wenn allerdings nach dem Ende der Vorbelastungsphase die
Proben fiir 30 Tage unbelastet blieben (Riickkriechphase) und erst danach
im Zugversuch gepriift wurden, unterschieden sich die Zugfestigkeiten der
vorbelasteten und nicht vorbelasteten Proben nicht. Dieser Effekt wird damit
erklért, dass wahrend des Riickkriechens Risse geschlossen werden und evtl.
zuwachsen konnen. Bei einer zyklischen Vorbelastung zeigten die Betonproben
ebenfalls eine leicht reduzierte Zugfestigkeit, wohingegen die Zugfestigkeit
der Zementsteinproben leicht erhoht, die Differenz zu den Referenzproben
aber jeweils nicht signifikant war. Beim Elastizitdtsmodul konnte nur bei
den Betonsorten mit geringerer Festigkeit ein steifigkeitsmindernder Einfluss
der statischen Vorbelastung festgestellt werden. Bei zyklischer Vorbelastung
zeigte sich in den meisten Féllen ein leicht reduzierter Elastizitdtsmodul.

HAROUN [Har68] stellte in zentrischen Zugversuchen bei verschiedenen Lage-
rungsbedingungen fest, dass eine Vorbelastung mit 35 % der Kurzzeitfestigkeit
und einer Dauer von 1d bis 13 d keinen signifikanten Einfluss auf die Zugfestig-
keit hat. In einigen Fillen zeigte sich eine leichte Reduktion der Zugfestigkeit
nach der Vorbelastung. Es wird vermutet, dass eine Reduktion der Festigkeit
dann auftritt, wenn der Probekoérper grofiere Kriechverformungen erfahren
hat, allerdings kann dieser Trend nicht durchgéngig bestétigt werden. Bei
versiegelten Proben, deren Kriechverformungen am kleinsten waren, zeigte
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

die Zugfestigkeit keinerlei Verdnderung durch die Vorbelastung.

BLASCHKE et al. [Bla93] untersuchten das Zugtragverhalten von rechteckigen
Probekoérpern nach statischer sowie schwellender Zugvorbelastung. Aus ver-
suchstechnischen Griinden erfolgte die Lasteinleitung exzentrisch mit einer
Exzentrizitdt von 1/6. Das Priifalter der Proben lag zwischen 100 und 150
Tagen. Das Vorbelastungsniveau bei der statischen Vorbelastung wurde zu
50 % und 75 % der Kurzzeitfestigkeit gewahlt, die Dauer der Vorbelastung
betrug 14h und 28 h. Die Zugfestigkeit der vorbelasteten Proben war bei der
14 h dauernden Vorbelastung ca. 10 % geringer als die der nicht vorbelasteten
Proben, vgl. Abb. 2.7. Die langer vorbelasteten Proben (28h) zeigten eine
um bis zu 25 % erhohte Zugfestigkeit verglichen mit den Referenzproben.
Der Elastizitdtsmodul blieb in allen Féllen weitgehend unbeeinflusst von
der Vorbelastung. Die nach 28 h gesteigerte Zugfestigkeit der vorbelasteten
Proben erkliren BLASCHKE et al. mit einem sogenannten ,, Trainiereffekt®.
Durch die Vorbelastung entstehende Mikrorisse in der Kontaktzone zwischen
Gesteinskérnung und Zementstein kénnen durch die fortschreitende Hydrata-
tion wieder zuwachsen, solange Wasser zur Verfiigung steht. Da dieser Prozess
zeitabhéngig ist, begriinden BLASCHKE et al. die nach 14h Vorbelastung
verringerte Zugfestigkeit damit, dass die Zeitspanne zu kurz sei, um ein Zu-
sammenwachsen der Mikrorisse zu erzielen. Ob diese Begriindung korrekt ist
oder ob sich hier lediglich die natiirliche Streuung der Zugfestigkeiten zeigt,
lasst sich nicht mit Sicherheit feststellen, da der Probenumfang recht gering
ist. Des Weiteren steht die Begriindung im Widerspruch zu den Ergebnissen
von COOK und CHINDAPRASIRT [Coo81], die nach einer 30 Tage andauernden
Vorbelastung eine leicht verringerte Zugfestigkeit feststellten.

RINDER [Rin03] untersuchte hochfesten Beton unter Dauerzuglast. Die Un-
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Abb. 2.7: Zugfestigkeit in Abhéngigkeit der Dauer und Art der Vorbelastung;
Ergebnisse von BLASCHKE et al. [Bla93]
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tersuchungen erfolgten an Schulterproben bei Lastniveaus zwischen 80 % und
95 % der Kurzzeitzugfestigkeit und einem Belastungsalter von 28 d. Da das
eigentliche Ziel der Untersuchungen die Bestimmung der Dauerstandfestig-
keit war, wurden lediglich die Proben, bei denen wiahrend einer maximalen
Standzeit von zwei Jahren kein Kriechbruch aufgetreten war (sogenannte
Durchldufer) im Kurzzeitversuch auf ihre Zugfestigkeit nach der Vorbelastung
gepriift. Die Versuche ergaben fiir alle Durchldufer eine hohere Zugfestigkeit
als fiir die unbelasteten Vergleichsproben, im Mittel war die Zugfestigkeit
der vorbelasteten Proben ca. 9 % hoher, vgl. Abb. 2.8. RINDER schliefit aus
diesen Ergebnissen auf einen festigkeitssteigernden Effekt der Vorbelastung,
der mit einer beschleunigten Hydratation unter Zugspannung erklart wird.
Da allerdings nur die Durchlaufer der Dauerstandversuche auf ihre Zugfestig-
keit getestet wurden, kann hier nicht von einer repriasentativen Stichprobe
ausgegangen werden. Die Tatsache, dass die Proben wéhrend der Standzeit
von zwei Jahren nicht zu Bruch gegangen sind, bedingt bereits, dass ihre
Festigkeit hoher ist als die der restlichen Proben, die innerhalb der zwei Jahre
durch einen Kriechbruch versagt haben. Es kann deshalb nicht eindeutig
geschlussfolgert werden, ob tatséchlich ein festigkeitssteigernder Effekt durch
die Vorbelastung vorliegt oder lediglich durch die Wahl der Stichprobe hohere
Festigkeiten gemessen wurden.
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Abb. 2.8: Auf die Zugfestigkeit nach 28 d bezogene Zugfestigkeit von vor-
belasteten und nicht vorbelasteten Probekorpern; Ergebnisse von
RINDER [Rin03]

Untersuchungen von WITTMANN und ZAITSEV [Wit72] an Zementstein und
Beton bei unterschiedlichem Belastungsalter zeigten ahnliche Ergebnisse.
Das eigentliche Ziel der Untersuchungen war auch hier die Bestimmung
der Dauerstandfestigkeit. Da auch hier an Durchldufern aus den Zeitstand-
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

versuchen erhohte Zugfestigkeiten beobachtet wurden, wurde an speziellen
Zementsteinproben der Einfluss der Vorbelastung auf die Zugfestigkeit se-
parat untersucht. In den rechteckigen Zementsteinproben wurde mittig ein
kiinstlicher Riss erzeugt, dessen Lénge in etwa der halben Probekdrperbreite
entsprach. Die vorbelasteten Proben zeigten durchgéngig eine héhere Zug-
festigkeit als die nicht vorbelasteten Referenzproben, vgl. Abb. 2.9, was wie
folgt begriindet wird: Direkt nach dem Aufbringen der Belastung traten hohe
Spannungskonzentrationen an den Rissenden auf, die mit der Zeit aufgrund
des viskoelastischen Materialverhaltens abgebaut werden. Ein Risswachstum
und somit das Versagen der Probe tritt deshalb erst bei hoheren Kraften auf,
wobei der festigkeitssteigernde Effekt umso grofier ist, je grofler die Kriech-
verformung ist. Die experimentellen Untersuchungen, bei denen an jungen
Proben die stérkste Festigkeitssteigerung beobachtet wurde, bestétigen diesen
Zusammenhang. Offen bleibt allerdings, ob Proben ohne kiinstliche Risse das
gleiche Verhalten zeigen wiirden. Auch die Ubertragung von Zementstein auf
Beton ist nicht ohne weiteres moglich, da im Beton das Versagen mafgeblich
von der Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskérnung abhéngt.
Die Ergebnisse stehen zudem im Widerspruch zu der Vermutung von HA-
ROUN [Har68], dass eine umso grofiere Reduktion der Zugfestigkeit eintritt,
je grofler die Kriechverformung ist.
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Abb. 2.9: Bezogene Zugfestigkeit in Abhéngigkeit der Dauer und Hohe der
Vorbelastung; Ergebnisse von WITTMANN und ZAITSEV [Wit72]

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bisher keine allgemeingiiltigen Er-
kenntnisse zum Einfluss der Spannungsgeschichte auf die Betonzugfestigkeit
vorliegen. Da in den meisten existierenden Untersuchungen das Verhalten von
weitgehend erhérteten Proben untersucht wurde, ist obendrein zu hinterfra-
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2.2 Mechanische Kurzzeiteigenschaften

gen, ob die Zusammenhénge auf jungen Beton tibertragen werden kénnen. Bei
im jungen Alter belasteten Proben findet die fortschreitende Hydratation und
Festigkeitsentwicklung in einem unter Spannung stehenden Gefiige statt. Es
ist gut moglich, dass dieser Zustand zu verdnderten Festbetoneigenschaften
im Vergleich zu Betonen, die ohne Spannungseinwirkung erhérten, fithrt.

2.2.2 Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und
Elastizitatsmodul

Die mechanischen Kurzzeiteigenschaften stehen in direkter Abhéngigkeit
voneinander. Dieser Zusammenhang erleichtert die Beschreibung der Entwick-
lung der Eigenschaften, da Angaben tiber die Entwicklung einer Kenngrofie
ausreichen, um die restlichen Kenngréfien daraus abzuleiten. In den letz-
ten Jahrzehnten wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, um die
Zugfestigkeit und den Elastizitdtsmodul aus der Druckfestigkeit abzuleiten,
sodass den hierfiir vorliegenden Ansétzen eine gute Zuverldssigkeit unterstellt
werden kann. Mehrere Autoren konnten zeigen, dass die iiberwiegend fiir
Festbeton aufgestellten Zusammenhinge auch im jungen Alter Giiltigkeit
besitzen [Byf80, Lau90, Hin98].

Der Zusammenhang zwischen der zentrischen Zugfestigkeit f.; und der Druck-
festigkeit f.. wurde z.B. von HEILMANN [Hei69] und RUSCH [Riis75] unter-
sucht und wird in der Form

fct = kt . f002/3 (216)

angegeben. Im Eurocode 2 [N5] und Model Code 2010 [MC10] wird iiberein-
stimmend die Formulierung

fctm = 073 . fck2/3 (217)

verwendet, wobei f,, den Mittelwert der Zugfestigkeit und f.; den charak-
teristischen Wert der Druckfestigkeit beschreibt.

Zur Beschreibung des Elastizitdtsmoduls existieren dhnliche Gleichungen.
Nach Eurocode 2 [N5] gilt fiir den mittleren Tangentenmodul

Eoom = 9500 - (fer + 8 MPa)/3. (2.18)

Im Model Code 2010 [MC10] wird eine dhnliche Beziehung angegeben, wobei
durch den Faktor ag zusitzlich der Einfluss der Art der Gesteinskérnung
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

beriicksichtigt werden kann:

1/3
fck+8MPa) (2.19)

Eeom =21500- ag - ( 0

2.2.3 Zeitabhangige Beschreibung der mechanischen
Kurzzeiteigenschaften

Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul entwickeln sich wahrend
der Erhédrtung unterschiedlich schnell, wobei die Druckfestigkeit sich am
langsamsten und der Elastizitdtsmodul sich am schnellsten ausbildet. Dieser
Zusammenhang ist qualitativ in Abb. 2.10 dargestellt.

1

relative Werkstoffeigenschaft [-]

Betonalter

Abb. 2.10: Qualitativer Vergleich der zeitlichen Entwicklung von Druckfes-
tigkeit, Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul

Der Verlauf der Entwicklung hat bei allen Eigenschaften einen s-férmigen
Verlauf mit endlichem Grenzwert, sodass prinzipiell dieselben mathemati-
schen Funktionen zur Beschreibung geeignet sind. Am héufigsten kommen
Exponentialfunktionen zum Einsatz, seltener auch Potenzfunktionen, wobei
diese meist nur eine abschnittsweise Beschreibung des zeitlichen Verlaufs er-
moglichen. Eine Ubersicht hiiufig verwendeter Entwicklungsfunktionen (EW)
ist in Tab. 2.2 zusammengestellt.

Die Parameter der Funktionen kénnen durch eine Anpassung an Versuch-
sergebnisse ermittelt werden. Die Entwicklungsfunktionen I und II fithren
hierbei zu sehr dhnlichen Ergebnissen, da sie beide einen s-féormigen Verlauf
aufweisen und dem Endwert P o, bzw. Py entgegenstreben, der den Wert
der jeweiligen Eigenschaft fiir eine vollstdndige Erhartung markiert. Die Ent-
wicklungsfunktion III zeigt dagegen einen durchgingig rechts gekriimmten
Verlauf, wodurch die Beschreibung der Eigenschaften in der frithen Phase
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2.2 Mechanische Kurzzeiteigenschaften

Tab. 2.2: Gebriuchliche Modellfunktionen zur Beschreibung der zeitabhéngi-
gen Entwicklung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften

Bezeichnung | Definition Quelle
b
EW I Pi(t) = Pps - exp [a- (%) ] [Web7s]
b
EW II Pu(t) = Pir.oc - exp [an : <ln (1 + ti)) } [Jons4]
‘ brir
EW III PHI(t) = PHI,oo - 11— exp | arrr - (g) [Man61]
brv
EW IV Plv(t) = Prv 284 - €xp |:a1V . (1 - (28137;;0) ):| [Kan99]
re(t) = . (1= (289)°°
EW MC10 P]\/jc(t) = PMC,QSd exp |s 1 ( 1 ) [MClO]

fiir langsam erhértende Betone etwas schlechter gelingt. In der Entwicklungs-
funktion IV wird anstelle des Endwerts der jeweiligen Eigenschaft der Wert
nach 28 d Prv 284 als Bezugswert benutzt. Dies ist vorteilhaft, weil direkt ein
Messwert fiir den Parameter eingesetzt werden kann, anstatt den Vorfaktor
durch Regression zu bestimmen. Zuséatzlich kann durch den Parameter tg
der Zeitverlauf verschoben werden, sodass der Zeitpunkt ¢y als Beginn der
Festigkeitsentwicklung interpretiert werden kann. Die Entwicklungsfunktion
nach Model Code 2010 [MC10] verwendet ebenfalls einen auf 28 d bezogenen
Vorfaktor und hat einen dhnlichen Zeitverlauf wie Entwicklungsfunktion IV,
allerdings ohne die Bertiicksichtigung des Startwerts ¢y. Fiir den Parameter
s existieren Angaben in Abhéngigkeit der Zementfestigkeitsklasse, vgl. Tab.
2.3, sodass die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit abgeschétzt werden
kann, auch wenn lediglich die Festigkeit nach 28 d bekannt ist. Der sich damit
ergebende zeitliche Verlauf ist in Abb. 2.11 dargestellt.

Tab. 2.3: Werte fiir den Parameter s zur Verwendung mit Entwicklungsfunk-

tion MC 10
Zementklasse s [
325N 0,38
325 R, 425 N 0,25
425 R, 52.5 N, 525 R | 0,20
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Abb. 2.11: zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit bei Beschreibung mit
Entwicklungsfunktion MC 10

Wenn mehrere Eigenschaften mit derselben Funktion beschrieben werden
sollen, ist es zweckméfig, die Formparameter fiir eine der Eigenschaften durch
Regression zu bestimmen und den Verlauf fiir die anderen Eigenschaften
durch die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Zusammenhénge abzuleiten. Die
Anzahl der benotigten Parameter kann somit reduziert werden, da nur je-
weils der theoretische Endwert bzw. der Wert im Alter von 28 Tagen fiir
die jeweilige Eigenschaft bestimmt werden muss. Fiir die Beschreibung der
Druckfestigkeit f.., der Zugfestigkeit f.; und des Elastizitdtsmoduls E. mit
Entwicklungsfunktion I ergibt sich damit beispielsweise

ty

fee) = fee,oo - €XP -a- (t)b] : (2.20)

fat(t) = fetoo - exp 2 <t>b], (2.21)

ty

Eut) = Eooo-oxp _;.a.(t)b]. (2.22)

Da die Geschwindigkeit der Erhédrtungsreaktion temperaturabhéngig ist, ist
die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Eigenschaften nur eindeutig,
wenn zusatzlich Angaben iiber die Temperaturgeschichte vorliegen. Im Fall
einer Erhartungstemperatur von 20°C entspricht die Zeit ¢ dem wirksamen
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2.2 Mechanische Kurzzeiteigenschaften

Alter t.. Mit der Darstellung der zuvor vorgestellten Funktionen in Abhéngig-
keit von t. ist somit eindeutig definiert, dass die zeitliche Entwicklung der
Eigenschaften bei einer Erhédrtungstemperatur von 20°C beschrieben wird.

2.2.4 Hydratationsgradabhingige Beschreibung der mechanischen
Kurzzeiteigenschaften

Die Entstehung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften ist direkt an den
Fortschritt der Hydratation gekoppelt. Die modellhafte Beschreibung der
Entwicklung der Kurzzeiteigenschaften kann deshalb alternativ zur zeitabhén-
gigen Beschreibung in Abhéngigkeit des Hydratationsgrads erfolgen. LAUBE
[Lau90] konnte zeigen, dass sich die Zugfestigkeit proportional zum Hydra-
tationsgrad « entwickelt, sobald ein Grenzwert o des Hydratationsgrads
erreicht ist, der den Ubergang des Betons in einen Zustand mit messbarer
Festigkeit kennzeichnet. Das von LAUBE aufgestellte Modell definiert die
Zugfestigkeit in Abhangigkeit des Hydratationsgrads als

0 fir a < ay,

(o) = — 2.23
fer(e) fetn - TN iy a> ap, (2.23)
1 — Q)

wobei fe;1 den Endwert der Zugfestigkeit bei einem Hydratationsgrad oo = 1
beschreibt. Mit den in Abschn. 2.2.2 beschriebenen Zusammenhéngen kénnen
zur Beschreibung der Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls entsprechende
Formulierungen in Abhéngigkeit des Hydratationsgrads und der Druckfestig-
keit fee,1 bzw. dem Elastizitdtsmodul E.; bei einem Hydratationsgrad o = 1
hergeleitet werden [Ros93, Ros94]. Fiir die Druckfestigkeit gilt

0 fir a < ap,

fcc @) = — 3/2 2.24
(@) feen - Sl fir a > ay. ( )
’ 1—a

Analog gilt fiir den E-Modul

0 fir a < ay,

E.(a) = _ 1/2 2.25
( ) Eeq- (T aO) fir a > ap. ( )
—ag

Die unterschiedlich schnelle Entwicklung der Eigenschaften zeigt sich bei die-
ser Art der Beschreibung in der unterschiedlichen Kriimmung der Funktionen,
vgl. Abb. 2.12.
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Abb. 2.12: Entwicklung der Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und des Elastizi-
tatsmoduls in Abhéngigkeit des Hydratationsgrads

Vorteilhaft an der Beschreibung der Eigenschaften in Abhéngigkeit des Hy-
dratationsgrads ist die geringe Anzahl der Parameter. Des Weiteren ist die
Beschreibung unabhéngig von der Temperatur, da diese sich direkt auf den
Hydratationsgrad auswirkt und somit indirekt im Modell beriicksichtigt ist.
Problematisch gestaltet sich allerdings die Beschreibung bei Betonen, die eine
hohe Nacherhirtung zeigen und dabei einen hohen Anteil an Zusatzstoffen mit
geringer Wirmefreisetzung enthalten. Hierbei findet ein deutlicher Festigkeits-
zuwachs ohne messbaren Fortschritt der Warmefreisetzung statt. Wird der
Hydratationsgrad wie iiblich iiber die Warmefreisetzung definiert, bedeutet
dies einen Anstieg der Festigkeit bei nahezu gleichbleibendem Hydratati-
onsgrad, sodass dieser Zusammenhang mit den hydratationsgradabhéngigen
Modellen nicht korrekt darstellbar ist.

2.3 Lastunabhdngige Verformungen

2.3.1 Schwinden

Unter Schwinden wird eine lastunabhéngige Verformung verstanden, die durch
die zeitliche Anderung des Wasserhaushaltes im Zementstein entsteht. Zur
Definition der hierbei ablaufenden Teilprozesse werden meist die Randbedin-
gungen bzgl. der Feuchte herangezogen. Findet wihrend des Schwindens eine
Feuchteabgabe an die Umgebung statt, spricht man von Trocknungsschwin-
den. Schwindverformungen treten jedoch auch in vollsténdig versiegeltem
Beton auf, dieser Prozess wird als chemisches Schwinden bezeichnet.
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2.3 Lastunabhingige Verformungen

Trocknungsschwinden wird durch das Austrocknen des Zementsteins hervor-
gerufen. Modelle zur Erkldrung der Ursachen sind z.B. in [Baz82, Baz88a,
Bud89, Gru91] zu finden. Untersuchungen zur Auswirkung verschiedener Pa-
rameter und empirische Modelle werden u.a. in [Baz79a, Baz79b] vorgestellt.
Da das Trocknungsschwinden bei jungem Beton aufgrund des diffusionsgesteu-
erten Trocknungsprozesses langsam ablauft und bei grofleren Bauteilabmes-
sungen nur die Randbereiche betrifft, ist es fiir Betone im jungen Alter von
untergeordneter Bedeutung und soll hier nicht weiter behandelt werden.

Chemisches Schwinden bezeichnet die Volumenabnahme infolge der Reaktion
von Zement und Wasser zu Zementstein. Die Hydratationsprodukte besitzen
ein um etwa 25 % kleineres Volumen als die Ausgangsstoffe, was auf den
Einbau des chemisch gebundenen Wassers in die Hydratphasen zuriickzufiih-
ren ist [Gru91]. Das chemische Schwinden ist nicht vollstédndig nach aulen
messbar, sondern bewirkt vor allem eine Verédnderung der Porenstruktur. Die
nach auflen messbare Verkiirzung infolge chemischen Schwindens wird als
autogenes Schwinden bezeichnet und ist bei Normalbeton deutlich kleiner
als das Trocknungsschwinden. Im zeitlichen Verlauf zeigt sich in den ersten
Stunden der Erhdrtung zunéchst eine anfangliche Verkiirzung, danach héufig
eine kurzzeitige Riickverlingerung und anschliefend eine ldnger andauernde
Verkiirzung [Nol88, Sch95, Koe97], vgl. Abb. 2.13. Die kurzzeitige Riickver-
langerung wird hauptséchlich auf die frithe Reaktion des Sulfates mit dem
C3S zuriickgefiihrt [Set78, Sch95] und deshalb héufig als chemisches Quellen
bezeichnet.

Als Ursache des autogenen Schwindens wird meist die durch die Hydratation
abnehmende relative Feuchte im Porensystem des Zementsteins angegeben

-100

-150+

-200

autogene Verformung €, [um/m]

5 12 24 36 48 60 72
Betonalter ¢ [h]

Abb. 2.13: Zeitlicher Verlauf der Dehnung infolge autogenen Schwindens nach
[Nol88]
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

[Gru91, Koe97]. Da das zunichst in fliissiger Form im Porenraum vorhandene
Wasser nach und nach durch die Hydratation in die Hydratphasen eingebaut
wird, spricht man auch von Selbstaustrocknung. Infolge der abnehmenden
Feuchte nehmen die Oberflachenzugkréfte des adsorbierten Wassers zu und
verursachen eine Volumenkontraktion. Haufig wurde in Versuchen gezeigt,
dass das autogene Schwinden mit abnehmendem Wasserzementwert zunimmt,
da der Effekt der Selbstaustrocknung starker zum Tragen kommt [Gru91,
Sel95, Koe97]. Dies fiihrt dazu, dass hochfeste und ultrahochfeste Betone, bei
denen der Wasserzementwert zum Erreichen der hohen Festigkeit sehr niedrig
gehalten wird, ein sehr starkes autogenes Schwinden zeigen, das teilweise das
Trocknungsschwinden in der Gréfle iibertreffen kann.

2.3.2 Temperaturdehnung

Die korrekte Beschreibung der Temperaturdehnung ist zur Berechnung von
Spannungen in erhirtenden Betonbauteilen infolge Hydratationswiarme von
grofler Bedeutung. Die Groe der Temperaturdehnung ey, infolge einer Tem-
peraturdnderung AT wird mit Hilfe des Warmeausdehnungskoeffizients ar
und der GesetzméBigkeit, dass Temperaturdehnung und Temperaturdnderung
proportional zueinander sind, berechnet:

e = ap - AT (2.26)

Die Giiltigkeit der linearen Beziehung zwischen Temperaturdehnung und
Temperaturdnderung in mittleren Temperaturbereichen wurde fiir jungen
Beton von mehreren Autoren gezeigt [Lof46, Wei74, Byf80].

Der Warmeausdehnungskoeffizient verdndert sich mit dem Fortschreiten der
Hydratation, wobei die groffiten Verdnderungen in den ersten 24 Stunden
nach Wasserzugabe auftreten, vgl. Abb. 2.14. Unmittelbar nach dem Erstar-
ren besitzt der Beton den grofiten Warmeausdehnungskoeffizient, mit dem
Fortschreiten der Erhdrtung nimmt dieser sehr schnell ab und bleibt ab einem
Betonalter von wenigen Tagen konstant [Ale72, Wei74, Nol88, Shi02]. Der
grofle Warmeausdehnungskoeffizient beim Erstarren ist vor allem mit der
groflen Warmedehnung des ungebundenen Wassers zu begriinden. Im sehr
jungen Beton kénnen sich die Bestandteile nahezu frei gegeneinander verschie-
ben, wihrend im erhédrteten Beton wegen des Verbundes eine gegenseitige
Behinderung der Einzeldehnungen erfolgt [Grii01].

Einige Autoren berichten zuséitzlich von unterschiedlich groien Wéarmedeh-
nungen fiir Kithlen und Erwérmen [L6f46, Gut98], wobei in [Lof46] fiir das
Erwérmen und in [Gut98] fiir das Kiihlen die grofieren Werte angegeben wer-
den, sodass die Vermutung naheliegt, dass der Versuchsaufbau einen Einfluss

32



2.4 Zusammenfassung und offene Fragen
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Abb. 2.14: Abhéngigkeit zwischen Betonalter und Warmeausdehnungskoeffi-
zient fiir Normalbeton nach SHIMASAKI et al. [Shi02]

Wirmeausdehnungskoeffizient ap [K™!]

hat. Die experimentelle Bestimmung der Warmedehnung von jungem Beton
ist mit Schwierigkeiten verbunden, da die Dehnung immer vom autogenen
Schwinden iiberlagert wird, welches selbst auch eine Temperaturabhédngigkeit
zeigt.

Zur Berechnung von Temperaturdehnungen und daraus folgenden Span-
nungen in Bauteilen wéhrend der Erhdrtung wird héufig ein konstanter
Wiérmeausdehnungskoeffizient verwendet. Da die stéarkste Verdnderung des
Wiérmeausdehnungskoeffizients in einer Phase stattfindet, in der die Steifig-
keit des Betons noch sehr gering ist, hat diese Vereinfachung nur eine sehr
geringe Auswirkung auf die berechneten Werte der Spannung und kann als
gerechtfertigt angesehen werden.

2.4 Zusammenfassung und offene Fragen

Die Kenntnis des Ablaufs der Hydratation und der Entwicklung der Beton-
eigenschaften bildet die Grundlage fiir die Vorhersage der Festigkeitsentwick-
lung, des Verformungsverhaltens und des Aufbaus von Eigen- und Zwangs-
spannungen in Betonbauteilen wahrend der Erhartung.

Die Hydratation von Portlandzement wurde in den letzten Jahrzehnten in
zahlreichen Forschungsarbeiten untersucht und kann dementsprechend gut
auf phinomenologischer Ebene beschrieben werden. Ahnliches gilt fiir die
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2 Hydratation und Werkstoffeigenschaften jungen Betons

Beeinflussung der Hydratation durch duflere Faktoren wie Temperatur und
Feuchte. Die direkt an den Hydratationsvorgang gekoppelte Entwicklung
der mechanischen Kurzzeiteigenschaften und des lastunabhéngigen Verfor-
mungsverhaltens kann fiir konventionelle Betone mit Hilfe von empirischen
Modellen, die den Hydratationsgrad oder das wirksame Betonalter als allge-
meine Zustandsgrofe nutzen, zufriedenstellend beschrieben werden.

Weiterer Forschungsbedarf existiert hinsichtlich der Hydratation und Erhér-
tung von Betonen, die bisher wenig eingesetzte Kompositzemente oder grofie
Mengen an Zusatzstoffen enthalten. Durch Wechselwirkungen zwischen Ze-
ment und Zusatzstoffen ergeben sich komplexere Reaktionen, die von der Art
und Menge der eingesetzten Zusatzstoffe abhéngig sind, was eine ausfiihrliche
Untersuchung der genauen Zusammenhénge entsprechend aufwendig macht.
Des Weiteren ist zu beachten, dass die Wirkung bekannter Einflussfaktoren
ebenfalls verédndert sein kann. Bei der phdnomenologischen Modellierung
bilden existierende Modelle eine wichtige Grundlage und kénnen eventuell
in abgewandelter Form auch fiir verédnderte Betonzusammensetzungen an-
gewandt werden. Das Verhalten sehr zusatzstoffreicher Betone im jungen
Alter soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch Versuche zur Wérme-
und Festigkeitsentwicklung untersucht werden. Darauf aufbauend sollen exis-
tierende Modellfunktionen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit tiberpriift und
gef. weiterentwickelt werden. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen
Zusammensetzungen mit sehr hohen Zusatzstoff- und stark verminderten
Zementgehalten, da diese aufgrund der angestrebten Reduktion des COs-
Ausstofles in der Betonindustrie zukiinftig an Bedeutung gewinnen werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Einfluss der Spannungsgeschichte auf
die Festigkeit und das Verformungsverhalten jungen Betons. Wahrend die
experimentelle Bestimmung der Festigkeit und des Elastizitatsmoduls in der
Regel an zuvor unbelasteten Proben durchgefiihrt wird, erfahrt der Beton
im Bauteil héufig bereits im sehr jungen Alter eine kontinuierliche, langer
andauernde Vorbelastung. Eine mogliche Beeinflussung der Materialeigen-
schaften durch eine Vorbelastung ist fiir die genaue Prognose der Spannungs-
und Dehnungsentwicklung in erhértenden Betonbauteilen sowie die daraus
folgende Rissbildung und die Beschrankung der Rissbreite durch Bewehrung
von grofler Bedeutung. Da existierende Untersuchungen insbesondere bei
Zugbeanspruchung teilweise gegenlaufige Ergebnisse zeigen und nur wenige
Ergebnisse fiir jungen Beton existieren, werden in diesem Bereich eigene
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.
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3 Viskoelastisches Verhalten von Beton

Neben sofortigen Verformungen bei Belastung, die als Folge des sogenann-
ten spontan elastischen Verhaltens entstehen, treten in zementgebundenen
Baustoffen zeitabhéngige Verformungen auf, wenn Spannungen iiber einen
langeren Zeitraum wirken. Diese Art des Materialverhaltens wird als Visko-
elastizitdt bezeichnet und ist bei jungem Beton im Vergleich zu erhértetem
Beton besonders ausgeprégt. Die Beriicksichtigung der Viskoelastizitét ist
somit zur korrekten Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von
Betonkonstruktionen, insbesondere im jungen Alter, von grofler Bedeutung.

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung zum viskoelastischen Verhal-
ten von Beton zusammengefasst und offene Fragen herausgearbeitet. Hierzu
werden zunéchst in Abschn. 3.1 die wichtigsten Grundlagen dargestellt und
einige Kenngrofien definiert. Anschlieend werden in Abschn. 3.2 bekannte
Theorien zu den Ursachen des viskoelastischen Verhaltens von Beton vor-
gestellt. Die wichtigsten Einflussfaktoren auf das viskoelastische Verhalten
werden in Abschn. 3.3 erldutert. Des Weiteren wird auf Methoden zur rech-
nerischen Berticksichtigung variabler Spannungs- und Dehnungsgeschichten
(Abschn. 3.4) sowie die Modellierung der Viskoelastizitéit eingegangen. Hierbei
wird zuerst allgemein die Beschreibung viskoelastischen Materialverhaltens
mit rheologischen Modellen erldutert, vgl. Abschn. 3.5. Nachfolgend werden
in Abschn. 3.6 existierende Materialmodelle zur Beschreibung des visko-
elastischen Verhaltens jungen Betons vorgestellt. In Abschn. 3.7 folgt eine
Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse sowie der offenen Fragen,
die in den folgenden Kapiteln der vorliegenden Arbeit behandelt werden
sollen.

3.1 Grundlagen und Definitionen

Das viskoelastische Verhalten wird fiir experimentelle oder rechnerische Un-
tersuchungen héufig durch die beiden Grenzfélle Kriechen und Relaxation
beschrieben. Kriechen ist definiert als Zunahme der Verformung bei konstan-
ter Spannung, Relaxation beschreibt den Abfall der Spannung bei konstanter
Dehnung, vgl. Abb. 3.1. Da Kriechversuche an Beton deutlich einfacher
durchzufiihren sind als Relaxationsversuche, hat es sich durchgesetzt, das
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Abb. 3.1: Grundphénomene viskoelastischen Materialverhaltens: Kriechen
(links) und Relaxation (rechts)

viskoelastische Verhalten des Betons iiber das Kriechverhalten zu beschreiben.

Die Kriechdehnung des Betons kann in mehrere Dehnungskomponenten un-
terteilt werden, vgl. Abb. 3.2. Eine hdufig vorgenommene Unterscheidung ist
die Aufspaltung der Kriechdehnung in einen reversiblen und einen irrever-
siblen Anteil. Nach einer vollstandigen Entlastung geht ein Teil der zuvor
entstandenen Kriechdehnung zuriick, dieser wird als verzogert elastische
Riickverformung bezeichnet, hdufig wird der Prozess Riickkriechen genannt.
Die zuvor aufgetretenen Kriechdehnungen sind allerdings nicht vollstdndig
reversibel. Die Trennung zwischen reversibler und irreversibler Dehnung
ist nur nach der Entlastung im Versuch moglich. In Berechnungsmodellen,
die eine Unterscheidung in reversible und irreversible Dehnung vornehmen,
wird deshalb héufig davon ausgegangen, dass sich die verzogert elastische

A Feuchtezustand:
___________ v | —versiegelt
w P . i | ---Trocknung wihrend Belastung
o0 Lot Trocknungskriechen*~ . 777
z s I AN
< . Grundkriechen €et(tu)
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Abb. 3.2: Aufteilung der Dehnungskomponenten beim Kriechen
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3.1 Grundlagen und Definitionen

Dehnung wahrend der Belastung genauso entwickelt wie wiahrend der Entlas-
tung [Miil86, And12]. Eine weitere héufig vorgenommene Unterteilung der
Dehnungskomponenten ist die Aufteilung in Grund- und Trocknungskrie-
chen. Unter Grundkriechen wird dabei die Kriechverformung eines Betons
verstanden, der wiahrend der Belastung keinerlei Feuchteaustausch mit der
Umgebung erfihrt. Das Trocknungskriechen beschreibt die bei einer Aus-
trocknung wéhrend der Belastung zusétzlich entstehende Kriechverformung
[M1il86].

Vor allem in Normen und Richtlinien zur Vorhersage von Kriechverformungen
hat sich die Verwendung einer dimensionslosen Kriechzahl ¢ durchgesetzt.
Diese ist definiert als Quotient aus der Kriechdehnung &, und der elastischen
Dehnung e.;. Hierbei gibt es verschiedene Definitionen bzgl. der elastischen
Dehnung. In der aktuellen Version des Eurocode 2 [N5] wird die Kriechdeh-
nung auf die elastische Dehnung bei einem Betonalter von 28 Tagen bezogen,
d.h.

gcr(ta tl)

ca(t =28d) (3.1)

pEce(t, t) =

Fir Betrachtungen an jungem Beton ist es dagegen geldufiger, die elastische
Dehnung zum Belastungszeitpunkt ¢; als Bezugsgrofle zu wihlen, somit gilt

ot 1) = Egl(’étlt)l) (3.2)

In der vorliegenden Arbeit wird fiir die Auswertung der Kriechzahl die
Definition nach GI. 3.2 verwendet.

Mit der vorstehenden Definition der Kriechzahl ergibt sich die lastabhéngige
Gesamtdehnung e, zu

eclt,ty) = eeilty) +ecrl(t, ;) =0 ,
(t, 1) 1(t) (t, 1) Bt

(3.3)
wobei o die im Betrachtungszeitraum konstante kriecherzeugende Spannung
und E(t;) den Elastizitdtsmodul zum Belastungszeitpunkt darstellt. Der
letzte Term

L+ o(t, )

J(t,tl) = E(tl)

(3.4)

wird als Compliance- oder Nachgiebigkeitsfunktion bezeichnet und dient zur
direkten Berechnung der lastabhédngigen Gesamtdehnung.
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3 Viskoelastisches Verhalten von Beton

Wenn lineares Kriechen vorliegt, stellt die auf die Spannung bezogene lastab-
hingige Gesamtdehnung

Eel (tl) + 807‘(ta tl)
g

et tr) =

(3.5)

ein Maf fiir die Gréfe der Verformung unabhéngig vom Spannungsniveau
dar.

Analog zur Kriechzahl ist fiir die Beschreibung der Relaxation unter kon-
stanter Dehnung die Verwendung einer Relaxationszahl 1) tiblich. Diese ist
definiert als Quotient aus der zum Zeitpunkt ¢ vorhandenen Restspannung
o(t,t;) und der Anfangsspannung o(t;):

Y(t,t) = (3.6)

3.2 Physikalische Ursachen des Kriechens

Die physikalischen Ursachen des viskoelastischen Verhaltens zementgebun-
dener Baustoffe sind bislang noch nicht vollstdndig bekannt. Zur Erklarung
existieren verschiedene Theorien, wobei die meisten das Kriechen auf Was-
serumlagerungen und Gleitvorgénge in der Mikrostruktur des Zementsteins
zuriickfithren. Da praxisiibliche Gesteinskérnungen kein nennenswertes visko-
elastisches Verhalten aufweisen, kann das viskoelastische Verhalten von Be-
ton im Gebrauchsspannungsbereich nahezu vollstdndig auf Vorgénge in der
Zementsteinmatrix zuriickgefiihrt werden [Riis62]. Erst bei hohen Belastungs-
graden tritt insbesondere in der Kontaktzone zwischen Zementstein und
Gesteinskornung ein allmahliches Risswachstum auf, dass zur zeitabhdngigen
Verformungszunahme beitrégt [Miil86].

Die sogenannte ,Seepage Theory“ (engl. ,seepage* = ,aussickern“) weist die
Volumenverédnderung beim Aufbringen einer externen Belastung der Verén-
derung des inneren Dampfdrucks und damit dem Gelwassergehalt zu. Dies
bedingt einen Wasserverlust der Probe wahrend des Kriechens. POWERS
[Pow68] beschreibt, dass Verdnderungen im Feuchtegehalt einen Spaltdruck
bewirken, verursacht durch unter Spannung stehendem Wasser in Bereichen
behinderter Adsorption. Die &uflere Belastung presst einen Teil dieses Wassers
heraus in Bereiche ungehinderter Adsorption, wodurch ein zeitabhéngiger
Diffusionsprozess eintritt. Der Spaltdruck nimmt sukzessive ab und bewirkt
eine Verringerung des Zementsteinvolumens, da der Abstand der Gelpartikel
verringert wird. Eine Entlastung verursacht einen Abfall des Spaltdrucks.
POWERS [Pow68] schreibt das Auftreten irreversibler Kriechdehnungen dem
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3.2 Physikalische Ursachen des Kriechens

Entstehen neuer Verbindungen zwischen Oberflachen, die zum ersten Mal
zusammengedrickt werden, zu. Demnach wiirde ein erneutes Belasten ei-
ner zuvor entlasteten Probe kein signifikantes erneutes Kriechen bewirken,
was im Widerspruch zu experimentellen Beobachtungen steht. Ein weite-
rer widerspriichlicher Zusammenhang in dieser Theorie ist, dass wahrend
des Kriechens ein Feuchtigkeitsverlust in der Probe stattfindet. Dies steht
im Widerspruch zu der Tatsache, dass Kriechen in versiegelten oder unter
Wasser gelagerten Proben auftritt, bei denen eine Feuchteabgabe verhindert
wird. Weiterhin versagt diese Theorie bei der Erklarung des Kriechens von
vollstédndig getrockneten Proben.

FELDMAN und SERADA [Fel68] gehen davon aus, dass Kriechen eine Folge
von stetigen Kristallations- oder Alterungsprozessen von teilweise kristallinen
Schichten im Zementgel ist, die durch Trocknung oder Spannungseinwirkung
beschleunigt werden. Hierbei kommt dem angenommenen schichtenartigen
Aufbau des Zementgels (vgl. Abb. 3.3) und der Entstehung neuer Kontakt-
zonen eine besondere Bedeutung zu. Das Zusammendriicken der Zementgel-
schichten und Interaktionen zwischen benachbarten Schichten bewirken die
Bildung neuer Kontaktzonen, vorrangig an den Eingédngen zu existierenden
Kontaktzonen, wo die Zementgelschichten sich bereits nah beieinander be-
finden. Bei der Entlastung kann Wasser zwischen die Zementgelschichten
gelangen und somit ein Riickkriechen bewirken. Da die Umverteilung des
Wassers nur sehr langsam ablauft, verbleibt auch linger nach der Entlastung
ein irreversibler Teil der Kriechverformung im Gefiige. Des Weiteren kann das
irreversible Kriechen nach dieser Theorie durch Prozesse, die eine verdichtete
Zementgelstruktur zur Folge haben, wie u.a. das Abgleiten einzelner Hydra-
tationspartikel und das Aufbrechen und die Neubildung von Kontaktstellen,
erklart werden.

A - interpartikuldre Verbindungen
x - Zwischenschichtenwasser
o - adsorbiertes Wasser

Abb. 3.3: Schematischer Aufbau des Zementgels nach FELDMAN und SERADA
[Fel68]
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3 Viskoelastisches Verhalten von Beton

Die von RUETZ [Rue68] vorgeschlagene Adsorptionstheorie geht davon aus,
dass Kriechen durch ein Abgleiten zwischen CSH-Partikeln bewirkt wird,
wobei Wasser als Gleitmittel dient. Der Gleitprozess findet dabei auf sehr
diinnen, multimolekularen Schichten adsorbierten Wassers statt. Die ersten
adsorbierten Wasserschichten werden als kristallartig geordnet angenommen
und konnen damit zur Festigkeit des Zementgels beitragen. Durch Wasser-
entzug oder Wasseraufnahme werden die Wasserschichten beweglicher und
das Kriechpotential des Zementgels steigt.

WITTMANN [Wit70] geht davon aus, dass das Kriechen ein thermisch aktivier-
ter Prozess ist, der in sogenannten Kriechzentren seinen Ursprung hat. Diese
Zentren gehen durch die Kriechverformung in einen energiedrmeren Zustand
iber, wenn von auflen Energie in Form von Last oder Temperaturdnderung
aufgebracht wird. Das adsorbierte Wasser spielt in dieser Theorie nur eine
untergeordnete Rolle, demnach werden durch Spaltdruck interpartikulére
Bindungen geschwécht, was ein gegenseitiges Verschieben der Partikel zur
Folge hat und das Kriechen verstéarkt.

Die Mikrovorspannungs-Verfestigungstheorie (microprestress-solidification
theory) nach BAZANT et al. [Baz97a, Baz97b] kann als Erweiterung der
zuvor von BAZANT und PRASANNAN [Baz88b, Baz89a, Baz89b| aufgestellten
Verfestigungstheorie (solidification theory) angesehen werden. In der Verfesti-
gungstheorie wird die stetige Volumenzunahme einer nicht alternden viskoelas-
tischen Materialkomponente (Zementgel) als Ursache des mit fortschreitender
Hydratation abnehmenden Kriechpotentials angesehen. Die Volumenzunah-
me der Hydratationsprodukte ist allerdings von zu kurzer Dauer um das
Langzeitverhalten zufriedenstellend zu erklaren. In der Mikrovorspannungs-
Verfestigungstheorie wird zuséatzlich davon ausgegangen, dass durch den
Spaltdruck des adsorbierten Wassers in den Gelporen und lokalisierte Vo-
lumenverdinderungen durch Feuchtednderungen eine Mikrovorspannung in

transversale )
- Verbindungen zw. /.".
\ ) Gelporenwanden [
SR I I EN I 111212 2 2NN R
-'-'."'”||||||'_1_1_1_1_1_ |||||||.:.‘-.--.
Bereich Pa A ;, A
[ behinderter ~ (Spalt- (Mikrovor- o\
druck)

Adsorption spannung)

Kapillar-
meniskus

Abb. 3.4: In der Mikrovorspannungs-Verfestigungstheorie nach BAZANT et
al. angenommener schematischer Aufbau einer Gelpore [Baz97a]
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3.2 Physikalische Ursachen des Kriechens

den Bereichen des Zementgels entsteht, welche die Gelporen iiberbriicken
bzw. durchqueren, vgl. Abb. 3.4. Das langfristige Kriechen wird als Folge
von viskosem Abgleiten zwischen gegeniiberliegenden Gelporenwénden an-
gesehen, wobei die Verbindungen, die die Gelporen durchqueren und die
Mikrovorspannung iibertragen, auseinanderbrechen und sich neu ordnen.
Trocknungskriechen wird nach dieser Theorie durch Anderungen des Mikro-
vorspannungszustands hervorgerufen, die Verdnderungen des Spaltdrucks
ausgleichen, die wiederum durch Verdnderungen des Feuchtezustands in den
Kapillarporen hervorgerufen werden [Baz97a, Baz97b].

Nach einer neueren Theorie von ROSSI et al. ist die Ursache des Kriechens
die Entstehung von Mikrorissen im Zementstein [Ros12, Ros13a, Ros13b].
Zu dieser Erkenntnis kommen ROSSI et al. anhand von Schallemissionsprii-
fungen an Kriechkérpern mit unterschiedlichen Belastungsniveaus. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass die Anzahl akustischer Ereignisse wéahrend
einer Spannungseinwirkung mit der Anzahl entstehender Mikrorisse iiber-
einstimmt. In Druckkriechversuchen konnte gezeigt werden, dass die Anzahl
der akustischen Ereignisse und somit auch die Anzahl der Mikrorisse pro-
portional zur Kriechdehnung wéchst, vgl. Abb. 3.5. In Zugkriechversuchen
wurden verglichen mit Druckbelastung deutlich kleinere Kriechraten gemes-
sen, dessen Richtung teilweise entgegengesetzt zur Belastung war. Dieser
Zusammenhang wird erneut mit der Mikrorissbildung erklért, die zu einem
verstiarkten Schwinden fiihrt, sodass die Annahme, dass ein unbelasteter
Begleitkorper dieselben Schwindverformungen wie der Kriechkorper erfahrt
und die Kriechdehnung aus der Subtraktion der Gesamtdehnung von Kriech-

2000 T T T T T T T
Belastungsgrad: 73 %

1500k Belastungsalter: 7 d |

1000 | :

500 i

Anzahl akustischer Ereignisse

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Kriechdehnung [um/m]

Abb. 3.5: Zusammenhang zwischen der Kriechdehnung und der Anzahl akus-
tischer Ereignisse nach ROSSI et al. [Ros12]
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3 Viskoelastisches Verhalten von Beton

und Begleitkérper bestimmt werden kann, nicht korrekt ist. Diese Erklarung
steht allerdings im Widerspruch zu Ergebnissen von ATRUSHI [Atr03], der in
Zugkriechversuchen bei linger andauernder Belastung eine deutlich héhere
Kriechrate als in Druckkriechversuchen feststellte.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass keine der bisher aufgestellten
Theorien die beobachteten Phinomene des Kriechens vollstdndig erklaren
kann, sodass insbesondere im Bereich der Charakterisierung der Zementstein-
mikrostruktur und deren Verdnderung unter lang andauernder Belastung
noch ein hoher Forschungsbedarf existiert.

3.3 Einflussfaktoren

Das viskoelastische Verhalten des Betons wird von zahlreichen Faktoren
beeinflusst, die héufig in innere und duflere Einflussfaktoren unterschieden
werden. Zu den inneren Einflussfaktoren gehéren Eigenschaften des Betons
wie Zusammensetzung, Festigkeit und Hydratationsgrad, zu den &dufleren
Einflussfaktoren zéhlen u.a. die Temperatur und Feuchte der Umgebung, die
Probekorpergeometrie, das Betonalter bei Belastungsbeginn und die Hohe
der aufgebrachten Spannung oder Dehnung.

3.3.1 Alter des Betons bei Belastung

Im jungen Alter ist das viskoelastische Verhalten des Betons besonders aus-
gepragt und verdndert sich stetig mit voranschreitender Hydratation des
Bindemittels. Dem Einfluss des Betonalters bei Belastungsbeginn kommt
daher in dieser Zeitspanne eine besondere Bedeutung zu. Druckkriechversuche
mit verschiedenen Belastungsaltern zeigen durchgehend eine umso groflere
Kriechverformung, je frither der Beton belastet wird [Emb89, Atr03, And12].
Diese Abhéngigkeit zeigt sich auch in Zugkriechversuchen an jungem Be-
ton [Lau90, Gut98, Atr03]. In Relaxationsversuchen wird dementsprechend
sowohl fiir Zug- als auch fiir Druckbeanspruchung ein ausgeprégterer rela-
tiver Spannungsabfall beobachtet, je frither die Dehnung aufgebracht wird
[Lau90, Gut98, And12]. Neben dem Zeitpunkt der Belastung hat auch der
Fortschritt der Erhdrtung wéhrend der Belastung einen groflen Einfluss. Je
schneller die Festigkeit nach dem Aufbringen der Belastung steigt, umso
schneller sinkt der Belastungsgrad, d.h. das Verhéltnis zwischen einwirkender
Spannung und Festigkeit. In Kriechversuchen mit sehr kleinem Belastungs-
alter zeigt sich deshalb kurz nach dem Aufbringen der Spannung eine hohe
Dehngeschwindigkeit, die mit zunehmender Belastungsdauer schnell abnimmt
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und teilweise bereits nach einigen Tagen fast zu null wird [Atr03, And12].
Die fiir Prognosemodelle fiir Kriechverformungen héufig getroffene Annahme,
dass der Einfluss des Belastungsalters durch einen Faktor beriicksichtigt
werden kann, der multiplikativ mit einer Verlaufsfunktion verkniipft wird,
die unabhéngig vom Belastungsalter ist, ist daher fiir jungen Beton wenig
zutreffend.

3.3.2 Feuchte

Die Kriechverformung des Betons ist umso grofler, je starker der Beton wéh-
rend der Belastung austrocknet [Pen59, L’H68, Par70]. Eine direkte Verkniip-
fung der Intensitit des Kriechens mit der relativen Luftfeuchte der Umgebung
ist allerdings nicht moglich, da die Bauteilgeometrie die Trocknungsrate beein-
flusst und auBerdem der Feuchtegehalt des Betons bei Belastungsbeginn einen
entscheidenden Einfluss auf die Hohe der Kriechverformung hat. Ergebnisse
in [Dut57, Han60] zeigen, dass Proben, die vor der Belastung einer Trocknung
unterzogen wurden, deutlich weniger Kriechen als vor der Belastung gegen
Feuchteverlust versiegelt gelagerte Proben.

3.3.3 Temperatur

Erhohte Temperaturen bewirken bei weitgehend erhértetem Beton eine grofie-
re Kriechverformung [Baz88b, Bud89, Nev83]. Fiir das Kriechverhalten junger
Betone ergibt sich ein ambivalenter Einfluss, da durch die erhéhte Tempera-
tur die Festigkeitsentwicklung beschleunigt wird, was eine héhere Festigkeit
bei Belastungsbeginn und einen schnelleren Festigkeitszuwachs wéhrend der
Belastung bedeutet. Diese Einfliisse wirken kriechminderd und iiberlagern
sich mit dem eigentlichen Einfluss der Temperatur auf die Kriechverformung.
GuTscH vergleicht in [Gut98] Kriechversuche bei 20 °C und 40 °C und nahezu
identischem Hydratationsgrad bei Belastung. Die Ergebnisse zeigen, dass fir
den untersuchten Fall der kriechverstirkende Effekt der erh6hten Temperatur
den Effekt einer beschleunigten Festigkeitsentwicklung wihrend der Belastung
iiberwiegt. Modellhaft wird der Einfluss der Temperatur in [Gut98] durch
die Einfithrung einer wirksamen Belastungsdauer (¢.; — t.;1) beschrieben, die
nach einem reaktionskinetischen Ansatz analog zum wirksamen Betonalter
berechnet wird. Uber der wirksamen Belastungsdauer aufgetragen ergeben
sich damit identische Kriechkurven fiir beide Lagerungstemperaturen, vgl.
Abb. 3.6. Die angegebenen Werte fiir die Aktivierungsenergie unterscheiden
sich jedoch um Faktor 1,5, fiir die wirksame Beanspruchungsdauer wird
E4 = 50000J/mol und fiir das wirksame Betonalter F4 = 33500 J/mol
angesetzt.
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Abb. 3.6: Kriechzahl ¢ bei 20°C und 40°C und nahezu identischem Hy-
dratationsgrad bei Belastung a; in Abhangigkeit der wirksamen
Belastungsdauer (to; — tej1) [Gut98]

3.3.4 Vorzeichen der Spannung

Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von Beton werden meist
unter Druckspannung durchgefiihrt, da die Lasteinleitung bei zentrischem
Zug deutlich schwieriger ist und die infolge der geringen Zugfestigkeit kleinen
Dehnungen messtechnisch schwieriger zu erfassen sind. Vergleichende Unter-
suchungen zum Kriechen unter Druck- und Zugbeanspruchung sind deshalb
relativ selten und zeigen teilweise gegenlédufige Ergebnisse. BRIFFAUT et al.
[Bri12] stellten in Kriechversuchen an jungem Beton mit Belastungsaltern
zwischen einem Tag und finf Tagen &hnliche bezogene Kriechdehnungen
unter Zug- und Druckbeanspruchungen fest, vgl. Abb. 3.7. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen von GuTscH [Gut02], die fiir Belastungsalter von einem
Tag und zwei Tagen dhnliche Kriechzahlen fiir Zug- und Druckbeanspruchung
zeigen.

BRrROOKS und NEVILLE [Bro77] fithrten Zug- und Druckkriechversuche mit
einem Belastungsalter von 28 und 56 Tagen jeweils ohne Feuchteaustausch
und bei Trocknung durch. Je nach Belastungsalter und Feuchtezustand
wurden teilweise unter Zug- und teilweise unter Druckbeanspruchung grofiere
Kriechdehnungen gemessen, eine systematische Beschreibung der Einfliisse
lassen die Ergebnisse nicht zu.

Kriechversuche von ATRUSHI [Atr03] an versiegeltem jungen Beton zeigen eine
anfinglich groflere Kriechgeschwindigkeit bei Druckbelastung, nach wenigen

44



3.3 Einflussfaktoren

A Tensile test Tload = 48h

® Compressive test Tload = 120h
® Compressive rest Tload = 32h
A Compressive test Tload = 24h
m Compressive test Tload = 64h
O Tensile test Tload = 90h

o Tensile test Tload = 120h

bezogene Kriechdehnung [MPa™!]

Betonalter [d]

Abb. 3.7: Ergebnisse von BRIFFAUT et al. zum Kriechen von jungem Beton
unter Druck- und Zugbeanspruchung [Bril2]

Tagen wird aber die Kriechgeschwindigkeit bei Zugbeanspruchung gréffer und
bleibt anschlieBend nahezu konstant, wahrend die Kriechgeschwindigkeit bei
Druckbeanspruchung kontinuierlich abnimmt und nach wenigen Tagen fast
null wird, vgl. Abb. 3.8. Als moglichen Grund fiir die Unterschiede gibt AT-
RUSHI die Erfassung der autogenen Schwinddehnung an. Diese wird an einer
unbelasteten Begleitprobe erfasst, durch Subtraktion von der Gesamtdehnung
wird die Kriechdehnung bestimmt. Da die autogene Schwinddehnung bei Zug-
beanspruchung einen grofleren Teil der Gesamtdehnung ausmacht, wird die
Kriechdehnung stérker von dieser beeinflusst. Die fehlerhafte Erfassung des
autogenen Schwindens kann einerseits direkt auf den Versuchsaufbau zurtick-
zufithren sein, andererseits ist auch die Vermutung berechtigt, dass belastete
und unbelastete Proben nicht dasselbe autogene Schwinden zeigen.

Vergleichende Untersuchungen zum Zug- und Druckkriechen an jungen Be-
tonen von JI et al. [Jil3] zeigen sowohl in der Grofe als auch im zeitlichen
Verlauf der Kriechdehnung deutliche Unterschiede. Die unter Zugbeanspru-
chung ermittelten Kriechkurven zeigen entgegen der Erwartungen keine
kontinuierlich abnehmende Kriechgeschwindigkeit, sondern in den meisten
Féllen kurz nach Belastung eine steigende Kriechgeschwindigkeit, die erst
nach etwa einer Woche wieder kleiner wird, vgl. Abb. 3.9. J1 et al. fithren
diese Unterschiede ebenfalls auf die Erfassung der Schwinddehnung und deren
grofleren Einfluss bei Zugkriechversuchen zuriick.
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Abb. 3.8: Ergebnisse von ATRUSHI zum Kriechen von jungem Beton unter
Druck- und Zugbeanspruchung [Atr03]
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Abb. 3.9: Ergebnisse von J1 et al. zum Kriechen von jungem Beton unter
Druck- und Zugbeanspruchung [Ji13]

Zugkriechversuche von RANAIVOMANANA et al. [Ranl3] an 28 Tage altem
Beton zeigen nach einiger Zeit eine negative Kriechgeschwindigkeit, d.h. die
Kriechdehnung ist der Belastung entgegen gerichtet. Als Begriindung wird
auch von RANAIVOMANANA et al. die Erfassung des autogenen Schwindens
herangezogen, nach ihrer Annahme tritt unter Zugbeanspruchung ein ver-
grofertes Schwinden im Vergleich zum unbelasteten Probekorper auf. Von
diesem Effekt berichten auch REINHARDT und RINDER [Rei06] bei Zugkriech-
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versuchen an hochfestem Beton. Diese Ergebnisse decken sich teilweise mit
denen von ROsSI et al. [Ros13b], die an im Alter von 7 Tagen auf Zug belas-
teten Betonproben ebenfalls negative Kriechgeschwindigkeiten beobachteten,
wenn diese wihrend der Belastung gegen Feuchteaustausch versiegelt waren.
Fiir das Trocknungskriechen an 64 Tage alten Proben stellten ROsSI et al.
hingegen dhnliche relative Dehnungen bei Zug- und Druckbelastung fest.

3.3.5 Spannungsniveau

Ublicherweise wird bis zu einem gewissen Spannungsniveau von linearem
Kriechen, d.h. der Proportionalitit zwischen Kriechdehnung und einwirken-
der Spannung, ausgegangen. Oberhalb dieses Spannungsniveaus nimmt die
Kriechdehnung tiberproportional zu, man spricht von nichtlinearem Krie-
chen. Fir das Druckkriechen wird als Grenze der Linearitdt in der Re-
gel ein Belastungsgrad von 30 % bis 50 % der Druckfestigkeit angegeben
[Ald78, Nev83, Miil86, Baz88b]. Das Zugkriechen ist hingegen auch bei ho-
hen Spannungsniveaus noch linear. Ergebnisse von ATRUSHI [Atr03] sowie
KORDINA [Kor99] belegen die Linearitét des Zugkriechens bis zu einem
Spannungsniveau vom 70 % der Zugfestigkeit. GUTSCH [Gut98] stellte dar-
iiberhinaus auch fiir ein Spannungsniveau von 90 % der Zugfestigkeit noch
lineares Kriechen fest.

3.4 Beriicksichtigung variabler Spannungs- und
Dehnungsgeschichten

Wiéhrend experimentelle Untersuchungen zum viskoelastischen Verhalten von
Beton im Labor mehrheitlich unter konstanter Spannung oder Dehnung durch-
gefithrt werden, treten in realen Bauteilen meist iiber die Zeit verdnderliche
Spannungs- und Dehnungszustiande auf.

Zur Ermittlung der Kriechverformungen unter verdnderlicher Spannung wird
hiufig das Superpositionsprinzip nach BOLTZMANN [Bol78] herangezogen,
dessen Anwendbarkeit fiir Beton erstmals von MCHENRY [McH43] gezeigt
wurde. Nach diesem Prinzip, das fiir linear viskoelastische Materialien Giiltig-
keit besitzt, ruft die Summe verschiedener zeitabhéngiger Spannungsverldufe
0;(t), die einzeln die Dehnungsverlaufe ¢;(¢) zur Folge hatten, gerade die
Summe dieser Verformungsverlaufe hervor, vgl. Abb. 3.10 links. Fiir eine
Spannungsgeschichte, die entsprechend Abb. 3.11 links in n Spannungsin-
kremente Aog; unterteilt wird, ergibt sich die Gesamtdehnung des Betons ¢,
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Abb. 3.10: links: Superposition nach BOLTZMANN [Bol78], rechts: impulsfor-
mige Superposition nach STAFFORD [Sta69]
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Abb. 3.11: Aufteilung einer Spannungsgeschichte in Spannungsspriinge (links)
und Spannungsimpulse (rechts)

zum Zeitpunkt ¢ damit zu
n
eo(t) = o0 J(tto) + Y _ Aoy J(t,t;). (3.7)
i=1
Fiir eine stetige und differenzierbare Spannungsgeschichte o(t) geht Gl. 3.7

uber in

eolt) = a0 - J(t, o) + / ag(:)](t,r) dr. (3.8)
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Die Einschriankung der Giiltigkeit auf lineare Viskoelastizitat fiihrt zu einer
Unterschatzung der Dehnungsentwicklung, wenn Verformungen unter hohen
Druckspannungen nach diesem Prinzip berechnet werden [Baz89a, Rot98].
Im Bereich des linearen Kriechens wird hingegen hiufig eine Uberschitzung
der gemessenen Dehnungen im Vergleich zu den durch Superposition vor-
hergesagten Dehnungen in der zweiten Spannungsstufe beobachtet. Dieser
Zusammenhang wird mit einem verminderten Kriechvermogen des Betons
nach einer Vorbelastung erkldrt und hiufig als spannungsabhingige Alte-
rung bezeichnet [Rot98, And12]. Eine Entlastung wird bei der Unterteilung
der Spannungsgeschichte in Spannungsspriinge mit einem negativen Span-
nungssprung gleichgesetzt. Die Vorhersage der Dehnungsentwicklung nach
einer vollstdndigen Entlastung mittels Superposition tiberschéatzt allerdings
im Allgemeinen die tatsichlich im Versuch auftretende verzogert elastische
Riickverformung [Ml86].

Die zuvor genannten Schwéchen in der Dehnungsvorhersage mithilfe des
Superpositionsprinzips nach BOLTZMANN konnen teilweise umgangen werden,
wenn die Spannungsgeschichte in Spannungsimpulse statt in Spannungs-
spriinge aufgeteilt wird, wie in Abb. 3.11 rechts dargestellt. Dieses Verfahren
geht auf STAFFORD [Sta69] zuriick und fithrt bei linear viskoelastischem
Materialverhalten zum selben Ergebnis wie das Superpositionsprinzip nach
BoLTZMANN, vgl. Abb. 3.10 rechts. Fiir eine Unterteilung der Spannungsge-
schichte in n Spannungsimpulse o; , die jeweils fiir eine Dauer At; = t;11 —t;
auf das Material einwirken, ergibt sich die zeitabhéingige Gesamtdehnung zu

n—1
eot) =0 J(ttn) + Y 0i (J(t,t;) — (¢, tig)), (3.9)
=0

bzw. fiir eine kontinuierliche Spannungsgeschichte o (t) zu

ec(t) =opn - J(t,tn) + / %0(7) dr. (3.10)

to

Mit dieser Formulierung kann die Nichtlinearitit des Kriechens bei hohen
Spannungsniveaus berticksichtigt werden, wenn eine Abhingigkeit der Nach-
giebigkeitsfunktion J vom Belastungsgrad gegeben ist. Werden zusétzlich
andere Nachgiebigkeitsfunktion fiir Be- und Entlastung gewéhlt, kann auch
der Verlauf der verzogert elastischen Riickverformung besser beschrieben
werden.

Die Berechnung von Dehnungsverldufen fiir komplexe Spannungsgeschichten
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3 Viskoelastisches Verhalten von Beton

fiihrt bei beiden Varianten des Superpositionsprinzips zu einem hohen Rechen-
aufwand, da fiir jeden betrachteten Zeitschritt der Beitrag aller vorherigen
Spannungsspriinge bzw. Spannungsimpulse aufsummiert werden muss. In die-
sem Fall bietet es sich an, statt empirisch ermittelter Kriechfunktionen ein Ma-
terialgesetz zu verwenden, das das viskoelastische Verhalten des Betons durch
eine oder mehrere Differentialgleichungen beschreibt [Fin89, Koc97]. Der
Einfluss der Spannungs- und Dehnungsgeschichte wird dabei durch Zustands-
variablen beschrieben, wodurch das Abspeichern der gesamten Spannungs-
und Dehnungsgeschichte nicht mehr notwendig ist. Die Anwendung solcher
Materialgesetze fiir Beton ist allerdings bisher relativ selten, sodass fiir diese
Art der Formulierung deutlich weniger Erfahrungen bzgl. des Aufbaus der
Gleichungen und der Definition der Parameter vorliegen als bei der klassi-
schen Beschreibung der Kriechdehnung als Funktion der Zeit und weiterer
Einflussparameter.

3.5 Rheologische Modelle

Zur anschaulichen Beschreibung viskoelastischen Materialverhaltens eignen
sich rheologische Modelle, die aus rheologischen Grundelementen, d.h. aus
einer oder mehreren Hooke’schen Federn und Newton’schen Dampfern, zu-
sammengesetzt sind. Abb. 3.12 gibt einen Uberblick iiber die rheologischen
Grundelemente sowie die einfachsten rheologischen Modelle und die zugeho-
rigen Materialgesetze. Die jeweils nur aus einer Feder und einem Dampfer
zusammengesetzten Maxwell- und Kelvin-Korper eignen sich zur qualitativen
Beschreibung der Phéanomene Relaxation und Kriechen, sind aber zur reali-
tdtsnahen Beschreibung des zeitabhingigen Spannungs-Verformungsverhalten
von Beton ungeeignet. Eine realitdtsnahe Beschreibung des Materialverhal-
tens gelingt durch das Aneinanderreihen mehrerer Kelvin-Koérper oder die
parallele Anordnung mehrerer Maxwell-Korper.

3.5.1 Reihenschaltung mehrerer Kelvin-Korper

Das Aneinanderreihen mehrerer Kelvin-Korper wird haufig als generalisiertes
Kelvin-Modell oder Kelvin-Kette bezeichnet. Um die spontan-elastische Deh-
nung des Betons beschreiben zu kénnen, bietet sich die zusétzliche Anordnung
einer einzelnen Feder an, vgl. Abb. 3.13.

Durch Einfithren des Differentialoperators

0

D:a

(3.11)
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Abb. 3.12: Uberblick iiber die wichtigsten rheologischen Grundelemente und
-korper zur Beschreibung viskoelastischen Materialverhaltens
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Abb. 3.13: Generalisiertes Kelvin-Modell mit zusatzlicher Einzelfeder
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3 Viskoelastisches Verhalten von Beton

lasst sich die Dehnung eines einzelnen Kelvin-Korpers 4 in der Form

g

= — 3.12
Dn; + E; (8.12)

€i

darstellen [Fin89]. Die Gesamtdehnung eines Modells, in dem n Kelvin-
Korper und eine Feder in Reihe geschaltet sind, ergibt sich aus der Summe
der Dehnungen der einzelnen Kelvin-Koérper und der Feder, wobei in allen
Einzelkorpern dieselbe Spannung wirkt, sodass das Materialgesetz die Form

1 " 1
_ (L 3.13
c <E0+;Dni+Ei>a ( )

annimmt. Diese Gleichung kann durch Multiplikation beider Seiten mit dem
Ausdruck

n

H(Dm + E;)

=1

in eine besser handhabbare Form gebracht werden:
|:(DT]1 + El)(Dﬂz + EQ)(D773 + Eg) . :| £ (314)

1
= [E)(Dnl + E1)(D’l72 + Eg)(D??g + E3) e

+(Dn1 + E1)(Dns + Es)(Dny+ Ey) ...+ .. .:|U

Hieraus wird ersichtlich, dass die Grundgleichung des Modells eine Differenti-
algleichung n-ter Ordnung ist, die verkiirzt in der Form
o oo Oe d"e

— =bgoetbrq- bR —
6t+ +ar 7o K,0°€+b0K1 8t+ +O0r.n ain

o (3.15)

AK,0'0+aK 1"
dargestellt werden kann. Die Koeffizienten ax ¢ bis ax , und bx ¢ bis bx p
sind Funktionen der Feder- und Dampferkennwerte.

Zur Beschreibung des sich mit zunehmendem Betonalter stetig andernden
Materialverhaltens erhértenden Betons ist es sinnvoll, zeitabhdngige Feder-
und Dampferkennwerte zu wéhlen. Bei der Herleitung des Materialgesetzes
ist in diesem Fall zu beachten, dass die Grundgleichung fiir eine alternde
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Feder

Do =F D¢ (3.16)
und fiir einen alternden Dampfer

oc=n-De (3.17)

ist. £ und 7 sind dabei Funktionen der Zeit bzw. des Betonalters, d.h.

E = f(t), (3.18)
n o= g(). (3.19)

Aus GI. 3.13 wird damit

1 " 1
De=|—+Y —— | Do 3.20
(Eo ;Dni+Ei> 7 (3:20)

Diese Gleichung kann durch die oben genannte Umformung auf eine Gl. 3.15
dhnliche allgemeine Form gebracht werden, wobei die Ordnung der DGL um
eins hoher ist. Bei der Herleitung der Koeffizienten ist zusétzlich zu beachten,
dass der Differentialoperator D aufgrund deren Zeitabhéingigkeit auch auf
die Feder- und Dampferkennwerte anzuwenden ist.

3.5.2 Parallelschaltung mehrerer Maxwell-Korper

Die Parallelschaltung mehrerer Maxwell-Korper wird als generalisiertes Max-
well-Modell oder Maxwell-Kette bezeichnet. Zur Beschreibung des visko-
elastischen Verhaltens von Festkorpern wird in der Regel zusétzlich eine
einzelne Feder parallel angeordnet, vgl. Abb. 3.14. Dies bewirkt, dass die
Kriechverformung einem Endwert entgegen strebt, da die Spannung in den
Maxwell-Kérpern umso kleiner wird, je kleiner die Verformungsgeschwindig-
keit wird. Somit wird unter konstanter Spannung mit zunehmender Zeit ein
immer groferer Anteil der Spannung von der einzelnen Feder aufgenommen,
bis schliefilich die Spannung vollstdndig von der einzelnen Feder aufgenommen
wird und die Kriechgeschwindigkeit null wird.

Das Materialgesetz fiir dieses Modell lésst sich tiber die Beziehung herleiten,
dass die Spannung im Gesamtmodell die Summe der Spannungen in den n
Maxwell-Korpern und der einzelnen Feder ist, wiahrend alle Korper dieselbe
Dehnung erfahren. Die Spannung in einem einzelnen Maxwell-Korper ergibt
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Abb. 3.14: Generalisiertes Maxwell-Modell

sich zu
De
BT
und die in der einzelnen Feder zu
gg = EO - &, (3.22)

wenn konstante Federsteifigkeiten und Dampferviskositdten vorausgesetzt
werden.

Das Materialgesetz fiir die Parallelschaltung von n Maxwell-K6érpern und
einer einzelnen Feder lautet damit

n

De
c=FEy- e+ 51 (3.23)

i=1 E; i
Durch Multiplikation beider Seiten mit dem Ausdruck

1 /D 1

kann GI. 3.23 in eine besser handhabbare Form gebracht werden. Die Umfor-
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mung ergibt
1 D 1 D 1
= (m) (B 320
e
By m Es  mo
D <D+1> (D+1>
Eo \E2 m2) \E3 13

EEDE D)
Ey \E1 m Es n3) T

Die Grundgleichung entspricht somit einer Differentialgleichung n-ter Ord-
nung ist, die verkiirzt in der Form

P S LI S
o T ap.n o M,0°€ETO0M1 ot T M,n ot

dargestellt werden kann. Der Vergleich von Gl. 3.15 und Gl. 3.25 macht deut-
lich, dass die Materialgesetze fiir die Reihenschaltung von n Kelvin-Kérpern
und die Parallelschaltung von n Maxwell-Koérpern Differentialgleichungen
mit gleichem Aufbau sind, die sich nur in den Koeffizienten unterscheiden.
Hieraus lasst sich schlieen, dass die Beschreibung des Materialverhaltens
mit generalisierten Kelvin- und Maxwell-Modellen gleichwertig ist, d.h. es
ist immer moglich ein generalisiertes Maxwell-Modell zu finden, das dasselbe
Materialverhalten beschreibt wie ein gegebenes generalisiertes Kelvin-Modell
und umgekehrt [Mar12].

ap,0°0+an,1- (3.25)

Sollen im generalisierten Maxwell-Modell altersabhéngige Materialkennwerte
berticksichtigt werden, muss fiir die Herleitung des Materialgesetzes die Sum-
me der ersten Ableitungen der Spannungen in den Einzelkérpern betrachtet
werden. Fiir die Einzelfeder mit zeitabhangiger Steifigkeit Fy gilt

DO’O = EQ - De. (326)
Fiir einen Maxwell-Korper ¢ mit zeitabhédngigen Parametern F; und n; gilt

D%

D
2+

DUi = 1
3

(3.27)

Durch Aufsummieren erhélt man das Materialgesetz fiir das Gesamtmodell
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mit zeitabhéngigen Steifigkeiten und Dampferviskositdten zu

Do=FEy;-De+y 5 (3.28)

i=1 E; i

Durch die oben beschriebene Multiplikation beider Seiten der Gleichung
kann Gl. 3.28 auf eine dhnlich Form wie Gl. 3.24 gebracht werden, wobei die
Ordnung der DGL bei zeitabhdngigen Feder- und Dampferkennwerten um
eins hoher ist.

Die Feder- und Démpferkennwerte konnen durch Anpassung der Losung der
Grundgleichung an Versuchsergebnisse bestimmt werden. Im Allgemeinen
wird die Anpassung an das reale Materialverhalten besser, je mehr Parameter
verwendet werden. Andererseits ist zu beachten, dass eine Anpassung umso
schwieriger wird, je mehr Parameter vorhanden sind, sodass das globale
Optimum in einigen Féllen evtl. nicht gefunden wird und eine Erhéhung der
Parameterzahl somit nicht zwangsldufig eine verbesserte Beschreibung zur
Folge hat. Alternativ zu den Feder- und Dampferkennwerten kénnen auch
direkt die Koeffizienten aps0 bis anr,, und bas o bis b, in Gl 3.25 durch
Anpassung an Versuchsergebnisse bestimmt werden. In diesem Fall ist die
Interpretation eines Modells als aus Federn und Dampfern zusammengesetztes
Gesamtmodell allerdings nicht mehr ohne weiteres moglich.

3.6 Existierende Modelle fiir jungen Beton

Zur Beschreibung des Kriechverhaltens existiert eine Vielzahl von Modellen,
vgl. u. a. [Emb89, Sch97, Gut98, Sch99, Wes99, Bos00, Sch00, And12, Bril2].
Da eine vollstdndige Beschreibung den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde,
werden im Folgenden vor allem grundsétzlich unterschiedliche Anséitze zur
Modellierung aufgezeigt und Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Modelle
dargestellt.

3.6.1 Modell von Gutsch

GuTscH [Gut98] beschreibt das Kriechverhalten jungen Betons durch die
Definition der Kriechzahl als Potenzfunktion

=P(q)) - | —2 . (3.29)
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Der Einfluss des Erhartungszustands auf das Kriechverhalten wird durch
eine Abhéngigkeit der Parameter P;. und P». vom Hydratationsgrad bei
Belastung «; beschrieben. Fiir den von GUTSCH untersuchten, mit Portland-
zement hergestellten Normalbeton kann die Hydratationsgradabhéangigkeit
der Parameter fiir das Grundkriechen néherungsweise durch die linearen
Funktionen

Pi.(ay) = 0,3160 — 0,2909 - oy (3.30)
und
Pyo(oq) = 0,2614 + 0,1475 - oy (3.31)

beschrieben werden, vgl. Abb. 3.15.
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Abb. 3.15: Parameter P;. und P,. in Abhéngigkeit vom Hydratationsgrad
bei Belastung «; im Modell von GUTSCH [Gut98]

Die linearen Zusammenhédnge sind fiir sehr frithe Belastungszeitpunkte
(a; < 0,4) allerdings nur eingeschrankt giiltig. Die relativ kurzen Messdauern
in den dem Modell zugrundeliegenden Versuchen fithren zudem zu einer
unsicheren Beschreibung des Kriechens bei langen Belastungsdauern. Die zur
Beschreibung des zeitlichen Verlaufs gewéhlte Potenzfunktion strebt keinem
Endwert entgegen und weist fiir frithe Belastungszeitpunkte auch nach langer
Belastungszeit noch eine recht grofe Steigung auf, deren experimentelle Uber-
prifung offen bleibt. Der Vergleich zwischen Versuchsdaten fiir mehrstufige
Belastung und mit dem Modell unter Anwendung des Superpositionsprinzips
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nach BOLTZMANN [Bol78] berechneten Dehnungen zeigt fiir die von GUTSCH
untersuchten Spannungsgeschichten eine gute Ubereinstimmung. Bei der
Beschreibung der Riickverformung nach vollstdndiger Entlastung mit dem
Superpositionsprinzip nach BOLTZMANN [Bol78] ist bei dem Modell von
GUTSCH eine physikalisch unbegriindbare Dehnungsumkehr zu beobachten,
d.h. nach einer anfinglichen Riickverformung tritt anschliefend wieder eine
Verformung in der entgegengesetzten Richtung auf. Diese Modellschwéche
ist eine Folge der Divergenz der superponierten Kriechkurven. Nichtlineares
Kriechen wird im Modell von GUTSCH nicht beriicksichtigt, da das Modell
auf Basis von Zugkriechversuchen aufgestellt wurde, die auch fiir einen Belas-
tungsgrad von 90 % der Zugfestigkeit noch eine Proportionalitit zwischen
Spannung und Kriechverformung zeigen.

3.6.2 Modell von Anders

Das Modell von ANDERS [And12] kann als eine Erweiterung bzw. Modifika-
tion des Modells von MULLER [Mil86] fiir im sehr jungen Alter belastete
Betone angesehen werden. Der gewahlte Summenansatz beschreibt die Kriech-
verformung e., aufgeteilt in die verzogert elastische Verformung e, und die
irreversible Fliefiverformung ¢:

Ecr = Ey + Ef (332)
Der Ansatz fiir die verzogert elastische Verformung
Ev (ta tla 067‘) = 0O¢r * hl . gl,A(tl) . fl(tv tl) (333)

erfasst die einzelnen Einflussparameter multiplikativ. o.,. beschreibt die kriech-
erzeugende Spannung, die iiber den gesamten Betrachtungszeitraum konstant
bleibt. Der Parameter h; beschreibt den Einfluss der Betonzusammenset-
zung. Anders als im Modell von MULLER wird dieser nicht in Abhéngigkeit
allgemeiner Rezepturparameter beschrieben, sondern es werden feste Werte
flir die zwei untersuchten Betone angegeben. Die Alterungsfunktion

gr,a(t) = g1(t) + g-(t1) (3.34)
45,75
it t) =025+ —— 3.35
mit g1 (¢;) ) +60+t10768’ ( )
(t) = 0,05 + — 2ot (3.36)
g=At) = =5, 15,001 .
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3.6 Existierende Modelle fiir jungen Beton

wurde um den additiven Anteil g, ergdnzt, um das Verhalten bei Belastung
im jungen Alter besser zu erfassen. Der Aufbau der Verlaufsfunktion f1(¢,¢;)
wurde aus dem Modell von MULLER [Miil86] tibernommen:

5

filt,t) = an . (1 — exp (fai (tb — tlb))) (3.37)

=1

Die Werte der Parameter n;, a; und b wurden durch Anpassung an eigene
Versuchsergebnisse neu bestimmt.

Zur Beschreibung der irreversiblen Flieverformung wéhlt ANDERS den An-
satz

5f(.[fa tl7UCT) =O0¢r n(t,tl,6) . g2(tl) : f2(t7tl) . 10_6' (338)

Darin beschreibt der Nichtlinearitatsindex

B ~ 5,2,3
Tl(t,tl,O') = d(O’) + m (339)
mit
o fir ¢ > 0,4
d@) =477 00 =0, (3.40)
1,0 fir 0<o<04

die Uberproportionalitét der FlieBverformung in Abhéngigkeit des Belas-
tungsgrades o, der als Quotient aus der aufgebrachten Spannung und der
Druckfestigkeit des Betons bei Belastung definiert ist. Die Alterungsfunktion

N C1 4 C3
0,144 0,07+

92(t1) (3.41)

erfasst den Einfluss des Belastungsalters. Der zeitliche Verlauf des Flieflens
wird mit der Funktion

(t—1,)°°
h(t)) + (t — ;)05

f2tt) = (3.42)

beschrieben, wobei h(t;) vom Belastungsalter ¢; und der Betonzusammenset-
zung abhangt.

Die Formulierung als Summenansatz hat den Vorteil, dass das Modell die
Riickverformung nach vollstdndiger Entlastung gut beschreiben kann. Die
Anwendbarkeit des Modells fiir nicht konstante, ansteigende Spannungsge-
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3 Viskoelastisches Verhalten von Beton

schichten konnte an Versuchen mit zwei Belastungsstufen gezeigt werden.
Hierbei wendet ANDERS fiir die verzogert elastische Verformung die sprung-
férmige Superposition nach BOLTZMANN [Bol78] und fiir die Flieiverfor-
mung die impulsférmige Superposition nach STAFFORD [Sta69] (vgl. Abschn.
3.4) in einer abgewandelten Form an. Die impulsformige Superposition der
FlieBverformung bietet den Vorteil, dass die Nichtlinearitiat bei hohen Be-
lastungsniveaus in der zweiten Spannungsstufe korrekt berticksichtigt wird.
Fiir die zweite Belastungsphase wird hierbei nicht die dem Zeitpunkt der
Laststeigerung zugeordnete Kriechkurve, sondern die dem Zeitpunkt der
Erstbelastung zugeordnete Kriechkurve verwendet. Durch diese Abwandlung
des Superpositionsprinzips kann der Effekt der in den Mehrstufenversuchen
beobachteten spannungsabhéngigen Alterung beriicksichtigt werden, der sich
durch vermindertes Kriechen in der zweiten Belastungsphase im Vergleich zu
vorher unbelasteten Proben zeigt.

Der Summensansatz von ANDERS [And12] wird ebenso wie der von MULLER
[M1il86] als rheologisches Modell interpretiert, das aus fiinf alternden Kelvin-
Korpern und einem alternden Dédmpfer in Reihe besteht, vgl. Abb. 3.16.

Ex1(t) Eks(t) Eres(t)
: Py s
11 4} ml e m(t)
| nx1(t) nxc2(t) N5 (t) . |
\'%4 \'%4
verzogert elastische Dehnung FlieBdehnung

Abb. 3.16: Interpretation des Modells von ANDERS als rheologisches Modell
[And12]

Aus dem Ansatz fiir die verzogert elastische Verformung ¢, lassen sich die
vom Betonalter abhingigen Federsteifigkeiten und Dampferviskositaten der
finf Kelvin-Koérper herleiten. Fiir eine thermodynamisch widerspruchsfreie
Definition des Modells miissen die Feder- und Dampferkennwerte grofer null
sein und mit zunehmendem Betonalter monoton ansteigen. Diese Bedingungen
sind im Modell von ANDERS fiir ein Betonalter > 0,1s erfiillt, sodass die
rheologische Modellierung der verzogert elastischen Verformung fiir jedes
beliebige Belastungsalter widerspruchsfrei moglich ist.

Die irreversible Flieverformung e s interpretiert ANDERS als Verformung eines
alternden Dampfers. Die zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs gewéhlte
Funktion fo hat allerdings fiir den Belastungszeitpunkt ¢; eine unendlich
grofle Steigung, was einer Dampferviskositat von null entspriche. Somit ist
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3.6 Existierende Modelle fiir jungen Beton

es mathematisch nicht moglich, die Flieverformung mit der Grundgleichung
eines kontinuierlich alternden Dampfers darzustellen.

Eine einfache Anwendung des Modells in numerischen Simulationen ist folg-
lich nicht moglich, da weiterhin die Kriechinkremente aller Zeitschritte su-
perponiert werden miissen und die Anwendung der zwei unterschiedlichen
Superpositionsprinzipien den Programmieraufwand fiir komplexe Spannungs-
geschichten weiter steigert.

3.6.3 Modell von de Schutter

DE SCHUTTER [Sch99] benutzt zur Beschreibung des viskoelastischen Ver-
haltens ein aus einer Feder und einem Kelvinkorper zusammengesetztes
rheologisches Modell, in dem die Federsteifigkeiten und die Dampferviskositat
mit steigendem Hydratationsgrad o zunehmen, vgl. Abb. 3.17.

E1 (O/)
g EO(Q) g
<« AMW— -
—
mi(a)

Abb. 3.17: Hydratationsgradabhéngiges rheologisches Modell von DE
SCHUTTER [Sch99]

Fiir einen normalfesten Beton mit einem Zementgehalt von 300 kg/m3
CEM II1/B 32,5 und einem Wasserzementwert von 0,5 gibt DE SCHUTTER
die folgenden Zusammenhénge zwischen den Feder- und Dampferkennwerten
und dem Hydratationsgrad an:

a— 0,25\ "%
FEo(a) = N 2o —== 4
o(a) = 37000 N/mm (1 — 025) , (3.43)
37000N/mm? [« —0,25)"%
E(a) = : 3.44
H) = 5 08T = 1,608 o (1 - 0,25) ’ (344)
m(a) =71 Ei(a), (3.45)
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= gl(o‘) = 20h. (3.46)

Das Modell besitzt Giltigkeit fiir Hydratationsgrade a > 0,25, was dem
Zeitpunkt entspricht, ab dem der Beton als Feststoff betrachtet werden
kann. Die Dehnung wird mit einem kommerziellen FE-Programm berechnet,
welches die Grundgleichung des rheologischen Modells numerisch 16st. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Dehnung
fir Druckkriechversuche mit unterschiedlichen Belastungsaltern und einem
Belastungsgrad von 20 % der Druckfestigkeit, vgl. Abb. 3.18 a). Fiir eine
Erhéhung des Belastungsgrades auf 40 % ist die Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Modell schlechter, was mit der Nichtlinearitdt des Kriechens
begriindet wird, die von dem Kelvin-Korper nicht abgebildet wird.

a) b)
x10™* x10™
r 8T

lastabhangige Gesamtdehnung [-]
\\
lastabhidngige Gesamtdehnung [-]

0 L : N |

1 10 100 1000 0 200 400 600
Belastungsdauer [h] Betonalter [h]

e t;=23d,
t; = 3d,

a t;=3d,
- =1, =3d,

,2, Messdaten x  Mehrstufenversuch A, Messdaten
,2, Modell Mehrstufenversuch A, Modell
,4, Messdaten x  Mehrstufenversuch B, Messdaten
4, Modell | [-eenes Mehrstufenversuch B, Modell

Qi
Il

Ql
I

Qi
I
o O O O

Qi
Il

Abb. 3.18: Vergleich zwischen gemessenen und mit dem Kelvinmodell von DE
SCHUTTER berechneten Dehnungen bei a) konstanter Spannung
und b) stufenférmig verdnderlicher Spannung [Sch99]
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Die Anwendbarkeit des Modells fiir variable Spannungsgeschichten wird durch
Versuche mit mehreren Spannungsstufen iiberpriift. Fir Spannungsgeschich-
ten mit ausschlieBlich ansteigender Spannung wird eine gute Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Modell beobachtet. Fiir Spannungsgeschichten mit
partieller oder vollstdndiger Entlastung ergeben sich gréflere Abweichungen
zwischen Versuch und Modell, vgl. Abb. 3.18 b). Insbesondere die Riickver-
formung nach vollstdndiger Entlastung wird iiberschétzt, was sich mit der
Beobachtung anderer Autoren bei Berechnung der Riickverformung mit dem
Superpositionsprinzip deckt, vgl. Abschn. 3.4.

Bei der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der mit dem Kelvin-Modell vor-
hergesagten Kriechverformung fallt auf, dass diese sehr schnell einen Endwert
erreicht, was durch den kleinen Wert der Retardationszeit T zu erkléaren ist.
Die dargestellten Kriechkurven erreichen fiir simtliche Belastungszeitpunkte
bereits nach vier Tagen Belastungsdauer den Endwert der Kriechverformung,
wahrend die Messwerte einen weiteren leichten Anstieg der Kriechverformung
zeigen.

3.6.4 Modell von Briffaut et al.

Das Modell von BRIFFAUT et al. [Bril2] besteht, dhnlich wie das Modell
von DE SCHUTTER [Sch99], aus rheologischen Grundelementen und -kérpern,
deren Kennwerte sich in Abhéngigkeit des Hydratationsgrads a entwickeln.
Durch eine Reihenschaltung von drei Kelvin-Koérpern und einem einzelnen
Déampfer (Abb. 3.19) wird eine sehr gute Beschreibung des Kriechverhaltens
im jungen Alter unter konstanter und zeitlich verdnderlicher Spannung mog-
lich, vgl. Abb. 3.20. Auch das Riickkriechen wird durch die Kombination
mehrerer Kelvin-Kérper mit einem einzelnen Dampfer, dessen Verformung
vollstandig irreversibel ist, gut abgebildet.

Zur Beschreibung der Steifigkeiten F; der Federn in den Kelvin-Kérpern
wihlen BRIFFAUT et al. angelehnt an das Modell von DE SCHUTTER [Sch99]

Eq (@) Ey(@) Es(a@)
o “"WWA- T M WWA o
£y (W pi
=l =l =l (@)
m(a) na2(@) n3(@)

Abb. 3.19: Rheologisches Modell zur Beschreibung des Kriechverhaltens jun-
gen Betons nach BRIFFAUT et al. [Bril2]
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= Betonalter ¢ [d] Betonalter ¢ [d]
£ 0 0O 2 4 6 g§ 10 12 14 0 0 8 10
E 4 Tload = 24h —u L O
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& = Tload = 32h L —_
I 2 o Tload = 64h 5154 -2 £
%D + Tload = 120h ;Uo L4 E.
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Abb. 3.20: Vergleich zwischen gemessenen und mit dem rheologischen Modell
von BRIFFAUT et al. berechneten Dehnungen bei konstanter Span-

nung (links) und stufenférmig verdnderlicher Spannung (rechts)
[Bril2]

den Ansatz

0,473 .

E(a)=ko ;o — 0
@) =k 50T 1 608 &

, mit t=1...3. (3.47)
Die Retardationszeiten 7; der Kelvin-Korper werden geméf einer Empfehlung
nach BAZANT und PRASANNAN [Baz89a, Baz89b] konstant gehalten und in

Absténden von jeweils einer Zehnerpotenz logarithmisch verteilt, sodass fir
die Dampferviskosititen

ni(@) = 7 - Bi(a), mit 7, =10"2d, i=1...3, (3.48)
gilt. Fiir die Viskositéit des einzelnen Dampfers gilt

4
0,473 G045

1p(@) =D 5 G5 T 1,608 - &

(3.49)
Der Parameter a ist in Abhéngigkeit des aktuellen Hydratationsgrads «,
des Hydratationsgrads nach vollsténdiger Erhértung o, und des Hydratati-
onsgrads beim Wechsel von der fliissigen in die feste Phase « definiert als

a—a
a=—2 fir a> a. (3.50)
Qo — O
Die Grundgleichungen der rheologischen Kérper werden unter der Annahme
zeitschrittweise konstanter Feder- und Dampferkennwerte nédherungsweise
gelost.
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Die Formulierung des Materialgesetzes in Form von Differentialgleichungen
macht eine einfache Anwendung in numerischen Simulationen zur Vorhersage
der Spannungsentwicklung in erhdrtenden Bauteilen moglich, die von BEN-
BOUDJEMA und TORRENTI in [Ben08] mit einer fritheren Version des Modells
gezeigt wird.

Da von BRIFFAUT et al. nur ein spezifischer Beton untersucht wurde und
in [Bril2] keine Angaben zu Betoneigenschaften aufer dem Kriechverhalten
gemacht werden, bleibt offen, ob die Beschreibung der Feder- und Démpfer-
kennwerte verallgemeinert an die Entwicklung bestimmter Betoneigenschaften,
z.B. des Elastizitdtsmoduls, gekoppelt werden kann. Des Weiteren geht aus
den veroffentlichten Ergebnissen nicht hervor, ob das Modell das langerfristige
Kriechen bei Belastungsdauern von mehreren Wochen sowie das Kriechen
bei hoheren Belastungsaltern ¢; > 5d korrekt abbildet.

3.7 Zusammenfassung und offene Fragen

Das viskoelastische Materialverhalten wird bei Beton meist durch das Kriech-
verhalten, d.h. die Zunahme der Dehnung unter konstanter Spannung, be-
schrieben. Die physikalischen Ursachen des Kriechens werden mehrheitlich
auf Wasserumlagerungen und Gleitvorgénge in der Mikrostruktur des Ze-
mentsteins zuriickgefiihrt, sind aber bis heute noch nicht vollstandig geklart.
Modelle zur Beschreibung des Kriechverhaltens sind deshalb fast ausschlief3-
lich phédnomenologischer Natur. Bedingt durch die Unsicherheiten bzgl. der
physikalischen Ursachen des Kriechens ist aktuell noch keine allgemeingiiltige
Beschreibung der Einfliissse von Randbedingungen wie der Betonzusammen-
setzung, Feuchte, Temperatur usw. auf das Kriechverhalten gelungen. Die
meisten Modelle zur Beschreibung des Kriechverhaltens beriicksichtigen diese
Einfliisse deshalb iiber eine multiplikative Verkniipfung empirisch ermittelter
Parameter. Da nur wenige vergleichende Untersuchungen zum Kriechverhalten
unter Druck- und Zugspannung vorliegen, ist des Weiteren nicht abschlieBend
geklért, ob das Kriechen unter Druck- und Zugspannung Verformungen in
gleicher Hohe und mit gleichem Verlauf bewirkt.

Bei jungem Beton besteht die zusétzliche Schwierigkeit, dass die Materialei-
genschaften sich wihrend der Belastung durch die fortschreitende Hydratation
kontinuierlich &ndern. Dieser komplexe Zusammenhang wird mit Modellen
zur Berechnung von Kriechverformungen aus Normen und Richtlinien nicht
korrekt abgebildet. Eine moglichst exakte Modellierung ist allerdings notwen-
dig, da das viskoelastische Materialverhalten sowohl positive als auch negative
Auswirkungen haben kann und somit nicht in allen Féllen die Moglichkeit
besteht, auf der sicheren Seite liegende Modellparameter festzulegen. In den
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letzten Jahrzehnten wurden deshalb spezielle Kriechmodelle fiir jungen Beton
entwickelt. Diese sind allerdings meist nur fiir wenige spezifische Betonzu-
sammensetzungen giiltig, fiir jede weitere Zusammensetzung muss eine neue
Kalibrierung anhand von Versuchsdaten erfolgen. Des Weiteren basieren die
meisten der Modelle auf Versuchen mit Messdauern von wenigen Tagen und
beriicksichtigen ausschliefflich frithe Belastungszeitpunkte. Die Prognose des
Kriechens bei lang andauernder Belastung sowie bei Belastung im weitgehend
erhérteten Zustand wird dadurch unsicher.

Als weitere Besonderheit ist zu beachten, dass in erhiartenden Betonbautei-
len durch Temperaturveranderungen infolge der Hydratationswarmefreiset-
zung und verschiedene Bauzustédnde iiber die Zeit verdnderliche Spannungen
auftreten. Da experimentelle Untersuchungen des viskoelastischen Material-
verhaltens bei Beton meist in Form von Kriechversuchen unter konstanter
Spannung durchgefiihrt werden, miissen zur Ubertragung der Ergebnisse auf
zeitlich verénderliche Einwirkungen Annahmen getroffen werden, wie z. B.
die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips nach BOLTZMANN [Bol78]. Expe-
rimentelle Nachweise hierfiir liegen allerdings iiberwiegend fur weitgehend
erhirteten Beton oder stark vereinfachte Spannungsgeschichten, z. B. in Form
von Kriechversuchen mit zwei Spannungsstufen, vor.

Die Beschreibung des Verformungsverhaltens bei kontinuierlich verdnder-
licher Spannung ist bei der phidnomenologischen Modellierung der Kriech-
verformung als Funktion der Belastungsdauer mit einem hohen Rechen-
und Speicheraufwand verbunden. Die nur fiir konstante Spannung giiltigen
Zeitfunktionen miissen schrittweise superponiert werden, um das Materialver-
halten ndherungsweise abbilden zu kénnen. Fiir kontinuierlich verdnderliche
Spannungsgeschichten ist deshalb die Verwendung von Materialmodellen mit
einer differentiellen Formulierung besser geeignet. Die Anwendung solcher
Modelle fir Beton ist allerdings bisher relativ selten, sodass fiir diese Art
der Formulierung noch keine allgemeinen Empfehlungen bzgl. des Aufbaus
der Gleichungen und der Definition der Parameter vorliegen. Rheologische
Modelle wie die hydratationsgradabhédngigen Modelle von DE SCHUTTER
[Sch99] und BRIFFAUT et al. [Bril2] bieten dazu eine erste Grundlage, lassen
aber noch viel Raum fiir Verbesserung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das viskoelastische Verhalten jungen
Betons und dessen Modellierung insbesondere im Hinblick auf Besonderheiten
bei zeitlich verdnderlichen Einwirkungen untersucht werden. Das in Kap. 4
beschriebene Versuchsprogramm beinhaltet experimentelle Untersuchungen
mit konstanter und stufenférmig bzw. kontinuierlich verdnderlicher Span-
nung sowie vergleichende Untersuchungen zum Kriechen unter Druck- und
Zugspannung. Bzgl. der Modellbildung liegt der Fokus auf einer einfachen
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Anwendbarkeit bei zeitlich verdnderlichen Einwirkungen und in numerischen
Simulationen, s. Kap. 5 und Kap. 6. Zusétzlich soll eine allgemeingiiltige
Beschreibung der Modellparameter méoglich werden, damit die Anwendung
des Modells nicht auf spezifische Betonzusammensetzungen beschrankt bleibt.
Diese soll durch Vergleiche mit in der Literatur vertffentlichten Kriechversu-
chen gezeigt werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen und Methoden

4.1 Uberblick

Zur Klarung der in den Kapiteln 2 und 3 herausgearbeiteten offenen Fra-
gen wurde ein Versuchsprogramm entworfen, das die thermomechanischen
Eigenschaften junger Betone umfassend charakterisiert. Die Versuchsergeb-
nisse dienen zur Beschreibung der Auswirkungen bestimmter Parameter auf
die Betoneigenschaften und zum Aufstellen neuer bzw. zur Uberpriifung
existierender Materialmodelle, vgl. Kap. 5. Die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Eigenschaften sind die Warmefreisetzung, die Festigkeit und
das Verformungsverhalten junger Betone unter Kurz- und Langzeitbeanspru-
chung.

Ein Teil der Untersuchungen wurde mit verschiedenen Betonen durchgefiihrt,
um den Einfluss der Betonzusammensetzung auf die zeitliche Entwicklung der
Eigenschaften zu charakterisieren. Der Fokus liegt dabei auf dem Vergleich
von Betonen mit Zusammensetzungen nach aktueller Norm und Betonen mit
sehr hohen Zusatzstoff- und stark verminderten Zementgehalten, da tiber
das Verhalten sehr zusatzstoffreicher Betone bisher verhéltnisméfiig wenig
bekannt ist.

Die Wérmefreisetzung der Betone wurde in adiabatischen und teiladiabati-
schen Kalorimetern gemessen. Die Warmefreisetzung ist verantwortlich fiir
die Temperaturentwicklung der Betone im Bauteil, gibt aber gleichzeitig auch
Auskiinfte iiber den Fortschritt und die Geschwindigkeit der Hydratation
und stellt daher eine wichtige Kenngrofle beim Vergleich unterschiedlicher
Betonzusammensetzungen dar.

Die Bestimmung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften umfasste die Pri-
fung der Druckfestigkeit, der zentrischen Zugfestigkeit und des Elastizitats-
moduls zu verschiedenen Zeitpunkten. Des Weiteren wurden fiir einen Beton
die Zugfestigkeit und der Zugelastizitdtsmodul an Proben bestimmt, die
vor der zerstorenden Priifung eine linger andauernde Vorbelastung erfahren
hatten. Diese Versuche dienten zur Beschreibung moglicher Einfliisse einer
Vorbelastung auf das Zugtragverhalten jungen Betons.

Das viskoelastische Verhalten wurde grundlegend durch Kriechversuche mit
verschiedenen Belastungsaltern unter konstanter Spannung charakterisiert.
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Zur Beschreibung des Einflusses der Spannungsgeschichte auf das visko-
elastische Verhalten im jungen Alter wurden auflerdem Kriechversuche mit
mehrstufiger und kontinuierlicher Belastung durchgefiihrt. Der grofite Teil der
Kriechversuche wurde unter Zugspannung durchgefithrt. Ergdnzende Versuche
unter Druckspannung dienten dem Vergleich von Zug- und Druckkriechen.

4.2 Untersuchte Betone

Der Grofiteil der experimentellen Untersuchungen wurde an dem Referenz-
beton REF01 durchgefiihrt, dessen Zusammensetzung und wesentliche Ei-
genschaften in Tabelle 4.1 zusammengestellt sind. Der Beton REFO01 steht
stellvertretend fiir konventionelle Betone nach aktueller Norm, die klassischer-
weise in massigen Bauteilen zum Einsatz kommen. Bei der Festlegung der
Rezeptur wurde darauf geachtet, eine moderate Warmeentwicklung und eine
mittlere Erhértungsgeschwindigkeit zu erzielen, sodass fiir die Vermeidung
von Eigen- und Zwangsspannungen in betontechnologischer Hinsicht noch
Optimierungspotential besteht.

Tab. 4.1: Zusammensetzung und wesentliche Eigenschaften des Referenzbe-

tons REF01
Zement CEM IIT/A 32,5 N | 300 kg/m?
Wasser 140 kg/m3
Sand 0/2 mm 620 kg/m?
Kies 2/8 mm 719 kg/m3
Kies 8/16 mm 630 kg/m3
FlieBmittel 7,0 kg/m3
Wasserzementwert 0,47
Rohdichte 2410 kg/m3
Luftporengehalt 1,7%
Ausbreitmafl 45 cm

Des Weiteren wurden Betone mit hohen Zusatzstoffgehalten untersucht. Die
Untersuchung dieser Betone dient zur Beschreibung des Einflusses der Zu-
satzstoffe auf das Erhartungsverhalten, weshalb ausschliefilich die Warme-
und Festigkeitsentwicklung untersucht wurden. Zum Einsatz kamen die Zu-
satzstoffe

e Hiittensandmehl (HSM),
e Steinkohlenflugasche (FA),
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e Kalksteinmehl (KSM),
e Phonolithmehl (PH) und
e Trassmehl (TR).

Diese Zusatzstoffe wurden ausgewahlt, weil sie in Deutschland in grofien
Mengen verfiigbar sind und sich beztiglich der Granulometrie bzw. des Reak-
tionsablaufs eignen, einen grofleren Anteil des Zements im Beton zu ersetzen.
Damit wird es moglich, Betone mit vermindertem Zement- und erhéhtem
Zusatzstoffgehalt herzustellen, die, verglichen mit konventionellen Betonen,
eine deutlich bessere Okobilanz aufweisen. Die Zusatzstoffe kénnen nach
ihrem Reaktionsmechanismus in drei Kategorien eingeteilt werden:

1. latent-hydraulisch: Hiittensandmehl

2. puzzolanisch: Steinkohlenflugasche (kiinstlich), Phonolithmehl (natiir-
lich), Trassmehl (natiirlich)

3. inert: Kalksteinmehl

Die Rezepturen wurden mit einem Optimierungsverfahren bestimmt, das auf
einem Prinzip nach GLASER [Gla15] aufbaut und die Effizienz des eingesetz-
ten Wassers steigern soll. Der genaue Prozess zur Rezepturabstimmung ist
in [Lohl4a, Loh14b, Bud14] beschrieben. Die Bindemittelkomponente der
Betone besteht jeweils aus einem der Zusatzstoffe und einem Portlandze-
ment CEM I 52,5 R. Das Verhéltnis von Zement zu Zusatzstoff wird variiert.
Untersucht wurden Kombinationen aus 20 Vol.-% Zement mit 80 Vol.-% Zu-
satzstoff und 40 Vol.-% Zement mit 60 Vol.-% Zusatzstoff sowie in einem
einzelnen Fall 50 Vol.-% Zement mit 50 Vol.-% Zusatzstoff. Die hohe Dosie-
rung der meist sehr feinen Zusatzstoffe bewirkt einen hohen Wasseranspruch
der Betone. Um verarbeitbare Betone bei realistischen Wassergehalten zu
erhalten, miissen deshalb sehr hohe FlieBmitteldosierungen zum Einsatz
kommen. Die FlieSmitteldosierungen wurden fiir die untersuchten Betone
bezogen auf den Wassergehalt zu F:W=1/20 bzw. F:W=1/40 festgelegt. Die
Zementgehalte myz, Zusatzstoffgehalte mzg, Wasserzementwerte w/z und
Wasserbindemittelwerte w/b sind in Tab. 4.2 zusammengestellt. Die Bezeich-
nung der Rezepturen setzt sich aus der Kurzbezeichnung des Zusatzstoffes,
dem Volumenverhéltnis von Zement und Zusatzstoff und der Dosierung des
Fliemittels bezogen auf das Zugabewassers zusammen. Die vollstédndigen
Zusammensetzungen der Betone sind in Anhang B zusammengestellt.

Um das Erhartungsverhalten der zusatzstoffreichen Betone besser beurteilen
zu koénnen, wurde begleitend das Verhalten von konventionellen Betonen
untersucht. Die Rezepturen dieser Referenzbetone (PC1 bis PC4) basieren
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Tab. 4.2: Zusammensetzung der Betone mit hohen Zusatzstoffgehalten sowie
der Referenzbetone PC1 bis PC4

Rezeptur- myz mzs w/z | w/b
bezeichnung [kg/m?] | [kg/m3) -] [-]

HSM 20-80 1-20 91 338 1,36 | 0,29
HSM 20-80 1-40 89 331 1,62 | 0,34
HSM 40-60 1-40 164 227 0,90 | 0,38
FA 20-80 1-20 113 313 1,13 | 0,30
FA 20-80 1-40 112 312 1,18 | 0,31
FA 40-60 1-20 204 212 0,62 | 0,30
FA 40-60 1-40 201 210 0,67 | 0,33
KSM 20-80 1-20 110 380 1,16 | 0,26
KSM 20-80 1-40 108 376 1,28 | 0,29
KSM 50-50 1-40 258 209 0,65 | 0,36
PH 20-80 1-20 100 330 1,41 | 0,33
PH 20-80 1-40 96 318 | 1,82 | 0,42
PH 40-60 1-20 172 215 0,80 | 0,36
PH 40-60 1-40 167 208 1,00 | 0,44
TR 20-80 1-20 94 312 1,70 | 0,39
TR 20-80 1-40 91 302 | 2,12 | 0,49
TR 40-60 1-40 171 213 1,02 | 0,45
PC1 270 60 0,63 | 0,52
PC2a 290 60 0,60 | 0,50
PC2b 260 90 0,62 | 0,46
PC3 360 60 0,45 | 0,38
PC4 400 30 0,46 | 0,43

Tab. 4.3: Anwendungsgebiete und Expositionsklassen der Referenzbetone

PC1 bis PC4
Beton | Anwendungsfeld Festigkeits- | Expositionsklassen
klasse
PC1 Innenbauteil C20/25 XC3
PC2a | AufBlenbauteil Hochbau | C25/30 XC4, XF1
PC2b | massiges Bauteil C25/30 XC4, XF1
PC3 Ingenieurbauwerk C35/45 XC4, XD2, XF3, XA2
PC4 Fertigteil C35/45 X(C4, XD3, XF3, XA2
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auf der Festlegung typischer Anwendungsfelder aus der Baupraxis. Die An-
wendungsfelder, Festigkeitsklassen und Expositionsklassen der Betone sind in
Tab. 4.3 zusammengestellt. Die wichtigsten Parameter der Rezepturen sind
ebenfalls in Tab. 4.2 aufgelistet, die vollstdndigen Zusammensetzungen sind
in Anhang B zusammengestellt. Als Zusatzstoff kam bei diesen Rezepturen
ausschlieBlich Steinkohlenflugasche zum Einsatz.

4.3 Herstellung und Lagerung der Proben

Vor dem Mischen des Betons wurden alle Ausgangsstoffe fiir mindestens 24 h in
einem Klimaraum eingelagert, dessen Klima dem spéteren Lagerungsklima der
Proben entsprach. Fiir den Beton REF01 wurden die Oberflichenfeuchten der
Gesteinskornungsfraktionen durch Darren jeweils einer Stichprobe bestimmt
und das Oberflichenwasser auf das Zugabewasser angerechnet. Bei allen
weiteren Betonen wurde oberflichentrockene Gesteinskérnung verwendet.

Alle Betone wurden in einem Labormischer mit einem maximalen Fassungs-
vermogen von 150 1 Frischbeton hergestellt. Der Zeitpunkt der Wasserzugabe
definiert hierbei das Betonalter ¢t = 0.

Direkt nach der Herstellung wurden die Proben mit PE-Folie abgedeckt und
bei den fiir die Erhartung vorgesehenen Umgebungsbedingungen eingelagert.
Die Lagerung erfolgte in der Regel bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte, fiir
einzelne Serien wurden abweichende Bedingungen gewahlt, um den Einfluss
der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit zu untersuchen. Etwa
24 h nach der Herstellung wurden die Probekérper entschalt und erneut
bei den vorgesehenen Umgebungsbedingungen eingelagert, wobei zwischen
versiegelter Lagerung und Normlagerung unterschieden wird. Sédmtliche mit
dem Beton REFO01 hergestellten Proben wurden versiegelt gelagert, da dies
dem Feuchtezustand im Inneren eines massigen Betonbauteils am néchsten
kommt. Hierzu wurden die Proben nach dem Entschalen mit mehreren Lagen
PE-Folie gegen Feuchteverlust versiegelt. Alle weiteren Betone erfuhren eine
Normlagerung geméafi DIN EN 12390-2 [N2], d.h. die Proben wurden bis
zum 7. Tag nach der Herstellung in einem Wasserbad bei 20 °C gelagert und
anschliefend in einem Klimaraum bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte.

4.4 Waiarmefreisetzung

Die Warmefreisetzung des Zements und der weiteren Bindemittel bestimmt
die Temperaturentwicklung im Beton. Des Weiteren ldsst sich iiber die
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Warmefreisetzung der Hydratationsgrad zementgebundener Baustoffe be-
stimmen und die Wirkung der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit
untersuchen. Die Art der Messung wird meist nach den thermischen Rand-
bedingungen in isotherme, teiladiabatische und adiabatische Kalorimetrie
unterschieden. Die Messungen kénnen an Bindemittelleimen, Morteln oder
Betonen durchgefithrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden adiabatische
und teiladiabatische Messungen an Betonen durchgefiihrt.

4.4.1 Adiabatische Kalorimetrie

In adiabatischen Kalorimetern muss durch mess- und regeltechnische Einrich-
tungen sichergestellt werden, dass keine Warmeenergie aus dem Beton abflief3t
[M1]. Der Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten adiabatischen
Kalorimeters ist in Abb. 4.1 dargestellt. Der Beton wird direkt nach dem
Mischen in einen Metalleimer mit einem Volumen von ca. 121 gefiillt und
verdichtet. Im Deckel ist ein Kupferréhrchen angebracht, durch das ein Tempe-
raturfithler vom Typ Pt100 eingebracht wird, der die Temperatur im Inneren
der Betonprobe aufzeichnet. Der Metalleimer wird mittig in einer luftgefiillten
Kammer angeordnet, in der iiber einen Warmetauscher die Temperatur der
Luft stdndig der des Betons angeglichen wird. Ein Ventilator sorgt fiir gute
Luftzirkulation in der Kammer. Durch die Regelung der Lufttemperatur wird
sichergestellt, dass keine Warme aus dem Beton nach auflen abfliefit, sodass

T

Beton

TBad

Kontroll- und
Aufnahme-
einheit

luftgefiillte
Kammer

wiarmegeddmmte
Aufenhaut

temperiertes
Wasserbad

. Heiz- und
Ventilator Kiihleinheit

Abb. 4.1: Aufbau des verwendeten adiabatischen Kalorimeters (schematisch)
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4.4 Wiérmefreisetzung

die gesamte Hydratationswarme direkt als Temperaturerhohung messbar
ist.

Trotz der Regelung der Lufttemperatur kann es im adiabatischen Kalorimeter
zu ungewiinschten Warmeverlusten oder -gewinnen kommen. Diese entstehen,
wenn eine Messabweichung zwischen den Temperaturfithlern vorhanden ist
oder die Heiz- und Kiihleinheit nicht korrekt arbeitet. Bei kleinen Warme-
verlusten oder -gewinnen kénnen die Messergebnisse im Anschluss an die
Messung rechnerisch korrigiert werden. Hierzu wird angenommen, dass die
Verlust- bzw. Heizrate iiber die gesamte Versuchsdauer konstant ist. Als
Grenze, bis zu der die Ergebnisse rechnerisch korrigiert werden diirfen, wird
eine Verlust bzw. Heizrate von +0,02 K/h gesetzt, was der Empfehlung des
RILEM TC 119 entspricht [RIL97].

4.4.2 Teiladiabatische Kalorimetrie

Teiladiabatische Kalorimeter bestehen aus einem gedammten Behélter, in
den eine Beton- oder Mortelprobe eingebracht wird. Die Gerédte verfiigen im
Gegensatz zu adiabatischen Kalorimetern {iber keine Mess- und Regelein-
richtungen zum Nachfihren der Temperatur in der Umgebung der Probe.
Je nach Art der Ddmmung und Volumen des Probekoérpers entstehen mehr
oder weniger grofle Warmeverluste, sodass die Probentemperatur nach einer
anfinglichen Erwirmungsphase wieder sinkt und sich der Umgebungstempe-
ratur nahert.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete teiladiabatische Kalorimeter ist
in Abb. 4.2 dargestellt. Der Beton wird direkt nach der Herstellung in eine
Form aus expandiertem Polystyrolschaum (EPS) gefiillt, verdichtet und
anschlieflend gewogen. Durch den Deckel der Form wird ein Thermoelement
gefiihrt, das die Temperatur im Inneren der Betonprobe aufzeichnet. Die
EPS-Form wird mittig in einem rechteckigen Behilter aus extrudiertem
Polystyrolschaum (XPS) angeordnet, dessen Wandstérke ca. 10 cm betrégt.
In einem baugleichen Behélter ist eine Probe aus bereits erhédrtetem Beton
angeordnet, die keinerlei Warme mehr freisetzt. Die Temperatur im Inneren
dieser Probe wird ebenfalls aufgezeichnet und bildet die Referenztemperatur
fir die Versuchsauswertung. Ergédnzend wird die Umgebungstemperatur
in der Néhe der Behélter aufgezeichnet. Die Umgebungstemperatur muss
wéhrend der Durchfithrung des Versuchs nicht zwingend konstant gehalten
werden. Tastversuche haben gezeigt, dass das Kalorimeter auch bei stark
schwankenden Umgebungstemperaturen, wie z. B. in einem Baucontainer,
gute Ergebnisse liefert [Her14].
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I Datenlogger I

Probe(’irper
inert

I Auswertungssoftware I

wéarmeddmmende
Probekérperform AufBenhiille
aus EPS aus XPS
Abb. 4.2: Aufbau des verwendeten teiladiabatischen Kalorimeters (schema-
tisch)

Zur Auswertung des Versuchs wird die freigesetzte Hydratationswérme in
drei Energieanteile aufgeteilt:

1. Wérmeenergie, die zur Temperaturerhohung der Probe fiihrt,
2. Warmeenergie, die an die Umgebung abgegeben wird und
3. Warmeenergie, die zur Erwiarmung der Hiille des Kalorimeters fiihrt.

Die Hiille des Kalorimeters besteht komplett aus Schaumkunststoff, der eine
sehr geringe Warmekapazitat besitzt. Fiir die Versuchsauswertung kann
deshalb die Energiemenge, die zur Erwidrmung der Hiille des Kalorimeters
fihrt, vernachléssigt werden, sodass nur zwei Energieanteile berticksichtigt
werden miissen.

Die im Beton gespeicherte Warmemenge betrigt
Qs(t) ZCB-mB-(TB(t)—TB()). (41)

Hierin ist c¢p die spezifische Warmekapazitit des Betons, die als iiber die
gesamte Erhartungszeit konstant angesehen werden und aus den spezifischen
Wiérmekapazititen der einzelnen Ausgangsstoffe und deren Gewichtung im
Gesamtsystem berechnet werden kann, vgl. [Kra04]. Die Masse der Probe mp
ist durch Wiegen bekannt. Die Temperaturen des Betons zum betrachteten
Zeitpunkt T (t) und zum Startzeitpunkt des Versuchs Tso ergeben sich
direkt aus den Messergebnissen.

Die bis zum Zeitpunkt ¢ an die Umgebung abgegebene Wéirmemenge ergibt
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sich als Integral des Warmestroms in Differenz zur inerten Probe:

Qult) = / X+ (T5(r) = Tinert (7)) dr (4.2)
0

Der Warmedurchgangskoeffizient der Hiille x beschreibt die Intensitédt der
Wiéarmeddmmung und kann in einem Abkiihlversuch mit einem inerten Pro-
bekorper bestimmt werden.

Die Summe beider Energieanteile ergibt die gesamte Hydratationswérme:

@nya(t) = Qs(t) + Qu(?) (4.3)

Durch eine Transformation der Zeit ¢ auf das wirksame Betonalter ¢, erhélt
man den Verlauf der Hydratationswirmefreisetzung bei isothermen Bedingun-
gen. Ausgehend davon ldsst sich auch der Temperaturverlauf unter adiabati-
schen Bedingungen néherungsweise berechnen, sodass ein direkter Vergleich
der Ergebnisse mit Messungen im adiabatischen Kalorimeter mdoglich wird.

Die Genauigkeit der Messung ist abhingig von der Genauigkeit der Thermo-
elemente in der aktiven und in der inerten Probe. Eine etwaige Abweichung
kann bestimmt werden, indem mit beiden Thermoelemente zeitgleich eine
Messung in einer temperierten Fliissigkeit durchgefithrt wird. Bewegt sich
die Abweichung zwischen den Messwerten im Bereich von +0,1 K, wird eine
Korrektur der Temperatur im inerten Probekorper vorgenommen. Der Kor-
rekturwert wird als Mittelwert der Abweichung iiber einen Messzeitraum von
einer Stunde bestimmt. Bei einer Abweichung grofler als +0,1 K miissen die
Thermoelemente ausgetauscht werden.

4.5 Mechanische Kurzzeiteigenschaften

4.5.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit f.. der Betone wurde zu verschiedenen Zeitpunkten
an wiirfelférmigen Probekoérpern mit 150 mm Kantenldnge bestimmt. Das
jingste Priifalter betrug 24 h bei einer Lagerungstemperatur von 20 °C und
20 h bei Lagerungstemperaturen > 20 °C. Das hochste Priifalter betrug 112d.
Je Betonalter wurden mindestens zwei Probekorper gepriift, in einzelnen
Serien auch drei. Die Priifung erfolgte in Ubereinstimmung mit DIN EN
12390-3 [N3]. Hierfiir sind die Proben in der Priifmaschine so anzuordnen,
dass sie senkrecht zur Betonierrichtung auf Druck beansprucht werden. Die
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Spannung ist mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,6 + 0,2 N/(mm?-s)
bis zum Bruch zu steigern.

4.5.2 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit f.; wurde in zentrischen Zugversuchen an zylindrischen
Probekorpern mit einer Hohe von 300 mm und einem Durchmesser von 80 mm
bestimmt. Das jiingste Priifalter betrug 1d, das héchste 98 d. Die Priifung
erfolgte je Priifzeitpunkt an drei Proben, in einigen Féllen nur an zwei Pro-
ben. Zur Lasteinleitung dienten Kopfplatten, die iiber Stockschrauben mit
100 mm und 120 mm Lénge im Beton verankert waren. Die Kopfplatten mit
den Stockschrauben wurden direkt in der Form platziert, vgl. Abb. 4.3. Die
Probekorper wurden in der Prifmaschine mit gelenkigen Zwischenstiicken
eingehédngt, um eine zentrische Lasteinleitung zu gewéhrleisten. Die Span-
nung wurde im Zugversuch mit einer Geschwindigkeit von 0,05 N/(mm?-s)
gesteigert.

Abb. 4.3: Probekorperform fiir Zugproben

4.5.3 Elastizitatsmodul

Elastizitatsmodul bei Zugbeanspruchung Der Elastizitdtsmodul bei Zug-
beanspruchung F. wurde an denselben Proben bestimmt, an denen die
zentrische Zugfestigkeit gemessen wurde. Das jiingste Priifalter betrug 1d,
das hochste 50 d. Zur Messung der Dehnungen wurden jeweils zwei Dehnmess-
streifen (DMS) mit 60 mm Lénge auf die Proben aufgeklebt. Der Elastizitéts-
modul wurde als Sekantenmodul zwischen 5% und 55 % der Zugfestigkeit
bestimmt.
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Elastizitatsmodul bei Druckbeanspruchung Der Elastizitdtsmodul bei
Druckbeanspruchung E.. wurde geméafi DIN 1048-5 [N1] an Probekdrpern
mit 80 mm Durchmesser und 160 mm Héhe bestimmt. Das jiingste Priifalter
betrug 1d, das hochste 56 d. Der Elastizitdtsmodul wurde als Sekantenmodul
in einem Spannungsbereich zwischen 0,5 N/mm? und 1/3 der Druckfestigkeit
bestimmt.

4.5.4 Mechanische Kurzzeiteigenschaften nach Einwirken einer
Vorbelastung

Der Einfluss der Belastungsgeschichte auf die Zugfestigkeit und den Elastizi-
tatsmodul bei Zugbeanspruchung wurde an Proben untersucht, die vor der
Bruchbelastung eine langer andauernde Zugbeanspruchung erfahren hatten.
Beziiglich der Abmessungen und Instrumentierung entsprachen die Proben
den fiir die zentrischen Zugversuche verwendeten Proben, vgl. Abschnitt
4.5.2. Die Proben waren wahrend der Versuchsdurchfiihrung und der voran-
gegangenen Lagerung mit mehreren Lagen PE- und Aluminiumfolie gegen
Feuchteverlust versiegelt. Fiir lingere Vorbelastungsdauern (> 4 h) wurden
die Probekorper in vertikale Belastungsrahmen gehéngt, deren Aufbau in
Abb. 4.4 skizziert ist. Bei Vorbelastungsdauern bis 4 h wurde die Spannung
direkt in der Priifmaschine, die auch fiir den anschlieBenden Zugversuch

— H — Hydraulikzylinder

Gewindestange

gelenkige Authidngung

Probekérper 80 mm / 300 mm

#—— Stahlrahmen

feste Halterung

—, =

Abb. 4.4: Belastungsrahmen fiir lang andauernde Zugbeanspruchung (sche-
matisch)
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zum Einsatz kam, aufgebracht und gehalten. In beiden Féllen betrug die
Raumtemperatur 20 + 2 °C.

Insgesamt wurden sieben Versuchsserien mit unterschiedlichen Vorbelastungs-
niveaus, Vorbelastungsdauern und Belastungszeitpunkten durchgefiihrt. Die
Kombinationen der Vorbelastungsniveaus, Vorbelastungsdauern und Belas-
tungszeitpunkte sind fiir die einzelnen Versuchsserien in Tab. 4.4 zusammen-
gestellt. Die Zugversuche im Anschluss an die Vorbelastung wurden wie in
Abschnitt 4.5.2 beschrieben durchgefiihrt. In den Serien B1 bis B6 wurden je
Priifzeitpunkt zwei vorbelastete und zwei nicht vorbelastete Proben gepriift.
Zur Festlegung des Spannungsniveaus fiir die Vorbelastung wurden vor dem
Aufbringen der Vorbelastung ebenfalls zwei nicht vorbelastete Proben gepriift.
Fiir die Serie B7 wurde die Stichprobenanzahl auf jeweils drei vorbelastete
und drei nicht vorbelastete Proben erhéht.

Tab. 4.4: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuchsreihen zur Untersuchung
der Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls nach Einwirken einer

Vorbelastung

Serie | Vorbelastungs- | Vorbelastungs- | Belastungszeitpunkte
dauer t, niveau oy, 1

B1 4h 50 % fer 2d,3d,7d,14d
B2 4h 20% fer 2d,3d,7d,14d
B3 4h T0% fer 2d,3d,7d,14d
B4 24 h T0% fer 1d,2d,3d,15d
B5 24 h 0% fet 1d,2d,3d,7d
B6 48 h T0% fer 1d,2d,7d
B7 48 h 80% fet 1d,2d

4.6 Viskoelastisches Verhalten

4.6.1 Versuchseinrichtung

Die experimentellen Untersuchungen zum viskoelastischen Verhalten wurden
in sogenannten Temperatur-Spannungs-Priifmaschinen (TSTM) durchgefiihrt,
deren Aufbau schematisch in Abb. 4.5 dargestellt ist. Fiir Untersuchungen in
einer TSTM wird der Beton direkt nach der Herstellung in die temperierten
Probekérperformen der TSTM gefiillt und mit einem Innenriittler verdichtet,
sodass er direkt in der Priifmaschine erhértet und keine weitere Probenvor-
bereitung stattfindet. Zur Verminderung der Reibung sind die Formen von
innen mit PE-Folie ausgekleidet. Die Probekérperformen bestehen aus Metall
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unbelasteter Probekoérper Stahlrahmen belasteter Probekérper  bewegliches Querhaupt
in temperierter Form in tcmpclricrtcr Form
[ | ] <~ | 1
I / Kraftmessdose

ein%:&egete |_T| i |7_|

eingebettete DMS
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Abb. 4.5: Aufbau der Temperatur-Spannungs-Prifmaschinen (schematisch)

mit einem doppelwandigen Aufbau, im Inneren ist ein wasserdurchstromtes
Rohrleitungssystem zur Temperierung untergebracht. Durch die mit PE-Folie
ausgekleideten Metallschalungen ist sichergestellt, dass der Beton wahrend
der Erhértung und Priifung keinerlei Austrocknung erfahrt. Alle in den TSTM
durchgefiihrten Versuche beschrénken sich daher auf das Grundkriechen und
das autogene Schwinden des Betons.

Uber das bewegliche Querhaupt wird durch die elektromechanische Steue-
rung der Priifmaschine eine Spannung auf den knochenférmigen Probekorper
aufgebracht. Die genauen Abmessungen des knochenférmigen Probekérpers
sind in Abb. 4.6 dargestellt. Ein zweiter Probekérper mit den Abmessungen
100 x 100 x 500 mm? bleibt unbelastet und dient zur Aufzeichnung der Deh-
nungen infolge autogenen Schwindens ¢,5. Durch Subtraktion der Schwind-
dehnung ¢, von der Gesamtdehnung des belasteten Probekorpers wird die
lastabhéngige Gesamtdehnung €. ermittelt, die sich aus der spontan elasti-
schen Dehnung e.; und der Kriechdehnung ¢, zusammensetzt. Alle folgenden
Darstellungen von Dehnungsverldufen aus Kriechversuchen zeigen die be-
reits um die Schwinddehnung bereinigte lastabhéngige Gesamtdehnung. Die
Messung der Dehnung erfolgt im Zentrum des Probekorperquerschnitts mit
eingebetteten Dehnmessstreifen, deren Abmessungen in Abb. 4.7 dargestellt

50100 150 500 150 100 50
[mm] F—t— * £ A—+—A
g | 8 g

|

Abb. 4.6: Abmessungen des knochenférmigen Probekoérpers in der TSTM
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2 60 26
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Abb. 4.7: Abmessungen der in der TSTM verwendeten Dehnmessstreifen

sind. Die DMS sind in einer Kunststofthille gekapselt und werden vor dem
Betonieren an einem axial durch die Form gespannten Faden platziert, um
eine moglichst exakte Ausrichtung sicherzustellen.

Fiir die Untersuchungen standen zwei Temperatur-Spannungs-Priifmaschi-
nen zur Verfiigung. Aufgrund der begrenzten Anzahl von Messpldatzen am
Messverstérker konnte die Dehnungsmessung nur in einer der zwei TSTM mit
zwei DMS je Korper durchgefiihrt werden. In diesem Fall wurden die in einem
Korper gemessenen Dehnungen fiir die Auswertung gemittelt. In der zweiten
TSTM wurde jeweils ein einzelner DMS im belasteten und unbelasteten
Probekoérper angeordnet und die Einzelwerte fiir die Auswertung verwendet.
Da beide Messwerte bei der Messung mit zwei DMS je Kérper in den meisten
Féllen nahezu identisch waren, kann angenommen werden, dass auch bei nur
einem DMS je Korper zuverlédssige Messergebnisse vorliegen.

4.6.2 Kriechversuche mit konstanter Spannung

Zur Untersuchung des Einflusses des Erhirtungszustands auf das viskoelas-
tische Verhalten wurden Kriechversuche mit unterschiedlichen Belastungs-
altern t; zwischen 24 Stunden und 7 Tagen durchgefiihrt. Zur Uberpriifung
der Linearitdt des Kriechens wurde zuséatzlich der Belastungsgrad o variiert.
Der Belastungsgrad beschreibt das Verhéltnis zwischen der aufgebrachten
Spannung und der zu Belastungsbeginn an den Begleitkorpern ermittelten
mittleren Zug- bzw. Druckfestigkeit, je nach Vorzeichen der aufgebrachten
Spannung. Der Fokus der Untersuchungen lag auf der Beschreibung des Krie-
chens unter Zugspannung. Zur Uberpriifung der Zusammenhinge zwischen
Zug- und Druckkriechen wurden ergénzend einige Druckkriechversuche durch-
gefithrt. Die Belastungsgrade beschréanken sich dabei auf kleine Werte, um
nichtlineares Kriechen auszuschliefen. Die Kombinationen von Belastungs-
alter und Belastungsgrad fiir sémtliche Versuche mit konstanter Spannung
sind in Tab. 4.5 zusammengestellt.
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4.6 Viskoelastisches Verhalten

Tab. 4.5: Uberblick {iber die Parameter der Kriechversuche mit konstanter

Spannung
4 o o
(Zugkriechen) | (Druckkriechen)
94 I 0,60 0,20
0,30
0,50
2h :
s 0,70
0,25 0,15
2d 0,45 0,20
0,80
2 d 0,50 0,15
0,65 0,20
0,50
4d :
0,65
0,20
7d 0,50
0,60

4.6.3 Kriechversuche mit verinderlicher Spannung

Zur Untersuchung des Kriechverhaltens unter verdnderlicher Spannung wur-
den Versuche mit verschiedenen mehrphasigen Belastungsgeschichten durch-
gefiithrt. Sdmtliche Versuche mit verdnderlicher Spannung wurden unter
Zugspannung durchgefiihrt.

Zur Charakterisierung des Verhaltens unter ansteigender Spannung dienten
Versuche mit zwei Belastungsstufen. Hierbei wurde zum Erstbelastungszeit-
punkt ¢; ; ein anfinglicher Belastungsgrad o, aufgebracht, der zum Zeitpunkt
t;,2 auf den Wert o, gesteigert wurde. Die gewéhlten Kombinationen aus
Belastungszeitpunkten und Belastungsgraden sind in Tab. 4.6 links zusammen-
gestellt. Die Belastungsgrade sind jeweils auf die Festigkeit zum zugehorigen
Belastungszeitpunkt bezogen.

Zur Untersuchung des Verhaltens bei abnehmender Spannung dienten Ver-
suche mit einer zwischenzeitlichen Reduktion der Spannung. Hierbei wurde
der zum Erstbelastungszeitpunkt ¢; ; aufgebrachte Belastungsgrad o; zum
Zeitpunkt ¢; 2 auf den Wert o, reduziert und zum Zeitpunkt ¢; 3 wieder
gesteigert auf den Belastungsgrad o3. Die Belastungsgrade o1 und o5 sind
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4 Experimentelle Untersuchungen und Methoden

Tab. 4.6: Uberblick iiber die Parameter der Kriechversuche mit mehrstufiger
Belastung; links: zweistufige Belastung, rechts: dreistufige Belastung

’ i ‘ o1 ‘ li2 ‘ o2 ‘ ’ i1 ‘ o1 ‘ t1,2 ‘ o2 ‘ 3 ‘ o3 ‘
0,30 0,00
0,50 3d 3d 0,30 | 4d
0,50 0,65 0,50

2d 0.30 4d 2d | 0,65 0.00 0,65
0,50 4d 030 74d
030 | | 050 0,50

4d | 0,50 0.65

beide auf die Festigkeit beim Erstbelastungszeitpunkt ¢;; bezogen, der Belas-
tungsgrad o3 auf die Festigkeit zum Zeitpunkt ¢; 3. Die Kombinationen der
Belastungszeitpunkte und Belastungsgrade fiir diese dreistufigen Versuche
sind in Tab. 4.6 rechts zusammengestellt.

Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit wurde in Versuchen mit sehr
langsamer Belastung untersucht. In diesen Versuchen wurde die Spannung in-
nerhalb von 12 Stunden auf ihren endgiiltigen Wert gesteigert bzw. reduziert.
Die Be- bzw. Entlastung erfolgte im ersten Fall mit konstanter Geschwin-
digkeit und im zweiten Fall in 12 kleinen Stufen. Diese Unterscheidung
wird vorgenommen, um eventuelle Unterschiede zwischen dem Verhalten bei
kontinuierlicher und stufenférmiger Lastaufbringung aufzuzeigen. Die sich
ergebenden Belastungsgeschichten sind in Abb. 4.8 dargestellt.

T T T T
At=12h At=12h
Ll 31=070 1 i A

Belastungsgrad &

Betonalter ¢ [d]

Abb. 4.8: Belastungsgeschichten fiir Kriechversuche mit langsamer Be- und
Entlastung
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4.7 Schwinden

4.7 Schwinden

Das Schwinden des Betons REF01 wurde begleitend zu den Kriechversuchen
jeweils an derselben Betoniercharge untersucht. Die Messung der Dehnungen
erfolgte in einem unbelasteten Probekorper in der TSTM, vgl. Abschn. 4.6.1.
Die Aufzeichnung der Schwinddehnungen diente ausschliefilich zur Abtren-
nung der lastabhéngigen Dehnungen von der im Kriechversuch am belasteten
Probekorper gemessenen Gesamtverformung. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass die Schwinddehnungen sich unter Last genauso wie im unbelasteten Zu-
stand entwickeln. Dieses Vorgehen stellt fiir die Durchfiihrung von Kriechver-
suchen eine gingige Annahme dar, vgl. bspw. [Rot98, Gut98, Atr03, And12].
Da alle Kriechversuche mit vollstandiger Versiegelung der Probekorper ge-
gen Austrocknung durchgefithrt wurden, wurde das Schwinden ebenfalls
ausschlieBlich an versiegelten Probekérpern untersucht.
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Versuchsprogramm bildet die
Basis fur die in diesem Kapitel beschriebene Modellierung und Analyse der
Eigenschaften junger Betone.

In Abschn. 5.1 wird die Wérmefreisetzung der untersuchten Betone ausge-
wertet und diskutiert. Als Einflussfaktoren werden dabei insbesondere die
Betonzusammensetzung und die Erhértungstemperatur analysiert.

Auf die Entwicklung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften wird in Abschn.
5.2 eingegangen. Zundchst wird anhand der Ergebnisse eines Betons die
Eignung existierender Modellfunktionen zur Beschreibung der zeitlichen Ent-
wicklung diskutiert. Weiterhin wird der Einfluss der Betonzusammensetzung,
der Erhartungstemperatur und der Belastungsgeschichte auf die mechanischen
Kurzzeiteigenschaften analysiert und teilweise modellhaft beschrieben.

Die Ergebnisse zum viskoelastischen Verhalten werden in Abschn. 5.3 vor-
gestellt und bilden die Grundlage zum Aufstellen und Uberpriifen eines
rheologischen Modells. Durch eine Kalibrierung des rheologischen Modells
an den Ergebnissen der Kriechversuche mit konstanter Spannung werden
die Modellparameter bestimmt. Um die Allgemeingiltigkeit des Modells fiir
beliebige Betone zu zeigen und die Bedeutung der Parameter weitergehend
zu analysieren, wird das Modell zusétzlich an in der Literatur verdffentlich-
ten Ergebnissen von Kriechversuchen kalibriert. Des Weiteren wird durch
das Nachrechnen von Kriechversuchen mit variabler Spannung und einem
Bauteilversuch unter zentrischem Zwang die Anwendbarkeit des Modells fiir
zeitlich veranderliche Einwirkungen belegt.

5.1 Warmefreisetzung

5.1.1 Allgemeines

Die Hohe und der Verlauf der Warmefreisetzung werden im Wesentlichen von
der Zusammensetzung des Betons und den Temperatur- und Feuchterand-
bedingungen, unter denen die Reaktion ablauft, beeinflusst. Insbesondere
die Art und Menge des Zementes und der Zusatzstoffe haben einen grofien
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

Einfluss auf die Warmefreisetzung. Zusétzlich beeinflussen Zusatzmittel vor
allem in der frithen Phase den zeitlichen Verlauf der Warmefreisetzung. Die
zuvor genannten Punkte sollen in diesem Abschnitt an den untersuchten
Betonen analysiert werden.

Die Wérmemenge Qnyq wird aus der im adiabatischen Versuch gemessenen
Temperaturerhhung AT,,; berechnet:

Qnya = cp - pB - AToa (5.1)

Die spezifische Warmekapazitdt des Betons cp wird als ber die gesam-
te Erhdrtungszeit konstant angenommen und kann aus den spezifischen
Warmekapazititen der einzelnen Ausgangsstoffe und deren Gewichtung im
Gesamtsystem berechnet werden, vgl. Abschn. 4.4. Fiir die Rohdichte des
Betons pp wird der jeweilige Wert aus dem Mischungsentwurf eingesetzt.

Die im adiabatischen Versuch gemessene reale Zeit ¢ wird mit der Reife-
funktion nach Gl. 2.12 in das wirksame Betonalter ¢, umgerechnet, um fiir
alle Betone die Warmefreisetzung unter isothermen Bedingungen bei 20 °C
vergleichen zu kénnen. Fir die Grofle der Aktivierungsenergie F 4 miissen bei
den meisten Betonen Annahmen getroffen werden, weil keine experimentellen
Ergebnisse vorliegen. Entsprechend der Zementart werden die Werte

E4 cem1 = 33500 J/mol

fiir alle Betone mit CEM I (unabhéngig von der Art und Menge des Zusatz-
stoffs) und

E A cemin = 50000 J/mol

fiir alle Betone mit CEM III auler dem Beton REFO01 gewahlt. Fiir den
Beton REF01 wird der aus der Warmefreisetzung unter adiabatischen und
teiladiabatischen Bedingungen bestimmte Wert

E 4 rEF01 = 46000 J/mol

verwendet, vgl. Abschn. 5.1.3.

Die Reaktionsgeschwindigkeit der verschiedenen Betone kann anhand der
Wiérmefreisetzungsrate gqnyq beurteilt werden, die sich als Ableitung der
Gesamtwirmemenge nach dem wirksamen Betonalter ergibt:

0
Qhyd = g;yd (5.2)
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5.1 Wiérmefreisetzung

Bei der direkten Berechnung von gnyq aus Messwerten wird die Ableitung
als Differenzenquotient angenédhert, sodass sich fiir zwei aufeinanderfolgende
Messpunkte 7 und 7 + 1 der Ausdruck

Qnyd(teir1) — Qnyd(tes
thd(te,i+1) _ y ( e z+1) 1y ( e,l) (5.3)
te,i+1 - te,i

ergibt.

Der Verlauf der Warmefreisetzung wird haufig zur Beschreibung des Hydrata-
tionsgrads genutzt. Bei sehr zusatzstoffreichen Systemen ist die Bestimmung
des Hydratationsgrads aus der Warmefreisetzung jedoch nicht ausreichend
genau moglich, da Zusatzstoffe und Zement deutlich unterschiedliche Anteile
zur Gesamtwarmemenge beitragen, vgl. Abschn. 2.1.3. Auf eine Auswertung
des Hydratationsgrads wird deshalb an dieser Stelle verzichtet, stattdessen
wird die Gesamtwiarmemenge und die Wérmefreisetzungsrate analysiert.

Zur Modellierung der Warmefreisetzung dienen meist Exponentialfunktionen,
die einen s-férmigen Verlauf aufweisen. Diese Funktionen sind jedoch nur fiir
Betone, die ausschliellich mit Portlandzement hergestellt wurden, zutreffend.
Bei der Verwendung anderer Zementarten oder Zusatzstoffe entstehen durch
die zeitversetzten Reaktionen der Zementhauptbestandteile und Zusatzstoffe
Unstetigkeiten im Verlauf der Warmefreisetzung, die mit den Funktionen
nicht abgebildet werden koénnen. Eine korrekte Beschreibung der auftreten-
den Knicke und ,,Buckel® ist nur durch eine abschnittsweise Beschreibung
der Warmeentwicklung méglich. Wird eine kontinuierliche Beschreibung der
Warmefreisetzung bspw. zur Simulation der Temperaturentwicklung in erhér-
tenden Betonbauteilen benétigt, ist es zweckmaéBiger, direkt die gemessenen
Datenreihen in die Berechnung zu implementieren. Aus diesen Griinden wird
auf die Anpassung von Modellfunktionen an die gemessenen Wérmefreiset-
zungskurven verzichtet.

5.1.2 Einfluss der Betonzusammensetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Warmefreisetzung von insge-
samt 23 Betonen untersucht. Ein Grofiteil der Betone enthélt grole Mengen
latent hydraulischer, puzzolanischer oder inerter Zusatzstoffe, sodass aus
dem Vergleich der Warmefreisetzung Riickschliisse auf die Beeinflussung der
Hydratation durch verschiedene Zusatzstoffe gezogen werden kénnen. Da fiir
die meisten Betone nur eine einzelne Messung vorliegt, sind die Daten nicht
zur quantitativen Beschreibung der Einfliisse geeignet, konnen aber bestimm-
te Tendenzen aufzeigen. Zuséatzlich ist zu beachten, dass auch die qualitativen
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

Zusammenhénge jeweils nur fiir die untersuchten Chargen der Ausgangs-
stoffe gelten. Bei Verwendung von Zementen und Zusatzstoffen mit gleicher
Bezeichnung aber anderer Herkunft kénnen sich andere Zusammenhénge
ergeben.

Die Gesamtwirmefreisetzung der Betone bezogen auf ein Volumen von 1m3
ist in Abb. 5.1 dargestellt. Die Reaktionsgeschwindigkeit der verschiedenen
Betone kann anhand der in Abb. 5.2 dargestellten Warmefreisetzungsrate
beurteilt werden.

Fiir die mit gewohnlichen Zement- und Zusatzstoffgehalten hergestellten
Referenzbetone PC1 bis PC4 und REFO01 zeigen sich im Wesentlichen Zu-
sammenhange, die sich durch die eingesetzten Zementarten und -mengen
erklaren lassen. Der mit CEM I 52,5 R hergestellte Beton PC4 zeigt aufgrund
des hochsten Klinkergehalts die hochste Gesamtwérmefreisetzung und die
hochste Warmefreisetzungsrate. Die restlichen Referenzbetone wurden mit
Hochofenzement hergestellt und zeigen daher alle eine deutlich geringere Ge-
samtwarmefreisetzung. Die geringste Warmefreisetzung zeigt der Beton PC2b,
da hier ein Zement mit besonders hohem Hiittensandgehalt und gleichzeitig
der geringste Zementgehalt zum Einsatz kam. Bei der Warmefreisetzungsrate
ist bei allen mit Hochofenzement hergestellten Betonen die fiir diese Zemente
typische ,Schulter* im Verlauf zu erkennen, die aus der im Vergleich zum
Klinker verspétet einsetzenden Reaktion des Hiittensandes resultiert, vgl.
[R6h09].

Die Hohe der Wirmefreisetzung der zusatzstoffreichen Betone wird vor allem
durch das Volumenverhéltnis von Zement und Zusatzstoff beeinflusst. Die
Betone, deren Bindemittelgemische héhere Zementanteile aufweisen (40-60
bzw. 50-50), zeigen eine deutlich groflere Gesamtwarmefreisetzung verglichen
mit den Bindemittelgemischen mit einem geringen Zementanteil (20-80), weil
der Zement deutlich stirker zur Wérmefreisetzung beitragt als sémtliche hier
untersuchte Zusatzstoffe. Der Vergleich aller Betone mit gleichen Verhéltnissen
von Zement zu Zusatzstofl macht deutlich, dass die mit Hittensand und
Flugasche hergestellten Betone insgesamt etwas mehr Warme freisetzen als die
restlichen zusatzstoffreichen Betone. Da die Zement- und Zusatzstoffgehalte
bei allen 20-80 bzw. 40-60-Betonen &hnlich sind, kann daraus abgeleitet
werden, dass Hiittensand und Flugasche eine groflere Warmefreisetzung
zeigen als die restlichen Zusatzstoffe. Beim inerten Kalksteinmehl kann davon
ausgegangen werden, dass es selbst nicht zur Warmefreisetzung beitrégt. Im
Vergleich zu den phonolith- und trassmehlreichen Betonen kann dadurch
festgestellt werden, dass der Beitrag von Phonolith- und Trassmehl zur
Gesamtwirmefreisetzung extrem klein ist. Die Hohe der Warmefreisetzung
liegt insgesamt bei den 20-80-Betonen im gleichen Bereich wie bei den mit
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Abb. 5.1: Warmefreisetzung der untersuchten Betone
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Abb. 5.2: Warmefreisetzungsrate der untersuchten Betone
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5.1 Wiérmefreisetzung

Hochofenzement hergestellten Referenzbetonen. Die 40-60-Betone zeigen eine
héhere Wiarmefreisetzung, die aber noch deutlich unter der des Referenzbetons
PCA4 liegt.

Der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung wird bei den zusatzstoffreichen
Betonen sowohl durch die Art des Zusatzstoffs als auch durch die Dosierung
des Fliefimittels beeinflusst.

Der Einfluss der FlieBmitteldosierung zeigt sich besonders deutlich bei den mit
Hiittensandmehl, Kalksteinmehl und Phonolithmehl hergestellten Betonen.
Die maximale Warmefreisetzungsrate tritt bei einem Masseverhéltnis von
FlieBmittel zu Wasser F:W=1:40 deutlich frither auf als bei F:W=1:20,
sodass hierdurch die verzogernde Wirkung des Fliemittels bestétigt werden
kann (vgl. Abschn. 2.1.2).

Bei den mit Kalksteinmehl hergestellten Betonen tritt der Peak in der War-
mefreisetzungsrate am frithesten und mit der starksten Intensitat auf. Bei den
sehr kalksteinmehlreichen Betonen (20-80) tritt der Peak sogar eher auf als
bei dem mit einem hohen Gehalt an CEM I 52,5 R hergestellten Beton PC4,
was den u.a. von Krauss [Kral3] festgestellten hydratationsbeschleunigenden
Effekt von Kalksteinmehlen bestétigt. Der beschleunigende Effekt wird durch
die beim Zusatz sehr feiner Partikel erhohte spezifische Oberfliche fiir die
heterogene Keimbildung erklart. Die Keimbildungsfunktion wird wesentlich
von der Oberflichenladung und der Grofle der Partikel beeinflusst [Kral3].
Auch bei den Betonen mit 80 Vol.-% Phonolithmehl im Bindemittel und bei
allen Betonen mit Trassmehl tritt der Peak der Warmerate frither auf als
beim Beton PC4, jedoch mit geringerer Intensitét, sodass vermutet werden
kann, dass auch Phonolith- und Trassmehl die Keimbildung begiinstigen,
jedoch in einem geringeren Umfang als Kalksteinmehl.

Bei den Betonen mit Flugasche und Hiittensandmehl zeigt sich dagegen eine
verlangsamte Kinetik, insbesondere ist eine Verldngerung der Ruheperiode
zu Beginn der Hydratation im Vergleich zu den sonstigen Zusatzstoffen zu er-
kennen. Fiir Hiittensandmehl wird dieses Verhalten in der Literatur bestétigt
[Die59, Wes93]. Im Vergleich zu den mit Hochofenzementen hergestellten Re-
ferenzbetonen ist die Warmefreisetzung beim Einsatz von Hiittensandmehl als
Zusatzstoff dhnlich, die Ruheperiode ist allerdings ldnger und die ,,Schulter
in der Warmerate weniger ausgeprégt. Erklart werden konnen diese Unter-
schiede durch den im Hochofenzement besser abgestimmten Sulfattréger, der
dem Zement als Erstarrungsregler zugegeben wird und die Hydratation in
den ersten Stunden stark beeinflusst, vgl. Abschn. 2.1.1. Fiir den Einfluss von
Flugasche auf die Kinetik existieren in der Literatur unterschiedliche Anga-
ben. Uberwiegend wird die hier beobachtete Verlingerung der Ruheperiode
bestéatigt [Sch03, Fri05, Dit14], in anderen Untersuchungen zeigt sich aber
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

auch ein beschleunigender Effekt, der ebenfalls mit einer Keimbildungsfunk-
tion und teilweise mit der Erhéhung des Wasserzementwerts bei konstantem
Wasserbindemittelwert erklért wird [Roh12]. Die genauen Zusammenhénge
sind stark von der Zugabemenge und der chemischen Zusammensetzung der
Flugasche sowie vom verwendeten Zement abhingig.

5.1.3 Einfluss der Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf die Hydratationswérmefreisetzung kann
durch den Vergleich von Messungen unter adiabatischen und teiladiabati-
schen Bedingungen analysiert werden. In Abb. 5.3 ist links die Temperatur-
entwicklung des Betons REF01 unter adiabatischen und teiladiabatischen
Bedingungen dargestellt. Die abgebildeten Verldufe sind Mittelwerte aus
jeweils zwei Versuchen mit Beton aus derselben Betoniercharge. Aufgrund
der hoheren Temperaturen wird die Hydratationswarme unter adiabatischen
Bedingungen schneller freigesetzt als unter teiladiabatischen Bedingungen.
Zur rechnerischen Beschreibung des Temperatureinflusses auf die Reakti-
onsgeschwindigkeit soll die Reifefunktion nach FREIESLEBEN et al. [Fre77]
genutzt werden, vgl. Abschn. 2.1.5. Der dafiir notwendige Wert der Ak-
tivierungsenergie E4 kann durch einen Vergleich der adiabatischen und
teiladiabatischen Versuche bestimmt werden. Die Basis fiir die Bestimmung
von E 4 bildet der Zusammenhang, dass sich nach Transformation der Zeitach-
se auf das wirksame Betonalter fiir beide Temperaturgeschichten dieselbe
Hydratationswarmefreisetzung ergeben muss, da mit dem wirksamen Beto-
nalter eine Erhdrtung unter isothermen Bedingungen bei 20 °C beschrieben
wird. Das wirksame Betonalter . zu einem Zeitpunkt ¢ bei der zugehorigen
Temperaturgeschichte T'(7) ergibt sich zu

t

Es [ 1 1

t. = . — dr. 4
/eXp< R (2931( 273K+T(7’))> i (54)
0

In einem ersten Schritt wird fiir F4 ein geschatzter Wert verwendet und die
Abweichung zwischen der im adiabatischen und teiladiabatischen Versuch
gemessenen Wirmefreisetzung in Form der Fehlerquadratsumme berechnet.
Anschliefend wird F4 mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus so lange
variiert, bis die minimale Fehlerquadratsumme und somit der optimale Wert
gefunden ist. Die Auswertung der Abweichung erfolgt in Abstédnden von
At. = 600s bis zu einem maximalen wirksamen Betonalter von ¢, max = 168 h.
Fiir hohere wirksame Betonalter ist die Auswertung der teiladiabatischen
Versuche zu unsicher, da die nur noch sehr schwache Wérmefreisetzung aus
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Abb. 5.3: Temperaturentwicklung (links) und zugehorige Hydratationswérme-
freisetzung (rechts) unter adiabatischen und teiladiabatischen Be-
dingungen (Beton REF01)

den geringen Temperaturdifferenzen zwischen Beton und Umgebung nicht
genau genug berechnet werden kann.

Nach dem beschriebenen Vorgehen ergibt sich fiir die Aktivierungsenergie
des Betons REF01 der Wert

E A rEro1 = 46000 J/mol.

Die sich damit ergebende Hydratationswarmefreisetzung in Abhéngigkeit des
wirksamen Betonalters ist in Abb. 5.3 rechts dargestellt. Die nahezu ideale
Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den adiabatischen und teiladiabati-
schen Versuchen belegt, dass die verwendete Reifefunktion den Einfluss der
Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit korrekt abbildet.

5.2 Entwicklung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften
5.2.1 Allgemeines

Zur modellhaften Beschreibung der Festigkeitsentwicklung existieren zwei
grundsétzlich unterschiedliche Ansétze, deren Grundlagen in den Abschnitten
2.2.3 und 2.2.4 erldutert wurden. Bei der Beschreibung der Festigkeitsent-
wicklung als Funktion der Zeit bzw. des wirksamen Betonalters ergeben
sich typischerweise s-formige Verlaufe, die mit Exponentialfunktionen gut
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

beschrieben werden kénnen. Die Darstellung der mechanischen Kurzzeiteigen-
schaften in Abhéngigkeit des Hydratationsgrads benétigt zwar nur wenige
Funktionsparameter, die zuverlissige Bestimmung des Hydratationsgrads ist
allerdings fiir Betone mit Kompositzementen oder hohen Zusatzstoffgehalten
schwierig. Weiterhin ist die Festigkeitsentwicklung fiir Betone, die eine hohe
Nacherhartung besitzen, mit hydratationsgradabhiangigen Modellen nicht
korrekt abbildbar. Aufgrund dieser Nachteile werden in der vorliegenden
Arbeit ausschliellich Modellfunktionen verwendet, die die Entwicklung der
Betoneigenschaften als Funktion des wirksamen Betonalters beschreiben.

5.2.2 Druckfestigkeit
5.2.2.1 Eignung der Modellfunktionen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Druckfestigkeitsentwicklung
von insgesamt 23 Betonen untersucht. Da fiir den Beton REF01 mit Ab-
stand die meisten Messdaten vorliegen, soll anhand dieser zunéchst die
grundséitzliche Eignung der Modellfunktionen diskutiert werden. Als erste
Modellfunktion wird die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellte Entwicklungsfunktion
I (EW1) untersucht. Danach ergibt sich die Druckfestigkeit zu

b
fcc,EWl(te) = fcc,oo - €Xp |fl : (;;) ‘| . (55)

Die Formparameter fec o0, @ und b werden durch Anpassung an die Messdaten
mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Der Parameter
ti bewirkt, dass der Exponent einheitenlos wird und wird fiir alle vorliegenden
Anwendungen der Funktion zu t; = 1d gesetzt.

Als weitere Modellfunktion kommt die Entwicklungsfunktion nach Model
Code 2010 (MC) [MC10] zum Einsatz. Die Druckfestigkeit ist damit definiert

als
28\ *°
Jee.mo(te) = fee,28d - €Xp [s- <1 - < - ) )

Der Parameter f.. 2sq stellt die Druckfestigkeit im Alter von 28 d dar, so-
dass hierfiir direkt der Mittelwert aller Messwerte mit Priifalter 28 d gesetzt
werden kann. Der Parameter s beeinflusst die Geschwindigkeit der Festigkeits-
entwicklung und kann geméafl Model Code 2010 [MC10] in Abhéngigkeit der
Zementfestigkeitsklasse gewédhlt werden, vgl. Tab. 2.3. Fiir den Beton REF01

(5.6)
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ergibt sich demnach s = 0, 38. Alle notwendigen Parameter der Funktion ste-
hen somit ohne Regressionsanalyse zur Verfiigung, was die Anwendung sehr
einfach macht. Zemente derselben Festigkeitsklasse konnen sich allerdings im
Erhartungsverhalten deutlich unterscheiden, sodass die Wahl des Parameters
s als relativ grob angesehen werden kann. Eine verbesserte Beschreibung
wird moglich, wenn fiir den Parameter s eine Anpassung mit Hilfe der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate durchgefiihrt wird. Diese Abwandlung
der Modellfunktion wird im Folgenden als ,MC-mod“ bezeichnet.

Die Verldufe der Funktionen sind in Abb. 5.4 den gemessenen Druckfes-
tigkeiten gegeniibergestellt. Die entsprechenden Funktionsparameter sind
in Tab. 5.1 zusammengestellt. Zusatzlich ist jeweils die Fehlerquadratsum-
me (FQS) aufgelistet, iber deren Wert sich beurteilen lasst, wie gut der
Funktionsverlauf mit den Messwerten {ibereinstimmt. Wie erwartet ergibt
sich die beste Ubereinstimmung zwischen Funktion und Messwerten beim
Modell EW1. Die schlechteste Ubereinstimmung ergibt sich beim Modell
MC, was im Hinblick auf die Tatsache, dass die Parameter dieser Funktion
nicht durch Regression bestimmt wurden, ebenfalls zu erwarten war. Die
grofiten Unterschiede zwischen Modell und Messwerten existieren im jungen
Betonalter bis etwa 7 d, die mit dem Modell vorhergesagte Druckfestigkeit
liegt iber den Messwerten. Die Nacherhdrtung, d.h. der Festigkeitszuwachs
fiir Betonalter groler als 28 d, wird mit dem Modell ebenfalls iiberschétzt.
Die Modifikation des Modells MC durch eine Optimierung des Parameters
s ergibt eine verbesserte Beschreibung, die allerdings nicht die Qualitéit des
Modells EW1 erreicht. Im Bereich von 2 d bis 28 d ist die Beschreibung
mit den Modellen EW1 und MC-mod etwa gleichwertig, die Nacherhirtung
wird aber mit dem Modell MC-mod noch deutlicher tiberschétzt als mit dem
Modell MC.

Tab. 5.1: Parameter zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Druck-
festigkeit des Betons REF01

Modell Parameter FQS

EW1 Foeoo | T1,06N/mm? | 3457 (N/mm?)?2
a —2,632
b —0,711

MC fecosa | 57,78 N/mm? | 6694 (N/mm?)?
s 0,38

MC-mod | fecosa | 57,78 N/mm? | 4434 (N/mm?)?
s 0,467

Prinzipiell kénnen die beiden Modelle EW1 und MC-mod als geeignet fiir die
praktische Anwendung angesehen werden. Der wesentliche Vorteil des Mo-
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

dells EW1 ist die akkurate Beschreibung der Festigkeitsentwicklung iiber den
gesamten Zeitbereich. Nachteilig ist, dass die Parameter a und b keine physi-
kalisch interpretierbaren Gréflen darstellen und kaum Erfahrungswerte fiir
typische Betonrezepturen vorliegen. Beim Modell MC-mod ldsst sich dagegen
der Einfluss des einzigen Formparameters s gut interpretieren und es liegen
Erfahrungswerte in Abhéngigkeit der Zementfestigkeitsklasse vor. Generell
gilt, dass eine umso langsamere Festigkeitsentwicklung beschrieben wird, je
grofler der Wert von s ist. Die gute Interpretierbarkeit des Modells geht aller-
dings einher mit einer schlechteren Beschreibung der Festigkeitsentwicklung
fir sehr niedrige und sehr hohe Betonalter.

5.2.2.2 Einfluss der Betonzusammensetzung

Zur Beschreibung des Einflusses der Betonzusammensetzung auf die Festig-
keitsentwicklung werden die Druckfestigkeiten der 23 untersuchten Betone
analysiert. Fiir die modellhafte Beschreibung kommt die Modellfunktion
MC-mod zum Einsatz, da sich durch den Vergleich des Parameters s sehr
einfach Aussagen iiber die Geschwindigkeit der Festigkeitsentwicklung treffen
lassen. Die Zusammensetzungen der Referenzbetone PC1 bis PC4 erfiillen die
Anforderungen der aktuellen Norm DIN EN 206 [N4] und wurden als Beispiel-
rezepturen fiir bestimmte Anwendungsgebiete gewéhlt, vgl. Tab. 4.3. Bei der
Analyse der Festigkeitsentwicklung stellen die Festigkeiten der Referenzbeto-
ne Vergleichswerte dar, aus denen Anwendungsgebiete und -grenzen fir die
zusatzstoffreichen Betone abgeleitet werden kénnen. Da sich bei der Anpas-
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Abb. 5.4: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit des Betons REF01
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sung der Modellfunktion MC-mod an die Druckfestigkeitsentwicklung fiir alle
untersuchten Betone dhnliche Fehlerquadratsummen ergeben, kann davon
ausgegangen werden, dass die Modellfunktion auch fiir die Beschreibung der
Festigkeitsentwicklung der zusatzstoffreichen Betone, deren Zusammenset-
zung nicht den Vorgaben der aktuellen Norm entspricht, geeignet ist.

Die Art und Menge der eingesetzten Bindemittelgemische beeinflusst in Kom-
bination mit dem Wasserbindemittelwert sowohl den absoluten Wert der
erreichbaren Festigkeit als auch deren zeitliche Entwicklung. Ein Vergleich
der absoluten Festigkeiten ist anhand der in Tab. 5.2 zusammengestellten
mittleren Druckfestigkeiten im Alter von 28 d mdglich. Die hochsten Fes-
tigkeiten werden beim Einsatz von Hiittensandmehl als Zusatzstoff erreicht.
Die latent hydraulische Reaktion des Hiittensands, bei der d&hnliche festig-
keitsbildende Phasen wie beim Portlandzementklinker entstehen, und ein im
Verhéltnis zu den anderen Betonen kleiner Wasserbindemittelwert (vgl. Tab.
4.2) fithren zu einem festen, porenarmen Gefiige. Dadurch kénnen selbst bei
einem Einsatz von 80 Vol.-% Hiittensandmehl im Bindemittel hochfeste Be-
tone (f.,(28d) > 67 N/mm?) hergestellt werden. Festigkeiten im hochfesten
Bereich konnen ebenfalls beim Einsatz von 60 Vol.-% Steinkohlenflugasche
oder Phonolithmehl erreicht werden. Neben der puzzolanischen Reaktion
der Zusatzstoffe ist offensichtlich auch bei diesen Betonen ein im Vergleich
geringer Wasserbindemittelwert fiir die hohe Festigkeit verantwortlich. Die
geringsten Festigkeiten zeigen die mit Trassmehl als Zusatzstoff hergestellten
Betone. Diese Betone weisen gleichzeitig die hochsten Wasserbindemittelwerte
auf, sodass die geringen Festigkeiten durch eine erhdhte Porositédt erklérbar

Tab. 5.2: Parameter zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung der unter-
suchten Betone

Rezeptur fee,28d,m s Rezeptur fee,28d,m s
[N/mm?] | [] [N/mm?] | []
PC1 47,3 0,39 || FA 20-80 1-20 63,8 0,30
PC2a 49,2 0,42 || FA 20-80 1-40 56,3 0,30
PC2b 44,7 0,52 || FA 40-60 1-20 76,8 0,21
PC3 728 030 || FA 40-60 1-40 | 61,1 | 0,21
PC4 78,0 0,13 || PH 20-80 1-20 58,9 0,34

HSM 20-80 1-20 75,8 | 0,35 || PH 2080 1-40 | 41,8 | 0,41
HSM 20-80 1-40 78,0 | 0,33 || PH 40-60 1-20 777 | 0,26
HSM 40-60 1-40 | 86,3 | 0,28 || PH 40-60 1-40 56,4 | 0,31
KSM 20-80 1-20 | 47,6 | 0,22 || TR 20-80 1-20 | 38,1 0,42
KSM 2080 1-40 | 36,2 | 0,21 || TR 20-80 1-40 | 20,0 | 0,42
KSM 50-50 1-40 | 64,2 | 0,15 || TR 40-60 1-40 | 459 | 0,29




5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

sind. Insgesamt konnen mit den zusatzstoffreichen Betonen praxistaugliche
Festigkeiten bei sehr geringen Zementgehalten erreicht werden. Die Ergebnis-
se lassen darauf schlieflen, dass der Wasserbindemittelwert bei allen Betonen
die wichtigste Einflussgrofe fiir die erreichbare Festigkeit darstellt.

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit kann anhand der in Tab. 5.2
zusammengestellten Werte des Parameters s beurteilt werden. Der Parameter
s beeinflusst die Steigung der Modellfunktion MC-mod, es ergibt sich eine
umso schnellere Festigkeitsentwicklung, je kleiner der Wert von s ist. Die sich
iiber alle Betone ergebende Bandbreite der Festigkeitsentwicklung wird aus
der Darstellung in Abb. 5.5 deutlich. Dargestellt sind jeweils die Referenzbe-
tone und die zusatzstoffreichen Betone mit der schnellsten und langsamsten
Festigkeitsentwicklung. Eine Darstellung der Festigkeitsentwicklung aller un-
tersuchten Betone ist in Anhang C zu finden. Die Festigkeitsentwicklung
wird in Abb. 5.5 bezogen auf die Festigkeit im Alter von 28 d dargestellt, um
einen Vergleich der Verldufe bei unterschiedlichen absoluten Festigkeiten zu
ermoglichen.
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%‘3 0.6 AT : . . . . . . . . . . . 4
8 o PC4 (Messwerte / Modellfkt.)
< 041 o PC2b (Messwerte / Modellfkt.) 4
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° / "Bandbreite" der Festigkeitsentwicklung
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Abb. 5.5: Relative Festigkeitsentwicklung der untersuchten Betone

Die schnellste relative Festigkeitsentwicklung ergibt sich fiir den Referenz-
beton PC4, was mit der vorgesehenen Anwendung als Beton fiir Fertigteile
korreliert. Die langsamste relative Festigkeitsentwicklung weist der Referenz-
beton PC2b auf, was aufgrund des gewahlten Anwendungsgebiets fiir massige
Bauteile ebenfalls zu erwarten war. Die zusatzstoffreichen Betone ordnen
sich im Hinblick auf die Geschwindigkeit der Festigkeitsentwicklung zwischen
den Referenzbetonen PC4 und PC2b ein. Die Festigkeitsentwicklung aller
zusatzstoffreichen Betone liegt somit im Bereich von Normalbeton.

Die schnellste Festigkeitsentwicklung kann beim Einsatz von 50 Vol.-% Kalk-
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steinmehl im Bindemittel erzielt werden. Diese Beobachtung korreliert gut
mit der bei der Hydratationswéarmefreisetzung festgestellten beschleunigenden
Wirkung des Kalksteinmehls. Zusétzlich weist dieser Beton den hoéchsten
Zementgehalt von allen zusatzstoffreichen Betonen auf. Auch mit 80 Vol.-%
Kalksteinmehl oder 60 Vol.-% Steinkohlenflugasche lasst sich eine schnelle
Festigkeitsentwicklung erreichen. Bei den Betonen mit Flugasche korreliert
diese Beobachtung nicht gédnzlich mit der Hydratationswirmefreisetzung, da
dort eine verldngerte Ruheperiode festgestellt wurde. Der Peak der War-
mefreisetzungsrate tritt allerdings noch vor dem ersten Priifzeitpunkt der
Druckfestigkeit auf, sodass die verlingerte Ruheperiode offensichtlich durch
die danach mit hoher Intensitit eintretende Reaktion ausgeglichen wird.

Die langsamste Festigkeitsentwicklung unter den zusatzstoffreichen Betonen
zeigt sich beim Einsatz von 80 Vol.-% Trassmehl im Bindemittel. Im Zusam-
menhang mit den geringen absoluten Festigkeiten dieser Betone kénnte dies
ein Indiz fiir eine geringere Reaktivitdt des Trassmehls verglichen mit den
anderen puzzolanischen Zusatzstoffen sein, wobei gleichzeitig der Einfluss des
Wasserbindemittelwerts zu beachten ist.

Fiir eine weitergehende Analyse der Wirkung einzelner Zusatzstoffe auf die
Druckfestigkeit und deren zeitliche Entwicklung sind die verfiigbaren Daten
nicht ausreichend, hierzu wiren weitere Versuche mit einer systematischen
Variation der Rezepturen notig.

5.2.3 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit entwickelt sich wihrend der Hydratation schneller als die
Druckfestigkeit, vgl. Abschnitt 2.2.3. Diesen Zusammenhang bestétigen die
in Abb. 5.6 dargestellten Messwerte der Zugfestigkeit des Betons REFO01.
Weiterhin fallt beim Vergleich der Messwerte fiir Zug- und Druckfestigkeit
die groflere Streuung der Zugfestigkeit auf. Auf die Streuung der Werkstoffei-
genschaften wird im Abschnitt 5.2.7 noch ausfiihrlicher eingegangen.

Zur Modellierung der zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit wird das Modell
EWT1 in zwei unterschiedlichen Varianten verwendet. Nach dem Modell EW1
wird der zeitliche Verlauf der Zugfestigkeit definiert als

2 te\"
fct,EWl(te) = fct,oo + €Xp [3 - a- <tk> ] . (57)

Fiir Variante A wird der Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Druck-
festigkeit genutzt und der zeitliche Verlauf der Funktion aus dem fiir die

101



5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

[o)}

W

T

]
A I

g

E

Z

3

8 4 & : :
Y T e o QOQJ_
72

Ng 2 .................................... R e 4
'g X X X X ® Messwerte .
g 1y " : : : Modell EW1, Var. Al
= ¢ : : Modell EW1, Var. B|
Q 1 1 1 1 1 1 1 1
N 05 1 2 3 7 14 28 56 112

Betonalter ¢ [d]

Abb. 5.6: Zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit des Betons REF01

Druckfestigkeit bereits vorliegenden Zeitverlauf abgeleitet, d.h. die Funk-
tionsparameter a und b werden von der Druckfestigkeit iibernommen. Der
einzige durch Regression zu bestimmende Funktionsparameter ist dann der
theoretische Endwert der Zugfestigkeit fct . Fiir Variante B werden alle
drei Funktionsparameter neu durch Regression bestimmt. Die entsprechen-
den Ergebnisse sind in Tab. 5.3 und Abb. 5.6 dargestellt. Der Vergleich der
Parameter a und b sowie der Fehlerquadratsumme fiir die Varianten A und
B zeigt, dass beide Varianten zu sehr dhnlichen Ergebnissen fithren. Dadurch
wird bestétigt, dass die zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit mit sehr guter
Genauigkeit aus der zeitlichen Entwicklung der Druckfestigkeit abgeleitet
werden kann. Fir die Anwendung des Modells bedeutet dies einerseits eine
Vereinfachung der Anpassung und auflerdem eine mogliche Reduzierung des
Versuchsumfangs. Wenn die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit mit
dem Modell gut abgebildet wird, geniigt es, die Zugfestigkeit nur zu wenigen
Priifzeitpunkten experimentell zu bestimmen, da die zeitliche Entwicklung
bereits aus der Druckfestigkeit gut vorhergesagt werden kann.

5.2.4 Elastizitatsmodul

Der Elastizitdtsmodul entwickelt sich schneller als die Druck- und Zugfes-
tigkeit im Verlauf der Hydratation, was in Abb. 5.7 fiir den Beton REF01
bestétigt wird.

Zur Modellierung der zeitlichen Entwicklung des Elastizitdtsmoduls wird,
wie bereits fiir die Zugfestigkeit, das Modell EW1 in zwei unterschiedlichen
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Tab. 5.3: Parameter zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Zugfes-

tigkeit
Modell Parameter FQS
EWL, Var. A | fooo | 4,53N/mm? | 35,37 (N/mm?)?
a —2,632
b —0,711
EWL, Var. B | fuoo | 4,31N/mm? | 34,78 (N/mm?)?
a —2,795
b -0, 831
4
5 X 10

Elastizitdtsmodul E. [N/mm?]

Db AT L ]
e SO L [AT Meswere T
S : * |[=—— Modell EW1, Var. A|]
: : : : : Modell EW1, Var. B
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Abb. 5.7: Zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls des Betons REF01

Varianten verwendet. Die zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls ist
nach dem Modell EW1 definiert als

b
E:.gwi(te) = Eec oo - €XP ll a- (te) ] . (5.8)
’ ’ 3 tx

Die Funktionsparameter und der Vergleich der Fehlerquadratsummen kénnen
Tab 5.4 entnommen werden. Fiir Variante A wurden erneut die Parameter a
und b von der Beschreibung der Druckfestigkeit tibernommen, fiir Variante B
wurden alle Parameter neu bestimmt. Der Vergleich der Fehlerquadratsum-
men macht deutlich, dass mit beiden Varianten eine gute Beschreibung des
Zeitverlaufs moglich ist. Beim Vergleich der Parameter und der grafischen
Darstellung der Funktionen (Abb. 5.7) fallt auf, dass mit Variante B ein
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Tab. 5.4: Parameter zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Elasti-

zitdtsmoduls

Modell Parameter FQS

EWI1, Var. A | E. o, | 44303N/mm? | 1,11 - 10° (N/mm?)?
a —2,632
b —0,711

EWI, Var. B | Eooo | 40618N/mm?2 | 9,39 - 10° (N/mm?)?
a —2,790
b ~1,089

deutlich geringerer Zuwachs des Elastizitdtsmoduls fiir hohe Betonalter und
ein kleinerer Endwert vorausgesagt wird als mit Variante A. Dies kann erklért
werden durch das Fehlen von Messwerten fiir Betonalter groler als 56 d. Wie
bereits bei der Zugfestigkeit zeigt sich, dass die zeitliche Entwicklung des
Elastizitdtsmoduls ebenfalls mit guter Genauigkeit aus der zeitlichen Ent-
wicklung der Druckfestigkeit abgeleitet werden kann. Das Modell EW1 bildet
damit eine effiziente Moglichkeit, die zeitliche Entwicklung der mechanischen
Kurzzeiteigenschaften gekoppelt zu beschreiben. Insgesamt werden dafiir fiinf
Funktionsparameter benétigt: Die jeweiligen Endwerte der Figenschaften
fee,o0s fet,oo Und E¢ oo sowie die den Zeitverlauf definierenden Parameter a
und b.

5.2.5 Einfluss der Temperatur auf die Festigkeitsentwicklung

Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Festigkeitsentwick-
lung des Betons REF01 wurden die Proben vor der Bestimmung der Druckfes-
tigkeit bei unterschiedlichen Temperaturen gelagert. Neben der Normlagerung
bei 20 °C wurden drei weitere Temperaturgeschichten untersucht. Bei der
Temperaturgeschichte A (TG A) wurden die Probekorper direkt nach dem
Herstellen bis zur Priifung in einem Klimaschrank bei 35°C gelagert. Bei
TG B erfolgte die Lagerung direkt nach dem Herstellen im Klimaschrank
bei 42°C. Bei TG C wurden die Probekorper direkt nach dem Herstellen im
Freien gelagert, sodass sich ein dem Tagesgang entsprechend schwankender
Temperaturverlauf ergibt. Simtliche Proben wurden durch mehrere Lagen PE-
Folie vollstdndig gegen Feuchteverlust versiegelt. Die Betontemperatur wurde
in jeweils einem Probekérper mit einem Thermoelement aufgezeichnet.

In Abb. 5.8 ist links die jeweilige zeitliche Entwicklung der Druckfestig-
keit fiir die verschiedenen Temperaturgeschichten dargestellt, rechts sind die
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Abb. 5.8: zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit (links) und zugehorige
Temperaturgeschichten (rechts)

zugehorigen Temperaturverldufe dargestellt. Bei der Betrachtung der Festig-
keitsentwicklung wird die allgemeine Annahme bestétigt, dass die Festigkeit
im jungen Alter umso schneller zunimmt, je hoher die Betontemperatur ist.
Der Einfluss der Temperatur ist fiir die Temperaturgeschichten A, B und C
vor allem in den ersten 7 Tagen der Erhértung deutlich sichtbar. Danach
ist die Erhértung bereits so weit vorangeschritten, dass der weitere Festig-
keitszuwachs klein ist und somit die Bedeutung des Temperatureinflusses
deutlich sinkt. Zur haufig erwdhnten Abnahme der Endfestigkeit bei hohen
Lagerungstemperaturen kann anhand der vorliegenden Messdaten keine ein-
deutige Aussage getroffen werden. Fiir das hochste untersuchte Priifalter von
28 d l&sst sich kein festigkeitsmindernder Effekt der erhohten Temperaturen
feststellen. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich der untersuchte Temperaturbe-
reich. Mit 42 °C ist die hochste untersuchte Lagerungstemperatur noch relativ
moderat, sodass fiir den hier untersuchten Zeitraum noch keine merkliche
Festigkeitsminderung eintritt. Es bleibt jedoch nicht auszuschlieflen, dass die
Festigkeitsminderung erst bei einem Betonalter > 28 d eintritt und somit in
den hier dargestellten Versuchsreihen nicht abgebildet wird.

Aus dem Vergleich der Festigkeitsverldufe bei den unterschiedlichen Tempera-
turgeschichten kann der Wert der Aktivierungsenergie F 4 zur Verwendung in
der Reifefunktion nach FREIESLEBEN et al. [Fre77] bestimmt werden. Hierbei
wird analog zur Bestimmung der Aktivierungsenergie aus der Hydratations-
warmefreisetzung vorgegangen, vgl. Abschn. 5.1.3. Der korrekte Wert der Akti-
vierungsenergie ist gefunden, wenn die Festigkeitsentwicklung in Abhéngigkeit
des wirksamen Betonalters fiir alle Temperaturgeschichten bestmdoglich tiber-
einstimmt. In die Optimierung werden die Temperaturgeschichten A und B
und die Lagerung bei 20 °C einbezogen. Die Temperaturgeschichte C wird
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

nicht mit einbezogen, da bei der Lagerung im Freien die Aufzeichnung der
Betontemperatur in nur einem Probekorper zu unsicher erscheint. Durch
Sonneneinstrahlung oder Einfliisse aus Wind kénnten sich grofiere Differenzen
zwischen den Temperaturen der einzelnen Probekdrper ergeben, wahrend
bei der Lagerung im Klimaschrank davon ausgegangen werden kann, dass
alle Probekorper eine nahezu identische Temperaturgeschichte haben. Die
Optimierung ergibt als Wert fiir die Aktivierungsenergie des Betons REF01

E 4 rEro1 = 45500 J/mol.

Die Darstellung der sich damit ergebenden Festigkeitsentwicklung in Ab-
héngigkeit des wirksamen Betonalters in Abb. 5.9 bestétigt, dass mit der
verwendeten Reifefunktion der Einfluss der Temperatur gut abgebildet werden
kann. Auch fir die Temperaturgeschichte C, die nicht in die Bestimmung der
Aktivierungsenergie einbezogen wurde, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
mit den anderen Temperaturgeschichten und der Normlagerung. Lediglich
fir wirksame Betonalter grofler als 10d liegen die Messwerte fiir die Tem-
peraturgeschichte C leicht iiber den Mittelwerten der Normlagerung, was
aber nicht unbedingt eine Modellschwéche darstellen muss, sondern auch
durch Schwankungen zwischen den einzelnen Betonierchargen erklirt werden
kann. Auch die gute Ubereinstimmung der aus der Festigkeitsentwicklung
bestimmten Aktivierungsenergie mit dem aus der Warmeentwicklung ermit-
telten Wert (E4 rero1 = 46 000 J/mol, vgl. Abschn. 5.1.3) bestétigt die gute
Anwendbarkeit der Reifefunktion.

Druckfestigkeit f.. [N/mm?]

wirksames Betonalter ¢, [d]

Abb. 5.9: Festigkeitsentwicklung in Abhéngigkeit des wirksamen Betonalters
bei Verwendung einer Aktivierungsenergie E4 = 45500 J/mol
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5.2 Entwicklung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften

5.2.6 Mechanische Kurzzeiteigenschaften nach Einwirken einer
Vorbelastung

Zur Beschreibung des Einflusses einer linger andauernden Vorbelastung
auf die Eigenschaften des Betons wurden Kurzzeitzugversuche an Proben
durchgefiihrt, die verschiedene Belastungsgeschichten erfahren haben. Die
Durchfithrung der Versuche und die untersuchten Belastungsgeschichten sind
in Abschnitt 4.5.4 beschrieben. Die Beurteilung des Einflusses der Vorbelas-
tung erfolgt {iber das Verhéltnis zwischen Zugfestigkeit bzw. Elastizitdtsmodul
der vorbelasteten Proben (fe: 1 bzw. E. 1) und der nicht vorbelasteten Ver-
gleichsproben (fet0 bzw. E. ). Ins Verhéltnis gesetzt werden dabei jeweils
die Mittelwerte aus allen zum selben Zeitpunkt durchgefiithrten Priifungen.
Die so ermittelten Verhéltniswerte sind in Abb. 5.10 dargestellt. Auffallig
ist zunéchst, dass sich kein klarer Trend zeigt, ob die Zugfestigkeiten und
Elastizitdtsmoduln der vorbelasteten Proben gréfler oder kleiner als die der
nicht vorbelasteten Proben sind. Der Mittelwert aller Verhéltniswerte betragt
fiir die Zugfestigkeit 1,019 und fir den Elastizitdtsmodul 1,008. Dass beide
Werte sehr nah an 1,0 liegen, deutet darauf hin, dass weder die Zugfestigkeit
noch der Elastizitdtsmodul durch eine Vorbelastung messbar beeinflusst wer-
den. Die Streuung der Verhéltniswerte spiegelt somit lediglich die natiirliche
Streuung der Werkstoffeigenschaften wider. Fiir die Zugfestigkeit zeigt sich
dabei eine groflere Streuung als fir den Elastizitdtsmodul, was die statistische
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Betonalter ¢ [d] Betonalter ¢ [d]
Serie Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Symbol o o A o < > *
Vorbelastungsdauer [h] 4 4 4 24 24 48 48
Vorbelastungsniveau [% fe:] | 50 20 70 70 70 70 80

Abb. 5.10: Verhéltnis zwischen den Eigenschaften der vorbelasteten Proben
und denen der nicht vorbelasteten Proben, links: Zugfestigkeit,
rechts: Elastizitdtsmodul
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

Auswertung der Werkstoffeigenschaften bestétigt, vgl. Abschnitt 5.2.7.

Um die Streuungen zu reduzieren und den Einfluss der Vorbelastung besser
untersuchen bzw. sicher ausschlieflen zu kénnen, wurde in der Versuchsrei-
he B7 ein verdnderter Beton untersucht. In der Betonrezeptur wurde das
Grofitkorn von 16 mm auf 8 mm verkleinert, wodurch die Streuung der Zug-
festigkeit signifikant abnimmt. Zusétzlich wurde die Stichprobenanzahl auf 3
erhoht und ein sehr hohes Vorbelastungsniveau von 80 % der Zugfestigkeit
gewahlt. Um die Proben moglichst wenig zu beeinflussen, wurde auf das
Aufkleben von DMS verzichtet und ausschlieBlich die Zugfestigkeit bestimmt.
Die Verhéltniswerte der Zugfestigkeit liegen mit 1,031 bei Belastung nach 1d
und 0,997 bei Belastung nach 2d sehr nah an 1,0 und bestétigen damit die
Vermutung, dass die Vorbelastung keinen messbaren Einfluss hat.

Eine weitere Analyse des Einflusses einer Vorbelastung kann durch den Ver-
gleich der Zugfestigkeiten der in den TSTMs untersuchten Probekorper am
Ende der Kriechversuche (vgl. Abschn. 4.6) und der zum selben Zeitpunkt im
Kurzzeitversuch gemessenen Zugfestigkeiten vorgenommen werden. Hierbei
sind die Vorbelastungsdauern deutlich ldnger als in den zuvor analysierten
Versuchen und liegen im Bereich zwischen 14 d und 48 d. Die Vorbelastungs-
niveaus und Belastungsalter sind in Tab. 4.5 und Tab. 4.6 zusammengestellt.
Die Zugfestigkeit nach Vorbelastung f.;  ergibt sich als Mittelwert von zwei
Kriechkorpern, die aus derselben Betoniercharge stammen und zum selben
Zeitpunkt gepriift wurden. Die Zugfestigkeit ohne Vorbelastung f.: o ergibt
sich als Mittelwert von drei Begleitkérpern, vgl. Absch. 4.5.2. Damit ergibt
sich die Besonderheit, dass die vorbelasteten und nicht vorbelasteten Pro-
ben unterschiedliche Herstellungsbedingungen, Probekérperabmessungen und
Prifbedingungen haben. Die Kriechkérper wurden liegend betoniert und mit
einem Innenriittler verdichtet, wahrend die Begleitkorper stehend betoniert
wurden und auf einem Riitteltisch verdichtet wurden. Die Kriechkoérper besa-
Ben einen rechteckigen Querschnitt mit Abmessungen von 100 mm x 100 mm,
die Begleitkorper einen runden mit einem Durchmesser von 80 mm. Des
Weiteren unterschied sich die Lasteinleitung wahrend des Versuchs. Bei den
Kriechkoérpern geschah diese iiber die Schulterflichen des knochenférmigen
Probekérpers, bei den Begleitkorpern waren zur Lasteinleitung Kopfplatten
mit Stockschrauben einbetoniert. Simtliche genannte Punkte kénnten die
Zugfestigkeit beeinflussen und somit den Einfluss der Vorbelastung {iberlagern.
Die Auswertung der Verhéltniswerte fe; 1/ fet0 ist in Abb. 5.11 dargestellt.
Als Mittelwert aller Verhéltniswerte ergibt sich ein Wert von 0,922, was
bedeutet, dass die Zugfestigkeit der Kriechkorper im Durchschnitt um 7,8 %
geringer ist als die der Begleitkorper. Ob diese Verminderung der Zugfestig-
keit tatsdchlich auf den Einfluss der Vorbelastung zuriickzufiihren ist oder
eine Kombination der zuvor genannten versuchsbedingten Unterschiede dafiir
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Abb. 5.11: Verhaltnis zwischen der Zugfestigkeit der vorbelasteten Proben
(Kriechkorper) und denen der nicht vorbelasteten Proben

verantwortlich ist, kann aus den vorliegenden Daten nicht sicher festgestellt
werden. Eine Abminderung der Zugfestigkeit um 7,8 % liegt von der Gro-
Be her ohnehin im Bereich der natiirlichen Streuung der Zugfestigkeit und
kann damit als nicht signifikant angesehen werden, selbst wenn der Effekt
vollstdndig der Vorbelastung zuzuschreiben ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Vorbelastung die Zugfes-
tigkeit nicht oder nur marginal verringert. Fiir den Elastizitdtsmodul konnte
keinerlei Verdnderung durch das Einwirken einer Vorbelastung festgestellt
werden. Die mittlere Entwicklung der Eigenschaften kann somit unabhéingig
von der Vorbelastung mit den in Abschnitt 5.2 vorgestellten Modellfunktionen
beschrieben werden. Zu beachten ist allerdings die natiirliche Streuung der Ei-
genschaften, die insbesondere bei der zentrischen Zugfestigkeit relativ grof ist.
Da die Zugfestigkeit fiir die Rissbildung die mafigebliche Werkstoffkenngrofie
ist, muss neben dem mittleren Verhalten auch die statistische Verteilung be-
kannt sein, um die Risswahrscheinlichkeit zuverlassig vorhersagen zu konnen,
s.a. Abschnitt 5.2.7.

5.2.7 Streuung der Werkstoffeigenschaften

Fiir den Beton REFO1 liegen geniigend Daten vor, um die Werkstoffeigen-
schaften unter statistischen Aspekten zu betrachten. Einen Eindruck tiber
die Streuung der einzelnen Eigenschaften gibt die Abbildung 5.12. Fiir die
Darstellung der Mediane wurde die Modellfunktion EW1 an die jeweiligen
Medianeinzelwerte angepasst. Fiir die Zeitpunkte, an denen die meisten Mess-
daten vorliegen, sind zusatzlich die 5% und 95 %-Quantile dargestellt. Der
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Abb. 5.12: Messwerte, Mittelwerte und Quantilwerte fiir die Druckfestigkeit,
Zugfestigkeit und den Elastizitdtsmodul des Betons REF01
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Vergleich der Diagramme macht deutlich, dass die zentrische Zugfestigkeit
die héchsten und der Elastizitdtsmodul die geringsten Streuungen zeigt.

Eine quantitative Beurteilung der Streuungen kann mit Hilfe des Variati-
onskoeflizienten erfolgen, der fiir die einzelnen Werkstoffeigenschaften zu
verschiedenen Betonaltern in Abb. 5.13 dargestellt ist. Aus der Darstellung
wird deutlich, dass der Variationskoeffizient fiir alle Werkstoffeigenschaften
bei einem Betonalter von 1 d am grofiten ist. Mit zunehmendem Betonalter
nimmt der Variationskoeffizient kontinuierlich ab. Eine Ausnahme hiervon
bildet die zentrische Zugfestigkeit im Bereich zwischen 7 d und 28 d, hier steigt
der Variationskoeffizient erneut leicht an. Ein &hnliches Verhalten zeigten
auch die von GUTSCH in [Gut98| ausgewerteten Versuchsergebnisse.

Bei der Beurteilung der Streuungen sollte beachtet werden, dass die vorlie-
genden Ergebnisse aus unterschiedlichen Betonierchargen stammen. Produk-
tionsbedingte Schwankungen haben somit einen signifikanten Einfluss und
erklaren die fiir alle Werkstoffeigenschaften verhéltnisméfig grofien Variati-
onskoeffizienten. Bei der Betrachtung der einzelnen Betonierchargen fallt auf,
dass bei der Druckfestigkeit die Streuungen innerhalb der Betonierchargen
meist sehr klein sind und vor allem zwischen den Betonierchargen grofiere
Streuungen auftreten. Bei der Zugfestigkeit dagegen treten auch innerhalb
einzelner Betonierchargen grofie Streuungen auf. Erklarbar ist dies durch
die unterschiedlichen Versagensmechanismen bei Zug- und Druckbeanspru-
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Abb. 5.13: Variationskoeffizient der mechanischen Kurzzeiteigenschaften des
Betons REF01 in Abhéngigkeit des Betonalters
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chung. Fiur die Zugfestigkeit spielt die Verteilung der Gesteinskérnung und
weiterer Gefiigecharakteristika, die von Probekérper zu Probekérper deutlich
schwanken konnen, eine weitaus groflere Rolle als fiir die Druckfestigkeit.

5.3 Viskoelastisches Verhalten jungen Betons

5.3.1 Aligemeines

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Zugkriechversuche
unter konstanten Spannungen dienen zum Aufstellen und Kalibrieren eines
Materialmodells, das das viskoelastische Spannungs-Verformungsverhalten
jungen Betons in einer differentiellen Formulierung basierend auf einem
rheologischen Modell beschreibt. Anhand der Versuche mit variablen Span-
nungsgeschichten wird anschlieBend tberpriift, ob das Modell in der Lage ist,
das viskoelastische Materialverhalten auch unter Randbedingungen, die von
konstanter Spannung abweichen, korrekt zu beschreiben.

Von verschiedenen Autoren wurde gezeigt, dass das Zugkriechen auch bei ho-
hen Belastungsgraden noch linear ist [Gut98, Kor99, Atr03]. Die Abhéngigkeit
des Zugkriechens vom Belastungsgrad wurde deshalb in den eigenen Versu-
chen nur stichprobenartig untersucht. Fiir Belastungsgrade zwischen 20 %
und 80 % kann die Linearitat des Zugkriechens bestéatigt werden, vgl. Abb.
5.14. Fiir die Modellierung wird dementsprechend von linear viskoelastischem
Materialverhalten ausgegangen.

Fiir die Beschreibung des Materialverhaltens in erhédrtenden Betonbautei-
len wird hiufig angenommen, dass Grofle und zeitlicher Verlauf von Zug-
und Druckkriechen iibereinstimmen. Zur Kalibrierung des eigenen Material-
modells werden ausschliellich Zugkriechversuche herangezogen, da fiir das
Druckkriechen nicht ausreichend experimentelle Ergebnisse zur Verfiigung
stehen. Im Anschluss erfolgt anhand der vorhandenen Daten ein qualitativer
Vergleich zwischen Zug- und Druckkriechen, vgl. Abschn. 5.3.8.

5.3.2 Grundiiberlegungen zur Modellierung

Vor dem Beginn der Modellbildung steht zunéchst die Wahl einer bestimmten
Formulierung fiir das Modell. Diese folgt vor allem aus dem vorgesehenen
Anwendungsbereich. Da junger Beton selten durch iiber lange Zeit konstante
Lasten beansprucht wird, ist eine klassische Kriechfunktion, die die Kriechver-
formung bei konstanter Spannung in Abhéngigkeit der Belastungsdauer und
des Belastungszeitpunkts beschreibt, eher ungeeignet. Haufig treten dagegen
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Abb. 5.14: Uberpriifung der Linearitit des Zugkriechens fiir unterschiedliche
Belastungsalter und Belastungsdauern (Beton REF01)

im jungen Alter iiber die Zeit variable Beanspruchungen auf, insbesondere
infolge Zwang aus abflieBender Hydratationswérme. Zur korrekten Abbildung
des Spannungs-Verformungsverhaltens unter solchen Randbedingungen ist
ein Materialmodell mit differentieller Formulierung gut geeignet. Die Wahl
eines rheologischen Modells hat den zuséatzlichen Vorteil, dass das Material-
verhalten anschaulich durch das Verhalten der einzelnen Komponenten (Feder
und Dampfer) interpretiert werden kann.

Geeignete rheologische Modelle zur Beschreibung des viskoelastischen Ver-
haltens erhértenden Betons sind das generalisierte Kelvin-Modell und das
generalisierte Maxwell-Modell, vgl. Abschnitt 3.5. Um den Einfluss der fort-
schreitenden Erhértung abzubilden, miissen zumindest einige der Federsteifig-
keiten und Dampferviskositdten eine Abhéngigkeit vom Betonalter aufweisen.
Die Anzahl der hintereinander angeordneten Kelvin-Einheiten im generali-
sierten Kelvin-Modell bzw. der parallel angeordneten Maxwell-Einheiten im
generalisierten Maxwell-Modell ist von der angestrebten Genauigkeit abhén-
gig. Generell fiihrt eine hohere Anzahl zu einer verbesserten Abbildung des
Spannungs-Verformungsverhaltens. Zu beachten ist dabei allerdings, dass
eine Erhohung der Anzahl der Einheiten auch zu einer gréBeren Parameteran-
zahl flihrt. Sollen die Parameter durch Anpassung an Messdaten bestimmt
werden, wird der Optimierungsvorgang umso komplexer, je mehr Parameter
zu bestimmen sind. Beachtet werden muss deshalb bei der Wahl der Anzahl
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der Einheiten auch der vorhandene Genauigkeitsgewinn im Vergleich zur
benotigten Parameteranzahl.

Vor der Festlegung des endgiiltigen Modells wurde die Anwendbarkeit ver-
schiedener generalisierter Kelvin- und Maxwell-Modelle getestet. Prinzipiell
ist die Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens mit beiden Arten der
Modelle gut moglich, beim Vergleich fiel jedoch auf, dass beim generalisierten
Kelvin-Modell eine groflere Anzahl Parameter bendtigt wird, um die gleiche
Genauigkeit zu erreichen wie beim generalisierten Maxwell-Modell. Damit
bildete das generalisierte Maxwell-Modell die Basis der Modellierung. Die An-
zahl der parallel angeordneten Maxwell-Einheiten wurde durch den Vergleich
der Genauigkeit bei der Verwendung unterschiedlich vieler Maxwell-Einheiten
festgelegt. Hierbei wurde deutlich, dass eine Erhohung der Anzahl von drei
auf vier einen deutlichen Genauigkeitszuwachs bringt, eine weitere Erhohung
der Anzahl auf finf die Genauigkeit aber nur marginal weiter verbessert.
Somit wird die Anzahl der Maxwell-Einheiten auf vier festgelegt.

5.3.3 Grundgleichungen des rheologischen Modells

Das gewéhlte rheologische Modell ist ein generalisiertes Maxwell-Modell, in
dem eine Feder und vier Maxwell-Einheiten parallel angeordnet sind, vgl. Abb.
5.15. Der Einfluss der fortschreitenden Erhértung des Betons auf das viskoelas-
tische Verhalten wird durch einen kontinuierlichen Anstieg der Federsteifigkeit
FEy der einzelnen Feder und der Viskositdten 7y bis 14 in den Maxwell-Einhei-
ten abgebildet. Die Federsteifigkeiten der Federn in den Maxwell-Einheiten
bleiben konstant und haben alle denselben Wert FE. Dies wurde durch zuvor
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Abb. 5.15: Zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens erhdrtenden
Betons gewihltes rheologisches Modell
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durchgefiihrte Parameterstudien festgelegt, die gezeigt haben, dass eine zu-
sétzliche Zeitabhangigkeit und das Benutzen unterschiedlicher Werte keine
wesentlich verbesserte Beschreibung des Verformungsverhaltens bewirken.

Zur Beschreibung der zeitabhéngigen Entwicklung der Federsteifigkeit Fy
wird dieselbe Exponentialfunktion wie bereits zur Beschreibung der Kurz-
zeiteigenschaften (Modell EW1) benutzt und um einen Zusatzterm ergénzt:

I3
E()(t) = f1-exp <f2 . (ti) ) + AEo(t)7 mit ¢, = 1d, (59)

7
(Lt i
AEy(#) = fa (tk tk) firld <t<2d

0 fur ¢t > 2d

(5.10)

Der Zusatzterm AFy(t) ist notwendig, um die sehr schnelle Verdanderung des
Materialverhaltens im sehr jungen Alter abbilden zu kénnen. Die Federstei-
figkeit steigt im Zeitbereich zwischen 1d und 2 d sehr schnell an, was mit der
Exponentialfunktion allein nicht abgebildet werden kénnte. Ab einem Beto-
nalter von 2d ist AEy(t) = 0, sodass die Entwicklung der Federsteifigkeit ab
diesem Zeitpunkt ausschliefllich durch die Exponentialfunktion beschrieben
wird.

Die Beschreibung der zeitabhidngigen Entwicklung der Dampferviskositéaten
71 bis 1y erfolgt mit der Potenzfunktion

da
t
771‘(7’5) = d17i . (t) + Ani(t); mitt=1...4, t, =1d, (5.11)
k

7
An;(t) = d3*i'(i_%) fir 1d<t<2d
0 fur t > 2d

(5.12)

Die Zusatzterme An;(t) werden, wie bereits der Zusatzterm AFEy(t) bei der
Federsteifigkeit, zur Beschreibung des sich sehr schnell verdndernden Materi-
alverhaltens im Zeitbereich zwischen 1d und 2d benétigt. Sie beeinflussen
die Dampferviskosititen ausschlieflich fiir Betonalter ¢ < 2d. Fiir alle vier
Déampfer wird derselbe Parameter do verwendet, sodass sich lediglich die
Vorfaktoren d; ; des ersten Terms unterscheiden.

Die Formparameter f; bis fa, di,i, d2 und ds ; werden durch eine Kalibrierung
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an Ergebnissen von Kriechversuchen mit unterschiedlichen Belastungsaltern
bestimmt, vgl. Abschn. 5.3.4.

Die Herleitung der Grundgleichung zur Beschreibung des Spannungs-Ver-
formungsverhaltens ist in Abschn. 3.5.2 fiir den allgemeinen Fall einer Par-
allelschaltung aus einer Feder und n Maxwell-Einheiten beschrieben. Fiir
den hier vorliegenden Fall von n = 4 Maxwell-Einheiten wird vereinfachend
davon ausgegangen, dass die Grundgleichung fiir alle folgenden Anwendun-
gen numerisch unter der Anwendung kleiner Zeitschritte gelost wird. Dies
hat den Vorteil, dass die Verdnderungen der Feder- und Dampferkennwerte
in einem Zeitschritt vernachlédssigbar klein sind und damit deren zeitliche
Ableitungen zu null gesetzt werden konnen. Mit diesen Vereinfachungen kann
die Grundgleichung in die fiir zeitkonstante Materialkennwerte geltende Form
iberfithrt werden, es gilt

Oo 0% 3o do
ap,o- -0+ apa- Fn +an2 - FIe} +an,3 - FrEl +anpa- Fr
= (5.13)
Oe.. 0%¢.. e, d'e.
bM,0'5c+bM,1'E"v‘bM,Q‘W+5M,3'ﬁ+bM,4'W~

Fiir die Koeffizienten a0 bis apra und baso bis bas 4 gilt

1
a = R 5.14
M0 Eo-m-n2-n3-m (5.14)
1 1 1 1
a = + + 5.15
M EO'E1<771'T]2'773 M M2-Na  T1-M3°74 ( )
)
+— ),
N2 13 74
1 1 1 1 1
are = + + + 5.16
M2 Ey- Ey? <771 M2 MMz MLcNa o M2 M3 (5.16)
1 1
+ + )
M2-MNa 7374
1 1 1 1 1
ams = ——og(—t—+—+—), 5.17
M3 Ey- E;? (771 N2 73 7]4) (5.17)
1
a = — 5.18
M4 EO 'E14 ( )
1
bvo = ————, (5.19)
m-M2-NM3- N4
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1 1 1 1
b = — + ) ( + 5.20
M <E0 Ey M- M2-M3 N1 MN2-7N4 ( )
1 1 )
+ )
Mm-m3-MNa 7271374
2 1 1 1 1
b — + — + + 5.21
M2 (Eo By E12> (771 M2 MMz ML (5:21)
1 1 1 >
+ + + :
n2-1M3 MN2-MN4  NM3-M4
3 1 1 1 1 1
bas = +)<+++>, 5.22
M (EO “E? O EP)\m om m3 m (5.22)
4 1
bya = —— = (5.23)
' Ey - E13 E14

Fir die Betrachtung der beiden Grenzfille viskoelastischen Materialver-
haltens, Kriechen und Relaxation, ergeben sich einige Vereinfachungen der
Differentialgleichung, weil einzelne Terme zu null werden. Bei reinem Kriechen
ist die Spannung tiber die Zeit konstant, es gilt dann

do 0?0 o o

Entsprechend ist fiir den Fall Relaxation die Dehnung konstant, sodass gilt
Os. 0%, 0%. 0O'e.

o o o om (5.25)

Der grofite Teil der experimentellen Untersuchungen zum viskoelastischen
Verhalten wurde unter isothermen Bedingungen bei 20 °C durchgefiihrt. Fiir
diese Bedingungen gelten die vorgestellten Grundgleichungen des Material-
modells, wobei der Zeitpunkt ¢ = 0 mit dem Zeitpunkt der Wasserzugabe
beim Herstellen des Betons iibereinstimmt. Bei von 20°C abweichenden
Temperaturen muss zusétzlich der Einfluss der Temperatur auf die Reaktions-
geschwindigkeit und das viskoelastische Verformungsverhalten berticksichtigt
werden, vgl. Abschn. 3.3. Diese Einfliisse werden durch die Transformation
der realen Zeit t auf das wirksame Betonalter ¢, beriicksichtigt. In den zu-
vor definierten Grundgleichungen ist entsprechend an allen Stellen die Zeit
t durch das wirksame Betonalter t. zu ersetzen. Durch die Definition der
Steifigkeit Ey und Viskositaten n; in Abhéngigkeit des wirksamen Betonalters
wird der Einfluss der Temperatur auf den Erhértungsfortschritt abgebildet.
Durch die Transformation des Integrationszeitraums wird zuséatzlich der Ef-
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fekt berticksichtigt, dass bei erhohten Temperaturen ein verstarktes Kriechen
auftritt. Bei jungem Beton iiberlagern sich beide Effekte (vgl. Abschnitt 3.3),
was durch die kontinuierliche Beschreibung der Parameter korrekt beriicksich-
tigt wird. Diese reaktionskinetische Beschreibung des Temperatureinflusses
wurde in [Bud89] fiir erhérteten Beton verwendet und in [Gut98] erfolgreich
auf jungen Beton iibertragen, weshalb im Rahmen dieser Arbeit auf einen
experimentellen Nachweis der Giiltigkeit verzichtet wird.

Die Losung der Grundgleichung 5.14 wird fiir alle im Folgenden vorgestellten
Beispiele numerisch mit einem Zeitintegrationsverfahren berechnet. Das Losen
wird mit dem in der Software MATLAB zur Verfiigung stehenden Loser
,0de23s“ durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung des zugrundeliegenden
Algorithmus ist in [Sha97] zu finden.

Fiir die Berechnung der Losung miissen zunéchst die Anfangsbedingungen,
d. h. die Zustandsgréfien zu Beginn des auszuwertenden Zeitintervalls, bekannt
sein. Hierbei muss unterschieden werden zwischen einer kontinuierlichen und
einer plotzlichen Belastung. Bei einer kontinuierlichen Belastung wird diese
innerhalb eines Zeitintervalls At > 0 aufgebracht. Den Ausgangspunkt stellt
dabei das unbelastete System dar, sodass fiir die Anfangsbedingungen zum
Zeitpunkt des Belastungsbeginns ¢;

_ BU(tl) _ agg(tl) _ (930'(tl) _ 84U(tl)

W= =~ e o (5:26)

und

aEc(tl) 82€C(tl) 835c(tl) 345c(tl)
)= =5 =z~ @~ o

=0 (5.27)

gilt. Bei einer plotzlichen Belastung wird diese innerhalb eines unendlich
kleinen Zeitintervalls At — 0 sprunghaft aufgebracht. Die Herleitung der
Anfangsbedingungen bei plotzlicher Belastung soll im Folgenden fiir den Fall
dargestellt werden, dass die Spannung und deren Ableitungen vorgegeben sind
und die Dehnung und deren Ableitungen die Unbekannten darstellen. Fiir den
umgekehrten Fall kann dasselbe Vorgehen angewendet werden. Die gesamte
Herleitung ist angelehnt an die Darstellung in [Bol97]. Zum Zeitpunkt ¢,
direkt vor dem Aufbringen der Belastung ist das System unbelastet und es
gilt wie bei der kontinuierlichen Belastung

80’(150715[) _ 82J(t0,tl) . 830(150,75;) _ 84U(t07tl)

olto,t) = =gt = g = S = Sl = 0. (5.28)

Dabei wird die Notation o(tg, ¢;) benutzt, um die gleichzeitige Abhéngigkeit
von der Zeit und vom Parameter ¢;, der den Zeitpunkt des Belastungssprungs
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kennzeichnet, darzustellen. Zum Zeitpunkt ¢; sind die gegebenen Startwerte
der Spannung und deren Ableitungen erreicht, es gilt somit

do(t,t
U(tlatl) =00, % = 00(1)7
820'(tl,tl) 2 830'(tl,tl) 3
T:UO()’ T:UO().

Die Losung fiir die lastabhéngige Dehnung . muss nun abschnittsweise
definiert werden, es sei

Ec(t7tl) = El(t,tl) fur to <t< t1, (529)

Ec(tﬂfl) = Eg(t,tl) fir tztl. (530)

Die gewiinschte Losung fiir die plotzliche Belastung erhdlt man aus der
Grenzwertbetrachtung

gc(t) = lim ea(t, t;). (5.31)

t1—to

Ausgehend von der Grundgleichung

4
do(t,t) Oec(t,ty)
;- z barg - ——2= 32
;QM’ ot Z M g (5:32)

erhdlt man durch Integration iiber den Betrachtungszeitraum [to, ] die Glei-
chung

0 lo(t,t
Z(le'iatZ 1 ) +GM,0/U(T,tl) dr

= (5.33)

4 )
O e(t,t

ZbM,i : 761-7(1 ) + b]v[,o/Ec(T, t;) dr.

i=1 ot

to

Wird jetzt der Belastungszeitpunkt ¢ = ¢; betrachtet und der Grenzwert
t; — to gebildet, werden die Integralterme null, weil der Integrationszeitraum
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null wird. Die erste Anfangsbedingung lautet damit

O e (t,t
ZaMz oot Zsz'Tll). (5.34)

Erneutes Integrieren der Gleichung 5.34 ergibt

t t T
0 20(t, 1)
ZaMZ Yo, +ama [ o(r,t)dr + anp o(m,t)dmdr

to to to
X t t T
o 7’ EC t tl)
Zle oi-1 +bM,1 EC(T, tl)dTerM’o EC(Tl,tl)dTldT.
to to to

(5.35)

Die zweite Anfangsbedingung ergibt sich durch erneutes Betrachten des
Zeitpunkts t = ¢; und Bilden des Grenzwerts t; — to zu

0" 2 (t,t
ZGMZ O'() Zb]\/[l% (536)

Durch zweimaliges Wiederholen des Vorgehens ergeben sich die dritte und
vierte Anfangsbedingung. Zusammengefasst lauten die Anfangsbedingungen

4 . .
l— al_KE(:(tl) )
4§KGM,Z‘ . W E b]W’L . W mit K =1...4. (537)

Werden die Gleichungen direkt nach den Unbekannten, in diesem Fall der
Dehnung und deren Ableitungen, aufgelost, ergibt sich

Ec(tl) — % - 00, (5'38)
bar,a
Oec(t 1
( l) = — (aM73’00+aM,4'0'0(1) 7bM,3 'gc(tl)> ) (539)
ot bar,a
0%e.(t 1
) g ! = — - |am2-00+ams- oot + M4 -0 (5.40)
ot bar,a

—bnr2 - ec(ty) —bars -
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3e (t 1
% = o <aM,1 o0+ ana - o0 +ans- oo (5.41)
Oe.(t
+anra - oo — bara - ec(ti) —bara - 6555 )
—bun,3 LZEC(U)
BT o )

5.3.4 Kalibrierung des Modells

Die Kalibrierung des Modells wird durch eine Anpassung der mit dem Modell
berechneten bezogenen Kriechdehnungen an die entsprechenden Messdaten
vorgenommen. Die optimale Anpassung wird in einer Regressionsanalyse
auf Basis der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Hierzu werden
zunéchst Startwerte sowie untere und obere Grenzen fiir alle Modellparameter
festgelegt. Fiir die Startwerte und die gegebenen Belastungszeitpunkte wird
die Losung der Grundgleichung des Modells bestimmt und die berechnete
bezogene Dehnung €. ca1c mit der gemessenen &, meas verglichen. Das Mafl
fiir die Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten ist die
Summe der Fehlerquadrate

F= Z (gc,calc,i - éc,meaus,i)2 . (542)

K2

Mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus werden die Modellparameter so
lange variiert, bis das Minimum der Fehlerquadratsumme min(F') und so-
mit die optimale Anpassung zwischen Modell und Messdaten gefunden ist.
Als Optimierungsalgorithmus wird ein Trust-Region-Verfahren verwendet,
welches in der Optimization Toolbox der Software MATLAB zur Verfiigung
steht.

Das Ergebnis der Optimierung ist davon abhéngig, wie die Zeitachse zum
Bilden der Fehlerquadratsumme aufgeteilt wird. Da in Kriechversuchen direkt
nach dem Aufbringen der Spannung die gréfiten Verformungsinderungen
auftreten, ist es sinnvoll, die Zeitpunkte fiir die Auswertung der Fehler-
quadratsumme in diesem Bereich dichter zusammen zu legen. Fiir die hier
durchgefithrte Optimierung wird fiir den ersten Tag nach der Belastung eine
zehnmal hohere Zeitpunktdichte gewahlt als fiir die restliche Versuchsdauer.
Der Abstand zwischen den Zeitpunkten betrigt am ersten Tag At; = 0,01d
und danach dementsprechend Aty = 0,1d.

In der Kalibrierung werden alle Kriechversuche, die unter konstanter Span-
nung durchgefiihrt wurden, beriicksichtigt. Somit ergeben sich sechs unter-
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schiedliche Belastungszeitpunkte: 1d, 1d 8h, 2d, 3d, 4d, 7d. Die Kriechver-
suche mit mehreren Spannungsstufen oder langsamer Belastung gehen nicht
in die Kalibrierung mit ein, sondern dienen zur spéteren Uberpriifung der
Anwendbarkeit des Modells fiir variable Spannungsgeschichten.

Die aus der Kalibrierung resultierenden Modellparameter sind in Tab. 5.5
zusammengestellt. Die mit diesen Parametern berechneten Ergebnisse sind
in Abb. 5.16 den entsprechenden Messdaten gegeniibergestellt. Der Vergleich
zwischen Modell und Messdaten zeigt, dass das Verformungsverhalten des
Betons mit dem Modell im Mittel gut abgebildet werden kann. Der Einfluss
der Erhartung wird aus der Betrachtung der Dehnungen mit ansteigendem
Belastungsalter deutlich. Hierbei zeigt sich, dass die elastische Dehnung und
die Kriechdehnung bezogen auf die aufgebrachte Spannung umso kleiner
sind, je spéater der Beton belastet wird. Dieser Zusammenhang kann durch
die kontinuierlich alternden Modellparameter sehr gut erfasst werden. Pro-
blematisch ist die Beschreibung des Kriechens allerdings fiir den frithesten
Belastungszeitpunkt ¢; = 1d, weil die Messwerte aus den zwei vorhandenen
Versuchen weit auseinander liegen. Erklért werden kann dies durch die Streu-
ung der Werkstoffeigenschaften und die Tatsache, dass die zwei Versuche aus
unterschiedlichen Betonierchargen stammen. Die statistische Auswertung in
Abschnitt 5.2.7 hat gezeigt, dass die mechanischen Kurzzeiteigenschaften fiir
sehr junge Betonalter die grofiten Streuungen aufweisen. Die stark unter-
schiedlichen Kriechkurven fiir ¢; = 1d bestétigen diesen Zusammenhang auch
fiir das viskoelastische Verhalten. Fiir eine sichere Beschreibung des Kriech-
verhaltens bei Belastung im Alter von 1d wére eine gréere Versuchsanzahl
notwendig. Das mit dem Modell vorhergesagte Verformungsverhalten sollte

Tab. 5.5: Werte der Parameter zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
der Federsteifigkeiten und Dampferviskosititen im rheologischen
Modell

Parameter \ Wert \ Einheit H Parameter \ Wert \ Einheit ‘

E, 3051 N/mm? dia 215 Nd/mm?
fi 32071 | N/mm? || di» 768 Nd/mm?
f2 -2.09 - d173 2741 Nd/mm2
f3 -1,23 - dy,4 7107 Nd/mm2
fa 2915 N/mm2 ds 0,80 -

d3,1 10 Nd/mm2 d372 350 Nd/mm2
ds 3 110 Nd/mm? || ds4 0 Nd/mm?
tr 1 d to 2 d
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| — Messwerte Modell |
X 1074
t;=1d8h
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g o :
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Abb. 5.16: Vergleich zwischen der gemessenen und mit dem Modell berech-

neten bezogenen Dehnung fiir das Kriechen unter konstanter

Spannung
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daher bei der Anwendung fiir Betonalter t < 1d 8h stets kritisch hinterfragt
werden.

FEine quantitative Beurteilung der Genauigkeit des Modells ist mit der Dar-
stellung in Abb. 5.17 méglich. Dort werden die berechneten bezogenen Kriech-
dehnungen €., calc den gemessenen bezogenen Kriechdehnungen €.y meas ge-
geniibergestellt. Der elastische Anteil der Dehnungen wird nicht in die Be-
trachtung mit einbezogen, um ausschlielich die Vorhersagegenauigkeit bzgl.
des Kriechens beurteilen zu koénnen. Fiir in der Literatur veroffentlichte
Kriechmodelle liegt der auftretende Streubereich gewohnlich in Bereichen
+25% bis £30 %, vgl. [Miil86, And12]. Neben der Winkelhalbierenden, die
die ideale Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten
abbildet, sind deshalb in Abb. 5.17 auch die Grenzen des Streubereichs 430 %
dargestellt. Die Darstellung bestétigt die relativ schlechte Vorhersagegenau-
igkeit bei sehr frither Belastung, zeigt aber fiir hohere Belastungsalter eine
gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Versuch. Ab einem Belastungs-
alter von t; = 2d liegt der Grofiteil der Daten innerhalb des Streubereichs.
Zusatzlich ist zu beachten, dass der iiberwiegende Teil der in der Literatur
dargestellten Untersuchungen zum Kriechen unter Druckspannung durchge-
fihrt wurde, wahrend das hier vorgestellte Modell fiir das Kriechen unter
Zugspannung aufgestellt wurde. Da die Zugfestigkeit des Betons wesentlich
grofere Streuungen aufweist als die Druckfestigkeit (vgl. Abschnitt 5.2.7),
kann vermutet werden, dass dieser Zusammenhang auch fir das Kriechen
unter Zug- bzw. Druckspannung gilt. Des Weiteren sind die zu messenden Deh-
nungen beim Zugkriechen aufgrund der kleineren Spannungen deutlich kleiner
als beim Druckkriechen, sodass die Messgenauigkeit einen gréfleren Einfluss
hat. Unter den zuvor genannten Aspekten kann die Vorhersagegenauigkeit
des Modells insgesamt als gut beurteilt werden.

Die Anwendungsgrenze des Modells liegt bei einem minimalen Betonalter
von t;min = 1ld. Fiir kleinere Betonalter werden einige der Feder- und
Démpferkennwerte negativ, was physikalisch nicht méglich ist. Diese Grenze
stellt fiir die Anwendung des Modells im Fall des hier untersuchten Betons
nur eine minimale Einschrankung dar. Das Erstarren des Betons tritt ca. 14 h
nach dem Mischen ein und in den anschlieffenden 10 h entwickelt der Beton
nur eine minimale Steifigkeit und Festigkeit. Dass der Beton in dieser Phase
bereits durch duflere Belastungen beansprucht wird, ist sehr unwahrscheinlich.
Eigen- und Zwangsspannungen als Folge der Hydratationswéarmefreisetzung
entstehen zwar bereits direkt nach dem Erstarren des Betons, bleiben aber
aufgrund der geringen Steifigkeit in der Anfangsphase noch klein, sodass die
viskoelastischen Verformungen ebenfalls wenig ausgeprégt sind.
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Abb. 5.17: Beurteilung der Genauigkeit des rheologischen Modells

5.3.5 Interpretation der Modellparameter

Das Spannungs-Verformungsverhalten des Betons wird in dem gewéhlten
rheologischen Modell durch die Grofle und zeitliche Entwicklung der Feder-
steifigkeiten und Dampferviskositdten bestimmt. Die Zeitfunktionen fiir die
Entwicklung der Federsteifigkeiten und Dampferviskositdten werden durch 14
Modellparameter definiert, die fiir den Beton REF01 durch eine Kalibrierung
an Messdaten aus Kriechversuchen mit unterschiedlichen Belastungsaltern
bestimmt wurden. Die Anwendung des rheologischen Modells ist damit zu-
néchst auf den Beton REF01 beschrankt, solange keine neue Kalibrierung an
entsprechenden Messdaten fiir andere Betone erfolgt. Die fir die Kalibrierung
notwendigen Versuche sind allerdings mit einem relativ hohen Zeit- und Kos-
tenaufwand verbunden, was die Umsetzung fiir mehrere Betone in der Praxis
schwierig gestaltet. Wiinschenswert wére es daher, wenn die Modellparameter
auch mit einem geringeren Versuchsumfang bestimmt werden kénnten oder
aus einfacher zu bestimmenden Betoneigenschaften, wie z. B. der Druckfes-
tigkeit, abgeleitet werden kénnten. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist
ein gutes Verstandnis fiir die Bedeutung der einzelnen Modellparameter. Als
Grundlage fir die Interpretation der Modellparameter sind in Abb. 5.18 die
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Abb. 5.18: Zeitliche Entwicklung der Federsteifigkeiten (links) und Dampfer-
viskosititen (rechts) im rheologischen Modell

Federsteifigkeiten und Dampferviskositdten in Abhédngigkeit des Betonalters
dargestellt.

Der elastische Anteil der Verformung wird durch die Gré8e der Federsteifig-
keiten Ey und E; bestimmt. Die Summe der Steifigkeiten aller Federn ergibt
den Elastizitdtsmodul des Betons. Ein Vergleich mit den Werten aus Abb.
5.7 zeigt, dass sich aus den Kriechversuchen und den Kurzzeitzugversuchen
sehr dhnliche Elastizitdtsmoduln ergeben.

Das Verhiltnis der Steifigkeit der Einzelfeder Ey zur Steifigkeit der Federn
in den Maxwell-Einheiten F; bestimmt die Hohe der Kriechverformung. Je
kleiner das Verhéltnis Fy/FE; ist, desto grofler wird bei gleichbleibendem Elas-
tizitdtsmodul die Kriechverformung. Der Grund dafiir liegt in der Aufteilung
der Spannung auf die Einzelfeder und die Maxwell-Einheiten. Je grofler £ im
Verhéltnis zu Fy ist, desto grofler ist der Anteil der Spannung, der von den
Maxwell-Einheiten aufgenommen wird, woraus eine gréflere Kriechverformung
resultiert. Uber die Zeit betrachtet ist das Verhiltnis der Federsteifigkeiten
auch dafiir verantwortlich, dass die Hohe der Kriechverformung vom Belas-
tungsalter abhéngig ist. Da die Federsteifigkeit Fy mit steigendem Betonalter
stetig zunimmt, wahrend die Federsteifigkeit F; konstant bleibt, ergibt sich
fiir das Verhéltnis Ey/FE; ebenfalls ein stetig zunehmender Wert. Daraus
folgt, dass die Kriechverformung umso kleiner ist, je spater der Beton belastet
wird. Der Einfluss des Belastungsalters ist in den ersten Tagen am grofiten,
da in diesem Zeitraum die grofite Zunahme der Steifigkeit Ey stattfindet.

Der zeitliche Verlauf des Kriechens wird durch die Grole der Démpferviskosi-
taten 71 bis n4 bestimmt. Aus Abb. 5.18 wird deutlich, dass die Viskositéten
iiber einen sehr groflen Wertebereich verteilt sind. Diese Verteilung ist not-
wendig, um sowohl direkt nach dem Aufbringen der Belastung als auch bei
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bereits lang andauerndem Kriechen die Verformungsgeschwindigkeit korrekt
abbilden zu kénnen. Die kleinen Viskositdten sind dabei verantwortlich fiir
die hohe Verformungsgeschwindigkeit direkt nach Belastungsbeginn und die
groflen Viskositaten bewirken die langsame Verformungszunahme mehrere
Tage und Wochen nach Belastungsbeginn. Werden ausschlielich kleine Vis-
kositaten verwendet, ergibt sich direkt nach der Belastung eine sehr hohe
Verformungsgeschwindigkeit, die sehr schnell abnimmt und bald zu null wird,
sodass bereits wenige Stunden bis Tage nach Beginn der Belastung der End-
wert der Verformung erreicht ist. Wenn ausschliellich grofie Viskosititen
verwendet werden, ergibt sich iiber den gesamten Belastungszeitraum eine
geringe Verformungsgeschwindigkeit, die sich kaum veréndert, sodass sich
anndhernd lineare Kriechkurven ergeben.

Zusammenfassend lassen sich fiir die Anwendung des rheologischen Mo-
dells auf andere Betone einige Schlussfolgerungen fiir die Parameterwahl
ableiten. Die Grofle der Federsteifigkeiten Fy und F; ist abhingig vom Elas-
tizitdtsmodul und der Hohe der Kriechverformung. In aktuellen Normen und
Richtlinien wird die Hohe des Grundkriechens héufig in Abhéngigkeit der
Betondruckfestigkeit festgelegt. Wenn dieses Konzept auf das rheologische
Modell iibertragen werden kann, wére eine Beschreibung der Steifigkeiten
FEy und E; auf Basis des Elastizitdtsmoduls und der Druckfestigkeit moglich.
Die Werte der Viskositédten 7, bis 74 miissen iiber einen grolen Wertebereich
verteilt sein, um den zeitlichen Verlauf des Kriechens korrekt abzubilden.

5.3.6 Allgemeingiiltigkeit des Modells fiir beliebige Betone

Bisher wurde die Anwendbarkeit des rheologischen Modells ausschlielich fir
den Beton REF01 gezeigt. Um die Allgemeingiiltigkeit des Modells fiir belie-
bige Betone zu zeigen und ein weitergehendes Verstandnis fiir die Bedeutung
der Parameter zu erhalten, wird das Modell zusétzlich an in der Literatur
veroffentlichten Versuchsergebnissen kalibriert.

Analysiert werden Kriechversuche von ANDERS [And12] und ATRUSHI [Atr03].
Die wesentlichen Kennwerte der von ANDERS und ATRUSHI untersuchten
Betone sind in Tab. 5.6 und 5.7 zusammengefasst. Fiir alle Betone kam
Portlandzement zum Einsatz, die Betone B und C enthalten aulerdem
Silikastaub als Zusatzstoff. Der von ANDERS untersuchte Beton A weist nach
28 d eine dhnliche Druckfestigkeit auf wie der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchte Beton REF01, die Festigkeiten der Betone B und C liegen im
hochfesten Bereich. Beim Vergleich der Ergebnisse muss besonders beachtet
werden, dass es sich bei den aus der Literatur iibernommenen Versuchen
ausschlieflich um Druckkriechversuche handelt, wiéhrend das Modell fiir
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Tab. 5.6: Wesentliche Kennwerte der in [And12] untersuchten Betone

Beton A Beton B
ANDERS [And12] | ANDERS [And12]
Zementart CEMI1425R CEMI425R
Zementgehalt [kg/m?] 435 480
Silikastaub [kg/m?] - 9,5
Wasserzementwert [-] 0,45 0,33
Druckfestigkeit (28 d) [N/mm?] 55 97
Belastungsalter [h] 16, 20, 24, 72, 12, 16, 24, 72,
96, 192, 672, 96, 192, 672,

Tab. 5.7: Wesentliche Kennwerte des in [Atr03] untersuchten Betons

Beton C
ATRUSHI [Atr03]

Zementart CEM I 52,5
Zementgehalt [kg/m?] 368
Silikastaub [kg/m3] 18,4
Wasserzementwert [-] 0,42
Druckfestigkeit (28 d) [N/mm?] 81
Belastungsalter [h] 48, 72, 96, 144, 192

den Beton REF01 anhand von Zugkriechversuchen kalibriert worden ist. Zur
besseren Vergleichbarkeit werden deshalb nur Druckkriechversuche betrachtet,
bei denen kein nichtlineares Kriechen auftritt. In aktuellen Bemessungsregeln
wird in der Regel fiir Belastungsgrade ¢ < 40% von linearem Kriechen
ausgegangen, vgl. [MC10, N5]. In die Modellkalibrierung gehen daher fiir die
Betone A und B Versuche mit Belastungsgraden von 20 % bis 40 %, bezogen
auf die Druckfestigkeit bei Belastungsbeginn, ein. ATRUSHI untersuchte an
dem Beton C ausschliellich das Kriechen bei einem Belastungsgrad von
40 %, sodass auch hier von linearem Kriechen ausgegangen werden kann. Die
untersuchten Belastungsalter unterscheiden sich je nach Betonrezeptur und
sind ebenfalls in Tab. 5.6 und 5.7 aufgelistet.

Samtliche Daten, die in die Kalibrierung eingehen, wurden mit der Software
g3data aus den in [And12] und [Atr03] veroffentlichten Diagrammen ausge-
lesen. In [And12] sind die Ergebnisse aller einzelnen Versuche dargestellt,
diese werden direkt in die Kalibrierung iibernommen. In [Atr03] werden nur
die Mittelwerte aller Versuche fiir ein Belastungsalter dargestellt, sodass je
Belastungsalter nur eine Datenreihe in die Kalibrierung eingeht.
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Der Ablauf der Modellkalibrierung bleibt wie in Abschnitt 5.3.4 beschrieben,
allerdings werden fiir die Parameter einige weitere Einschrdankungen vorge-
nommen, die zuvor mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse festgelegt wurden.
Auf die Zusatzterme AFEy(t) und An;(t) zur Beschreibung der zeitlichen
Entwicklung der Federsteifigkeiten und Dampferviskositiaten wird verzichtet,
da die hier analysierten Daten keine so schnelle Verdnderung des Verfor-
mungsverhaltens in den ersten Tagen zeigen wie der Beton REF01. Damit
kann die Anzahl der durch Kalibrierung zu bestimmenden Parameter um
fiinf reduziert werden, es gilt

Ja=d31 =ds2=d33=d3s=0. (5.43)

Des Weiteren wird der Wert fiir den Parameter dy aus der Kalibrierung fiir
den Beton REF01 iibernommen, da die Sensitivitdtsanalyse gezeigt hat, dass
eine freie Kalibrierung des Parameters nur eine geringfiigig bessere Anpassung
an die Messdaten bewirkt. Die Sensitivitdtsanalyse zeigte auflerdem, dass der
genaue Wert der Dampferviskositét n4 von untergeordneter Bedeutung ist, da
weder eine Vergréflerung noch eine Verkleinerung des Parameters d; 4 um den
Faktor 10 das Kriechverhalten wesentlich beeinflusst. Entscheidend scheint
hier vor allem zu sein, dass die Viskositit 14 um mehrere Zehnerpotenzen
grofler ist als die restlichen Viskositdten. Aus diesem Grund wird auch der
Wert fiir den Parameter d; 4 aus der Kalibrierung fiir den Beton REF01
iibernommen. Fiir die Kalibrierung verbleiben somit sieben freie Parameter.

Die resultierenden Werte der Parameter fiir die drei unterschiedlichen Betone
sind in Tab. 5.8 zusammengestellt. Der in Abb. 5.19 dargestellte Vergleich
zwischen den mit dem Modell berechneten Dehnungen und den Messwerten

Tab. 5.8: Modellparameter des rheologischen Modells nach Kalibrierung an
den Versuchsergebnissen aus [And12] und [Atr03]

’ ‘ H Beton A \ Beton B \ Beton C ‘

By | [N/mm?] 3386 3098 2341
fi [N/mm?] 18336 36978 26283
f [-] -0,73 -0,93 -0,84
f3 [] -0,82 -0,28 -0,25
di1 | [Nd/mm?] 187 150 123
di2 | [Nd/mm?] 219 276 286
di3 | [Nd/mm?] 2868 2737 2462
di4 | [Nd/mm?] 7-107

do H 0,8

tr [d] 1
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Messdaten:
o4=16h
:: o 1d
g a  3d
£ o 4d
g . 8d
& s 28d
—— Modell
Messdaten:
.................................................... of=16h
= 1.0 o Ld
g q 3d
> o 4d
= > 8d
w a  28d
—— Modell
1.2 Messdaten:
T'_‘ 10 .................................................... o t] = 2 d
Ng 0.8F - Z i 3
é 0.6} - R S e e m— o 6d
Wogal 148G > 8d
—— Modell
0.2 R O O
0 L L
0 21 28 35

¢ [d]

Abb. 5.19: Vergleich zwischen mit dem Modell berechneten Dehnungen und
aus der Literatur entnommenen Kriechversuchen [And12, Atr03]
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bestétigt, dass das Modell in der Lage ist, das Kriechverhalten der drei
Betone korrekt abzubilden. Besonders hervorzuheben ist dabei, dass bei
den Betonen A und B auch das Kriechverhalten bei dem relativ hohen
Belastungsalter ¢; = 28 d korrekt beschrieben wird. Hiermit wird bestétigt,
dass das Modell nicht nur fiir jungen Beton angewendet werden kann, sondern
durch die kontinuierlich alternden Modellparameter ebenso in der Lage
ist, das Verformungsverhalten von weitgehend erhértetem Beton korrekt
abzubilden.

Der Vergleich der Modellparameter fiir die verschiedenen Betone macht deut-
lich, dass die meisten Parameter sich in recht engen Wertebereichen bewegen.
Dies gilt insbesondere fiir die Parameter d; i, d; 2 und d; 3, die fiir die Grofle
der Déampferviskositdten verantwortlich sind. Da der Parameter do, der zu-
sétzlich die zeitliche Entwicklung der Dampferviskositdten beeinflusst, von
vornherein fest gewdhlt wurde, ergeben sich fiir alle drei Betone sehr dhnliche
Verldufe der Démpferviskositdten. In Abschnitt 5.3.5 wurde bereits erldau-
tert, dass die Grofe der Dampferviskositdten und deren zeitliche Entwicklung
hauptséchlich den zeitlichen Verlauf des Kriechens beeinflusst. Der qualitative
Verlauf des Kriechens ist somit fiir alle Betone sehr dhnlich. Im Vergleich mit
dem zuvor untersuchten Beton REFO01 fillt auf, dass die Dampferviskositédten
11 und 73 sich auch bei diesem Beton in einem &hnlichen Wertebereich wie
bei den Betonen A, B und C befinden, die Ddmpferviskositit ne aber bei dem
Beton REFO01 deutlich grofler ist. Mogliche Ursachen hierfiir konnten Unter-
schiede zwischen Zug- und Druckkriechen oder der Einfluss der Zementart
sein.

Die Hohe der elastischen Verformung und der Kriechverformung wird durch
die Grofle der Federsteifigkeiten und deren Verhéltnis zueinander gesteuert.
Die Summe der Federsteifigkeiten ergibt den Elastizitdtsmodul, der fir den
Beton B am grofiten und fiir den Beton C am kleinsten ist. Dies widerspricht
den Erwartungen, dass der Beton mit der kleinsten Druckfestigkeit den kleins-
ten Elastizitdtsmodul aufweisen miisste. Da die Daten von unterschiedlichen
Autoren stammen, ist dieser Widerspruch mit groler Wahrscheinlichkeit auf
Unterschiede in den Messsystemen und im Versuchsablauf zuriickzufiihren.
Die zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls ist bei den Betonen A, B
und C &hnlich und verlduft deutlich schneller als beim Beton REF01, was
durch die verwendeten Zementarten erklarbar ist.

Das Verhéltnis zwischen der Steifigkeit F7 in den Maxwell-Einheiten und
der Steifigkeit Fy der Einzelfeder bestimmt die Hohe der Kriechverformung.
In Abb. 5.20 ist das Verhéltnis E;/FEq fiir alle vier untersuchten Betone
iiber dem Betonalter dargestellt. Bei allen Betonen zeigt sich in den ersten
Tagen ein ausgepriagter Abfall des Verhéaltnisses, dieses Verhalten klingt aber
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Abb. 5.20: Verhéltnis der Federsteifigkeiten im rheologischen Modell fir die
Betone A, B, C und REF01

sehr schnell ab, sodass nach etwa 7 Tagen bereits bei allen Betonen der
Grenzwert nahezu erreicht ist. Der Abfall des Verhéltnisses ist fiir den Beton
REFO01 wesentlich ausgeprégter als bei den restlichen Betonen und findet
spéter statt, was durch die verwendete Zementart (CEM III/A 32,5) erklért
werden kann. Die Betone B und C zeigen {iber die gesamte Betrachtungszeit
ahnliche Werte. Fiir den Beton A liegt das Verhéltnis E;/E, dauerhaft hoher
und die Steigung zu Beginn ist ausgepragter. Auch dieser Unterschied kann
iiber die Betonzusammensetzung und Betonfestigkeit erklért werden. Die
Betone B und C enthalten hoch reaktiven Silikastaub, der dazu fiihrt, dass
die Betone bereits nach 12 h eine recht hohe Steifigkeit besitzen, sodass
der Abfall des Verhéltnisses E7/Ey infolge der weiteren Erhdrtung weniger
ausgepragt ausfillt als bei dem Beton A, der ausschliellich Portlandzement
als Bindemittel enthélt. Der héhere Endwert bei dem Beton A bedeutet, dass
dieser eine héhere Kriechverformung im Verhéltnis zur Gesamtverformung
zeigt. Dies stimmt mit der {iblicherweise in Normen und Richtlinien angege-
benen Analogie zwischen Festigkeit und Kriechen iiberein, vgl. bspw. [MC10].
Demnach ist das Kriechen umso ausgeprégter, je geringer die Druckfestigkeit
ist. Die Festigkeiten der Betone B und C liegen in einem &hnlichen Bereich,
sodass mit diesem Zusammenhang ebenfalls erklart werden kann, dass sich
dhnliche Grenzwerte ergeben. Lediglich der Grenzwert fiir den Beton REF01
folgt nicht der Analogie zur Festigkeit. Der wahrscheinlichste Grund dafiir
ist die Kalibrierung des Modells fiir den Beton REF01 anhand von Zug-
kriechversuchen. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass sich die Grofle der
Kriechverformungen bei Druck- und Zugbeanspruchung unterscheiden. Auf
Unterschiede und Ubereinstimmungen zwischen Druck- und Zugkriechen wird
in Abschnitt 5.3.8 ausfiihrlich eingegangen. Als weiterer Grund kommt der im
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Verhéltnis zu den restlichen Betonen niedrige Leimgehalt des Betons REF01
in Frage. Da fiir das viskoelastische Verhalten des Betons hauptséchlich der
Zementstein verantwortlich ist, ist fiir einen Beton mit niedrigem Leimgehalt
ein entsprechend geringes Kriechen zu erwarten. Evtl. iiberlagert dieser Effekt
hier den Einfluss der Festigkeit.

Insgesamt zeigt die Interpretation der Modellparameter fiir die vier unter-
schiedlichen Betone, dass Analogien und Unterschiede zwischen den Para-
metern sich gut durch die Betonzusammensetzung und die Druckfestigkeit
erkldren lassen. Dies ist ein bedeutender Punkt, wenn das Modell fiir eine
allgemeine Anwendung weiterentwickelt werden soll, die mit wenigen oder
sogar ganz ohne experimentelle Untersuchungen auskommt. Die bisherigen
Ergebnisse deuten darauf hin, dass es moglich ist, eine Beschreibung der
Parameter in Abhéngigkeit der Betonzusammensetzung, der Druckfestigkeit,
des Elastizitdtsmoduls und ggf. weiterer Eigenschaften zu finden. Hierfiir ist
allerdings eine umfangreichere Versuchsdatenbank erforderlich, in der ins-
besondere Einfliisse aus verschiedenen Messsystemen und Versuchsablaufen
besser herausgefiltert werden kénnen.

5.3.7 Anwendung des Modells

Das viskoelastische Materialverhalten wurde bisher nur fiir den Fall des reinen
Kriechens, d. h. unter konstanter Spannung, betrachtet. In Betonbauteilen
treten wahrend der Erhartungsphase allerdings in den meisten Féllen tiber
die Zeit variable Spannungen auf. Fiir eine uneingeschriankte Anwendbarkeit
des rheologischen Modells ist es deshalb von grofier Bedeutung, dass das
Materialverhalten unter beliebigen Belastungsgeschichten korrekt abgebildet
wird. Um dies zu iiberpriifen, wurden mit dem Beton REF01 Versuche mit ver-
schiedenen iiber die Zeit verédnderlichen Spannungsgeschichten durchgefiihrt.
Fiir das Nachrechnen der Versuche mit dem rheologischen Modell werden
die Modellparameter aus der in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen Kalibrierung
iibernommen.

5.3.7.1 Mehrstufige Kriechversuche

Einen recht einfachen Fall einer iiber die Zeit variablen Spannungsgeschichte
stellt eine phasenweise konstante Belastung mit mehreren Spannungsstu-
fen dar. Analog zum reinen Kriechen ist die Spannung jeweils tiber ldngere
Zeitrdume konstant, weshalb auch von Kriechen unter mehrstufiger Belas-
tung gesprochen werden kann. Anhand der mehrstufigen Kriechversuche kann
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systematisch untersucht werden, welche Einfliisse vorangegangene Belastungs-
phasen auf das Verformungsverhalten in spateren Belastungsphasen haben
und ob diese mit dem rheologischen Modell korrekt erfasst werden.

Fiir die Auswertung des Modells wird davon ausgegangen, dass auch bei
mehrstufiger Belastung linear viskoelastisches Materialverhalten vorliegt. Die
Berechnung der Dehnung erfolgt phasenweise, wobei das Aufbringen eines
neuen Spannungssprungs Ac; zum Zeitpunkt ¢;; jeweils den Beginn der
néchsten Phase i definiert. Die Startwerte fiir die Dehnung und deren Ablei-
tungen nach dem Aufbringen der ersten Spannungsstufe ergeben sich gemé&f
GL. 5.38 bis 5.41. Beim Ubergang zur nichsten Phase muss eine Superpo-
sition der Startwerte infolge des Spannungssprungs Ac; mit dem aktuellen
Dehnungszustand durchgefiihrt werden. Hierfiir werden zur Dehnung und
deren Ableitungen zum Zeitpunkt ¢; ; o direkt vor dem Aufbringen des Span-
nungssprungs diejenigen Werte der Dehnung und deren Ableitungen addiert,
die der Spannungssprung an einem unbelasteten System hervorrufen wiirde.
Zum Zeitpunkt ¢; ; 1 direkt nach dem Aufbringen des Spannungssprungs gilt
somit,

ec(tiin) = ecltiio) + ZZ’; Ao, (5.44)
860 t 7 686 t i 1
(aé, ,1) — (aéx ,0) + bara (GM’;;AO'Z‘ — b]y[,g,Ec(tl’i’l)), (545)
0?e (1 0?e.(t 1
a(tzl, 71) — a(t2l7 ,0) + bora (ajmgAO'i — bM72€c<tl,i,l) (5.46)
b 55c(tl,z‘,1)>
- M,3T )
De.(t De.(ti 1
3(15;, 71) — a(t; ,0) + bara <(IM’1AO'¢ — bM7150<tl,i,1) (547)
asc(tl,i,l)

—bym 2 — bz

6250(’451,@1)
ot ot? '

Bei einer Entlastung ist nach diesem Vorgehen ein negativer Spannungssprung
zu beriicksichtigen.

Die im Folgenden dargestellten Verldufe der gemessenen und berechneten
Dehnungen dienen hauptséchlich dem Vergleich zwischen den gemessenen
und berechneten Kriechdehnungen. Mit dem rheologischen Modell werden
sowohl die elastischen Dehnungen als auch die Kriechdehnungen im Mittel
gut abgebildet. Da jedoch die elastischen Dehnungen den gréfSten Teil der
Gesamtdehnung ausmachen, fiihrt bereits eine geringe Differenz zwischen
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gemessenen und berechneten elastischen Dehnungen zu einer recht hohen Ab-
weichung bezogen auf den zeitlichen Verlauf der Gesamtdehnungen. Um den
Einfluss der elastischen Dehnungen zu eliminieren, werden in den folgenden
Darstellungen die mit dem Modell berechneten elastischen Dehnungen durch
die jeweiligen Messwerte ersetzt. Die Form der Kriechkurven veréndert sich
dadurch nicht, da es sich ausschliefflich um eine vertikale Verschiebung der

Verlaufe handelt.

Abb. 5.21 zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung des beschriebenen Vorge-
hens fiir den einfachsten Fall einer zweistufigen Belastung. Der Beton wurde
in einem Alter von t;; = 2d erstmals belastet mit einem Belastungsgrad
o1 = 30% bezogen auf die Zugfestigkeit bei Lastaufbringung. Bei einem
Betonalter von t;2 = 7d wurde der Belastungsgrad erhéht auf g2 = 50 %
der aktuellen Zugfestigkeit. In beiden Belastungsphasen zeigt sich eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der mit dem Modell
vorhergesagten Dehnungsentwicklung.

: Messdaten |7
’ : : Modell

o [N/mm?]

05F - 2 30% fopoa o ............................. i

[«

¢ [d]

Abb. 5.21: Beispiel fiir einen zweistufigen Kriechversuch und Vergleich mit
der berechneten Dehnungsentwicklung

Die Anwendung des Modells auf Spannungsgeschichten mit zwischenzeitlicher
Entlastung bzw. Reduktion der Spannung wird in Abb. 5.22 am Beispiel von
drei recht &hnlichen Spannungsgeschichten gezeigt. In allen drei Versuchen
betrigt das Erstbelastungsalter ¢;; = 2d und der zugehdrige Belastungsgrad
o1 = 65 % bezogen auf die aktuelle Zugfestigkeit. Im Alter von ¢, = 4d

135



5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

J J J
st
S
Messdaten
~——— Modell
1 1 T

Messdaten
———— Modell

Messdaten
: ——— Modell
0 I I | T
2.0 T T T T T
bl : : 65%fct,7d
kS L. ofc R . Y R TE ]
E 10 fCt’le——Cif)O%fct,zd X X
S | _ o B:30%/fct2a :
0 —1—A:0 i i
0o 2 4 7 14 21 28

¢ [d]

Abb. 5.22: Beispiele fiir Kriechversuche mit zwischenzeitlicher Reduktion der
Spannung und Vergleich mit den berechneten Dehnungsverlédufen

136



5.3 Viskoelastisches Verhalten jungen Betons

wird bei Versuch A der Probekorper vollstdndig entlastet, bei Versuch B
wird der Belastungsgrad auf 62 5 = 30% reduziert und bei Versuch C
wird der Belastungsgrad auf o2 ¢ = 50 % reduziert, jeweils bezogen auf die
Zugfestigkeit nach 2 d. Im Alter von ¢, 3 = 7d wird der Belastungsgrad
erneut in allen Versuchen auf o3 = 65 %, bezogen auf die Zugfestigkeit
nach 7 d, erhoht. Der Vergleich zwischen den gemessenen und den mit dem
Modell vorhergesagten Dehnungsverlidufen zeigt gute Ubereinstimmungen fiir
alle drei Versuche und jeweils alle drei Belastungsphasen. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die korrekte Beschreibung der Dehnungsentwicklung
in der zweiten Phase nach der Entlastung bzw. Reduktion der Spannung.
Im Versuch A wird der Probekorper vollstdndig entlastet, wodurch sich
ein Riickkriechen ergibt, das deutlich kleiner ist als das Kriechen in der
ersten Phase und am Ende der zweiten Phase bereits nahezu vollsténdig
abgeklungen ist. Im Versuch B wird die Spannung auf etwas weniger als
die Hélfte des urspriinglichen Wertes reduziert, dies bewirkt in den ersten
Stunden nach der Spannungsreduktion ein minimales Riickkriechen und
anschliefend ein weiteres Kriechen in Belastungsrichtung mit sehr kleiner
Geschwindigkeit. Im Versuch C wird die Spannung nur um etwa ein Viertel
des urspriinglichen Wertes reduziert, was ein weiteres Kriechen mit leicht
reduzierter Geschwindigkeit bewirkt. Das Modell bildet die beschriebenen
Zusammenhénge in allen Féllen sehr gut ab, lediglich bei Versuch B wird
die Kriechgeschwindigkeit im Anschluss an das minimale Riickkriechen etwas
iiberschétzt.

Weitere Beispiele fiir die Anwendung des rheologischen Modells fiir mehr-
stufige Spannungsgeschichten sind in Anhang D dargestellt. Es zeigt sich
durchgehend eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Modell, so-
dass damit die Anwendbarkeit des Modells fir stufenférmige Erhohung und
Reduktion der Spannung belegt ist.

5.3.7.2 Kriechversuche mit niedriger Belastungsgeschwindigkeit

Da die Spannungen sich in erhidrtenden Betonbauteilen in den meisten Féllen
nicht plotzlich, sondern kontinuierlich veréandern, ist die Anwendbarkeit des
rheologischen Modells bei langsamer Belastung von besonderer Bedeutung.
Zur Untersuchung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit dienen Ver-
suche, in denen die Spannung innerhalb eines Zeitraums von 12 h auf ihren
endgiiltigen Wert gesteigert bzw. gesenkt wird. Die untersuchten Spannungs-
geschichten sind in Abb. 5.23 unten dargestellt. Die Spannungsgeschichten der
Versuche A und B unterscheiden sich nur in der Art der Lastaufbringung. Im
Versuch A wird die Spannung in Form von 12 kleinen Stufen aufgebracht bzw.
reduziert, im Versuch B wird die Spannung dagegen linear auf ihren Endwert
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Messdaten []
Modell

Messdaten | |
Modell

¢ [d]
Abb. 5.23: Kriechversuche mit langsamer Belastung im Vergleich mit den
berechneten Dehnungsverldufen

gesteigert bzw. gesenkt. Die Belastungsniveaus wéahrend der Haltephasen
sind in den Versuchen A und B identisch und betragen jeweils 70 % der
Zugfestigkeit nach 2 d bzw. 7 d. Der im Versuch A untersuchte Probekérper
versagte kurz vor dem Erreichen der letzten Spannungsstufe, wodurch die
zweite Haltephase nicht mehr untersucht werden konnte.

Fiir das Nachrechnen der Versuche mit dem rheologischen Modell werden bei
dem Versuch A die Be- und Entlastungsphasen jeweils in 12 Einzelphasen
aufgeteilt und fiir jede Phase die Startbedingungen gemé&fl Gl. 5.44 bis 5.47
bestimmt. Bei dem Versuch B wird die Berechnung vom unbelasteten Modell
gestartet und die wihrend der Be- und Entlastungsphasen konstante Be- bzw.
Entlastungsgeschwindigkeit direkt durch Einsetzen in die Grundgleichung
beriicksichtigt.

Die berechneten Dehnungsverldufe stimmen in beiden Féllen gut mit den
Versuchsergebnissen tiberein, vgl. Abb. 5.23. Damit ist die Anwendbarkeit
des rheologischen Modells auch fir kontinuierliche Be- und Entlastungsvor-
génge belegt. Zuséatzlich zeigt der Vergleich der in den Versuchen A und B
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5.3 Viskoelastisches Verhalten jungen Betons

gemessenen Dehnungen, dass die Be- und Entlastung in kleinen Stufen und
die kontinuierliche Be- und Entlastung zu sehr dhnlichen Dehnungsverldufen
fiihren. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass eine kontinuierlich veran-
derliche Spannungsgeschichte sowohl im Versuch als auch in einer Berechnung
ohne Genauigkeitsverlust in kleine Spannungsstufen aufgeteilt werden kann.

5.3.7.3 Zentrisch gezwangter Stab unter Temperaturbeanspruchung

Die bisher untersuchten Spannungsgeschichten unterlagen verglichen mit
realen Spannungsgeschichten, die in erhidrtenden Betonbauteilen auftreten,
noch recht starken Vereinfachungen. Abschliefend soll deshalb die Anwend-
barkeit des rheologischen Modells fiir reale Spannungsgeschichten anhand
eines Bauteilversuchs unter frithem Zwang gezeigt werden.

Der hier analysierte Versuch wurde am Institut fiir Betonbau (IBB) der TU
Graz im Rahmen eines D-A-CH-Projektes, welches gemeinsam am iBMB der
TU Braunschweig und am IBB der TU Graz bearbeitet wurde, durchgefiihrt.
Das untersuchte Bauteil ist ein 3,7 m langer Betonstab mit einem Querschnitt
von 250 x 250 mm?, der zwischen den Hiuptern eines Stahlrahmens hiingend
gelagert ist, vgl. Abb. 5.24. Die Betonzusammensetzung entspricht der des
Betons REF01. Durch eine starke Warmeddmmung des Querschnitts entsteht
infolge der Hydratationswarmefreisetzung eine Temperaturgeschichte, die mit
der massiger Betonbauteile vergleichbar ist. Diese wird durch ein im Zentrum
des Querschnitts angeordnetes Thermoelement kontinuierlich messtechnisch

Abb. 5.24: Versuchsaufbau der TU Graz zur experimentellen Untersuchung
von Zwangsspannungen infolge Hydratationswirme [Sch14]
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

erfasst. Der Stahlrahmen fiihrt zu einer teilweisen Behinderung der Dehnun-
gen im Beton, wodurch eine Zwangsspannung in Langsrichtung des Stabes
entsteht. Die Grofle dieser Zwangsspannung kann durch im Stahlrahmen
angeordnete Kraftmessdosen messtechnisch erfasst werden. Die Steifigkeit
des Rahmens ist bekannt, sodass bei Verwendung eines geeigneten Material-
modells die Spannungsentwicklung auch rechnerisch abgebildet und mit den
Messdaten verglichen werden kann. Dafiir wird das in Abb. 5.25 dargestellte
statische System verwendet.

A =0,25x0.25m? cy =1053 MN/m

E(te), AT(t)

v [=37m y
1 1

Abb. 5.25: Statisches System zur rechnerischen Bestimmung der Spannungs-
entwicklung im Bauteilversuch

Zum Nachrechnen der Spannungsentwicklung miissen neben elastischen und
viskoelastischen Dehnungen, die durch die Grundgleichungen des rheologi-
schen Modells definiert werden, zusétzlich noch thermische Dehnungen und
Dehnungen infolge autogenen Schwindens beriicksichtigt werden. Die Ge-
samtdehnung &;.; ergibt sich als Summe dieser einzelnen Dehnungsanteile zu

Etot = €el T Ecr + Eth t+ Eas- (548)

Die thermische Dehnung infolge einer Temperaturerhohung AT ergibt sich
zu

ewn = ar - AT. (5.49)

Der Wiarmeausdehnungskoeffizient wird in dieser Betrachtung vereinfachend
als phasenweise konstant angenommen. Die Werte werden dabei geméfl der
Empfehlung von ROHLING [R6h09] gewéahlt: Bis zum Temperaturmaximum
wird mit ar = 1,2- 107> K~! gerechnet. AnschlieBend wird der Wert auf
ap =1,1-107°K~! verringert, bis die Temperatur auf 80 % der maximalen
Erwarmung gesunken ist. Fiir die weitere Abkiihlung wird cy = 1,0 - 1075 K1
angenommen. Zwar verdndert der Warmeausdehnungskoeffizient sich wiahrend
der ersten Stunden der Erhértung deutlich stérker, als fiir die Berechnung
angenommen wird (vgl. Abschnitt 2.3.2), dies ist aber fiir die Spannungsbe-
rechnung nahezu ohne Bedeutung, da der Beton in dieser Phase noch eine
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5.3 Viskoelastisches Verhalten jungen Betons

sehr geringe Steifigkeit besitzt und somit kaum Spannungen entstehen.

Fiir die Dehnung infolge autogenen Schwindens €, wird der Mittelwert aus
den im Rahmen der Kriechversuche durchgefithrten Messreihen verwendet.
Der Einfluss der von 20 °C abweichenden Temperaturgeschichte wird durch die
Transformation der Zeitachse auf das wirksame Betonalter t. beriicksichtigt.
Die Giiltigkeit dieses Vorgehens fiir das autogene Schwinden wurde bspw.
von GUTSCH [Gut98] durch Versuche bei 20 °C und 40 °C gezeigt.

Die Berechnung der Spannung geschieht gemafl der Definition, dass ausschlief3-
lich elastische Dehnungen Spannungen hervorrufen. Da der Elastizitatsmodul
FE. iiber die Zeit verdnderlich ist, muss das Materialgesetz in inkrementel-
ler Form betrachtet werden, d. h. es wird der Zusammenhang zwischen der
zeitlichen Verdnderung der Spannung ¢ und der zeitlichen Verdnderung der
Dehnung € definiert:

c=FE.-éq=E.- (étot —Ecr — Eth — éas) (550)

Zur Berechnung der Spannungsentwicklung muss die elastische Dehnung zu
jedem Zeitpunkt bekannt sein. Diese ergibt sich aus der Betrachtung des
Verformungs- und Kréftegleichgewichts am statischen System. Zur Erfilllung
des Verformungsgleichgewichts miissen sich die Lingenénderungen im Beton-
stab und in der Feder gegenseitig aufheben. In der inkrementellen Darstellung
gilt entsprechend

Etor - 1 = —Alj. (5.51)

Das Kriftegleichgewicht bedingt, dass die Normalkraft im Betonstab Np
mit der Federkraft N tibereinstimmt. Gleiches gilt fiir die Ableitungen der
Kréfte nach der Zeit

Ng = Ny. (5.52)

Nach Einsetzen der Werkstoffgesetze fiir den Stab und die Feder erhilt man

A-Ec'é@l = Cy Alf (553)
Einsetzen des Zusammenhangs aus Gl. 5.51 ergibt

A-Epéo=—cp-l-éop = —Cp -1 (Bt + Ecr + Etn + €as)- (5.54)
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Wird diese Gleichung nach é.; aufgelost, ergibt sich

_(E'th + 8.as + E.CT)

A-E,
1 + Cf-l

(5.55)

€l =

Die zeitliche Entwicklung der Spannung im Betonstab ergibt sich durch
Integrieren der Gl. 5.50 zu

o(t) = / Eu(7) - £u(r) dr. (5.56)

Im vorliegenden Beispiel ist die einwirkende Temperaturgeschichte nur zu
diskreten Zeitpunkten ¢; im Abstand von At = 0,5h bekannt, sodass eine
schrittweise Berechnung der einzelnen Dehnungsanteile und der daraus folgen-
den Spannungsentwicklung erfolgt. Aus der gemessenen Temperaturerh6hung
AT kann die Dehnungsgeschwindigkeit des thermischen Anteils im Zeitschritt
1 ndherungsweise berechnet werden:

AT(t;) — AT (ti-1)

i (i) = . 5.57
fn(ts) =~ ar = (557)
Analog gilt fiir die Dehnungsgeschwindigkeit des Schwindanteils

as tez' — Cas te i—
Eus(ti) ~ & s(ted) ~ Cas(teiz1) (5.58)

At

Die Dehnungsgeschwindigkeit des viskosen Anteils €., wird durch die Grund-
gleichung des rheologischen Modells (Gl. 5.14) und die Spannungsgeschichte
definiert. In einem Zeitschritt wird dabei jeweils die Spannung vom Ende
des letzten Zeitschritts als konstante Einwirkung angesetzt. Die Startbedin-
gungen fiir das Losen der Grundgleichung im Zeitschritt ergeben sich durch
Superposition der Startwerte infolge des neuen Spannungsinkrements mit
dem vorherigen Dehnungszustand geméafl Gl. 5.44 bis 5.47.

Zur Berechnung der Spannungsentwicklung wird das Integral in Gl. 5.56
durch eine Summe angenédhert. Fiir den Zeitpunkt ¢, = n - At gilt

o(t:) =Y Eolter) - Ealtr) - At (5.59)
k=1

Bei der Definition des Spannungs-Verformungsverhaltens sind in diesem Bei-
spiel einige Besonderheiten zu beriicksichtigen. Der gleichzeitige Einfluss der
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Erhéartungszeit und der Temperatur wird durch die Definition sdmtlicher Mo-
dellparameter in Abhéngigkeit des wirksamen Betonalters t. abgebildet. Das
unterschiedliche Verformungsverhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung
wird durch die Verwendung verschiedener E-Moduln je nach Vorzeichen der
Spannung beriicksichtigt. Beim viskoelastischen Dehnungsanteil e.,. wird
vereinfachend das gleiche Verhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung an-
genommen, da die Versuchsergebnisse unter Druckbeanspruchung nicht fir
eine neue Kalibrierung des Modells ausreichen. Eine weitere Vereinfachung
wird fiir das viskoelastische Verhalten im sehr jungen Alter vorgenommen.
Da das rheologische Modell erst ab einem wirksamen Betonalter ¢, > 1d
Giiltigkeit besitzt, werden fiir alle fritheren Zeitpunkte die Modellparameter
vom Zeitpunkt t. = 1d verwendet. Solange der Beton noch plastisch ist, wird
die viskoelastische Dehnung auflerdem vollstdndig zu null gesetzt. Dies ist
bis zum Erstarrungszeitpunkt ¢. ¢ = 14h nach Wasserzugabe der Fall.

Des Weiteren muss beachtet werden, dass der Beton fiir den Bauteilversuch
in einem anderen Labor hergestellt wurde als der Beton fiir simtliche Mate-
rialuntersuchungen, was die Betonqualitat signifikant beeinflussen kann. Ein
Vergleich der an Begleitkdrpern untersuchten Druckfestigkeit ergab, dass die
Druckfestigkeit des am IBB hergestellten Betons im Schnitt 15 % geringer ist
als die des am iBMB hergestellten Betons. Bei Verwendung der Zusammen-
hiange aus Abschn. 2.2.2 ergibt sich daraus ein um 5% verringerter E-Modul.
Dies wird ebenso wie die Unterscheidung in Zug- und Druckelastizitdtsmodul
durch eine Anpassung der Modellparameter beriicksichtigt. Zur Beschreibung
der zeitlichen Entwicklung des E-Moduls wird weiterhin das Modell EW1
gemaf Gl. 5.8 verwendet, die auf das vorliegende Beispiel angepassten Parame-
ter sind in Tab. 5.9 zusammengestellt. Die etwas geringere Betonqualitét fiithrt
weiterhin zu einem ausgepréagteren viskoelastischen Verhalten. Auflerdem
ist zu beriicksichtigen, dass der Betonstab in einer Holzschalung hergestellt
wurde, sodass er nicht vollstdndig gegen Feuchtigkeitsverlust versiegelt ist,
was das viskoelastische Verhalten zusétzlich verstiarkt. Beide Effekte werden
iiberschlédgig durch eine Skalierung der viskoelastischen Dehnung e, mit
dem Faktor 1,5 berticksichtigt. Der Faktor wurde auf Basis der in [MC10]

Tab. 5.9: Parameter zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Zug-
und Druckelastizitdtsmoduls

Zug- Druck-
beanspruchung | beanspruchung
Ec oo [N/mm?] 42088 35380
a [-] -2,632
b [-] -0,711
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

angegebenen Gleichungen zur Beschreibung der Einfliisse aus Festigkeit und
Luftfeuchte auf das Kriechverhalten bestimmt.

Die nach dem zuvor beschriebenen Vorgehen berechnete Spannungsentwick-
lung ist in Abb. 5.26 im Vergleich zur gemessenen Spannungs- und Tempera-
turgeschichte dargestellt. Zusétzlich ist die berechnete Spannungsentwicklung
fir den Fall dargestellt, dass ein rein linear-elastisches Materialgesetz ohne
viskoelastische Dehnungsanteile verwendet wird, d. h. €. = 0. Der Vergleich
macht deutlich, dass bei Vernachlédssigung der viskoelastischen Dehnungs-
anteile die zu Beginn entstehende Druckspannung signifikant iiberschétzt
wird, was im weiteren Verlauf dazu fithrt, dass der Vorzeichenwechsel der
Spannung zu spat stattfindet und die sich anschliefend aufbauende Zugspan-
nung bis zum Entfernen der Warmeddmmung nach 11 Tagen unterschétzt
wird. Wird das viskoelastische Verformungsverhalten durch das rheologische
Modell beschrieben, kann die reale Spannungsentwicklung deutlich besser
abgebildet werden. Die gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Messung im Druckbereich bis zum Vorzeichenwechsel der Spannung nach ca.
4 Tagen deutet darauf hin, dass das rheologische Modell auch fir das Verfor-
mungsverhalten unter Druckspannung anwendbar ist, obwohl ausschliellich
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Abb. 5.26: Berechnete Spannungsentwicklung im gezwangten Stab im Ver-
gleich zur gemessenen Temperatur- und Spannungsgeschichte
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Zugkriechversuche fir die Kalibrierung verwendet wurden. Der in der Abkiih-
lungsphase erfolgende Aufbau der Zugspannung wird in der Berechnung leicht
iiberschétzt. Die Ursachen dafiir sind allerdings eher in einer Fehleinschétzung
des E-Moduls und des Warmeausdehnungskoeffizienten zu suchen, da der
Einfluss des viskoelastischen Dehnungsanteils in dieser Phase verhéaltnismafig
klein ist. Der Spannungssprung infolge der plétzlichen Abkiihlung nach dem
Entfernen der Warmeddmmung wird in beiden Berechnungsvarianten deutlich
iiberschitzt, was ebenfalls darauf hindeutet, dass der E-Modul und/oder
der Wiarmeausdehnungskoeffizient iiberschétzt wurden. Fiir den E-Modul
kann dies anhand des groflen Volumen des Betonstabs im Vergleich zu den
fir die Materialuntersuchungen verwendeten Proben erkliart werden. Die
groflere Fehlstellenwahrscheinlichkeit im Stab fithrt zu einem weicheren Ver-
formungsverhalten als bei den verhéltnisméaBig kleinen Zugproben, an denen
der E-Modul gemessen wurde.

Insgesamt kann die Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und berech-
neten Spannung als gut angesehen werden, womit die Anwendbarkeit des
rheologischen Modells fiir reale Spannungsgeschichten in erhértenden Be-
tonbauteilen belegt ist. Besonders positiv hervorzuheben ist die sehr gute
Implementierbarkeit des Modells in die schrittweise Berechnung. Wéhrend bei
der Verwendung einer klassischen Kriechfunktion eine aufwendige Superposi-
tion der einzelnen Dehnungsanteile aus allen vorangegangenen Zeitschritten
erfolgen muss (vgl. Abschn. 3.4), ist mit dem rheologischen Modell eine
Berechnung der viskoelastischen Dehnung auf Basis des aktuellen Dehnungs-
zustands und der in einem Zeitschritt neu hinzukommenden Einwirkung
moglich. Bei komplexen Bauwerkssimulationen ergibt sich daraus ein redu-
zierter Speicherbedarf und eine deutlich verkiirzte Rechenzeit.

5.3.8 Vergleich zwischen Zug- und Druckkriechen

Alle Kriechversuche, deren Ergebnisse fiir die Modellbildung und -iiber-
priiffung verwendet wurden, wurden unter Zugspannung durchgefiihrt. Das
viskoelastische Verhalten unter Druckspannung ist allerdings zur korrekten
Beschreibung des Spannungs-Verformungsverhaltens von Betonbauteilen im
jungen Alter, insbesondere unter Eigen- und Zwangsspannungen, ebenso von
Bedeutung.

Zur Untersuchung des viskoelastischen Verhaltens unter Druckspannung die-
nen insgesamt 6 Kriechversuche mit 3 unterschiedlichen Belastungsaltern,
vgl. Abb. 5.27. In allen Versuchen wurde ein Belastungsgrad ¢ < 0,3 gewéhlt,
um nichtlineares Kriechen ausschliefen zu kénnen. Der Vergleich zwischen
Zug- und Druckkriechen erfolgt iiber die Kriechzahlen. Dies ist zweckméBig,
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Abb. 5.27: Vergleich der Kriechzahlen infolge Zug- und Druckbelastung bei
verschiedenen Belastungsaltern
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weil die Elastizitdtsmoduln fir Zug- und Druckbeanspruchung sich unter-
scheiden. Bei dem Vergleich der bezogenen Gesamtdehnung ergibt sich unter
Druckspannung stets eine grofiere spontan-elastische Anfangsverformung als
unter Zugspannung, was den Vergleich der Kriechverformung erschwert. Bei
der Auswertung der Kriechzahl wird dagegen die Kriechdehnung auf die
spontan-elastische Dehnung bei Belastung bezogen, sodass die unterschiedli-
chen E-Moduln implizit beriicksichtigt werden.

Der in Abb. 5.27 dargestellte Vergleich macht deutlich, dass sich bei einer Be-
lastung im Alter von 2 d und 3 d nahezu identische Kriechzahlen fiir Zug- und
Druckbeanspruchung ergeben. Bei einer sehr frithen Belastung des Betons im
Alter von 1d sind die Kriechzahlen fiir Zugbeanspruchung deutlich gréfer als
fiir Druckbeanspruchung. Eine mogliche Erklarung hierfiir sind unterschiedli-
che Vorgénge im Zementsteingefiige bei Zug- und Druckbeanspruchung im
sehr jungen Alter. Die Hydratation lauft wahrend der ersten Stunden und
Tage nach Aufbringen der Belastung noch mit einer hohen Geschwindigkeit
ab, sodass eventuell auftretende Mikrorisse unter Druckbeanspruchung durch
die fortschreitende Hydratation geschlossen werden kénnen. Unter Zugbean-
spruchung werden die Rissufer voneinander wegbewegt, sodass ein Schlieen
der Risse durch fortschreitende Hydratation nicht oder nicht in der gleichen
Intensitét stattfinden kann. Dieser Effekt ist umso schwécher ausgeprégt, je
weiter fortgeschritten die Hydratation bei Belastung ist, wodurch fiir die Be-
lastungszeitpunkte 2 d und 3 d keine sichtbaren Unterschiede mehr erkennbar
sind.

Zur quantitativen Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens unter Druck-
beanspruchung im sehr jungen Alter reichen die verfiigharen Daten nicht aus.
Fiir Betonalter ¢ > 2d kann das viskoelastische Verhalten sowohl fiir Zug-
als auch fir Druckbeanspruchung mit dem anhand der Zugkriechversuche
kalibrierten Modell beschrieben werden. Zur Beschreibung des Spannungs-
Verformungsverhaltens unter Druckbeanspruchung sind die Federsteifigkeiten
anzupassen, um den verdnderten E-Modul zu berticksichtigen.

5.4 Zusammenfassung

Die thermomechanischen Eigenschaften jungen Betons wurden im Rahmen
dieser Arbeit in umfangreichen Versuchsreihen untersucht und mit mathema-
tischen Modellen beschrieben. Die Untersuchungen umfassten die Warme-
freisetzung, die mechanischen Kurzzeiteigenschaften und das viskoelastische
Verhalten jungen Betons.
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Die Hohe und der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung werden insbesondere
von der Art und Menge des verwendeten Bindemittels beeinflusst. Durch
die Analyse der Warmeentwicklung von 23 verschiedenen Betonen konnten
Tendenzen zur Wirkung unterschiedlicher Zusatzstoffe aufgezeigt werden. Da-
bei zeigte sich, dass alle untersuchten Zusatzstoffe einen deutlich geringeren
Beitrag zur Gesamtwéarmefreisetzung leisten als die verwendeten Zemente. Bei
der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Warmefreisetzung wurde deutlich,
dass die Zementarten und Zusatzstoffe die Reaktionskinetik unterschiedlich
beeinflussen. Wéhrend bei Portlandzement in Kombination mit Hiittensand-
mehl oder Flugasche eine im Vergleich zu reinem Portlandzement léngere
Ruheperiode erkennbar war, zeigte sich beim Einsatz von Kalksteinmehl als
Zusatzstoff eine frither und mit héherer Intensitéit einsetzende Wéarmeent-
wicklung.

Der Einfluss der Temperatur auf die Warmefreisetzung wurde durch adia-
batische und teiladiabatische Versuche beispielhaft fiir den Normalbeton
REFO01 untersucht. Die Ergebnisse belegen, dass die beschleunigende Wir-
kung erhohter Temperaturen mit guter Genauigkeit mit der Reifefunktion
nach FREIESLEBEN et al. [Fre77] beschrieben werden kann.

Die Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit und der Elastizitdtsmodul des Betons
entwickeln sich im jungen Alter mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Wer-
den die bekannten Zusammenhénge zwischen den einzelnen Gréfilen genutzt,
gelingt es, die mechanischen Kurzzeiteigenschaften gekoppelt mit einer Mo-
dellfunktion zu beschreiben. Die Parameter zur Beschreibung der zeitlichen
Entwicklung der Eigenschaften wurden fiir den untersuchten Beton aus der
Druckfestigkeitsentwicklung bestimmt und auf die Entwicklung der Zugfes-
tigkeit und des E-Moduls iibertragen. Der Vergleich mit den Messdaten und
weiteren Modellvarianten zeigte, dass damit eine sehr gute Beschreibung der
mechanischen Kurzzeiteigenschaften iiber den gesamten Betrachtungszeit-
raum (Betonalter 1d bis 112d) moglich ist.

Der Einfluss der Betonzusammensetzung auf die Druckfestigkeit und deren
zeitliche Entwicklung wurde anhand der fiir die 23 untersuchten Betone
vorhandenen Messdaten analysiert. Der grofite Teil der sehr zusatzstoffrei-
chen Betone erreichte trotz vergleichsweise stark reduzierter Zementgehalte
nach 28d vergleichbare Festigkeiten wie die Referenzbetone mit Zusam-
mensetzungen nach aktueller Norm. Die hochsten Festigkeiten unter den
zusatzstoffreichen Betonen erzielten die mit Hiittensandmehl als Zusatzstoff
hergestellten Betone. Auch bei der Verwendung von Steinkohlenflugasche
und Phonolithmehl als Zusatzstoff konnten Festigkeiten im hochfesten Be-
reich erzielt werden. Die mit Kalksteinmehl hergestellten Betone erreichten
besonders hohe Friihfestigkeiten, was gut mit der beschleunigten Warmeent-
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wicklung korrellierte. Insgesamt lag die relative Festigkeitsentwicklung aller
zusatzstoffreichen Betone im Bereich der Referenzbetone.

Die Festigkeitsentwicklung bei von 20 °C abweichenden Lagerungstemperatu-
ren wurde beispielhaft fiir den Beton REF01 untersucht. Der haufig in der
Literatur beschriebene festigkeitsmindernde Einfluss erhohter Temperaturen
auf die Festigkeit des Betons im hoheren Alter konnte in den eigenen Versu-
chen nicht festgestellt werden, was wahrscheinlich auf die verhiltnismaBig
niedrigen untersuchten Temperaturniveaus (Tiax = 42 °C) zuriickzufiihren
ist. Der Einfluss der Temperatur auf die Erhartungsgeschwindigkeit wurde
analog zur Warmeentwicklung mit der Reifefunktion nach FREIESLEBEN et
al. [Fre77] beschrieben, wobei sich eine ebenso gute Genauigkeit zeigte.

Zur Analyse des Einflusses der Belastungsgeschichte auf das Zugtragverhalten
jungen Betons wurden Kurzzeitzugversuche an Proben durchgefiihrt, die
vor der Priifung eine Vorbelastung erfahren hatten. Fiir die untersuchten
Vorbelastungsniveaus (bis 80 % f.;) und Haltezeiten (bis 48h) zeigte sich
keine signifikante Beeinflussung der Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls
durch die Vorbelastung. Ein zuséatzlicher Vergleich der Zugfestigkeiten der
Kriechkorper und der zum selben Zeitpunkt gepriiften Begleitkorper ergab,
dass die Kriechkorper im Mittel eine um 7,8 % geringere Zugfestigkeit als
die Begleitkorper besaflien. Ob diese Festigkeitsminderung tatséichlich auf
den Einfluss der Vorbelastung oder auf Unterschiede in der Herstellung und
Geometrie der Proben zuriickzufithren ist, konnte anhand der vorliegenden
Daten nicht sicher festgestellt werden.

Die statistische Auswertung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften zeigte,
dass die zentrische Zugfestigkeit deutlich gréere Streuungen aufweist als die
Druckfestigkeit und der Elastizitdtsmodul. Fiir alle Eigenschaften ergaben
sich im sehr jungen Alter (¢ = 1d) signifikant hohere Variationskoeffizienten
als fiir hohere Betonalter (¢t = 7d bzw. 28 d), was sich mit den Angaben aus
der Literatur deckt.

Zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens jungen Betons wurde ein
rheologisches Modell auf Basis eines generalisierten Maxwellmodells der
Ordnung N = 4 entwickelt. Die Feder- und Dampferkennwerte wurden in
Abhéangigkeit des wirksamen Betonalters formuliert, um den Einfluss der sich
stetig d&ndernden Eigenschaften des Betons korrekt abzubilden. Die differenti-
elle Formulierung des Materialmodells eignet sich, im Gegensatz zu klassischen
Kriechfunktionen, gut zur Beschreibung des Materialverhaltens unter zeitver-
anderlicher Spannung sowie zur Anwendung in numerischen Simulationen,
da keine aufwindige Superposition der einzelnen Belastungsstufen notwendig
ist.
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5 Untersuchungsergebnisse und Modellbildung

Die Bestimmung der Modellparameter erfolgte durch eine Kalibrierung an
Messdaten aus Zugkriechversuchen mit verschiedenen Belastungsaltern zwi-
schen 1d und 7d. Die Vorhersagegenauigkeit des Modells lag iiberwiegend
innerhalb des haufig in der Literatur fiir Kriechmodelle angegebenen Streu-
bereichs von £30 %. Lediglich fir das kleinste Belastungsalter ¢ ymin = 1d
ergab sich eine schlechtere Vorhersagegenauigkeit, die jedoch akzeptabel ist,
da eine solch frithe Belastung des Betons in der Praxis unwahrscheinlich
ist bzw. aufgrund der niedrigen Festigkeit nur sehr gering ausfallen und
dementsprechend kleine Verformungen bewirken wird.

Da eigene Versuchsergebnisse ausschliefilich fiir eine Betonrezeptur vorla-
gen, wurde die Anwendbarkeit des rheologischen Modells zusédtzlich an aus
der Literatur entnommenen Versuchsdaten iiberpriift. In allen Fallen ergab
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell und den jeweiligen
Versuchsdaten. Die Interpretation der Modellparameter fiir die unterschied-
lichen Betone zeigte, dass sich Analogien und Unterschiede zwischen den
Parametern gut durch die Betonzusammensetzung und die Druckfestigkeit
erkldren lassen. Diese Zusammenhéinge bilden einen ersten wichtigen Schritt
zur Weiterentwicklung des Modells in Bezug auf eine allgemeine Beschreibung
der Modellparameter fiir beliebige Betone. Fiir eine quantitative Beschrei-
bung der Modellparameter in Abhéngigkeit der Betoneigenschaften und
-zusammensetzung wére allerdings ein noch gréfierer Umfang experimenteller
Daten erforderlich.

Die Anwendbarkeit des rheologischen Modells fiir zeitlich verdnderliche Span-
nungsgeschichten wurde durch das Nachrechnen von Kriechversuchen mit
mehreren Spannungsstufen und eines Bauteilversuch unter zentrischem Zwang
belegt. Es wurde davon ausgegangen, dass auch bei mehrstufiger und konti-
nuierlicher Belastung linear viskoelastisches Materialverhalten vorliegt. Die
Auswertung des Modells erfolgte phasenweise, wobei sich die Startbedingun-
gen fiir eine neue Phase aus dem Spannungs- und Dehnungszustand am Ende
der vorherigen Phase und der neu hinzukommenden Belastung ergaben. Eine
Superposition aller Belastungsphasen wie bei klassischen Kriechmodellen
ist somit bei dem entwickelten rheologischen Modell nicht notwendig, was
einen groflen Vorteil bei der Anwendung auf zeitverdnderliche Spannungs-
geschichten darstellt. Fiir alle untersuchten Beispiele ergab sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Modell, womit belegt wurde, dass
das viskoelastische Verhalten des jungen Betons mit dem entwickelten Modell
sowohl unter konstanter als auch unter zeitlich verdnderlicher Spannung
korrekt abgebildet wird.

Der Vergleich zwischen Zug- und Druckkriechen zeigte fiir den untersuchten
Beton REFO01 nahezu identische Kriechzahlen unter Zug- und Druckspan-
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nung, wenn die Belastung nach 2 d oder 3d erfolgte. Bei einer Belastung nach
1d ergaben sich fiir das Zugkriechen signifikant grofiere Kriechzahlen. Eine
mogliche Erklarung fiir die Unterschiede lieferten unterschiedliche Schadi-
gungsvorgiange im Zementsteingefiige bei Zug- und Druckbeanspruchung im
sehr jungen Alter.
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6 Anwendung der Materialmodelle in
numerischen Simulationen

Die in Kapitel 5 aufgestellten Materialmodelle werden in diesem Kapitel in nu-
merischen Simulationen angewendet, mit denen eine Prognose der Temperatur-
und Spannungsentwicklung in erhdrtenden Betonbauteilen méglich wird.

In Abschn. 6.1 erfolgt zunéchst eine kurze Darstellung der theoretischen
Grundlagen.

In Abschn. 6.2 wird anhand von drei Verifikationsbeispielen die korrekte
Implementierung der Materialmodelle in die verwendete Finite-Elemente-
Software belegt. Hierbei wird zuerst die Implementierung der Warmequelle
infolge der Hydratationswarmefreisetzung durch das Nachrechnen eines adia-
batischen Versuchs iiberpriift (Abschn. 6.2.1). Die Uberpriifung der Imple-
mentierung des rheologischen Modells zur Beschreibung des viskoelastischen
Spannungs-Verformungsverhaltens erfolgt anschliefend durch das Nachrech-
nen der Dehnungsentwicklung in einem mehrstufigen Kriechversuch (Abschn.
6.2.2) sowie durch das Nachrechnen des Spannungsabbaus bei konstanter
Dehnung infolge Relaxation (Abschn. 6.2.3).

Anhand von zwei Anwendungsbeispielen werden in Abschn. 6.3 Temperatur-
und Spannungszustidnde in massigen Bauteilen untersucht. Als erstes An-
wendungsbeispiel (Abschn. 6.3.1) wird eine Wand untersucht, in der auf-
grund der zwangungsfreien Lagerung ausschliellich Eigenspannungen wéh-
rend der Erhartung auftreten. Die Wanddicke wird in einem Wertebereich
d =0,3...3,0m variiert, sodass der Einfluss der Wanddicke auf die Héhe und
Verteilung der Eigenspannungen sowie die Risswahrscheinlichkeit beschrie-
ben werden kann. Im zweiten Anwendungsbeispiel (Abschn. 6.3.2) wird eine
Wand mit &hnlichen Abmessungen einer zusétzlichen Zwéangung durch eine
bereits erhértete Fundamentplatte ausgesetzt. Durch den Vergleich mit den
Ergebnissen aus dem zuvor untersuchten Beispiel kann die Uberlagerung von
Figen- und Zwangsspannungen gut nachvollzogen werden. Die Wanddicke
wird im selben Wertebereich wie im ersten Beispiel variiert, sodass erneut
die Zusammenhénge zwischen der Wanddicke und der Spannungsverteilung
sowie der Risswahrscheinlichkeit analysiert und Vergleiche zum zwéngungsfrei
gelagerten System angestellt werden kénnen.
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

6.1 Theoretische Grundlagen

6.1.1 Temperaturfeldberechnung

Die Temperatur in einem erhédrtenden Betonbauteil ist zeit- und ortsveréan-
derlich. Das instationdre Temperaturfeld wird durch die Warmeleitfahigkeit,
die Warmekapazitdt und die hydratationsbedingte Warmefreisetzungsra-
te des Betons sowie den Energieaustausch mit dem umgebenden Medium
bestimmt.

Die Grundlage fiir Temperaturfeldberechnungen stellt der 1. Hauptsatz der
Thermodynamik dar, nach dem bei physikalischen Prozessen keine Energie
verloren geht, sondern nur die Erscheinungsform der Energie verdndert wird.
Fiir einen hydratisierenden Betonkorper setzt sich die Verdnderung der in-
neren Energie % aus dem Wirmestrom () zwischen dem Korper und der
Umgebung und der aus der Hydratationswérme entstehenden Leistung Fyq

zusammen, sodass fiir den 1. Hauptsatz

dU .
E =Q+ Phyd (6.1)

gilt. Fir einen Festkorper mit dem Volumen V' und der Rohdichte p kann

dU du
S 2
a P /dt dv (6.2)

)

gesetzt werden. Die hiermit eingefiihrte spezifische innere Energie u des
betrachteten Volumens héngt von dessen Temperatur 7" und spezifischer
Wiérmekapazitét cg ab, es gilt

du =cp - dT. (6.3)
Einsetzen in Gl. 6.2 ergibt

AU oT

= —pocp | Z=aw 4

a ~rern | g d (64)
(V)

Um den Wirmestrom @ zu berechnen, der iiber die Oberfliiche des betrach-
teten Korpers flieit, wird ein Ausschnitt dA der Oberfliche, dessen Normale
n nach auflen gerichtet ist, betrachtet. Der durch den Ausschnitt dA in das
Volumen hineinflieende Wéarmestrom ist

dQ = —q - n dA. (6.5)
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6.1 Theoretische Grundlagen

Durch Integration aller Warmestrome dQ erhélt man

Q:_/q.ndA:—/v-qu. (6.6)

(4) V)

Hierbei wurde das {iber die Oberfliche des Kérpers zu bildende Integral nach
dem Gauf’schen Integralsatz in das Volumenintegral der Divergenz von §q
umgewandelt.

Die Leistung Pyq infolge der Hydratationswérmefreisetzung ergibt sich durch
Integration der auf das Volumen bezogenen Warmequellrate tpyq zu

Phya = /whyd dv. (6.7)
)

Werden die zuvor hergeleiteten Beziehungen fiir %], Q und Piyq in Gl. 6.1
eingesetzt, ergibt sich

T
/|:pCBaat+vqwhyd dV =0. (68)
(V)

Das Volumenintegral wird nur dann fiir beliebig gewidhlte Bilanzbereiche
gleich null, wenn der Integrand selbst gleich null ist, sodass

or S
p'CB'E""V'q:whyd (69)

gilt. Die Wérmestromdichte q wird durch das Fourier’sche Gesetz mit dem
Temperaturgradienten V7T und der Warmeleitfahigkeit A des betrachteten
Korpers verkniipft:

q=-\-VT (6.10)

Wird das Fourier’sche Gesetz nach Gl. 6.10 in Gl. 6.9 eingesetzt, erhilt man
mit

T A '
or _ v = Whyd (6.11)
ot cp-p CB P

die Differentialgleichung der Warmeleitung, in der das Temperaturfeld T' die
einzige Unbekannte darstellt.

Das Temperaturfeld ist erst dann eindeutig definiert, wenn an den Grenzen
des betrachteten Systems Randbedingungen gesetzt werden. Die einfachste
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

Art der Randbedingung stellt eine Dirichlet-Randbedingung dar, bei der an
den Systemgrenzen feste oder zeitverdnderliche Temperaturen gesetzt werden.
Moglich ist auch das Festlegen der Warmestromdichte an der Oberfliche des
Systems, diese Art der Randbedingung wird als Neumann-Randbedingung
bezeichnet. Wird das Temperaturfeld in einem Festkorper untersucht, der von
einem stromenden Fluid mit einer festen Temperatur T umgeben ist, tritt
an den Oberflichen ein konvektiver Warmeiibergang auf. Fiir den Betrag der
Waiérmestromdichte ¢, die an das Fluid iibergeht, gilt dann

q = 0K - (TS — TF), (612)

wobei ag der Warmetibergangskoeffizient und Ts die Temperatur der be-
trachteten Oberflache ist. In diesem Fall wird von einer Robin-Randbedingung
oder gemischten Randbedingung gesprochen.

6.1.2 Materialgesetz fiir dreidimensionale Problemstellungen bei
viskoelastischem Verhalten

In Abschnitt 5.3 wurde das im Rahmen der Arbeit entwickelte Materialmo-
dell zur Beschreibung des viskoelastischen Spannungs-Verformungsverhaltens
ausschlieBlich auf eindimensionale Probleme angewendet. Sollen rdumliche
Spannungs- und Verformungszustinde analysiert werden, muss eine geeignete
Erweiterung des Materialgesetzes erfolgen. Anstatt eines Zusammenhangs
zwischen der skalaren Spannung ¢ und der skalaren Dehnung ¢ ist dann ein
Zusammenhang zwischen dem Spannungsvektor o und dem Dehnungsvektor
€ anzugeben. Bei Verwendung kartesischer Koordinaten lauten die Eintrige
des Spannungs- bzw. Dehnungsvektors

O—II EKL’IL‘
Oyy Eyy
O-ZZ 622
o= . e= . (6.13)
Oy Ezy
Oyz €yz
L UIZ J L €ZL‘Z i

Analog zur eindimensionalen Betrachtung ergibt sich der Vektor der Gesamt-
dehnungen €40 als Summe der Vektoren der verschiedenen Dehnungskompo-
nenten zu

Etot = €el + €cr + Eth + €as- (614)
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Fir den Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen gilt weiterhin,
dass ausschlieBllich elastische Dehnungen Spannungen hervorrufen. Unter
Berticksichtigung eines zeitverdnderlichen Elastizitatsmoduls E(t.(7,T)), der
durch das wirksame Betonalter ¢, in Abhéngigkeit der Temperaturgeschichte
T eindeutig definiert ist, und der Querdehnzahl v gilt

t
E(t
L@ Nl
/1+u 172) [Cégdr, (6.15)
0
mit
_1—1/ v v 0 0 0 |
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0 ( )
C = 6.16
1-2
0 0 0 2” 0 0
1-—2v
0 0 0 0
1—2v
0 0 0 0
L 2 J

Die Summe der elastischen Dehnungen e¢; und der viskosen Dehnungen
(Kriechdehnungen) &¢

Ec = €el T Ecr (617)

stellt die lastabhéngigen Dehnungen dar, die durch die in Abschnitt 5.3
hergeleiteten Grundgleichungen und Parameter des rheologischen Modells
definiert werden. Durch die Erweiterung auf rdumliche Probleme wird die
Grundgleichung 5.14 zu

ag .0'+a1 0'(1) +a2 0'(2) +a3 0'(3) +a4.o-(4)
= (6.18)
bo “Ec + bl . ec(l) _|_ b2 . 50(2) _|_ b3 . 56(3) + b4 . 50(4).

Hierbei wird vorausgesetzt, dass bei den viskosen Dehnungen derselbe Quer-
dehnungseffekt auftritt wie bei den elastischen Dehnungen. Die Eintrage der
Vektoren o bis 0@ und e.(!) bis €. sind die ersten bis vierten zeitlichen
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Ableitungen der Spannungen und Dehnungen, d. h.

8i0'm_7; aiec.mr
ot ott
0'oyy 0'ccyy
ot ot
9o, 6i5c,zz
G) _ ot (@ _ ot s
o\ = X € = . mit ¢ =1...4. 6.19
80y ’ ¢ decwy | ( )
ot? ot?
oy, 0'cc.yz
ot ot
aio“ aiEC,mz
ot | | "ot

Fir die thermischen Dehnungen e.p gilt unter Voraussetzung isotropen
Materialverhaltens und eines konstanten Warmeausdehnungskoeffizients ap

em=ar-AT[1 1 1 0 0 0]". (6.20)

Analog gilt fiir die Dehnungen infolge autogenen Schwindens
€as=casy[1 1 1.0 0 0], (6.21)

wobei €45, den beispielsweise aus einer Schwindmessung gewonnenen Wert
der longitudinalen Schwinddehnung darstellt.

6.1.3 Numerische Losung von Differentialgleichungen mit der
Finite-Elemente-Methode

Die in erhértenden Betonbauteilen auftretenden Temperaturfelder und Span-
nungs- Verformungszustdnde werden durch partielle Differentialgleichungen
beschrieben, die fiir dreidimensionale Problemstellungen in der Regel nicht
analytisch 16sbar sind. Als numerisches Verfahren zur Lésung der Grundglei-
chungen wird fiir die im Folgenden vorgestellten Beispiele die Finite-Elemente-
Methode (FEM) angewendet.

Bei diesem Verfahren wird das betrachtete Gebiet in mehrere Elemente mit
endlicher (finiter) GroBe aufgeteilt. In den einzelnen Elementen werden An-
sitze fur die Unbekannten (z.B. die Temperaturen bei Betrachtung eines
Waiérmeleitungsproblems oder die Knotenverschiebungen bei einer Struktur-
berechnung) gewéhlt. Fir die Berechnung der Néiherungslosung wird die
Bedingung gelockert, dass die das Problem beschreibende DGL an jedem
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Punkt des Gebiets exakt erfiillt sein muss. Stattdessen wird die DGL durch
ein geeignetes Prinzip (z. B. Prinzip der virtuellen Verschiebungen fir Struk-
turberechnungen) in eine sogenannte schwache Form iiberfiihrt, in der das
Gleichgewicht integral iiber das Gesamtgebiet erfiillt wird. Nach Einsetzen
der Randbedingungen und der Ansétze fiir die Unbekannten in die schwache
Form der DGL erhélt man ein Gleichungssystem der Form

K-v=p, (6.22)

in dem der Vektor v die gesuchten Knotenfreiwerte enthélt. Die Matrix K
wird als Steifigkeitsmatrix bezeichnet, der Vektor p als Lastvektor.

Bei der Betrachtung zeitabhdngiger Probleme ist zusétzlich eine Diskretisie-
rung des Zeitbereichs notwendig. Nach der Unterteilung in einzelne Zeitschrit-
te ist zu jedem betrachteten Zeitpunkt ¢; das entsprechende Gleichungssystem
zu losen.

Auf eine ausfiihrliche Herleitung der Methoden und Gleichungen wird an
dieser Stelle verzichtet, stattdessen sei auf die Grundlagenwerke [Arg86,
Bat96, Miil07, Gro09] verwiesen.

Die im Folgenden vorgestellten Berechnungen wurden mit dem kommerziellen
FE-Programmsystem TNO DIANA durchgefiihrt. Dieses beinhaltet Module,
die direkt fiir die Berechnung der Temperatur- und Spannungsentwicklung
in erhartenden Betonbauteilen vorgesehen sind. Hierbei wird zunéchst eine
instationdre Temperaturfeldberechnung durchgefiihrt, deren Ergebnisse in
der anschlieflenden Strukturberechnung die Temperaturlasten darstellen. Die
verwendeten Elementtypen sind in Abb. 6.1 dargestellt. Die Berechnung der

Abb. 6.1: Elementtypen fir die Temperaturberechnung (links) und die Struk-
turberechnung (rechts) mit dem FE-Programmsystem TNO DIANA
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

instationdren Temperaturfelder erfolgt mit dreidimensionalen, isoparametri-
schen 8-Knoten-Elementen mit linearen Ansatzfunktionen. Die anschlieflende
Strukturberechnung erfolgt mit dreidimensionalen, isoparametrischen 20-
Knoten-Elementen mit quadratischen Ansatzfunktionen. Hierbei werden die
fiir die Mittelknoten anzusetzenden Temperaturlasten aus den Temperaturen
der Eckknoten der 8-Knoten-Elemente interpoliert.

Die zeitabhéngigen Materialeigenschaften (Warmefreisetzung, Steifigkeit, Fes-
tigkeit etc.) konnen in Form diskreter Zeitrethen oder nahezu beliebiger
Funktionen vorgegeben werden. Das viskoelastische Spannungs-Verformungs-
verhalten kann in Form von generalisierten Maxwell- oder Kelvin-Modellen
mit bis zu zehn Maxwell- bzw. Kelvin-Einheiten beschrieben werden. Eine
Beriicksichtigung zeitabhéngiger Federkennwerte ist ebenfalls moglich. Ei-
ne direkte Implementierung des in Abschn. 5.3 entwickelten rheologischen
Modells ist allerdings nicht moglich, da die Beschreibung der Démpferviskosi-
taten durch die Voraussetzung konstanter Retardationszeiten eingeschrankt
ist. Die Retardationszeit

i

T, = . (6.23)
beschreibt das Verhéltnis zwischen der Viskositat des Dampfers n; und der
Steifigkeit der Feder F; in der Maxwell-Einheit ¢ und bedingt somit eine
proportionale Entwicklung von Dampferviskositiat und Federsteifigkeit mit
der Zeit, wenn 7; = const. gefordert wird. Um die Erkenntnisse zur Modellie-
rung des viskoelastischen Verhaltens aus Abschn. 5.3 weiter verwenden zu
konnen, wird lediglich eine geringe Modifikation des rheologischen Modells
vorgenommen. Das abgewandelte Modell wird im Folgenden als ,,Version B¢
bezeichnet, das in Abschn. 5.3 beschriebene als ,Version A“ Fiir Version B
kommt weiterhin ein generalisiertes Maxwell-Modell der Ordnung N = 4
zum Einsatz, vgl. Abb. 6.2. Die zeitliche Entwicklung der Steifigkeit E, der
Einzelfeder wird weiterhin mit der Exponentialfunktion

Eo(t) = f - exp (fz : (;>f3> (6.24)

beschrieben. Fiir die Federsteifigkeiten F bis F4 wird die Potenzfunktion

t 92,i
Ei=g1i <t> , miti=1...4 (6.25)
k

verwendet. Gemafl der Forderung des Programmsystems werden die Retarda-
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Abb. 6.2: Rheologisches Modell zur Beschreibung des viskoelastischen Mate-
rialverhaltens in den numerischen Simulationen

tionszeiten konstant gehalten, sodass fiir die Dampferviskositdten

t 92,i
ni(t):Ti'Ei(t):Ti'gl,i' (t) , miti=1...4 (626)
k

gilt.

Die Parameter f; bis f3, g1,; bis g2 ;, sowie 7; werden durch eine Kalibrierung
des Modells fiir den Beton REF01, dhnlich wie in Abschn. 5.3.4 beschrieben,
bestimmt. Als Referenz dienen hierbei jedoch nicht die Messdaten, sondern
die durch die Version A des Modells vorgegebenen Zeit-Verformungskurven
bei Belastung nach 2 d, 3 d, 4 d und 7 d. Die aus der Kalibrierung bestimmten
Werte der Modellparameter sind in Tab. 6.1 zusammengestellt. Der Vergleich
der mit beiden Modellversionen berechneten bezogenen lastabhéngigen Ge-
samtdehnungen in Abb. 6.3 zeigt, dass mit beiden Versionen des Modells ein
nahezu identisches Kriechverhalten beschrieben wird. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass das viskoelastische Materialverhalten des Betons
REFO01 in den numerischen Simulationen korrekt abgebildet wird.

Tab. 6.1: Parameter des rheologischen Modells (Version B)

fi [ IN/mm?] [ 29458 [[ fo [ [[]]-5,0730 [[ f3 | [] | -1,674
g11 | [N/mm?] | 3872 g21 | [-] | 0,0034 71 | [d] | 0,309
912 | IN/mm?] | 9528 || gan | [-) | 0,0019 || = | [d] | 3,095
g1.3 | [N/mm?] | 2306 92,3 | |-] | 0,0023 75 | [d] | 11,514
914 | IN/mm2] | 609 || gos | [) | 0,800 || 74 | [d] | 1,000-107
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Version A
Version B

21 28

bez. lastabh. Dehnung &, [(N/mm?)~']

Betonalter ¢ [d]

Abb. 6.3: Vergleich der mit Version A und Version B des rheologischen Mo-
dells berechneten bezogenen lastabhéngigen Gesamtdehnung fiir
verschiedene Belastungszeitpunkte

6.2 Verifikationsbeispiele

6.2.1 Adiabatische Temperaturentwicklung

Die Implementierung der Warmefreisetzung des Betons in das FE-Programm-
system wird durch das Nachrechnen eines Versuchs im adiabatischen Ka-
lorimeter iiberpriift. Die Berechnung erfolgt mit einem einzelnen Element
mit einer Kantenldnge von 1m. An den Oberflichen des Elements wird der
Warmefluss zu null gesetzt, wodurch die adiabatischen Randbedingungen
definiert sind. Die thermischen und reaktionskinetischen Materialparameter,
die dem Element zugewiesen werden, sind in Tab. 6.2 zusammengestellt.

Tab. 6.2: Thermische und reaktionskinetische Materialparameter

Wiérmeleitfahigkeit A [W/(mK)] | 2,5
spez. Warmekapazitat cg | [J/(ke-K)] | 1000
Rohdichte p [keg/m3] | 2410
Aktivierungsenergie E4 [J/mol] 46 000

Die Hydratationswarmefreisetzung des Betons wird in Form einer diskre-
ten Zeitreihe, die die freigesetzte Warmemenge Qnyq in Abhingigkeit des
wirksamen Betonalters t. beschreibt, an das Programm {ibergeben. Die
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6.2 Verifikationsbeispiele

Wérmemenge Qnyq wird gemafi Gl. 5.1 aus der im adiabatischen Versuch
gemessenen Temperaturerh6hung AT, berechnet. Die im adiabatischen Ver-
such gemessene reale Zeit ¢ wird mit der Reifefunktion nach Gl. 2.12 in
das wirksame Betonalter ¢, transformiert. Der sich nach Durchfithrung der

Transformationen ergebende Verlauf der Hydratationswéarmefreisetzung ist
in Abb. 6.4 dargestellt.

Wirmemenge Qhya [J/m?]
N

0 ; ; ; ; ; ; ;
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
wirksames Betonalter ¢, [h]

Abb. 6.4: An das Programm tibergebene Hydratationswarmefreisetzung in
Abhéngigkeit des wirksamen Betonalters

Die Berechnung wird mit einer konstanten Zeitschrittgrofle von At = 30 min
durchgefiihrt. Die berechnete Temperaturentwicklung und die im Versuch
gemessene Temperaturentwicklung sind in Abb. 6.5 dargestellt. Die beiden
Temperaturverlaufe sind nahezu identisch, sodass mit diesem Beispiel be-
stéatigt wird, dass die Hydratationswarmefreisetzung des Betons REF01 mit
dem FE-Programmsystem korrekt abgebildet wird.

g’j‘ 60
S X ’ X X X X
E 50k - ...... ....... ....... ........ ....... ........
I X X X X X X
[ 40 ........ Y £ e S e e e e e d
g . .
% 30 Versuch 1
m : : : FE—Berechnung

20 ! ! ! 1 1 1

0 24 48 72 96 120 144 168

Zeit ¢ [h]

Abb. 6.5: Mit dem FE-Programmsystem berechnete und im adiabatischen
Versuch gemessene Temperaturentwicklung
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

6.2.2 Mehrstufiger Kriechversuch

Das Nachrechnen eines mehrstufigen Kriechversuchs mit dem FE-Programm-
system dient zur Uberpriifung der Implementierung des rheologischen Modells.
Die Berechnung erfolgt erneut mit einem einzelnen Element mit einer Kanten-
lange von 1 m. An einer Oberfliche des Elements wird die Verschiebung aller
Knoten normal zur Oberfldche zu null gesetzt. An einem Eckknoten werden
zusétzlich die Verschiebungen in die beiden anderen Raumrichtungen zu null
gesetzt, damit das System unverschieblich gelagert ist. An der gegeniiberlie-
genden Oberfliche wird eine zeitabhingige Normalspannung, entsprechend
der in Abb. 6.6 unten dargestellten Spannungsgeschichte, aufgebracht. Die
Materialeigenschaften werden durch die Parameter des rheologischen Modells
gem. Tab. 6.1 definiert. Die Temperatur wird mit T = 20 °C konstant ge-
halten. Die Zeitschrittgréfle in der instationdren Berechnung betrigt erneut
At = 30 min.

Die im Element berechnete Dehnung in Richtung der Spannung ist in Abb.
6.6 dargestellt. Als Vergleich sind zusétzlich die Messdaten sowie die mit
beiden Versionen des rheologischen Modells berechneten Dehnungen bei Ver-
wendung des DGL-Losers ode23s (vgl. Abschn. 5.3.3) dargestellt. Die mit
dem FE-Modell und die unter Verwendung des Losers ode23s berechneten

12 T T T T T T

—— Messdaten L
—— Modell Version A (ode23s)

----------- Modell Version B (ode23s)H
- - - Modell Version B (FEM)

15k ...... .............. ..............................
E ot = o Y
Z : :
bOS_ ...... .............. ..............................
0 | L L
0 234 7 14 21 28

Abb. 6.6: Berechnete und gemessene Dehnungsentwicklung bei mehrstufiger
Belastung
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6.2 Verifikationsbeispiele

Dehnungsverldufe sind nahezu identisch, womit die korrekte Implementie-
rung des rheologischen Modells belegt ist. Des Weiteren ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung sowohl zwischen der Modellversion B und den Messdaten
als auch zwischen den Modellversionen untereinander. Damit wird zusétzlich
zur Betrachtung des reinen Kriechens in Abschn. 6.1.3 auch fiir mehrstu-
fige Spannungsgeschichten belegt, dass mit der Version B des Modells das
viskoelastische Verhalten des Betons REF01 mit der FE-Software korrekt
abgebildet werden kann.

6.2.3 Relaxationsversuch

Als zusétzliches Beispiel zur Uberpriifung des rheologischen Modells wird
der Spannungsabbau infolge Relaxation betrachtet, vgl. Abb. 6.7. Da keine
experimentellen Untersuchungen zum Relaxationsverhalten des Betons REF01
vorliegen, dienen in diesem Fall die mit beiden Versionen des rheologischen
Modells unter Verwendung des Losers ode23s berechneten Spannungsverlaufe
als Referenz. Das FE-Modell und die Materialeigenschaften werden von dem
in Abschn. 6.2.2 beschriebenen Beispiel tibernommen, mit dem Unterschied,
dass statt der vorgegebenen Spannung nun an den entsprechenden Knoten
eine Verschiebung aufgebracht wird. Die Verschiebung betragt u,, = 0,06 mm

2.0 T T T T
\.\ . . :
— 1.5F - ! .-\.\‘.\ ........ I e o]
£ T ' '
Z 1Ok LTS -.—:—.--.._‘.__f._;_, ......... .........
S 05k b ........ Modell Version A (ode23s) ||
’ N Modell Version B (ode23s)
: - - = Modell Version B (FEM)
O 1 1 1
x 107
1.0 T T T T
—_ 05 ......................... e T e
S : ~ :
0 1 1 1
0 3 6 9 12

t [d]
Abb. 6.7: Berechneter Spannungsabbau infolge Relaxation
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

und wird im Alter von ¢; = 3d sprunghaft aufgebracht. Im Element stellt
sich somit eine konstante Dehnung mit dem Betrag ¢, = 6 - 1075 ein.

Der mit diesen Randbedingungen berechnete Spannungsabbau ist in Abb. 6.7
oben dargestellt. Die Ergebnisse aus der FE-Berechnung und der Berechnung
mit Version B des Modells unter Verwendung des Losers ode23s sind erneut
nahezu identisch. Damit wird belegt, dass das viskoelastische Materialverhal-
ten im FE-Programm auch bei der Vorgabe der Randbedingungen in Form
von Verschiebungen bzw. Dehnungen korrekt abgebildet wird. Die Uberein-
stimmung zwischen den beiden unterschiedlichen Versionen des rheologischen
Modells ist ebenfalls sehr gut. Ferner erscheint die Gréflenordnung und der
Zeitverlauf des Spannungsabbaus, verglichen mit in der Literatur veroffent-
lichten Relaxationsversuchen an jungem Beton [And12, Gut98], realistisch.

6.3 Anwendungsbeispiele

6.3.1 Eigenspannungen in einem Wandquerschnitt

Bei zwéangungsfreier Lagerung entstehen in erhédrtenden Betonbauteilen infol-
ge der Hydratationswérmeentwicklung ausschliefilich Eigenspannungen, deren
Hohe und Verteilung von der Bauteilgeometrie, den Betoneigenschaften und
den thermischen Randbedingungen abhéngig sind. Zwar ist eine vollstandig
zwangungsfreie Lagerung von Bauteilen in der Praxis eher selten gegeben, die
Analyse dieses Zustands bietet aber wichtige Erkenntnisse zur Abhéngigkeit
der Eigenspannungen von verschiedenen Parametern, die zu groffen Teilen auf
Zusténde, bei denen zusétzlich dulerer Zwang auftritt, iibertragen werden
kénnen.

Modellerstellung und Randbedingungen

Das untersuchte System ist eine zwéngungsfrei gelagerte Wand, deren Lénge
[ und Hohe h jeweils deutlich grofler sind als die Wanddicke d, vgl. Abb. 6.8.
Die Dicke der Wand wird in einem Wertebereich d = 0,3...3,0m variiert,
um den Einfluss der Wanddicke auf die Entstehung der Eigenspannungen zu
untersuchen. Bei den gegebenen Langenverhaltnissen kann davon ausgegangen
werden, dass die Temperaturen und Spannungen sowohl in der Langsrichtung
als auch {iber die Hohe der Wand anndhernd konstant sind und die oberen und
unteren bzw. vorderen und hinteren Bauteiloberflachen nur einen geringen
Einfluss haben. Aufgrund dessen geniigt es, den in Abb. 6.8 dargestellten
Ausschnitt des Systems zu modellieren.
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h>d
>

i .- Systemausschnitt
LT - fiir FE-Modellierung

>

(A

Abb. 6.8: Untersuchtes System einer zwingungsfrei gelagerten Wand

Bei der Umsetzung in das FE-Modell kann zuséitzlich die Symmetrie der
Wand ausgenutzt werden, vgl. Abb. 6.9. Unabhéngig von der Bauteildicke
wird das FE-Netz aus 25 wiirfelférmigen Elementen erstellt, sodass sich
Elementkantenlangen zwischen dg; = 1,2cm und dg; = 12 cm ergeben.

V d/2 y
D .
> =
s\,IIIIII|||||||||||||||||,I/I/%"SI
dgy &‘Q)‘
' Konvektionsrandbedingung: —
z X t<2d:axg =28 9=, Ty = 12°C
t>2dag =16 9%, Touw = 12°C

Abb. 6.9: FE-Modell fiir die Berechnung der Temperatur- und Spannungs-
entwicklung im Wandquerschnitt

Fir die Temperaturberechnung werden an den Modelloberflichen, die keine
tatséchlichen Bauteiloberflichen darstellen, keinerlei thermische Randbedin-
gungen gesetzt, was einem Wéarmefluss von null durch diese Oberflachen
entspricht. An der Oberflache, die der Symmetrieebene gegeniiberliegt und
somit die Wandoberfliache darstellt, wird eine konvektive Randbedingung ge-
setzt. Hierbei wird von einer konstanten Umgebungstemperatur T1,,¢ = 12 °C
ausgegangen, was einer Betonage im Frithjahr oder Herbst entspricht. Ein Ta-
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

gesgang der Lufttemperatur wird nicht beriicksichtigt. Als Warmetibergangs-
koeffizient wird in den ersten zwei Tagen der Wert ax = 2,8 W/(m?K) verwen-
det, womit der Warmeiibergang einer mit einer 2,54 cm dicken Holzschalung
eingeschalten Oberfliche abgebildet wird. Fiir die weitere Berechnung wird
angenommen, dass die Schalung zwei Tage nach der Herstellung des Bauteils
entfernt wird und die Bauteiloberfliche anschlieend direkt der Auflenluft
ausgesetzt ist, was durch eine Vergroflerung des Warmeiibergangskoeffizi-
ents auf ax = 16 W/(m?K) beriicksichtigt wird. Die Frischbetontemperatur
T, wird nach Krauss [Kra04] in Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur
berechnet, wodurch sich der Wert Tz o = 17,3°C ergibt. Die thermischen
Materialeigenschaften inkl. der Hydratationswéarmefreisetzung werden aus
Abschn. 6.2.1 iibernommen. Der Warmeausdehnungskoeffizient wird als iiber
die Zeit konstant mit einem Wert von ar = 1,0 - 1075 K~! angenommen.

Fiir die Spannungs- und Verformungsberechnung werden in der Symmetrie-
ebene die Verschiebungen aller Knoten in x-Richtung zu null gesetzt, vgl.
Abb. 6.9. Zusitzlich werden an einem Knoten die Verschiebungen in y- und
z-Richtung zu null gesetzt, damit das System unverschieblich gelagert ist.
Des Weiteren miissen sdmtliche Oberflichen des Modells eben bleiben, um
abzubilden, dass das Modell nur ein Ausschnitt des Gesamtsystems ist. Um-
gesetzt wird dies iiber die Bedingung, dass auf einer Oberfliche jeweils die
Verschiebung aller Knoten senkrecht zur Oberflidche gleich grof§ sein muss.
Die mechanischen Materialeigenschaften werden aus Tab. 6.1 ibernommen.
Fir die Querdehnzahl des Betons wird ein konstanter Wert von v = 0,2
angenommen.

Ergebnisse der Temperaturberechnung

Abb. 6.10 zeigt die zeitliche Entwicklung der Betontemperatur Tz in Wand-
mitte fiir verschiedene Wanddicken, sowie den Zusammenhang zwischen der
maximalen Betontemperatur 75 max und der Wanddicke d. Wie erwartet
nimmt die maximale Betontemperatur mit steigender Wanddicke kontinuier-
lich zu, wobei die Zunahme fiir kleinere Wanddicken am stérksten ausgepragt
ist. Fur sehr grofle Wanddicken strebt die maximale Betontemperatur einem
Grenzwert entgegen, da sich die Bedingungen in Wandmitte einem adiabati-
schen Zustand annéhern. Beziiglich des zeitlichen Verlaufs der Temperaturen
wird aus Abb. 6.10 deutlich, dass das Temperaturmaximum umso spéter
auftritt und die Abkiihlung umso langsamer verlauft, je dicker die Wand
ist.

Fiir die Hohe der Eigenspannungen ist die Temperaturdifferenz zwischen
Wandmitte und Wandoberflache mafigebend. Der Vergleich der Temperatur-
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55
50
45
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35
30

25
21 0o 05 1 15 2 25 3

Zeit t [d] Wanddicke d [m]

Betontemperatur Tz [°C]
max. Betontemperatur
TB max [OC]

Abb. 6.10: links: Zeitliche Entwicklung der Betontemperatur Tz in Wand-
mitte fiir verschiedene Wanddicken d; rechts: Maximale Beton-
temperatur T max in Abhéngigkeit der Wanddicke d

verteilung tiber den Wandquerschnitt beim Auftreten der maximalen Tem-
peraturdifferenz fiir verschiedene Wanddicken in Abb. 6.11 macht deutlich,
dass die Oberflichentemperatur umso niedriger ist, je grofler die Wanddi-
cke ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die maximale Temperatur im
Kernbereich umso spéter auftritt, je dicker die Wand ist. Die Temperatur
im oberflichennahen Bereich wird weniger stark von der Bauteildicke be-
einflusst, sondern stiarker vom konvektiven Warmeiibergang zur Umgebung.
Dadurch befindet sich die Bauteiloberfliche beim Auftreten der maximalen
Kerntemperatur bereits wieder in der Abkiihlphase und hat sich bereits umso
stiarker abgekiihlt, je spater das Temperaturmaximum auftritt. Dieser Effekt
begiinstigt zusétzlich den Aufbau von Eigenspannungen, da die maximal
auftretende Temperaturdifferenz tiberproportional zur absoluten Erwérmung
des Betons ansteigt.

d=0,5m d=15m d=3,0m

51,6 °C
44,3 °C

31,8°C

24,2 °C 21,8 °C 19,7°C

Abb. 6.11: Temperaturprofile beim Auftreten der maximalen Betontempera-
tur fir verschiedene Wanddicken
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

Ergebnisse der Spannungs-Verformungsberechnung

In der Erwarmungsphase ist die Temperatur im Kernbereich der Wand
hoher als in den Randbereichen, sodass im Kernbereich Druckspannungen
und in den oberflichennahen Bereichen Zugspannungen entstehen. In der
Abkiihlungsphase bauen sich diese Eigenspannungen langsam wieder ab und
wechseln schliellich das Vorzeichen, sodass im Kernbereich Zugspannungen
und in den Randbereichen Druckspannungen wirken. Die Zugspannungen
im Kernbereich nach der Abkiihlung sind im Vergleich zu den wihrend
der Erwdrmung auftretenden Zugspannungen im Randbereich klein und
iiberschreiten in keinem der hier betrachteten Falle die Zugfestigkeit. Aus
diesem Grund beschréanken sich die weiteren Betrachtungen auf den Zeitpunkt,
an dem die maximalen Randzugspannungen og max auftreten.

Die Darstellung der maximalen Randzugspannung in Abhéngigkeit der Wand-
dicke in Abb. 6.12 links zeigt, dass zwischen der Wanddicke und der maximalen
Randzugspannung ein qualitativ dhnlicher Zusammenhang wie zwischen der
Wanddicke und der maximalen Betontemperatur besteht. Zwischen der maxi-
malen Temperaturdifferenz im Bauteil und der maximalen Randzugspannung
besteht ein anndhernd linearer Zusammenhang, s. Abb. 6.12 rechts. Dieser
Zusammenhang wire fiir linear elastisches Materialverhalten ohne zeitabhén-
gige Effekte zu erwarten gewesen, nicht jedoch fiir das in den Simulationen
angesetzte viskoelastische Materialverhalten mit altersabhéngigen Parame-
tern. Offenbar sind die zeitabhéngigen Effekte infolge des viskoelastischen
Materialverhaltens und des zeitverdnderlichen E-Moduls ebenfalls anndhernd
proportional zur Wanddicke, sodass sich auch in diesem Fall der gezeigte
naherungsweise lineare Zusammenhang einstellt.

(9}
W

N
i
N

[\

I}
OR,max [N/mm?]
W

—_
Ju—

O R,max [N/mmz]
W
max. Randzugspannung

max. Randzugspannung

0o 05 1 15 2 25 3 5 10 15 20 25 30 35
Bauteildicke d [m] max. Temperaturdifferenz AT yax [K]

Abb. 6.12: Maximale Randzugspannung o g max in Abhéngigkeit der Wand-
dicke d (links) sowie in Abhéngigkeit der maximalen Temperatur-
differenz AT 1ax zwischen Wandmitte und -oberflache (rechts)
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Abb. 6.13 zeigt fiir verschiedene Wanddicken die berechneten Eigenspannungs-
profile beim Auftreten der maximalen Randzugspannung sowie die Verteilung
der Betonzugfestigkeit iiber den Querschnitt zum entsprechenden Zeitpunkt.
Fiir Wanddicken d > 0,75 m tiberschreitet die maximale Randzugspannung
die vorhandene Betonzugfestigkeit. In diesen Fallen ist mit der Bildung unge-
richteter Risse an der Wandoberfliache zu rechnen, die je nach Bauteildicke
unterschiedlich breit und tief sind, jedoch in keinem Fall ein vollstédndiges
Durchreiflen des Querschnitts bewirken, da infolge Eigenspannungen ein
Uberschreiten der Zugfestigkeit iiber den gesamten Querschnitt nicht moglich
ist.

d=0,5m d=1,5m d=3,0m
5,0
3,5
22 2,5
+ + + +
—— Spannung [N/mm?] —— Zugfestigkeit [N/mm?]

Abb. 6.13: Eigenspannungsprofile beim Auftreten der maximalen Randzug-
spannung und Vergleich mit der Zugfestigkeit fiir verschiedene
Wanddicken

Da die Simulationen ohne Beriicksichtigung eines Bruchkriteriums durchge-
fithrt wurden, werden teilweise Spannungen berechnet, die deutlich oberhalb
der vorhandenen Zugfestigkeit liegen. Diese sind als theoretische Werte zu
betrachten, da Spannungen oberhalb der Zugfestigkeit in der Realitét nicht
auftreten kénnen. Die Werte kénnen allerdings zur Beurteilung der Risswahr-
scheinlichkeit herangezogen werden. So wird bspw. in der vom Japan Concrete
Institute (JCI) herausgegebenen Richtlinie zur Bemessung massiger Beton-
bauteile [M2] ein direkter Zusammenhang zwischen der Risswahrscheinlichkeit
und dem Verhaltnis zwischen Zugfestigkeit und berechneter Zugspannung an-
gegeben. Das Verhéltnis zwischen der Zugfestigkeit f.; und der Zugspannung
oy wird als Rissindex I.. bezeichnet:

a

Ot

L, (6.27)

Abb. 6.14 zeigt links den in [M2] angegebenen Zusammenhang zwischen
Rissindex I.. und Risswahrscheinlichkeit p... Die daraus abgeleitete Riss-
wahrscheinlichkeit in den oberflichennahen Bereichen der Wand ist in Abb.
6.14 rechts in Abhingigkeit der Wanddicke dargestellt. Aus dieser Darstellung
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Abb. 6.14: links: Zusammenhang zwischen Rissindex I, und Risswahrschein-
lichkeit p., nach [M2]; rechts: Risswahrscheinlichkeit in den ober-
flichennahen Bereichen der Wand in Abhéngigkeit der Wanddicke

wird deutlich, dass die Risswahrscheinlichkeit bei einer Vergréflerung der
Wanddicke im Bereich von d = 0,5...1m am stirksten ansteigt. Ab einer
Wanddicke d > 1,5m betrdgt die Risswahrscheinlichkeit p.. = 1, sodass
sicher mit dem Auftreten von Rissen zu rechnen ist.

6.3.2 Eigen- und Zwangsspannungen in einem Wand-Fundament-
System

Als weiteres Anwendungsbeispiel wird eine Wand untersucht, die auf eine
bereits erhirtete Fundamentplatte betoniert wird, vgl. Abb. 6.15. Durch die
monolithische Verbindung zur Fundamentplatte entsteht in der Wand eine
Verformungsbehinderung, die Zwangsspannungen wéahrend der Erhértung
hervorruft. In der Erwdrmungsphase entstehen Druckspannungen, die sich
in der Abkiihlungsphase verringern und schliellich das Vorzeichen wechseln,
sodass die grofite Zugspannung infolge der dufferen Verformungsbehinderung
nach vollstdndiger Abkiihlung des Bauteils zu erwarten ist. Die Zwangsspan-
nungen iiberlagern sich mit Eigenspannungen, die durch eine ungleichméafige
Temperaturverteilung iiber den Querschnitt entstehen, vgl. Abschn. 6.3.1.

Modellerstellung und Randbedingungen

Das untersuchte System ist eine 3 m hohe und 10 m lange Wand, deren Dicke
d wie bereits in Abschn. 6.3.1 im Wertebereich d = 0,3...3,0m variiert wird.
Die Wand wird wéhrend der Erhdrtung durch eine monolithische Verbin-
dung zur bereits erhérteten, 0,5 m dicken Bodenplatte in ihrer Ausdehnung
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h=3m

‘Wand:
junger Beton

Wirmeiibergang
zur Auflenluft

Wérmetibergang
zum Boden

Abb. 6.15: Untersuchtes Wand-Fundament-System

behindert, vgl. Abb. 6.15. Da das System zwei Symmetrieebenen besitzt,
muss lediglich ein Viertel des Systems modelliert werden, vgl. Abb. 6.16. Der
modellierte Bereich der Wand wird in Dickenrichtung unabhéngig von der
Wanddicke in 15 Elemente unterteilt, sodass sich in dieser Richtung Element-
kantenléngen zwischen dgi g4 min = 1,0 cm und dg1 2 max = 10 cm ergeben. In
y- und z-Richtung wird der modellierte Wandausschnitt jeweils in 25 Elemen-
te unterteilt, somit ergeben sich Elementkantenléngen von dg1, = 12,0 cm
bzw. dg1,, = 20 cm. Fiir die angrenzende Fundamentplatte werden die Ele-
mentabmessungen dhnlich gewihlt, sodass sich ein regelméfliges Netz mit
quaderformigen Elementen ergibt, vgl. Abb. 6.16. Der Boden unter der Fun-
damentplatte wird nicht durch Elemente abgebildet, stattdessen wird der
Wérmeiibergang zum Boden und die Lagerung der Bodenplatte durch ent-
sprechende thermische und mechanische Randbedingungen beriicksichtigt.

Fiir die Temperaturberechnung werden in den Symmetrieebenen keine Rand-
bedingungen gesetzt, was einem Warmefluss von Null normal zu diesen
Ebenen entspricht und damit die Symmetrie abbildet. An allen Flichen, die
Kontakt zur Auflenluft haben, werden konvektive Randbedingungen gesetzt.
Die Lufttemperatur, die Warmeiibergangskoeffizienten, der Ausschalzeitpunkt
und die Frischbetontemperatur werden genauso wie in dem in Abschn. 6.3.1
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Symmetrieebe%

Abb. 6.16: Finite-Elemente-Netz fir eine Wanddicke d = 1,5m

beschriebenen Beispiel gewéhlt. Der Wéarmeiibergang zum Boden wird durch
eine konvektive Randbedingung an der Unterseite der Fundamentplatte mit
dem Wirmeiibergangskoeffizient ax g, = 1,0 W/m?K und der Bodentem-
peratur Tg, = 12°C abgebildet. Die thermischen Materialeigenschaften des
Betons werden ebenfalls aus Abschn. 6.3.1 ibernommen. Fiir die Warme-
leitfahigkeit, die Warmekapazitdt und den Warmeausdehnungskoeffizient
des erhérteten Betons werden dieselben Werte wie fiir den jungen Beton
verwendet.

Fiir die Spannungs-Verformungsberechnung werden in den Symmetrieebenen
die Verschiebungen der Knoten senkrecht zur jeweiligen Symmetrieebene zu
null gesetzt. Die Lagerung der Fundamentplatte auf dem Untergrund wird
beriicksichtigt, indem die Verschiebung aller Knoten an der Unterseite der
Fundamentplatte in y-Richtung zu null gesetzt wird. Zusétzlich wird an einem
der Knoten die Verschiebung in x- und z-Richtung zu null gesetzt, damit das
System unverschieblich gelagert ist. Durch das Blockieren der Verschiebung
in vertikaler Richtung entsteht keine Durchbiegung der Bodenplatte infolge
des Eigengewichts des Systems, was mit der Lagerung auf einem sehr steifen
Untergrund gleichzusetzen ist. In horizontaler Richtung kann sich die Bo-
denplatte dagegen frei ausdehnen, d.h. es entsteht kein zusétzlicher Zwang
durch Reibung zwischen der Fundamentplatte und dem Untergrund. Dies
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entspricht einem System, bei dem zwischen Fundamentplatte und Untergrund
eine zuséatzliche Gleitschicht, bspw. in Form einer PTFE-Folie, eingebaut
wird. Die Materialeigenschaften des jungen Betons werden aus Abschn. 6.3.1
iibernommen. Fiir den erhérteten Beton werden die fiir den Beton REF01 im
Alter von 28 d bestimmten Materialparameter verwendet. Das viskoelastische
Verhalten wird beim erhérteten Beton vernachléssigt, da die zeitabhéngigen
Verformungen bei nahezu abgeschlossener Erhdrtung unter den verhéltnis-
méBig kleinen Spannungen, die in der Fundamentplatte auftreten, nur sehr
gering ausfallen wiirden.

Ergebnisse der Temperaturberechnung

Der grofite Warmeabfluss erfolgt aufgrund der grofiten Oberfliache tiber die
Léngsseite der Wand, sodass die grofiten Temperaturgradienten in Richtung
der Wanddicke entstehen. In y- und z-Richtung entstehen nur in oberfla-
chennahen Bereichen grofiere Temperaturdifferenzen. Abb. 6.17 verdeutlicht
beispielhaft fiir d = 1,5m, dass im Inneren der Wand die Temperatur in
groflen Bereichen in y- und z-Richtung anndhernd konstant ist. Aufgrund
des verhaltnisméfig geringen Warmeabflusses iiber die Stirnflichen sowie
den Wandkopf und Wandfufl ergeben sich nahezu identische maximale Bau-
teiltemperaturen wie in dem in Abschn. 6.3.1 vorgestellten Beispiel. Da sich
die Maximaltemperaturen um hochstens 4 % von den in Abb. 6.10 darge-
stellten Werten unterscheiden, wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrlichere
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Abb. 6.17: Temperaturverteilung beim Auftreten der maximalen Bauteiltem-
peratur fiir eine Wanddicke d = 1,5m
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

Auswertung der Temperaturen verzichtet.

Ergebnisse der Spannungs-Verformungsberechnung

Die untersuchte Wand erfahrt die groffiten Beanspruchungen in der Wand-
langsrichtung (z-Richtung), weshalb sich die folgenden Auswertungen auf die
Normalspannungen in z-Richtung o,, beschréanken.

Die zeitliche Entwicklung der Normalspannungen o, ist in Abb. 6.18 fir
verschiedene Wanddicken dargestellt. Die linke Darstellung bezieht sich auf
die Mittelachse der Wand und die rechte Darstellung auf die Wandoberflache,
wobei jeweils die Spannungsentwicklung fiir das Element dargestellt ist, in
dem die grofite Zugspannung auftritt. In der Mittelachse tritt die maximale
Zugspannung in einer Héhe von 0,3...0,46 i oberhalb der Fundamentplatte
auf, wobei sich das Spannungsmaximum mit zunehmender Wanddicke weiter
nach oben verschiebt. Zwar ist die Behinderung am Wandfufl am grofiten, die
Erwédrmung bleibt jedoch in diesem Bereich aufgrund des Wéarmeabflusses
iiber die Bodenplatte recht gering, sodass die maximale Zugspannung weiter
oben auftritt. An der Wandoberfliche entsteht die maximale Zugspannung
unabhéngig von der Wanddicke etwa auf halber Wandhohe, da dort der grofite
Temperaturgradient auftritt. Aufgrund der mit zunehmender Wanddicke
steigenden Erwarmung steigen die Maximalwerte der Spannungen ebenfalls
mit zunehmender Wanddicke. Da die Abkiihlung bei grolen Wanddicken sehr
langsam verlduft, entstehen in diesen Fillen die Zugspannungen im Inneren
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Abb. 6.18: Zeitliche Entwicklung der Normalspannung in z-Richtung in der
Wandmitte (links) sowie an der Wandoberfliche (rechts) fiir ver-
schiedene Wanddicken

176
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der Wand entsprechend spat und erreichen teilweise erst nach iiber vier
Wochen ihre maximalen Werte, vgl. Abb. 6.18 links. Zwar sind die absoluten
Werte der Zugspannungen im Inneren der Wand etwas gréfler als an der
Wandoberflache, diese treten allerdings auch zu einem deutlich spéteren
Zeitpunkt auf, zu dem die Zugfestigkeit sich bereits ihrem Endwert ndhert.
Beziiglich des Auftretens von Rissen ist daher der Spannungszustand kurz
nach dem Entfernen der Schalung, an dem die maximalen Zugspannungen
im oberflichennahen Bereich entstehen, als kritischer zu bewerten.

Eine Beurteilung der Beanspruchungen iiber den gesamten Betrachtungszeit-
raum ist mit der Darstellung des Rissindex in Abb. 6.19 méglich. Dargestellt
sind die minimalen Werte des Rissindex I, tiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum (0d...56d) im mittleren Querschnitt der Wand. Entsprechend
der Definition des Rissindex nach Gl. 6.27 bedeutet ein Rissindex I, < 1,
dass die berechnete Spannung die mittlere Zugfestigkeit {ibersteigt und ein
entsprechend hohes Risiko fiir das Auftreten von Rissen besteht. Je gro-
Ber der Rissindex ist, umso geringer ist die auf die Zugfestigkeit bezogene
Beanspruchung des Betons und umso niedriger ist entsprechend die Risswahr-
scheinlichkeit, vgl. Abb. 6.14 links. Fiir die oberflichennahen Bereiche ergibt
sich im vorliegenden Beispiel ein klarer Zusammenhang zwischen der Wand-
dicke und dem Rissindex bzw. dem Rissrisiko. Mit zunehmender Wanddicke
nehmen die Minimalwerte des Rissindex ab und erreichen fiir Wanddicken
d > 2,0m Werte deutlich unter 1,0, sodass bei diesen Wanddicken mit grofier

d=0,5m d=1,0m d=2,0m d=3,0m

>2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8

Abb. 6.19: Minimale Werte des Rissindex fiur verschiedene Wanddicken
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6 Anwendung der Materialmodelle in numerischen Simulationen

Wahrscheinlichkeit mit der Entstehung oberflichennaher Risse zu rechnen ist.
In den inneren Bereichen der Wand ergibt sich dagegen kein so eindeutiger
Einfluss der Wanddicke, wie die Darstellung des minimalen Rissindex in Ab-
héngigkeit der Wanddicke in Abb. 6.20 verdeutlicht. Der kleinste Rissindex
tritt bei einer Wanddicke von d = 1,0 m auf und steigt dann mit zunehmender
Wanddicke wieder leicht an. Zu erkléren ist dieser Zusammenhang mit der
langsamen Abkiihlung und dem damit verbundenen langsamen Aufbau der
Zugspannungen im Inneren der Wand bei grolen Wanddicken. Je spéter die
maximale Zugspannung erreicht wird, umso gréfer ist die Zugfestigkeit des
Betons zu diesem Zeitpunkt. Die groflere Zugfestigkeit hat bei Wanddicken
d > 1,0m offensichtlich einen gréfleren Einfluss als die mit zunehmender
Wanddicke ebenfalls leicht ansteigenden maximalen Zugspannungen in Wand-
mitte, sodass sich insgesamt ein leichter Anstieg des Rissindex ergibt.
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Abb. 6.20: Minimale Werte des Rissindex in Wandmitte in Abhéngigkeit der
Wanddicke

6.4 Zusammenfassung

Die in Kapitel 5 aufgestellten Materialmodelle wurden in diesem Kapitel
zur numerischen Berechnung der Temperatur- und Spannungsentwicklung
in erhdrtenden Betonbauteilen verwendet. Anhand geeigneter Verifikations-
beispiele wurde zunéchst die korrekte Implementierung der Modelle in die
verwendete FE-Software TNO DIANA belegt. Die Hydratationswiarmefrei-
setzung des Betons wurde in Form einer diskreten Zeitreihe, die aus einem
adiabatischen Versuch abgeleitet wurde, an die FE-Software iibergeben. Das
Nachrechnen des adiabatischen Versuchs ergab eine nahezu ideale Uber-
einstimmung mit den Messdaten, womit die korrekte Implementierung der
Hydratationswarmefreisetzung bestétigt wurde. Fiir die Beschreibung des
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viskoelastischen Spannungs-Verformungsverhaltens musste das in Abschn. 5.3
beschriebene rheologische Modell leicht modifiziert werden, da in der verwen-
deten FE-Software nur die Definition rheologischer Modelle mit konstanten
Retardationszeiten moglich ist. Durch das Nachrechnen der Dehnungsent-
wicklung in einem mehrstufigen Kriechversuch bzw. des Spannungsabbaus
bei konstanter Dehnung konnte belegt werden, dass das viskoelastische Span-
nungs- Verformungsverhalten mit der FE-Software korrekt abgebildet werden
kann.

Als erstes Anwendungsbeispiel wurde eine zwéingungsfrei gelagerte Wand
untersucht, deren Dicke im Wertebereich d = 0,3 ... 3,0 m variiert wurde. Die
Auswertung der berechneten Temperatur- und Spannungsentwicklung ergab,
dass zwischen der maximalen Temperaturdifferenz zwischen Wandmitte und
Wandoberflache und der maximalen Zugspannung an der Wandoberfldche ein
anndhernd linearer Zusammenhang besteht. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten oberflichennaher Risse steigt dementsprechend mit zunehmender
Wanddicke stetig an und betréagt bei den in diesem Beispiel angenommenen
Randbedingungen fiir Wanddicken d > 1,5m 100 %.

Als weiteres Anwendungsbeispiel wurde eine Wand untersucht, deren Verfor-
mung durch eine monolithische Verbindung mit der angrenzenden Bodenplatte
behindert wird. Die Wanddicke wurde erneut im Bereich d = 0,3...3,0m va-
riiert, um Vergleiche mit dem zwangungsfrei gelagerten System vornehmen zu
konnen. Ahnlich wie bei der zwingungsfreien Lagerung ergab die Berechnung
fiir die oberflichennahen Bereiche mit zunehmender Wanddicke eine gréfiere
maximale Zugspannung, die unabhéngig von der Wanddicke kurz nach dem
Entfernen der Schalung auftritt. Die Verformungsbehinderung wirkt in dieser
Phase giinstig, d. h. die absoluten Werte der oberflichennahen Zugspannun-
gen sind kleiner als bei zwangungsfreier Lagerung. In der Wandmitte treten
die maximalen Zugspannungen erst nach der vollstdndigen Abkiithlung des
Bauteils auf. Da die Abkiihlung mit zunehmender Wanddicke langsamer ver-
lauft, tritt die maximale Zugspannung bei Wanddicken d > 2,0 m erst nach
iiber vier Wochen auf. Damit verbunden ist eine verhdltnisméfig hohe Zug-
festigkeit beim Auftreten der maximalen Zugspannung, die dazu fihrt, dass
das Rissrisiko geringer ist als bei Wanddicken im Bereich d = 0,75...1,5m,
bei denen die maximale Zugspannung deutlich frither auftritt.

Anhand der untersuchten Anwendungsbeispiele wird deutlich, dass numeri-
sche Simulationen bei massigen Betonbauteilen wichtige Planungswerkzeuge
darstellen. Bei bekannten Materialeigenschaften und Randbedingungen ist
es moglich, die Temperatur- und Spannungsentwicklung realitdtsnah zu pro-
gnostizieren und darauf aufbauend eine Rissbreiten begrenzende Bewehrung
und ggf. weitere konstruktive Mafinahmen zur Begrenzung der Rissbreiten
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festzulegen. Des Weiteren kann die Wirksamkeit von betontechnologischen
Mafinahmen zur Abminderung der Eigen- und Zwangsspannungen, wie bspw.
das Kiihlen des Frischbetons oder eine Reduktion des Zementgehalts, durch
Simulationen rechnerisch abgeschétzt werden. Wie in den untersuchten Anwen-
dungsbeispielen anhand der Variation der Wanddicke gezeigt wurde, kdnnen
dariiber hinaus durch die gezielte Variation verschiedener Parameter generel-
le Zusammenhénge zwischen der Temperatur- und Spannungsentwicklung
und den untersuchten Parametern hergestellt werden. Diese Parameterstudi-

en kénnen die Basis fiir die Entwicklung vereinfachter Bemessungsmodelle
bilden.
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7.1 Zusammenfassung

Die Kenntnis der thermomechanischen Materialeigenschaften jungen Betons
ist fiir zahlreiche Anwendungsfille von Bedeutung, bspw. fiir die Progno-
se von Eigen- und Zwangsspannungen infolge Hydratationswarme, fiir die
Planung von Abldufen auf Baustellen und in Fertigteilwerken oder fiir die
Optimierung von Betonrezepturen im Hinblick auf einen méoglichst effizienten
Rohstoffeinsatz.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die thermomechanischen Materia-
leigenschaften verschiedener Betone im jungen Alter experimentell untersucht.
Darauf aufbauend wurden neue Materialmodelle entwickelt bzw. existierende
Modelle angepasst. Dariiber hinaus wurden die Materialmodelle in eine Finite-
Elemente-Software implementiert, wodurch eine realitdtsnahe Prognose der
Temperatur- und Spannungsentwicklung infolge der Hydratationswarmefrei-
setzung in erhdrtenden Betonbauteilen moglich wird.

Das Versuchsprogramm umfasste Untersuchungen zur Warmefreisetzung und
Festigkeitsentwicklung sowie zum Verformungsverhalten junger Betone unter
Kurz- und Langzeitbeanspruchung. Ein Teil der Untersuchungen wurde mit
einer groflen Zahl verschiedener Betone durchgefiihrt, um den Einfluss der
Betonzusammensetzung auf die zeitliche Entwicklung der Eigenschaften zu
charakterisieren. Im Mittelpunkt stand dabei der Vergleich von Betonen
mit Zusammensetzung nach aktueller Norm und Betonen mit sehr hohen
Zusatzstoff- und stark verminderten Zementgehalten. Des Weiteren wurde der
Einfluss der Temperatur auf die Warmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung
sowie der Einfluss einer lang andauernden Vorbelastung auf das Zugtrag-
verhalten untersucht. Der Einfluss der fortschreitenden Erhartung auf das
viskoelastische Verformungsverhalten wurde in Kriechversuchen mit konstan-
ter Spannung und unterschiedlichen Belastungsaltern untersucht. Mehrstufige
Kriechversuche und Kriechversuche mit kontinuierlicher Lastaufbringung
dienten zur Beschreibung etwaiger Einfliisse der Spannungsgeschichte bzw.
der Belastungsgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse zur Warmefreisetzung machten deutlich, dass deren Hohe und
zeitlicher Verlauf im Wesentlichen von der Zusammensetzung und Menge
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des Bindemittels beeinflusst wird. Durch die Verwendung von insgesamt fiinf
unterschiedlichen Betonzusatzstoffen konnten Tendenzen zum Einfluss der
Zusatzstoffe auf die Warmefreisetzung aufgezeigt werden. Der Einfluss der
Temperatur wurde beispielhaft fiir einen Beton untersucht. Es wurde festge-
stellt, dass die Reifefunktion nach FREIESLEBEN et al. [Fre77] den Einfluss
der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit zutreffend beschreibt.

Anhand der umfangreichen Versuchsergebnisse fiir die zeitliche Entwicklung
der mechanischen Kurzzeiteigenschaften eines Betons wurde zunichst die
Eignung verschiedener Modellfunktionen iiberpriift. Als besonders geeignet
erwies sich eine Exponentialfunktion, mit der die gekoppelte Beschreibung
der Entwicklung von Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul
moglich wird, wenn die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Groflen
beriicksichtigt werden. Des Weiteren wurde die Entwicklung der Druckfestig-
keit von 6 konventionellen und 17 sehr zusatzstoffreichen Betonen analysiert.
Beziiglich der absoluten Festigkeit zeigte sich dabei, dass auch bei den sehr
zusatzstoffreichen Betonen der Wasserbindemittelwert der wichtigste Einfluss-
parameter zu sein scheint. Die Geschwindigkeit der Festigkeitsentwicklung
wurde deutlich von der Art und Menge der Zusatzstoffe beeinflusst, wobei
teilweise Parallelen zur Warmeentwicklung aufgezeigt werden konnten. Durch
die Untersuchung der Festigkeitsentwicklung eines Betons bei verschiedenen
Temperaturgeschichten konnte gezeigt werden, dass die Reifefunktion nach
FREIESLEBEN et al. auch zur Beschreibung des Temperatureinflusses auf die
Festigkeitsentwicklung gut geeignet ist.

Die Entwicklung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften wird in der Regel
auf der Basis von Kurzzeitversuchen an zuvor unbelasteten Proben beschrie-
ben. Im Bauteil erfahrt der Beton jedoch mitunter eine langer andauernde
Vorbelastung. Zur Analyse moglicher Einflisse der Belastungsgeschichte auf
das Zugtragverhalten jungen Betons dienten Zugversuche an Proben, die vor
der Bruchbelastung eine einige Stunden oder Tage andauernde Vorbelastung
von bis zu 80 % der Zugfestigkeit erfahren hatten. Da sich kein messbarer
Unterschied zu den ohne Vorbelastung gepriiften Referenzproben ergab, kann
davon ausgegangen werden, dass die Zugfestigkeit und der Elastizitdtsmodul
sich unabhéngig von der Belastungsgeschichte entwickeln.

Zur Beschreibung des viskoelastischen Verformungsverhaltens wurde ein rheo-
logisches Modell auf Basis eines generalisierten Maxwellmodells mit altersab-
héngigen Feder- und Dampferkennwerten aufgestellt. Die Modellparameter
wurden durch eine Kalibrierung an Ergebnissen von Zugkriechversuchen mit
verschiedenen Belastungsaltern zwischen 1d und 7d bestimmt. Durch die
kontinuierlich zunehmenden Feder- und Dampferkennwerte gelang es, das sich
im jungen Alter stark verindernde Kriechverhalten des untersuchten Betons
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korrekt abzubilden. Weiterhin wurden die Modellparameter an Versuchsda-
ten aus der Literatur angepasst, um die Allgemeingiiltigkeit des Modells
fiir beliebige Betone zu zeigen. Die Interpretation der Modellparameter fiir
die unterschiedlichen Betone zeigte, dass sich Analogien und Unterschiede
zwischen den Parametern gut anhand der Betonzusammensetzung und der
Druckfestigkeit erkldren lassen. Diese Zusammenhénge bilden einen ersten
wichtigen Schritt zur Weiterentwicklung des Modells im Hinblick auf eine allge-
meine Beschreibung der Modellparameter fiir beliebige Betone. Vergleichende
Versuche zeigten weiterhin, dass das Modell mit einigen Einschriankungen
sowohl fiir das Zug- als auch fiir das Druckkriechen Giiltigkeit besitzt.

Die Anwendbarkeit des rheologischen Modells fiir zeitlich verdnderliche Span-
nungen konnte durch das Nachrechnen von Versuchen mit mehrstufiger bzw.
kontinuierlicher Be- und Entlastung bestétigt werden. Hierbei stellt die diffe-
rentielle Formulierung des Modells einen groflen Vorteil dar, da sich, verglichen
mit klassischen Kriechfunktionen, ein deutlich reduzierter Rechen- und Spei-
cheraufwand ergibt, was insbesondere bei der Untersuchung kontinuierlich
verdnderlicher Spannungsgeschichten von Bedeutung ist.

Die entwickelten Materialmodelle wurden in eine kommerzielle Finite-
Elemente-Software implementiert, um die durch die Hydratationswirme
hervorgerufene Temperatur- und Spannungsentwicklung in erhértenden
Betonbauteilen realitdtsnah zu beschreiben. Die untersuchten Verifikati-
onsbeispiele konnten belegen, dass die Hydratationswarmefreisetzung und
das viskoelastische Spannungs-Verformungsverhalten mit der FE-Software
korrekt abgebildet werden. Anhand von zwei Anwendungsbeispielen wurden
Zusammenhénge zwischen den Bauteilabmessungen, der Hohe und Verteilung
der Spannungen und Temperaturen und der Risswahrscheinlichkeit aufgezeigt.
Die untersuchten Anwendungsbeispiele machten deutlich, dass numerische
Simulationen wichtige Planungswerkzeuge fiir die Erhértungsphase massiger
Betonbauteile darstellen.

7.2 Offene Probleme

Weiterer Arbeitsbedarf besteht beziiglich der Verkniipfung des chemisch-phy-
sikalischen Prozesses der Hydratation und der Entwicklung der mechanischen
Eigenschaften des Betons. Die bei Verwendung von Portlandzement héufig
genutzte Definition des Hydratationsgrads auf Basis der Warmefreisetzung
bereitet bei Betonen mit hohen Zusatzstoffgehalten oder Kompositzementen
Schwierigkeiten, da die reaktiven Bindemittelkomponenten unterschiedlich
stark zur Gesamtwarmefreisetzung beitragen. Durch ein besseres Verstdndnis
der Mechanismen auf mikrostruktureller Ebene und die Verkniipfung mit
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Mehrskalenmodellen konnte eine verbesserte Beschreibung sowohl des Hydra-
tationsprozesses als auch der Entwicklung der Betoneigenschaften gelingen.

Auch beziiglich des viskoelastischen Verformungsverhaltens jungen Betons
bestehen weiterhin einige offene Fragen. So konnte im Rahmen der Arbeit
nicht abschlielend geklart werden, ob die gefundenen Analogien zwischen Zug-
und Druckkriechen fir die gesamte Erhartungsphase gelten. Des Weiteren
ist das entwickelte rheologische Modell um den Einfluss des nichtlinearen
Kriechens bei hohen Belastungsgraden unter Druck zu erweitern, wenn das
viskoelastische Verformungsverhalten unabhéngig vom Vorzeichen und von
der Hohe der Spannung beschrieben werden soll. Angesichts des groflen Ver-
suchsaufwands wére zudem eine fiir beliebige Betone giiltige Beschreibung der
Modellparameter in Abhéngigkeit der Betonzusammensetzung und einfach
zu bestimmender Eigenschaften wie z. B. der Druckfestigkeit wiinschenswert.
Die Interpretation der Modellparameter gab Grund zu der Annahme, dass
eine solche Beschreibung generell moglich ist, allerdings ist hierfiir eine um-
fangreiche und zuverlassige Datenbank experimenteller Ergebnisse notwendig.
Unsicherheiten bestehen dariiber hinaus beziiglich des mehraxialen Verhaltens
bei Langzeitbeanspruchung. Fiir Berechnungen wird in der Regel vorausge-
setzt, dass die viskoelastischen Dehnungen affin zu den spontan elastischen
Dehnungen entstehen, experimentelle Untersuchungen zur Querdehnung beim
Kriechen bzw. zum Kriechen unter mehraxialer Belastung liegen bisher jedoch
nur sehr vereinzelt vor.

Im Hinblick auf die Anwendung numerischer Simulationen zur Vorhersage der
Temperatur- und Spannungsentwicklung in massigen Bauteilen wurden in
den letzten Jahren grofle Fortschritte beziiglich der realitdtsnahen Beschrei-
bung des Materialverhaltens des Betons bis zum Erreichen der Zugfestigkeit
gemacht. Probleme bestehen jedoch weiterhin in Bezug auf eine korrekte Be-
schreibung der Rissbildung und der Wirkung der Bewehrung, vor allem, weil
nur wenige experimentelle Ergebnisse an grofleren Bauteilen mit eindeutig
definierten Randbedingungen vorliegen.
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A Eigenschaften der Ausgangsstoffe

ten der verwendeten Zemente (Herstellerangaben)

Tab. A.1: Chemische Zusammensetzung und weitere wesentliche Eigenschaf-

|

|| CEM III/A 32,5 N | CEM III/A 425 N

Si0, IM.-%] || 29,62 27,99
ALO; M-%] || 813 7,09
Fe203 M-%] || 1,23 1,29
CaO M-%] || 50,51 53,02
MgO M-%] || 5,16 2,88
SO; M-%] || 1,44 2,75
Naz0 M-%] || 0,41 0,36
K0 M-%] || 0,68 0,76
Cl M-%] || 0,06 0,08
Hiittensandgehalt [M.-%] 60 45
Blaine-Wert [em?/g] || 3963 3694
Normfestigkeit 7d | [N/mm?] || 28,9 43,5
Normfestigkeit 28 d | [N/mm?] || 49,0 59,9
CEM III/B 32,5 N- | CEM 1525 R
LH/HS/NA
SiO, M-%] || 32,43 21,06
AL, O3 M-%] || 8,73 5,45
Fe>0s M-%] || 0,93 1,81
CaO M-%] || 46,65 63,61
MgO M-%] || 6,51 0,99
SO, M-%] || 1,21 3,75
NazO M.-%] || 0,40 0,45
K0 M-%] || 0,68 0,63
Cl IM-%] || 0,05 0,06
Hiittensandgehalt [M.-%] 69 -
Blaine-Wert [cm?/g] 3953 5281
Normfestigkeit 7 d [N/mm?] || 29,1 67,6
Normfestigkeit 28 d | [N/mm?] || 50,6 72,1




A Eigenschaften der Ausgangsstoffe

Tab. A.2: Chemische Zusammensetzung und weitere wesentliche Eigenschaf-
ten des verwendeten Hiittensandmehls (Herstellerangaben)

SiOs M.-%] || 37,19
Al O3 M.-%] || 9,82
Fes03 M.-%] || 0,35
CaO [M.-%] || 39,39
MgO M.-%] || 6,89
SO [M.-%] || 0,78
NapO M.-%] || 0,53
K>0 [M.-%] || 1,10
Cl M.-%] || 0,27
Blaine-Wert | [cm?/g] || 4079

Tab. A.3: Reindichten p (im Pyknometer gemessen) und mittlere Partikel-
grofien dsg (durch Lasergranulometrie bestimmt) der verwendeten
Zemente und Zusatzstoffe

’ Stoff H p [g/cm?] ‘ dso [pm] ‘
CEM III/A 32,5 N 3,04 n.b.
CEM III/A 425 N 3,03 n.b.
CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA 3,03 n.b.
CEMI525 R 3,14 6,9
Hiittensandmehl 2,91 8,7
Steinkohlenflugasche 2,19 8,9
Kalksteinmehl 2,73 5,7
Phonolithmehl 2,61 9,3
Trassmehl 2,60 8,5




B Betonrezepturen

Tab. B.1:

Abkiirzungen fiir die Auflistung der Betonrezepturen
Abkiirzung | Bedeutung

Z Zementart

zZS Art des Zusatzstoffs

dak Grofitkorn der Gesteinskérnung
myz Zementgehalt

mzs Zusatzstoffgehalt

MmaK Gesteinskornungsgehalt

mw Wassergehalt

MEM FlieBmittelgehalt

w/z Wasserzementwert

w/b Wasserbindemittelwert

p Frischbetonrohdichte

Tab. B.2: Betonrezepturen

y | PC1 | PC2a | PC2b \
Z [ CEM III/A 42,5 [ CEM III/A 42,5 | CEM III/B 42,5
zZS -] Steinkohlenflugasche
dax [mm] 16 16 16
mz [keg/m?] || 270,0 290,0 260,0
mzs | [kg/m®] || 60,0 60,0 90,0
mer | [kg/m?] || 1825,0 1804,6 1795,0
mw [kg/m®] || 171,0 175,0 160,0
mra | [kg/m®] || 1,00 3,19 2,60
w/z [ 0,63 0,60 0,62
w/b [ 0,52 0,50 0,46
p [kg/m?] || 2327,0 2332,8 2307,6




Betonrezepturen

Tab. B.3: Betonrezepturen (Fortsetzung)

| | Pc3 | PC4 | FA 20-80 1-20
Z [] CEM III/A 425 | CEMI525R [ CEM 1525 R
A [-] Steinkohlenflugasche
dak [mm)] 16 16 16
mz [keg/m®] || 360,0 400,0 112,7
mzs | [kg/m?] || 60,0 30,0 313,3
max | [kg/m®] || 1728,4 1707,6 1729,8
mw | [ke/m?] || 161,3 185,4 127,0
mra | [kg/m?] || 2,57 2,00 6,35
w/z [ 0,45 0,46 1,13
w/b ] 0,38 0,43 0,30
p [kg/m®] || 2312,2 2325,0 2289,2
\ || FA 20-80 1-40 FA 40-60 1-20 FA 40-60 1-40
Z [] CEM I 52,5 R
zZSs [-] Steinkohlenflugasche
dax [mm)] 16 16 16
mz [keg/m?] || 112,2 203,7 201,3
mzs | [kg/m®] || 312,0 212,4 209,9
mgr | [kg/m®] || 1857,5 1778,6 1741,4
mw | [kg/m?] || 132,8 125,4 134,9
mry | [kg/m?] || 3,32 6,27 6,75
w/z [ 1,18 0,62 0,67
w/b [ 0,31 0,30 0,33
p [kg/m?] || 2417.8 2326,3 2294,2
| || HSM 20-80 1-20 | HSM 20-80 1-40 | HSM 40-60 1-40
Z ] CEM I 52,5 R
zZS [-] Huttensandmehl
dox [mm] 16 16 16
mz [keg/m?] || 91,3 89,4 163,7
mzs | [kg/m?] || 337,6 330,7 227,1
max | [kg/m®] || 1826,9 1787,2 1810,5
mw | [ke/m®] || 124,2 144,5 147,3
mey | [kg/m?] || 5,44 3,61 3,69
w/z [ 1,36 1,62 0,90
w/b ] 0,29 0,34 0,38
p [kg/m®] || 2385,5 2355,4 2352,3




Tab. B.4: Betonrezepturen (Fortsetzung)

|| KSM 20-80 1-20 | KSM 20-80 1-40 | KSM 50-50 1-40

Z ] CEM 1525 R
ZS [] Kalksteinmehl
dox [mm] 16 16 16
mz [keg/m?] || 109,5 108,4 257,6
mzs | [ke/m?] || 379,8 375,9 209,0
mex | [kg/m?] || 1732,7 1725,2 1682,1
mw | [kg/m?] || 126,8 138,5 168,7
mra | [kg/m?] || 6,30 3,50 4,22
w/z ] 1,16 1,28 0,65
w/b ] 0,26 0,29 0,36
p [kg/m®] || 2355,1 2351,5 2321,6
| TR 20-80 1-20 | TR 20-80 1-40 [ TR 40-60 1-40
Z [ CEM I 52,5 R
zZS [] Trassmehl
dox [mm] 16 16 16
mz [kg/m?] || 94,1 90,7 171,0
mzs | [kg/m®] || 312,3 301,6 212,7
mar | [kg/m®] || 1717,5 1654,6 1721,8
mw | [kg/m?] || 159,7 192,2 173,9
mra | [kg/m®] || 8,00 4,81 4,35
w/z -] 1,70 2,12 1,02
w/b ] 0,39 0,49 0,45
p [kg/m?] || 2291,6 2244,0 2283,7
PH 20-80 1-20 | PH 20-80 1-40 | PH 40-60 1-20
Z [ CEM 1525 R
A [] Phonolithmehl
dox [mm] 16 16 16
mz [keg/m?3] || 99,5 95,7 172,2
mzs | [kg/m®] || 330,4 317,9 214,5
megr | [kg/m?] || 1749,2 1682,7 1808,5
mw | [keg/m?] || 139,9 174,3 138,1
mra | [kg/m?] || 6,99 4,40 6,91
w/z [] 1,41 1,82 0,80
w/b [ 0,33 0,42 0,36
p [keg/m3] || 2326,0 2275,0 2340,3




B Betonrezepturen

Tab. B.5: Betonrezepturen (Fortsetzung)

] I | PH 40-60 1-40
Z [ CEM 1525 R
zZs [] Phonolithmehl
dor [mm] 16
mz [keg/m?] | 167,0
mzs [kg/m®] | 207,9
mar || [kg/m?® | 1753,2
mw [kg/m®] | 166,5
ME M [kg/ms] 4,20
w/z [] 1,00
w/b [] 0,44
p [keg/m?] | 2298,8




C Druckfestigkeitsentwicklung der untersuchten
Betone
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Abb. C.1: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone PC1, PC2a, PC2b, PC3
und PC4
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C Druckfestigkeitsentwicklung der untersuchten Betone
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Abb. C.2: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone FA 20-80 1-20, FA 20-80
1-40, FA 40-60 1-20 und FA 20-80 1-20
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Abb. C.3: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone HSM 20-80 1-20, HSM
20-80 1-40 und HSM 40-60 1-40
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Abb. C.4: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone KSM 20-80 1-20, KSM
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Abb. C.5: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone PH 20-80 1-20, PH 20-80

1-40, PH 40-60 1-20 und PH 20-80 1-20
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C Druckfestigkeitsentwicklung der untersuchten Betone
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Abb. C.6: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone TR 20-80 1-20, TR 20-80
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D Ergebnisse der mehrstufigen Kriechversuche

Tab. D.1: Uberblick iiber die Parameter der mehrstufigen Kriechversuche

Versuchs- t1 o1 ta o9 t3 o3
bezeichnung [d] [N/mm?] [d] [N/mm?] [d] [N/mm?]
K701-130907 2 0,93 7 1,49 - -
K701-130812 2 0,93 7 1,49 - -
K701-130916 2 0,39 7 1,21 - -
K701-131114 4 1,26 7 1,54 - -
K701-131212 4 1,24 7 2,01 - -
K701-140113 2 0,98 4 1,93 - -
K701-140211 2 0,90 3 1,66 - -
K701-140303 2 0,41 4 1,40 - -
K702-140408 2 0,42 3 1,30 - ;
K701-140505 2 1,03 3 0,00 4 1,61
K701-140602 2 1,04 3 0,48 4 1,70
K702-140602 2 1,04 3 0,80 4 1,70
K701-140630 2 0,76 4 0,00 7 1,78
K701-140728 2 0,85 4 0,39 7 1,86
K702-140728 2 0,85 4 0,65 7 1,86




D Ergebnisse der mehrstufigen Kriechversuche
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Abb. D.2: Mehrstufiger Kriechversuch K701-130812
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Abb. D.4: Mehrstufiger Kriechversuch K701-131114
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D Ergebnisse der mehrstufigen Kriechversuche
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Abb. D.6: Mehrstufiger Kriechversuch K701-130812
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D Ergebnisse der mehrstufigen Kriechversuche
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Abb. D.10: Mehrstufiger Kriechversuch K702-140408
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D Ergebnisse der mehrstufigen Kriechversuche
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Abb. D.14: Mehrstufiger Kriechversuch K701-140630
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Heft 92:

Heins, T.: Simulationsmodell zur sicher-
heitstechnischen Beurteilung der Rauchaus-
breitung in ausgedehnten Réumen. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braunschweig,
1991; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitidt Braunschweig, ISBN 3-89288-066-
2

Heft 93:

Hagen, E.: Zur Prognose des Gefiahrdungs-
potentials von Raumbrinden. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1992; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1991, ISBN 3-
89288-072-7

Heft 94:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Instandsetzung und Ertiichtigung
von Massivbauten", 14.-15. November
1991 in Braunschweig, Kurzreferate,
ISBN 3-89288-068-9

Heft 95:

Qualititssicherung im Bauwesen, VMPA-
Tagung 1992, 25.-26.06.1992, Tagungsbe-
richt, ISBN 3-89288-071-9

Heft 96:

Weiterbildungsseminar "Brandschutz im
Industriebau", 30.09.1992 in Braunschweig,
Kurzreferate, ISBN 3-89288-070-0

Heft 97:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Neue Technologien im Bauwesen",
12.-13.11.1992 in Braunschweig, Kurzrefe-
rate, ISBN 3-89288-073-5

Heft 98:

Gunkler, E.: Verstiarkung biegebeanspruch-
ter Mauerwerkswinde durch bewehrte Er-
ginzungsschichten. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1993;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1992, ISBN 3-89288-074-3



Heft 99:

Dorn, T.: Zur Berechnung des Tragverhal-
tens brandbeanspruchter Tragwerke in Ver-
bundbauweise unter besonderer Beriick-
sichtigung der Triger-Stiitzen-Anschliisse.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1993; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitit  Braunschweig,
1992, ISBN 3-89288-075-1

Heft 100:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Stahlfaserbeton", 04.03.1993 in
Braunschweig,  Kurzreferate, ISBN 3-
89288-076-X

Heft 101:

Falkner, H.; Teutsch, M.: Vergleichende
Untersuchungen an unbewehrten und stahl-
faserbewehrten IndustriefuBboden. For-
schungsbericht, Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitdt Braunschweig, 1993, ISBN 3-
89288-077-8

Heft 102:

Falkner, H.; Teutsch, M.: Comperative
studies of plain and steel fiber reinforced
concrete industrial ground slabs. For-
schungsbericht, Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitdt Braunschweig, 1993, ISBN 3-
89288-078-6

Heft 103:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1993:
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis. 06.-07.10.1993, Kurzreferate, ISBN
3-89288-079-4

Heft 104:

Thienel, K.-C.: Festigkeit und Verformung
von Beton bei hoher Temperatur und bia-
xialer Beanspruchung. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1993

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-080-8

Heft 105:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Braun-
schweiger Bauseminar 1993 "Dauerhafte
Bauwerke aus Faserbeton", 11.-12.11.1993
in Braunschweig, Kurzreferate, ISBN 3-
89288-081-6

Heft 106:

Neuentwicklungen im baulichen Brand-
schutz. Dr. Meyer-Ottens 60 Jahre; Fach-
seminar 18.03.1994 in Braunschweig, ISBN
3-89288-085-9

Heft 107:

Bunte, D.: Zum karbonatisierungsbedingten
Verlust der Dauerhaftigkeit von Auflenbau-
teilen aus Stahlbeton. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitédt Braunschweig, 1994
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-086-7

Heft 108:

Holzenkédmpfer, P.: Ingenieurmodell des
Verbundes geklebter Bewehrung fiir Beton-
bauteile. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universi-
tdt Braunschweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-087-5

Heft 109:

Forschungsarbeiten 1990 - 1994. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1994, ISBN 3-89288-088-3

Heft 110:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Rohde, S.: Unter-
suchung der Schubtragfihigkeit und der
Wasserundurchlissigkeit von Arbeitsfugen
unter Verwendung von Stremaform-Ab-
schalelementen.

Falkner, H.; Teutsch, M.; Clauen, T.:
Schubtragfihigkeit des VerguBbetons zwi-
schen Kocher-, Block oder Hiilsenfunda-
menten und Stiitzenfu3 bei unterschiedlich
profilierten Betonoberfldchen.

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-089-1



Heft 111:

VoB, K.-U.: Zum Trag- und Verformungs-
verhalten bei Schwellbeanspruchung. Insti-
tut fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitdt Braun-
schweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-090-5

Heft 112:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten: 05./06.10.1994 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 1994, ISBN 3-
89288-092-1

Heft 113:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Aus der
Forschung in die Praxis: 10./11.11.1994;
Braunschweiger Bauseminar 1994, ISBN 3-
89288-091-3

Heft 114:

Warnecke, P.: Tragverhalten und Konsoli-
dierung von historischem Natursteinmau-
erwerk, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-094-8

Heft 115:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1995: 6.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 04.-05.10.1995, Kurzreferate, ISBN
3-89288-093-X

Heft 116:

Huang, Z.: Grenzbeanspruchung gebetteter
Stahlfaserbetonplatten, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-095-6

Heft 117:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Huang, Z.: Unter-
suchung des Trag- und Verformungsverhal-
tens von Industriefuboden aus Stahlfaser-
beton. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-096-4

Heft 118:

Kubat, B.: Durchstanzverhalten von vorge-
spannten, punktformig gestiitzten Platten
aus Stahlfaserbeton, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-097-2

Heft 119:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Dichte
Bauwerke: 09./10.11.1995; Braunschweiger
Bauseminar 1995, ISBN 3-89288-091-3

Heft 120:

Steinert, C.: Bestimmung der Wirmeiiber-
gangsbedingungen auf Bauteile im Brand-
fall, AbschluBbericht, 1995, ISBN 3-89288-
099-9

Heft 121:

Schiitte, J.; Teutsch, M.; Falkner, H.: Fu-
genlose Betonbodenplatten, Forschungsbe-
richt, 1996, ISBN 3-89288-100-6

Heft 122:

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei
Sonderbauten: 24./25.09.1996 in Braun-
schweig, Kurzreferate, 1996, ISBN 3-
89288-101-4

Heft 123:

Droese, S.; Riese, A.: Belastungsversu-che
an zwei Durchlauf-Plattenstreifen aus Ele-
mentplatten mit Aufbeton aus Stahlfaserbe-
ton, 1996, ISBN 3-89288-102-4

Heft 124:

Hankers, C.. Zum Verbundtragverhalten
laschenverstirkter Betonbauteile unter nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung, 1996
Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-103-0

Heft 125:

Schmidt-D6hl, F.: Ein Modell zur Berech-
nung von kombinierten chemischen Reakti-
ons- und Transportprozessen und seine
Anwendung auf die Korrosion minerali-
scher Baustoffe, 1996

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-104-9



Heft 126:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Inge-
nieurbauwerke mit neuen Konzepten:
14./15.11.1996, Braunschweiger Bausemi-
nar 1996, ISBN 3-89288-105-7

Heft 127:

Forschung iiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1990 - 1993, 1996, ISBN 3-
89288-106-5

Heft 128:

Festschrift zum 65. Geburtstag von Prof.
Dr.-Ing. F. S. Rostdsy: Baustoffe in Praxis,
Lehre und Forschung, 1997, ISBN 3-
89288-107-3

Heft 129:

Forschung iiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1994, 1997, ISBN 3-89288-
108-1

Heft 130:

Forschung iiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1995, 1997,

ISBN 3-89288-109-X

Heft 131:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Klinkert H.: Trag-
und Verformungsverhalten dynamisch be-
anspruchter Fahrbahnen aus Beton- und
Stahlfaserbeton, Forschungsbericht, 1997,
ISBN 3-89288-110-3

Heft 132:

Schiitte, J.: EinfluB der Lagerungsbedin-
gungen auf Zwang in Betonbodenplatten,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitéit
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-111-1

Heft 133:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1997: 7.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 01.-02.10.1997, Kurzreferate,

ISBN 3-89288-112-X

Heft 134:

Ameler, J.: Betonverhalten bei hohen Tem-
peraturen und triaxialer Beanspruchung -
FE-Modell auf der Basis der Betonstruktur,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-113-8

Heft 135:

Tagung Konsolidierung von historischem
Natursteinmauerwerk: 06./07.11.1997 in
Braunschweig, ISBN 3-89288-114-6

Heft 136:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Innovati-
ves Bauen: 13./14.11.1997, Braunschweiger
Bauseminar 1997, ISBN 3-89288-115-4

Heft 137:

Forschung iiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1996 - 1997. 1998.

ISBN 3-89288-116-2

Heft 138:

Scheibe, M.: Vorhersage des Zeitstandver-
haltens unidirektionaler Aramidfaserver-
bundstibe in alkalischer Umgebung. 1998.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1998.
ISBN 3-89288-117-0

Heft 139:

Weiterbildungsseminar Brandschutz  bei
Sonderbauten : 29./30.9.1998 in Braun-
schweig ; Kurzreferate. 1998.

ISBN 3-89288-118-9

Heft 140:

Gutsch, A.: Stoffeigenschaften jungen Be-
tons - Versuche und Modelle. 1998. Zugl.:
Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-119-7

Heft 141:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Beton auf neuen Wegen : 12.-13.11.1998 ;
Braunschweiger Bauseminar 1998.

ISBN 3-89288-120-0



Heft 142:

Betonbau - Forschung, Entwicklung und
Anwendung : Festschrift zum 60. Geburts-
tag von Univ.-Prof. Dr.-Ing Horst Falkner
am 20.4.1999. 1999.

ISBN 3-89288-121-9

Heft 143:

Teutsch, M ; Klinkert, H.
Leistungsklassen ~ von
1999.

ISBN 3-89288-122-7

Stahlfaserbeton.

Heft 144:
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999.
ISBN 3-89288-123-5

Heft 145:

Braunschweiger Brandschutztage 1999: 8.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 1999.

ISBN 3-89288-124-3

Heft 146:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im néchsten Jahrtausend : 11.11.-
12.11.1999 ; Braunschweiger Bauseminar
1999.

ISBN 3-89288-125-1

Heft 147:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz bei
Sonderbauten: 28./29.3.2000 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 2000.

ISBN 3-89288-126-X

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten
jungen Betons - Laser-Speckle-Interferome-
trie und Modellierung der RiprozeBzone.
2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-127-8

Heft 149:

Wigger, H.: Rissbildung in historischem
Natursteinmauerwerk : Beobachtung, Ver-
suche und Berechnungsmodelle. 2000.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-128-6

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten ge-
klebter Lamellen aus Kohlenstoffaser —
Verbundwerkstoff zur Verstirkung von
Betonbauteilen. 2000

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-129-4.

Heft 151:
Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bausemi-
nar 2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostasy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

Krauf3, M. ; Hariri, K. ; Rostésy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhirtung, bruchmecha-
nisches Verhalten jungen Betons : Berichte
; Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7



Heft 156:

Rostasy, F.S. ; Krauf3, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; Krauf3, M. ; Gutsch, A.
Frilher Zwang in massigen Sohlplatten :
Bericht ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrige zum 40. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton :
11.-12.10.2001 in Braunschweig. 2001.
ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhértende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenverinderun-
gen durch Temperaturbehandlung und Ein-
satzmoglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h.
Rostdsy, zum 70 Geburtstag gewidmet.
2002.

ISBN 3-89288-143-X.

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:

Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschwei-
ger Bauseminar 2002.

ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Mérz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermit-
telten Verbrennungseffektivititen. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-

schweiger Bauseminar 2003.
ISBN 3-89288-150-2



H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstirktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H.171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept fiir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H.172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung
von Betonabplatzungen bei Tunnelbridnden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brand-
schutz und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM - Abschalel-
ementen Untersuchungsbericht ; Okt.
2000. 2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

Zehful3, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebédude in Stahlbauwei-
se fiir realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fiir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Mirz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

Krauf3, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von MaBnahmen gegen friihe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen.
2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Qualitdt im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;
Braunschweiger Bauseminar 2004.

ISBN 3-89288-162-6

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroBkurth :
Struktur und Anwendung der Baustoffe.
2005.

ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg.]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.
ISBN 3-89288-164-2



H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen
Messmethodik und Validierung ausgewéhl-
ter Verfahren fiir die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben : Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/524/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoffkalo-
rimetrischen Verfahrens zur Bestimmung
von Brandparametern bei unterschiedlich
ventilierten Brianden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, EMM.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch losenden und
treibenden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

H. 190:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bewe(d)rter Betonbau : 10. und 11. No-
vember ; Braunschweiger Bauseminar
2005.

ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtrigern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
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