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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Die bedrohliche Entwicklung der Weltenergiesituation, steigende
Rohélpreise und verschidrfte Umweltschutzbestimmungen haben die
Suche nach alternativen natlrlichen Energietrdgern notwendig ge-
macht. Bis zum Jahre 2020 wird der Weltenergiebedarf auf das
4-fache von 1980 steigen [52]! Zur Deckung dieses Bedarfs wird

in immer stdrkerem Umfang auch Erdgas mit herangezogen. Die Aus-
beutung von kleineren Erdgasfeldern (z.B. in der Nordsee) ist be-
reits in den Bereich der technisch wirtschaftlichen Realisierbar-
keit gelangt. Auch das Begleitgas bei Erd&lbohrungen, das bisher
nutzlos abgefackelt wurde, wird heute dringend ben&tigt.

Natidrliches Erdgas ist ein Gemisch aus ca. 90 % Methan, anderen
Kohlenwasserstoffverbindungen und Stickstoff. Erdgas bringt kaum
Luftverschmutzungsprobleme mit sich, ist ungiftig und besitzt
i.d.R. mehr als den doppelten Heizwert von Kokereigas. Wie bei
vielen anderen Rohstoffen, muB auch Erdgas h&ufig lber groBe Ent-
fernungen den Verbrauchermdrkten zugefiihrt werden. GroBe Tiefen
im Meer, Lindergrenzen, Verbrauchsschwankungen u.a.m. machenRohr-
leitungen schnell unwirtschaftlich. Kostenglinstiger ist es dann,
Erdgas im fllissigen Aggregatzustand zu transportieren und zu spei-
chern, da sich die Volumina gleicher Gasmengen vor und nach der
Verflissigung wie 600 : 1 verhalten. Das verfliissigte Erdgas, das
LNG (liquefied natural gas) genannt wird, besitzt allerdings un-
ter atmosphdrischem Druck eine Temperatur von -162 oC, weshalb
zum Transport und zur Speicherung Spezialbeh&dlter erforderlich
sind. Auf dem Wege von der Quelle zum Verbraucher durchliuft das

Erdgas also folgende Stationen:

Pipeline + Verflissigungsanlage > Zwischenlagerung in isolierten
Tanks * Ubergabe an LNG-Carrier * Seetransport -+ Ubernahme im Emp-
fangshafen * erneute Zwischenlagerung ~+ Wiedervergasung -+ Uber-

gabe an ein dGberregionales oder regionales Pipelinenetz.

Neben dem LNG missen heute in zunehmendem MaBe auch groBe Mengen

tiefkalter, verflissigter Industriegase gelagert werden. Nachfol-
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X i uren auf-
gend werden einige wichtige Gase und ihre Siedetemperat

gefihrt:

- Kthylen -104 °c
- Kthan -89 °c
- Propylen -a8 °c
- Amoniak -33 °c
- Stickstoff -196 °c
- Sauerstoff -183 °c
~ Butan -11 °c

i La-

Die Verflissiqung von Gas ist eine erprobte Technologie. Die
Bau-

gerung des sehr kalten Gases hingegen stellte und stellt die

i Pro-
industrie vor schwierige materialtechnische und konstruktive
bleme.

Speicherbehdlter werden aus Grinden der Sicherheit in der Regel
zweischalig gebaut (s. Bild 1.1, [123]1, [20] und [31]). Das ei-
gentliche Lagerbeh&ltnis, der Innenbeh&lter, muB aus kxaltzdhem
Material errichtet werden, da er die Temperatur des verflissigten
Gases annimmt. Alternativ bieten sich hier 9 t-iger Nickelstahl,
Spannbeton evtl. mit stihlerner Dichthaut und ggf. Aluminium als
Baustoffe an. Den Innenbehilter umschlieBt der AuBenbehdlter aus
i.d4.R. Stahl- oder Spannbeton, der Schutz gegen auBergewdhnliche
externe Lastfille (Brand in Tanknihe, Flugzeugabsturz etc.) ge-
wihrt. Bei Leckage des Innentanks unterbindet er das Freisetzen
von Gas in die Luft. Die WArmedimmung im Ringspalt zwischen AuBen-

und Innenbeh&lter begrenzt das Eindringen von W&rme und damit
Energieverluste.

Durch kontrolliertes und graduelles Kaltfahren bei der Erstbefdl-
lung wird der Temperaturzwang fir den Innentank klein gehalten.
Aus betrieblichen Grinden und in Stdrfallen kann die vollstdndige

Entleerung des Speichers notwendig werden, der eine erneute Befil-
lung folgt. Es liegt dann eine Temperaturwechselbeanspruchung der
Innentankkonstruktion vor. Der ARufilenbehdlter ist im Regelbetrieb
"warm"; es herrscht in ihm ein nur m&Biges Temperaturgefdlle. Im
Stdrfall einer Leckage des Innentanks kann es zu einer Srtlichen

und plétzlichen Abkdhlung des Wandbetons kommen, die als Kalte-—
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schock bezeichnet wird. Neuere Wadrmedammsysteme zwischen den Be-

hdltern sollen diesen Kilteschock mildern oder gar verhindern.

[l
Gl ot oY o e ST

Dachschale mit
abgehdngter Decke

und Warmeddmmung

AL

——Aufentank -Spannbeton

Warmeddmmung

g TR ST

innentank -Stahl oder
Spannbeton

Bild 1.1: Aufbau eines LNG-Lagerbeh&lters

Aus Grinden der Sicherheit setzt sich sowohl fdr den Innen- als
auch fir den AuBentank der Baustoff Spannbeton durch, der nicht
nur itUber einen hohen Brandwiderstand, sondern auch lUber eine hohe

RiBz&higkeit verfigt.

Fir die Auslegung z.B. eines LNG-Behdlters in Spannbeton bendtigt
der Konstrukteur Angaben Uber das kryogene Werkstoffverhalten der
Konstruktionswerkstoffe. Flir den Beton, der in dieser Arbeit aus-
schlieBlich behandelt werden soll, ergeben sich somit folgende

Fragen:

® Wie verdndert sich das Festigkeits- und Verformungsverhalten

bei Tieftemperatur?
® Welchen EinfluB dben ein- oder mehrmalige Temperaturwechsel aus?

® Welche Bindemittel, Zuschl&ge und welche Betonzusammensetzun-
gen zeigen unter langzeitiger oder wechselnder Temperaturein-

wirkung im werkstoffphysikalischen Sinne besonders gute Mate-
rialeigenschaften?
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Natirlich stellen sich fir die Baustoffe Spannstahl und Beweh-

rungsstahl far die verankerungselemente der Spannglieder und fdr
’
die Verankerungen des Stahlbet

[100], [31].

ons entsprechende Probleme [99],

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Verdnderungen der

mechanischen Eigenschaften unterschiedlicher Betone im Tempera-

turbereich von etwa -200 bis +20 °c aufzuzeigen. Es wird Qder
Frage nachgegangen, wie eine thermisch bzw. hygrothermisch be-

dingte Materialsch&adigung qualitativ und quantitativ am ehesten
zu beschreiben ist. Dariber hinaus soll ein Beitrag zur Klarung

der Frostschadensmechanismen geleistet werden.

1.2 Stand der Kenntnisse

Um die Frostbestdndigkeit von Beton zu gewdhrleisten, wurden zahl-
reiche Untersuchungen durchgefihrt, Prifmethoden entwickelt und
betontechnologische Daten erarbeitet, Die Frost- und Frost-Tau-
salz-Einwirkung beschrdnkt sich hierbei i.d.R. auf den Tempera-
turbereich bis rd. -30 ®c. um zum einen bereits jetzt schon die
wesentlichen Parameter des Betonverhaltens bei Frosteinwirkung
aufzuzeigen und zum anderen den Einstieg in die Thematik zu er-
leichtern, werden in Tabelle 1.1 einige wichtige Quellen angege-
ben, wobei allerdings kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben
werden kann. Es wird ferner auch auf das Internationale Kollo-
quium "Frostbestandigkeit von Beton", Wien, Juni 1980 [45] ver-

wiesen.

Die Priifung und die Beurteilung des Frostwiderstands erfolgt in
den einzelnen L&ndern auf sehr unterschiedliche Weise. Nischer
hat in [74) und [75] untersucht, inwieweit die Ergebnisse ver-
schiedener Frost- und Frosttausalzprifungen vergleichbar sind.
Auch die Mechanismen des Frostschadens konnten bis heute trotz
zahlreicher Untersuchungen nicht endgiltig geklart werden. Ein
Uberblick tber die auf diesem Gebiet durchgefihrten Arbeiten wird
in Kapitel 2.3 gegeben. Es sel aber hier schon besonders auf die

Arbeit von Setzer [106] hingewiesen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057732 13/10/2014



Thema

Literaturstelle

Untersuchung der Frost- und

Frost-Tausalz-Widerstandsféhig-

keit von Beton

® materialbedingte EinfluB-

faktoren
- Porosit&t des Zementsteins [59)1, [125]
- Zementart [134]1, [48]1, [103]
- Zuschlag [14], [to09], {110}, [129]
- Mehlkorngehalt [115], [38]
- Nachbehandlung [106]1, [113]
- Impragnierungen [116]1, [51]
- Luftporenbildner [1351, [136], [721, [13]
- Dichtungsmittel [13]), [18]
- FlieBmittel (151, [731]
- Mikrohohlkugeln [111], [1t2], [127]
® klimatische EinfluBfaktoren
- Feuchtigkeitsgehalt [12], [117]), [291, (301
- zykl. Temperaturbel. {71, [133]1, [118],
- Abkihlgeschwindigkeit [82], [s58], [76]
- Tausalze, Enteisungsmittel [9], [21]1, [132]}

2. Prifmethoden zur Bestimmung (871, [291, [30], [74]
der Frost- und Frost-Tausalz- [75]1, [47}, [139], [3]
bestandigkeit [77], [(34], [101], [107]

[1371, (121, [118]

3. Empfehlungen fdr die Her- [16], [17}, [25}, [1]
stellung von frost-tausalz- [102], [138]
bestadndigem Beton

4. Modellvorstellungen idber die [e8], [391, [e631, (36}
Entstehung von Frostsch&den [119], [e4], [51, ([26]

[120], le], [41, [142]

[121], [106], [37], [4o0]
[81], [114], [s8s5], [8]
[28], [(e0], [1241, [so0}
[821, [57), I[so]

Tab.

http://www.digibib.tu-bs.
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Literaturstellen zum Themengebiet

"Frost-Tausalz-Widerstandsfahigkeit von Beton"
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Gemessen an der Vielzahl der Untersuchungen zur Frost- und Frost-
Tausalzbestindigkeit gibt es nur wenige Ergebnisse uber das ver-
halten von Beton im Tieftemperaturbereich bis -196 ®c. Diese wur-
den dariiber hinaus i.d.R. im Ausland erzielt. Erst in jingster
Zeit sind auch in der Bundesrepublik systematische Untersuchungen

in Angriff genommen worden.

Die ersten Verdffentlichungen tber die Eigenschaften des Betons
bei sehr niedrigen Temperaturen stammen von Saemann und Washa
(1957) [104], Monfore und Lentz (1962) [67], Lentz und Monfore
(1965) [55], Lentz und Monfore (1966) [56], Moskvin et al. (1967)
[68] und Radjy (1968) [sel.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden von Wischers und Dahms

1970 in [139] zusammengefaBt.

Erst als seit der ersten Weltenergiekrise die Suche nach alterna-
tiven natlirlichen Energietrigern verstdrkt zum Erdgas fihrte,
entstanden eine Reihe von weiteren Forschungsarbeiten. Zundchst
sei auf zwei Bicher hingewiesen, die die Problematik bei der Erd-
gasspeicherung behandeln: Turner [123] (1978) und Bruggeling [20]
(1981). Die Autoren beschreiben die physikalischen Eigenschaften
verschiedener verfliissigter Gase, unterschiedliche Konstruktions~-
mdglichkeiten von Speichertanks, die méglichen Lastfdlle im Be-
triebs- und Katastrophenzustand, die Eigenschaften der Baustoffe
bei kryogenen Temperaturen (nach Literaturangaben), diskutieren

Konstruktionsdetails und berichten tUber schon fertiggestellte
Bauwerke.

In diesem Zusammenhang muB auch die "First International conference
on Cryogenic Concrete"” in Newcastle upon Tyne, England (M&rz 1981)
erwdhnt werden, auf der neben Sicherheits- und Konstruktionspro-
blemen auch dber Materialeigenschaften der Konstruktionsbaustoffe
diskutiert wurde. Uber neueste Ergebnisse des Betonverhaltens be-
richteten h1e£ Mikhailov et al. [65] (uDSSR), Elices [27] (Spa-
nien), Kasami et al. [49] (Japan) und Rostasy, Wiedemann [97]
(BRD). Von Browne und Bamforth [19] (UK) wurden die Versuchser-
gebnisse aus der Literatur (Beton, Bewehrungs- und Spannstahl) in

einem Beitrag zusammengetragen.
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Von den neueren Arbeiten, die sich besonders mit dem Beton be-

schédftigen, missen hier erwdhnt werden:

Tognon [122] (1969), Moskvin [69] (1970), Marechal [62] (1970),
Berwanger et al. [11], [10] (1971/73), Yamane et al.[141]
(1978), Okada et al. [78] (1978), Goto et al. [35] (1979) sowie
die eigenen Untersuchungen [92]1, [93], [94]1, [95], [96], [97],
[98], [138]1, [31].

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, daB - neben anderen Parametern -
der Feuchtigkeitsgehalt von Beton vor dem Gefrieren den maBgeben-
den EinfluB auf die Veranderung der Betoneigenschaften durch

tiefe Temperaturen ausibt. Das in den Poren des Betons entstehende
Eis wirkt sich - abgesehen von der VolumenvergrdBerung bei der
Eisbildung - im allgemeinen giinstig auf wesentliche Betoneigen-
schaften aus, sofern diese bei Tieftemperatur geprift werden. Eine
Minderung der Festigkeit kann aber eintreten, wenn der zuvor

"tiefgefrorene" Beton wieder auf Raumtemperatur erwdrmt wird.

Neben den Festigkeiten sind auch die Verdnderungen des E-Moduls,
der Wirmedehnzahl, der W&rmeleitfdhigkeit, des Kriechens u.a.m.
sowohl bei unterschiedlichen Tieftemperaturen als auch nach Tief-

temperaturzyklen fir den Konstrukteur von Interesse.

Die Literatursichtung hat gezeigt, daB groBe Unterschiede hin-
sichtlich der Prlifmethoden und Beurteilungskriterien bestehen.
Teilweise werden auch heute noch PriGfkdrper lediglich in flissigen
Stickstoff eingetaucht und nach der Entnahme in einer “"warmen"
Prifmaschine untersucht. Darlber hinaus sind klare Angaben zur
Versuchsdurchfiihrung in der Literatur oft nur sp&rlich. Mit der
vorliegenden Arbeit soll versucht werden, den heutigen Stand der
Kenntnisse darzustellen, angefangen von der Struktur des Zement-
steins, dem Feuchtetransport und der Feuchteverteilung in dick-
wandigen Bautejilen (LNG-Behdltern) bis zu Modellvorstellungen
Uber die Entstehung von Frostschdden. Anhand eigener Untersuchun-
gen soll dann das Festigkeits- und Verformungsverhalten von Ze-
mentstein, Mdrtel und Beton unter Tieftemperaturbeanspruchung um-
fassend dargestellt werden, wobei auch auf das Prifen und Messen

bei Tieftemperatur eingegangen wird und prifungs- und materialbe-
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dingte Einflidsse auf die MeBergebnisse studiert werden. Ferner
wird der Frage nachgegangen, wie Materialsch&digungen infolge der
Abkidhlung und Erw&rmung entstehen und wie sie qualitativ bzw.

quantitativ dargestellt werden ké&nnen.

1.3 Ubersicht dber die Arbeit

Aus den einleitenden Erliuterundgen geht hervor, daB die Kenntnis
des Werkstoffverhaltens von Beton unter Tieftemperaturbeanspru-
chung und das Verst&ndnis der Vorgdnge beim Gefrieren des Poren-
wagsers die Voraussetzung fidr eine sichere und wirtschaftliche
Erstellung von Spannbeton-GroBbehiltern zur Lagerung von verflis-
sigtem Erdgas ist. Um auf diesem Gebiet einen Beitrag zu leisten

wird wie folgt vorgegangen:

In Abschnitt 2 wird zunidchst der gegenwidrtige Stand der Kenntnisse
dber Struktur, Porosit&t und Wassergehalt von Beton und Zement-
Stein wiedergegeben. Da der Feuchtigkeitsgehalt von entscheiden-
dem EinfluB auf die Tieftemperatureigenschaften ist, wird gezeigt,
wie die Feuchteverteilung in dickwandigen Betonbauteilen (Spann-
beton LNG-Beh&dltern) bei vorgegebenen Randbedingungen (Temperatur,
rel. puftfeuchte) abgeschdtzt werden kann. Es hat sich herausge-
stellt, daB dickwandige, einseitig gelinerte Betonbauteile nur
Ssehr langsam austrocknen, so daB auch sehr feuchter Beton bzw.
Beton, der noch die Ausgangsfeuchte besitzt, in die Uberlegungen
einbezogen werden muB. Ferner werden in Abschnitt 2 der Kenntnis-
stand dber das Gefrieren von Wasser in porésen Feststoffsystemen
dargestellt und die wichtigsten Modellvorstellungen iber die Ent-

Stehung von Frostschdden erliutert.

In _Abschnitt 3 werden der Umfang der eigenen Versuche, die Tempe-
raturbeanspruchungen, die untersuchten Baustoffe sowie die Her~

Stellung und Lagerung der Probek&rper erliutert.

Abschnitt 4 befaBt sich mit dem Prifen und Messen bei Tieftempe-

ratur. Auf die Messung der thermischen Dehnung bei Tieftemperatur
und die Eigenentwicklung eines Dilatometers far Betonprobek&rper

wird besonders eingegangen.
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Abschnitt 5 enthdlt die Ergebnisse der eigenen Versuche. Zun&chst
wird das thermische Dehnverhalten dargestellt, das sich als guter
Indikator des Frostschadens erwiesen hat. Dann folgt das Festig-
keits- und Verformungsverhalten bei Tieftemperatur, wobei auch
Uberlegungen zu den Gefriervorgdngen in wassergesdttigtem Beton
angestellt werden. SchlieBlich werden die Verdnderungen der Mate-

rialeigenschaften und der Struktur infolge von Tieftemperaturzy-

klen besprochen.

Der Abschnitt 6 behandelt offene Probleme, die bisher weder syste-
matisch untersucht noch eindeutig gekldrt werden konnten oder

sich bei der Durchfihrung dieser Arbeit herausstellten.

Abschnitt 7 enthalt einige Folgerungen fir die Baupraxis, die
sich aus dem heutigen Kenntnisstand des Materialverhaltens fir

den Bau von Speicherbehdltern fir verflissigte Gase ergeben.

Abschnitt 8 ist die Zusammenfassung dieser Arbeit und in Ab-

schnitt 9 sind die zitierten Literaturstellen alphabetisch ange-
geben.
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2. STRUKTUR, WASSERGEHALT UND GEFRIERVERHALTEN DES PORUSEN ZEMENT-
STEINS

2.1 Makroskopische und mikroskopische Struktur des Betons

2:1.1 Grobstruktur des Betons

Beton ist ein Baustoff, der aus den drei Komponenten Zuschlagstoff,
Zement und Anmachwasser zusammengesetzt ist. Nach dem Mischen der
Ausgangsstoffe werden in der Erhdrtungsphase Bindungen aufgebaut,
fdr die sowohl chemische (Hydratation) als auch mikro-physika-
lische (Adhdsion, van der Waals-Kr&fte) sowie mechanische Krifte
(Reibung, Verflechtung und Verwachsung) infrage kommen. Durch
diese Bindungen wird Beton zu einem Werkstoff, der zwar hohen

Druckkr&ften, aber nur vergleichsweise geringen Zugkr&dften wider-
stehen kann.

Normalbeton ist strukturell betrachtet ein heterogener Zweiphasen-
stoff. Die Zuschlagk®rner bilden die elastische Phase, also das
Traggeruist. Die R3iume zwischen den Zuschlagk&Srnern werden von der
Zementsteinmatrix ausgefillt, die die Zuschlagk&rner miteinander
fest verkittet und so die viskoelastische Phase darstellt. Damit

kann Normalbeton auch als Verbundwerkstoff angesehen werden.

Die natdrlichen Zuschlidge sind meist sehr steif, fest und dicht.
Besonders bei der Auswahl des Zuschlagmaterials fir tieftempera-
turbestindigen Beton wird man auf eine hohe Dichtigkeit des Zu-
schlags groBen Wert legen, weil damit auch dessen Frostbestdndig-
keit gewihrleistet wird. Die Zementsteinmatrix hingegen ist ein
hochpordser Stoff, der Wasser aufsaugen und speichern kann und
der deshalb potentiell frostgefdhrdet ist. Zur Matrix z&hlt nicht
nur der Zementstein, sondern der gesémte FelnmSrtel unter Ein-
schlu8 von Feinsand, ZzZusatzstoffen, Zusatzmitteln und Mikroluft-
pPoren. Die Struktur der Zementsteinmatrix bestimmt viele Eigen-
schaften des Betons, ganz besonders dessen Tieftemperatureigen-
schaften. Unter Struktur verstehen wir die innere Ordnung der

Hydratationsprodukte und der sie trennenden Hohlrdume (Poren}).
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2.1.2 Struktur des Zementsteins

2.1.2.1 Hydratation

Nach der Aufbereitung und dem Brennen der natﬁrliahen Rohstoffe
(Gesteine) fur die Zementherstellung entsteht der Portlandzement-
klinker, der samtliche Klinkerminerale oder -phasen enth&lt. Durch
Feinmahlen des PZ-Klinkers entsteht Portlandzement (Grundlage der
Zementchemie, s. [140, 23]). Die Klinkerphasen (Tricalciumsilicat,
Dicalciumsilikat, Calciumaluminatferrit und Tricalciumaluminat)
sind fir die Erhdrtung, Struktur- und Festigkeitsentwicklung des

Zementsteins verantwortlich.

Sobald die Zementkdrner mit Wasser in Beridhrung kommen, setzen
Reaktionen ein, die zusammenfassend als Hydratation bezeichnet
werden. Die Zementerhidrtung ist ein zeitabh&ngiger ProzeB, der
mit zunehmendem Alter zum Stillstand kommt. Die inneren (im Ze-
mentstein) und &uBeren (Klima um das Betonbauteil) Erhirtungsbe-
dingungen idben auf die Struktur- und damit auf die Festigkeits-

entwicklung einen groBen EinfluB aus.

Wie auf Bild 2.1 dargestellt, wer-
den drei aufeinander folgende Hy-
dratationsstufen unterschieden.
Das Tricalciumaluminat c3A rea-
giert als erstes sehr rasch mit
Wasser. Ein Gipszusatz verhindert
das sofortige Ansteifen des Leims.
Es entsteht Trisulfat (Ettringit)

AR L
bzw. Monosulfat. Das Trisulfat Mincten S
Hydratationszeit

kristallisiert in langen Nadeln

von der Oberfliache des Zement- l”vd"ﬂfﬂ'/'ﬂ"ll"uflﬂ
korns aus und fihrt zum ersten

Ansteifen. Das rasch reagierende
Tricalciumsilicat (C3S) und das

langsamer reagierende Dicalcium-

silikat sind fir die Entstehung

der Festigkeit des Zementsteins Bild 2.1: Schematische Darstel-
von alleiniger Bedeutung. lung der Bildung der Hydratpha-

sen und der Gefigeentwicklung
bei der Hydratation des Zements
(n. W. Richartz), s. [140]
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Diese Klinkerphasen bilden in der
11. Stufe zundchst feine und lange
Calciumsilicathydratnadeln (CSH-
Phasen), die den wassergefillten
Raum tiberbricken und sich inein-
ander verfilzen. In der III. Stufe
bilden sich vorwiegend feine,
kurze Nadeln und Fasern. Es ent-
steht langsam ein dichtes, festes
und stabiles Gefige. Bild 2.2
zeigt das im Rasterelektronen-
mikroskop (REM) beobachtete nadel-
férmige Ineinanderwachsen der CSH-
Phasen bei der Hydratation. Auch

mit Hilfe des REM 1l&8t sich keine

signifikante Porenform erkennen

[33].

Bild 2.2: Zementgel bei der
Hydratation. Aus [131]

2.1.2.2 Porositéat

Sédmtliche Eigenschaften des Zementsteins werden nachhaltig von
dessen Porositdt ges p bestimmt, die in erster Linie vom Wasser-
zementwert w = wo/z abhidngt. Die Porositdt ist als Verhdltnis Ge-
samtporenraum zu Volumen des Zementsteins definiert. Auf die Ver-
teilung der PorengréBe innerhalb des Zementsteins kann aus ihr

noch nicht geschlossen werden.

Neben dem HO/Z-Wert wird die Porositédt des Zementsteins von der
Erhdrtungszeit, den Lagerungsbedingungen (Feuchte, Temperatur),
der chemischen Zusammensetzung des Zements und dessen Mahlfein-

heit, u.a.m. beeinfluBt,

Den Einfluf des wo/Z—Wertes auf Struktur und Porosit&t zeigt sche-
matisch Bild 2.3: Bei wo/z < 0,4 ist eine vollstdndige Hydrata-
tion nicht méglich. Uberschreitet der Wasserzementwert v 0,5 bis

0,55, so entsteht ein System zusammenhdngender Kapillarporen.
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Nach der geometrischen Form unterscheidet man folgende Porenarten:

® die offene Pore (mind. zwei Offnungen nach auBen)
® die Sackpore (nur eine Offnung nach auBen)
® die isolierte Pore (ohne Offnung nach auBen)

@® die "Ink-Bottle"-Pore (Eingang besitzt einen niedrigeren

Durchmesser als der Hauptporenraum)

Bei der Bestimmung der Porositdt z.B. durch die Quecksilberdruck-

porosimetrie kann nur das offene Porensystem erfaBt werden.

Offene Poren und Sackporen
findet man im Zementstein Hydratation

und Beton mit Durchmessern

von einigen Millimetern Wasserzementwert w = 0,20

bis zu einem Nanometer vor.
Hydratation
Die isolierte Pore kommt

nur im Mikrobereich vor,

Wasserzementwe -0,
weil nur dort vollkommen Wt w=Gw

kompakte Materie eine Hydratation
Pore umschlieBen kann

[33]. Nach der Porengrd&Be

> Wasserzementwert w = 0,60
unterscheidet man heute Kapillarporen

allgemein (nach einem von (Wasser)

Powers und Brownyard [83]

ab 1947 entwickelten Mo- Bild 2.3: Hydratation von Zement bei
dell): verschiedenen Wasserzementwerten.
Aaus [131]

a) Verdichtungsporen, die einen Durchmesser von mehreren

Millimetern aufweisen k&nnen

b) kinstliche Luftporen mit Radien von einigen Zehnteln
Millimetern

c) Kapillarporen mit Radien r > 100 2 (1078 m)

d) Gelporen, deren Porenradien im Nanometerbereich liegen

Uber die PorengréBengrenzen zwischen Kapillar- und Gelporen wer-
den im Schrifttum allerdings sehr unterschiedliche Angaben ge-
macht (s. [108]).
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Die Entstehung des Gelporenraums und des Festraums im Zuge der
Hydratation eines Zementleims mit wo/z = 0,4 ist schematisch in
Bild 2.4 dargestellt.

Hydratation — =

Zementleim Zementstein
chem.nicht gebundener Anteil T 3
wasser | Gel- ~30% i
— Porenraum
(0,062 gl -——+| Luft
w° Chem.W ;rn/rrr -1
Vw-.l.0cm3 =0,252 | chem.vy -
(gl =19cm3 1
TrTIT?YYrYY . ‘—_-‘"1
[ Verdichtung des [ Fest- _one
f y4 Hydratwassers ﬁ raum 70"
Vz=32cm3 Einwaage Z=100g [ ;
VJ',: I.Og f 1
iddddiii w:.%ozo‘[. idcicccaaed 1

Bild 2.4: Stoffraumanteile im Zementstein bei wo/z = 0,4 und
vollsté&ndiger Hydratation

Von der Anmachwassermenge w, werden nur rd. 25 % des Zementge-
wichts chemisch in den Hydratphasen gebunden. Das Hydratwasser
chem W erf&hrt beim Einbau in das Kristallgitter eine Verdich-
tung um rd. 24 Vol.-% (2 0,06 Z). Diese Volumenverminderung des
Hydratwassers wird als inneres oder chemisches Schrumpfen be-
zeichnet., Mit ihr ist die Entstehung eines Anteils des Gelporen-
volumens pGl verbunden, der bei der Herstellung zundchst mit Luft
geflillt ist. Lagert man den Zementstein ldngere Zeit unter Was-
ser, so wird auch dieser Anteil mit Wasser gefiillt. Bei einem
Wo/z-Wert von 0,4 entsteht (s. Bild 2.4) ein Zementstein mit

einem Gelporenraum von rd. 30 % und einem Festraum von rd. 70 %;

ein Kapillarporenraum bildet sich bei W /2 = 0,4 nicht.
[¢)
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Mit steigendem wo/z-Wert entstehen dann, wie schon erwdhnt, neben
den Gelporen auch Kapillarporen. Der Gesamtporenraum eines Betons
in Abhangigkeit vom WO/Z-Wert w und dem Hydratationsgrad m kann
nach Hilsdorf [42] und Risch (s. in [23]) unter der Voraussetzung,
daB bei w = 0,4 gerade noch keine Kapillarporen entstehen, wie
unten angegeben abgeschdtzt werden. Da im Normalbeton ein Stoff-
raum von 65 - 72 Vol.-% an Zuschldgen enthalten ist, muB fir die
Berechnung des Betonporenraums der Porenraum des Zementsteins um
den Faktor (100 - 65 + 72) reduziert werden. Damit ergibt sich

die Gesamtporositét des Betons zu:
= 2.1
ges p = py + Py, * Pg, * Py 2.1

Der Anteil Py wird von den Verdichtungs- und Luftporen erzeugt,
Der Gehalt an Frischbetonporen eines Betons ohne kinstliche Luft-
poren betragt i.M. rd. 1,5 Vol.-%. Er wird bei Verwendung eines

luftporenbildenden Betonzusatzmittels angehoben. Weiter bedeuten:

luftgefiillte Gelporen

0,06 m
= =t . - + Vol.-%
Pgp = 33 (100 65 72) | 1 ]

wassergeflillte Gelporen

0,15 m .
= =22 7 . - + 72 Vol.-%
pr w + 0,32 (100 65 » ]

Kapillarporen

w - 0,40 m .
L - 222 0 (100 - 65 F 72) [Vol.-%
pK w + 0,32 { ]
m = Hydratationsgrad (Anteil der nichthydratisierten Zement-

menge zur Gesamtzementmenge)

Flir Beton, der nach Herstellung dauernd unter Wasser lagert,
stellt sich ein Hydratationsgrad m = 1 ein; dabei sind s&mtliche
Poren mit Wasser geflllt. Bei Probekdrpern, die sofort nach der
Herstellung versiegelt werden, so daB der Ausgangswassergehalt Wo
unverdndert bleibt, ist eine vollstdndige Hydratation nicht er-
zielbar: m < 1, Dabei sind nur die Porenanteile Py und Pow i.w.
wassergefillt. (Einschrdnkung: Bei einem hohen WO/Z-Wert ist we-
gen des in Kapillar- und anderen Poren gespeicherten Wasseriber-

schusses ein Hydratationsgrad m ~ 1 m&glich).
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Fir dickwandige Betonbauteile (z.B. Spannbetonbehidlter fir LNG-
Lagerung) kann ein mittlerer Hydratationsgrad von m =~ 0,8 ange-
nommen werden. Auf Bild 2.5 sind die Gel- und Kapillarporositaten
des Zementsteins nach Gl. (2.1) aufgetragen. Ab w = 0,4 steigt
die Kapillarporositit zunehmend an, wédhrend die Gelporositét
sinkt. Fir w < 0,4 gelten die Linien nicht mehr.

100
80 m=05

ges p for m _ \///,_.,—
60 |

40 I /

Kapitlarporen

Volumenanteil in *e

20

O~

S g IGe:pOren ___1
1

[
0 02 04 06 Q8 10 12 14
Lmin w fir vollstGndige Hydratation

Wasserzementwert W, /Z

Bild 2.5: Abhangigkeit der Porositdten des Zementsteins
vom Wasserzementwert > 0,4

Bild 2.6 zeigt (nach Riasch, s. [23]) die Aufteilung der Volumina

der Poren und der Gelfestmasse in auf das Gesamtvolumen bezogener

Form.
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[— (uftgefiillte Gelporen
100

wassergefillte
Kapillarporen

nichthydr.
60 |-Zement

‘dichte Masse des Gels

Volumenanteil in %
3

praktischer
Bereich ~

0
(¥ 02 04 06 08 10 12 14
Wasserzementwert W, /Z
Bild 2.6: Volumetrische Anteile im Zementstein in Ab-

hédngigkeit vom Wasserzementwert (aus [23])
Hydratationsgrad m = 1

2.1.2.3 Porenradienverteilung

Die F&dhigkeit des Zementsteins, Wasser aufzunehmen und wieder ab-
zugeben, hangt nicht nur von seinem Gesamtporenvolumen sondern
auch vom riumlichen Aufbau des Porensystems ab. Vor allem die
Gel- und Kapillarporen sind wegen ihres kleinen Durchmessers und
ihrer groBen Anzahl fir alle Feuchtigkeittransportvorginge von
groBer Bedeutung. In Poren mit Radien von etwa 10 bis 1oo.g sinag
die physikalischen Wechselwirkungen des Wassers mit den Wandungen

der Poren des Zementsteins besonders stark [106].

Die MeBmethode, mit der die PorengrdBenverteilung bestimmt werden
kann, muB der jeweiligen Gr68e der Poren entsprechen. Bei der

Untersuchung der feinen Kapillar- und Gelporen sind optische Me-
thoden wegen beschré&nkten Aufldsungsvermdgens nicht mehrvgeeignet.
Es muB deshalb auf indirekte Methoden zurickgegriffen werden. Die

am hdufigsten angewandten Verfahren zur Bestimmung der Mikroporen-
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verteilung sind die Quecksilberporosimetrie und die Adsorptions-
messung. Auf beide Verfahren wird im folgenden knapp eingegangen,
und zwarx vor allem deshalb, weil die Ver&nderung der Porenradien-
verteilung zur Feststellung von Gefiigeschddigungen infolge Tief-
temperatur in dieser Arbeit eingesetzt wird, und da die Kenntnis

der Versuchstechnik zur Deutung des Ergebnisses unerld@Blich wird.

Fiir Poren mit Radien > 50 g wird fiblicherweise die Quecksilber-
druckporosimetrie angewandt. Dieses MeBverfahren beruht auf der
Eigenschaft des Quecksilbers, Feststoffoberfldchen nicht zu be-
netzen. Durch AuBeren Druck, der stufenweise gesteigert wird, wird
Quecksilber in immer kleinere Hohlrdume des offenen Porensystems
eingepreBt, das vor dem Versuch entwdssert werden muB. Der aufge-
wandte Druck und die eingedrungene Menge an Quecksilber werden
gemessen. Uber das Kelvin'sche Kapillargesetz ist der &uBere Druck
mit dem Porenradius verknidpft (s. Bild 2.7), so daB man flir jede
Druckstufe und mit der eingepreften Menge Hg die Klassenbreite Ar

und deren Teilvolumen AV berechnen kann (s. [24], [70] und [61]).

Py P, ‘p3 Inzwischen k&nnen mit der
‘ ‘ Hochdruckporosimetrie
(3000 bis 6000 bar) Poren-
radien von r > 25 g er-
schlossen werden. Wahrend
durch Dridcke bis rd. 2000

bar vermutlich noch keine

inneren Verdnderungen der
Porenstruktur auftreten

({661 und eigene Unter-

suchungen), ist bei sehr
=-20cosV _ 75:10¢
P ]

hohen Dricken mit Geflge-

zerstdébrungen zu rechnen,

was zu einer Ergebnisver-

t H fdlsch fdihrt. Neb
Porenradius in A schung r eben dem

r =

o = Oberfldchenspannung 480 dyn/cm  DruckeinfluB héngt das

¥ = Kontaktwinkel 140° MeBergebnis auch davon ab,
p = Hg"DfUCk in bar inwieweit die Poren ent-

widssert werden konnten.
Bild 2.,7: Prinzip der Quecksilber-
pPorosimetrie
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Eine libliche Methode zur Entwdsserung der Poren ist die Trocknung
der Proben, wobei bei hohen Trocknungstemperaturen die thermische

Instabilitd&t des Zementsteins zu beachten ist.

Die wichtigsten Trocknungsarten sind:

a) Trocknung im Vakuumexsikkator (entspr. einem Wasserdampf-
3

druck von 8 + 10 ° Torr)
b) Trocknung bei 20 °c in Gegenwart von Eis mit einer Tempe-
ratur von -79 °C (entspr. einem Wasserdampfdruck von

0,5 - 10-3 Torr, D-drying)

¢) Trocknung bei 105 °c im Trockenschrank

Uber die Auswirkung der verschiedenen Trocknungsarten auf die in-
nere Oberfliche des Zementsteins haben Copeland und Verbeck [22]
berichtet. Eigene Messungen zeigen ebenfalls den groBen EinfluB
der Art der Trocknung (s. Bild 2.8 und 2.9 und Erléduterungen da-

zu) .

Mit der Methode der Adsorptionsmessung k&nnen noch wesentlich
kleinere Poren als mit Hilfe der Quecksilberporosimetrie bestimmt
werden. Grundlage dieser Messung ist, daB das Adsorbat (z.B. Was-
ser oder Stickstoff), das vom Zementstein aufgenommen wird, im
Gleichgewicht mit seiner Gasphase {(z.B. Wasserdampf) steht. Bei
niedriger Luftfeuchte enthalten nur die feinsten Poren kapillar-
kondensiertes Wasser. Mit steigender Feuchte sind auch die gr3Be-
ren Poren gefillt. Es wurden verschiedene Modelle und Rechenme-
thoden entwickelt, mit deren Hilfe angegeben werden kann, welche
Poren sich bei einer gegebenen relativen Feuchte gerade mit ka-
pillarkondensierter Flissigkeit fdllen. Hieraus 148t sich dann
iber die Adsorptionsisothermen die PorengréBenverteilung berech-
nen. Die Berechnungsmethoden zur Porenverteilung sind in den
letzten Jahren stdndig verbessert worden. Setzer diskutiert in
[106] die bekannten Methoden und erliutert die von ihm entwickelte

"Thermodynamische Ndherung".
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Im folgenden sollen zum einen typische Ergebnisse der Quecksilber-
druckporosimetrie, zum anderen aber auch Einflisse unterschied-

licher Probenvorbereitung gezeigt werden.

Die Bilder 2.8 und 2.9 zeigen die integrale und differentielle
Porenradienverteilung verschiedener PZ- und HOZ-M&rtel. In der
integralen Porenradienverteilung {(jew. oberes Bild) stellt die
Ordinate idber einem bestimmten Porenradius r das Porenvolumen Vp

3
(im cm™ Porenraum je g trockener Festmasse) aller Poren dar, die

PZ ~Mortel
o0k Symb. | Zus.setzung | Vorlagerung | Vorbereitung
G
seay = 11:3:05 ]100du.W | Trockn.105°C
\ e | 1:4:0,8 . .
0,08 now —=l1:3:0,5 . Vakuum
\ 1:3:05 | 7duwW |Trockn. 1059C
0,08 . 93 d 20/65
0,04
002k \-\ S8
.\'R._. \\ . ..
] P B PR E B e X

o0 +\/

1 %,

0 — el RN e 2i
10*’ 50 00 500 1000 5000 10000 A
0 10°¢ 10-7 06 m
nm uwm

. . dVp . .
ditferenziertes Porenvolumengikin cm¥g Porenwolumen V, in cm¥g
KeJ
5
T

Porenradius r

Bil .8:
—-—di_a.; Integrale und differentielle Porenradienverteilung

verschiedener PzZ-M&rtel
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grbBer als dieser Radius sind. Der Gesamtporenraum ist bei

o
r = O ablesbar. Die Porenradienverteilung der Poren mit r > 50 A
wurde durch Quecksilberdruckporosimetrie, die Verteilung der Poren

o
mit 10<r < 100 A durch N2-Adsorption bestimmt.

Bei der Darstellung der Porenradienverteilung in integraler Form
ist ein Zementstein von hoher Festigkeit und grofier Dichtigkeit
durch eine Porenradienverteilungskurve gekennzeichnet, die im Be-

reich kleiner Poren besonders steil ansteigt. Eine Verschiebung

o "
& HOZ ~ Mértel
g a0 Symb. }Zus.setzung | Vorlagerung | Vorbereitung
£ ee (1:3:05 [100d u. W [Trockn. 105°C
a 1:4:0,8 v »
> o8t 1:3:0,5 “ Vakuum
S 1:3:0,5 7d uW. [Trockn. 105°C
£ 93d 20/65
3 %%
g
o 004
=
&
0021
2 .
T o L1y
3]
£
F 0,10
©lw
c
o 0,08—
&
=
9 oosf
o
@
5 04
g
¢
T 00
&
N
5 o] L4y
10 A
@ 103 107 0 m
= nm Lm
© .
Porenradius r
Bild 2.9: 1Integrale und differentielle Porenradienverteilung

verschiedener HOZ-M&rtel
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des Steilanstiegs in Bereiche mit gr&6B8eren Poren hinein bedeutet
also geringere Dichtigkeit und damit auch geringere Festigkeit.
Die differentielle Porenradienverteilung (jew. unteres Bild) 1&8t
an Hand der Lage der Maxima besonders deutlich erkennen, welche

Porenradien besonders hiufig vertreten sind.

Die durchgezogenen Linien in den Bildern 2.8 und 2.9 zeigen die
Porenradienverteilung von M&rtelproben, die nach Herstellung

100 Tage unter Wasser gelagert hatten und vor Versuchsbeginn bei
105 °C getrocknet wurden. Bei dieser Art der Probenvorbereitung
ergeben sich in der differentiellen Porenradienverteilung zwei
Porenhdufigkeitsmaxima: Ein Maximum tritt bei rd. 20 g, ein wei-
teres bei rd. 600 g auf. Andere Forscher bestitigen diese MeBer-
gebnisse [33]. pie hier untersuchten PZ- und HOZ-Mdrtel unter-
scheiden sich nur geringfigig.

Bei Proben mit h&herem WO/Z-Wert (.....-Linie) oder Proben, die
im Normklima 20/65 vorgelagert worden waren (---—--- Linie), stellt
sich auBerdem bei gleicher Probenvorbereitung ein weiteres H&u-
figkeitsmaximum bei r = 1000 bis 5000 & ein. AuBerdem verandert
sich die Gesamtporositdt der Proben.

Proben, die vor der Untersuchung nur evakuiert worden waren, wei-
8en eine wesentlich geringere Gesamtporositdt auf und zeigen ein

o
Hiufigkeitsmaxi{mum bei rd. 200 A.

Neben den Unterschieden in der Porenradienverteilung, die sich
aufgrund der Knderung der Zusammensetzung oder Lagerungsbedingun-
gen der Probekdrper ergeben, erkennt man hier den deutlichen Ein-
flu8 ger Vorbereitung der Proben (Trocknung oder Evakuierung) auf
das MeBergebnis. Es ist bislang nicht vollstdndig gekl&rt, ob
durch eine Trocknung bei 105 °c die Porenstruktur ggf. bereits
ver&ndert wird (Zersetzung, Schwinden, Mikrorisse usw.) und ob
bei der Evakuierung das Porenwasser auch vollstindig ausgetrieben

werden kann. Qualitative Veranderungen der Porenstruktur - hervor-

gerufen z.B. durch Tieftemperaturbeanspruchungen - lassen sich

aber mit beiden Methoden der Probenvorbereitung feststellen.
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Es muB nochmals betont werden, daB die Porenradienverteilung im
Zementstein heute noch nicht mit letzter Sicherheit bestimmt wer-
den kann. Auch die MeBgeradte und -methoden bedirfen noch einer
Weiterentwicklung. Besonders die Einflisse der Zementart, der Zu-
sammensetzung des Mdrtels, des Hydratationsgrades (Vorlagerung,
Alter, Temperatur), der Zusatzmittel (Luftporenbildner, Verflis-
siger usw.) u.a.m. auf die Porenradienverteilung missen noch sy-

stematisch untersucht werden.

2.1.2.4 EinfluBgrdBen der Porenradienverteilung

Im folgenden soll der EinfluB der Zementart, des WO/Z—Wertes und
der Lagerungsbedingungen auf die Porenradienverteilung nur quali-

tativ beschrieben werden.

EinfluB der Zementart

Der Einfluf der Zementart auf die Porenradienverteilung im Zement-
stein wurde von Romberg [89] untersucht. Die Porosititsmessungen
zeigen einen systematischen EinfluB des Hittensandgehaltes auf

das Porengefiige im Zementstein. Wadhrend die Gesamtporositdt der
Zementsteine unter gleichen Bedingungen von der Zementart unab-
hdngig ist, nimmt mit steigendem Hittensandgehalt der Anteil der
Poren mit kleineren Radien (Gelporositdt) erheblich zu und ent-
sprechend der Anteil der Poren mit gréBeren Radien (Kapillarporo-
sitdt) ab. Die Kapillarporositédt wird hier als Porenbereich mit

r > 75 8 definiert.

Wie bereits erwidhnt, bilden sich mit steigendem WO/Z—Wert neben
den Gelporen zunehmend Kapillarporen. Nabei entsteht ein Beton
geringerer Dichtigkeit und Festigkeit. Eine ErhShung des W /z-
Wertes bedeutet also in der Porenradienverteilungskurve ei:e Ver-
schiebung des Steilanstiegs in Bereiche mit grdBeren Porenradien
(s. auch Bild 2.8 und 2.9). Betonverflissiger dlrften sich ginstig
(weniger Kapillarporen) auf die Porenradienverteilung auswirken,
da bei gleicher Verarbeitbarkeit des Betons der wo/z-wert herab-

gesetzt werden kann.
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Der vorteilhafte EinfluB einer feuchten Nachbehandlung auf die
Druckfestigkeit von Beton ist seit langem bekannt [143]. Eine
vollstdndige Hydratation kann nur stattfinden, wenn dem Beton
eine ausreichende Menge Wasser zur Verfigung steht. Eine Verkir-
zung der Dauer der feuchten Nachbehandlung wirkt sich stets nach-
teilig auf Festigkeit und Porositit aus [108]. Die Bilder 2.8 und
2.9 zeigen, daB bei 7 Tage feucht und dann trocken gelagerten
Proben das Porenhdufigkeitsmaximum bei grdBeren Poren liegt als
bei dauernd wassergelagerten Proben. Nach der Trockenlagerung

sind also noch wesentlich mehr Kapillarporen vorhanden als nach
dauvernder Feuchtlagerung.

2.2 Wasser inm Festbeton

Wasser ist jip verschiedenen Bindungsformen im Beton vorhanden.
Eine genaue Unterscheidung nach der Bindungsart ist experimentell
nicht méglich, Es hat sich jedoch als zweckm&Big erwiesen, den
Gesamtwassergehalt in verdampfbares und nichtverdampfbares Wasser

ZU unterteilen. Wie bereits erwihnt, werden vom Ausgangswasserge-
halt w
o Fd.

25 % des Zementgewichtes chemisch in den Hydratphasen
gebunden,

Dieser Anteil wird als nichtverdampfbar bezeichnet. Der
Gehalt an verdampfbarer Feuchtigkeit wird i.d4.R. durch die masse-
bezogene Feuchte angegeben:

G(t) - ¢

t
m T T - 100 [M.-%]
tr

u (2.2)

G
(£) ist qas Feuchtgewicht zum Zeitpunkt t und G, ist das Trok-

ke
Rgewicht nach vollstandiger Austrocknung des verdampfbaren Was-
sers,

Aus
. Praktischen Griinden wird Gblicherweise das Trockengewicht nach
rockn o
ung bei 105 “¢ ermittelt, obwohl nicht gdnzlich geklart ist,

ob bei
dieser Warmebehandlung das verdampfbare Wasser vollstandig

aAusget
9€trieben ist oder ob der Zementstein sogar bereits Wasser ab-

gibt .
+ Welches eigentlich dem chemisch gebundenen Wasser chem W
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zuzurechnen ist. Entsprechend dem Porenraum des Zementsteins

(s. Gl1. (2.1)) kann der maximale Wassergehalt des Betons nach
lingerer Lagerung unter Wasser wie folgt abgeschédtzt werden (Ein-
heit kg/m3 Beton):

w = + + .
chem W + wv + WGl L WK (2.3)

hierin bedeuten:

chemisch gebundenes Wasser

chem W = 0,25 m2 [kg/m3]

Wasser in Verdichtungs- und Luftporen
w, = 10 - 20 [kq/m3] (s. Kap 2.1.2.2)
Wasser in Gelporen
We, = 0,06 mz [kg/m3]

3
Woy = 0015 mz [kg/m”]
Wasser in Kapillarporen

We = 2:(w - 0,40 m) [kg/m3]

B
L}

Hydratationsgrad

Zementgehalt [kg/m3]

Neben dem chemisch gebundenen Wasser enthdlt vollstdndig durch-
hydratisierter (m = 1) und dauernd wassergelagerter Beton fol-
gende verdampfbare Wassermenge:

W = + W
ev wv * wGl * wGw K

[

3
W, + 2-(w - 0,19 m) [xg/m™}]
Beton, der nach der Herstellung versiegelt gelagert wird und des-
halb weder Wasser aufnehmen noch abgeben kann, enthdlt neben dem
chemisch gebundenen Wasser nur in den Poren Pow und Py (entspr.

Gl. (2.1)) die folgende verdampfbare Wassermenge:

W, =2 °(w - 0,25 m) [kg/m3]

mit m < 1 (m = 1 nur bei hohen WO/Z-Werten)
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Nach der Herstellung und dauernden Lagerung unter Wasser besitzt
also Beton neben der Ausgangswassermenge WO noch die in Verdich-
tungs- und Luftporen pv und Gelporen pGl zusdtzlich aufgenommene
Wassermenge:

W o= W, *+ 0,06 mZ [kg/m3]

Das verdampfbare Wasser ist auf folgende Arten gebunden:

serlagerung eingespeichert wird, ist adsorptiv schwach gebunden
und verdampft sehr leicht, und zwar bereits bei sehr hohen rel.

Feuchten.

pillardurchmesser nur verdampfen, wenn der Dampfteildruck der Um-
gebungsluft ausreichend niedrig ist. Es wird dem Beton bei rela-

tiven Luftfeuchten zwischen 100 und 40 % entzogen.

Das 955!25595 ist an den Oberflichen der Gelteilchen und in den
feinsten Poren des Zementsteins adsorptiv gebunden. Die kleinen
Radien der Poren erschweren

die Verdampfbarkeit betrdcht-

100

lich. Erst bei sehr niedri-

gen rel, Luftfeuchten kann

dieses Wasser ausgetrieben
X2 Gelwoss;/

werden.
60 -

l//// Bild 2.10 zeigt nach Ver-
40

80

Gel-und Kapillarwassergehalt in %

suchen von Hilsdorf [42],
/ Y £ Kapillarwasser wie groB die Anteile an
20 4 Gel- und Kapillarporenwas-
'ser sind, die nach Lagerung
0 bis zur Gleichgewichts-
0 20 . 4 60 80 100 feuchte bei einer bestimmten
Rel. Luftfeuchte in % relativen Luftfeuchte aus
dem Zementstein ausgetrie-
Bild 2.10: Gelwasser- und Kapillar- ben werden bzw. noch in ihm

wassergehalt von Zementstein in Ab- .
hangigkeit von der rel. Luftfeuchte enthalten sind.
[42]
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Die Austrocknung und die Feuchteaufnahme des Zementsteins oder
Betons sind Ausgleichsprozesse (ebenso wie die Widrmeleitung),
durch die das Feuchtegleichgewicht mit der Umgebung angestrebt
wird. Die Feuchtigkeitsverteilung ilber den Querschnitt eines Bau-
teils kann stark von dem mittleren Feuchtigkeitsgehalt abweichen.
Nach welcher Zeit sich ein Feuchtegleichgewicht mit der Umgebung
einstellt, hidngt nachhaltig von den Bauteilabmessungen, den Kli-
mabedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit)
und der Porenstruktur (GrdBe, Form und Art der Poren) ab. Nach
dem Richtungssinn des Feuchtestromes wird die Wasseraufnahme

(Adsorption) und die Wasserabgabe (Desorption) unterschieden.

Zweli verschiedene Arten des Feuchtetransports treten im Zement-

stein meist gleichzeitig auf:

a) Diffusion - Transport von Wasserdampf

b) Kapillarleitung - Transport von fllissigem Wasser

Eine Leitung von Wasser durch Sickerstrdmung kann nur in voll-
stédndig wassergesdttigten Kdrpern stattfinden, die sehr grobporig

sind. Die Sickerstrdmung hat also flir Zementstein keine Bedeutung.

Bild 2.11 zeigt vereinfachend, daB der Feuchtetransport in Beton-
poren je nach der relativen Luftfeuchte, der Ausgleichsfeuchte
des Betons, der Bindungsart des Wassers u.a.m. nach mehreren ein-
ander lberlagernden Mechanismen abl&uft: Bei niedriger relativer
Feuchte P dringt das Wasser durch Wasserdampfdiffusion in den Be-
ton ein und belegt schlieBlich die Porenwand mit einer diinnen
Schicht adsorbierten Wassers. Ab Y = 0,4 kondensiert Wasser in
Kapillarporen mit sehr kleinen Porenradien. Bei gr&éBeren Feuch-
ten wichst die Wasserschichtdicke an den Porenwdnden gréBerer Po-
ren und die Kapillarkondensation nimmt zu. Durch Oberfl&chendif-
fusion in flissiger Phase kann eine gréBere Wassermenge transpor-
tiert werden. Bei hohen rel. Luftfeuchten ist das Porensystem zu-
nehmend wassergefillt. Der Wassertransport erfolgt durch eine

laminare Strdmung.
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$<0,1 $=0,2 ¥=05

adsorbierte H,0-Molekiile

$=09:10 wassergesittigt

Transport in Dampfform ———— flissig ——*

Bild 2.11: Feuchtetransport durch Betonporen [90],
schematisch

Ist Beton ganz oder teilweise wassergelagert, findet je nach GrdBe
der Porenradien ein mehr oder minder hohes und rasches Aufsteigen

des Wasserspiegels im Inneren durch Kapillaritdt statt.

Der Transport von Wasser im Beton nimmt mit fallender rel. Luft-
feuchtigkeit der umgebenden Luft, steigender Kapillarporositét
des Betons (groBer WO/Z-Wert) und mit steigender Ausgleichsfeuchte
zu. KAuBerer Antrieb kdnnen ferner sein: KuBerer Druck, Wind, Tem-

peratur u.a.m.

Im folgenden wird auf die Feuchteverteilung in Wdnden eingegangen,
deren Dicke mit 50 bis 70 cm ungefdhr den Bauteilabmessungen von
LNG-Tanks entspricht. Diese Betrachtungen haben vornehmlich das
2iel, die Betonfeuchte unter normalen Betriebsbedingungen abzu-

schdtzen, da diese das Tieftemperaturverhalten nachteilig beein-
flut.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057732 13/10/2014



Die eigenen Untersuchungen, lber die spiter berichtet werden wird,
haben gezeigt, daB der Feuchtigkeitsgehalt des Betons den ent-
scheidenden EinfluB auf die Festigkeit und das Verformungsverhal-
ten ausibt. Dies gilt sowohl fir tiefe Temperaturen als auch fir

das Verhalten im AnschluB an Tieftemperaturwechsel.

Fiir den Entwurf der Spannbetonbauteile fir LNG-Lagerbehdlter muB
das Materialverhalten des Betons unter den speziellen thermischen
Bedingungen bekannt sein. Dabei stellt sich fidr die Materialpri-
fung an Proben iUblicher GréBe die Frage, unter welchen Klimabe-
dingungen (insbes. rel. Luftfeuchte) die Proben vorgelagert wer-
den missen, damit ihr Feuchtegehalt zum Zeitpunkt von Tieftempe-
raturuntersuchungen dem des Konstruktionsbetons, ebenfalls zum
Zeitpunkt einer planmiBigen oder unfallbedingten Abkdhlung, ent-
spricht. Es ist ganz offensichtlich, daB die Beantwortung der

Frage schwerfdllt, und zwar aus folgenden Grinden:

a) Da sich die Verhdltnisse Oberfldche/Volumen der Probekdrper
deutlich von denen realer Bauteile unterscheiden, werden die

Trocknungszeitverliufe sehr verschieden sein.

b) Das Betonalter eines Innentanks zur Lagerung des LNG ist zum
Zeitpunkt erster Befillung unbekannt, dirfte jedoch nicht

weniger als zwei Jahre betragen.

c) Das Betonalter eines AuBenbehdlters, der mehrfache Schutzfunk-
tionen hat, ist zum Zeitpunkt einer ersten denkbaren Leckage

des Innentanks unbekannt.

Die Innen- und AuBenwdnde von Spannbetontanks haben eine Dicke

von @ > 50 cm. Sie werden i.d.R. mit einer einseitigen Dichthaut
belegt sein und deshalb nur einseitig und i.w. eindimensional
austrocknen kdnnen. Sie sind hinsichtlich ihres Trocknungsverhal-
tens als dickwandig anzusprechen und als zweiseitig trocknende
Platten mit der charakteristischen Dicke 1 = 2V/0 = 2 d zu betrach-

ten. Die Sohlplatten werden praktisch nicht austrocknen kénnen.
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Zundchst ist es sinnvoll, die denkbaren Grenzzustdnde der Beton-

feuchte abzustecken:

4. Bei unterirdischen Tankbauwerken, die in stdndigem Kontakt mit
Bodenfeuchte oder gar Grundwasser stehen, wird sich der Beton
langfristig mit Wasser s&ttigen. Also stellt der wassersatte

Beton den oberen Grenzzustand des Feuchtegehaltes dar.

b. Bel einem Innentank, der im mitteleuropdischen Klima bei i.M.
20 oC und 65 % rel. Feuchte mehrere Jahre vor dem ersten Kalt-
fahren trocknen kann, wird sich im &uBersten Randbereich an
der trocknenden Seite eine Feuchte einstellen, die als unterer

Grenzzustand anzusprechen ist.

Zwischen diesen Grenzzustinden bewegen sich die in der Praxis m&g-
lichen Betonfeuchten. Die eigenen Versuche haben gezeigt, daB die
Betonschadigung infolge Temperaturwechsel zunimmt, je hdher die
Betonfeuchte bei Versuchsbeginn war. Von daher gesehen sind die
Betonbereiche in einem Beh&lter in unmittelbarer Nachbarschaft zur
Dichthaut als kritisch einzustufen, da sie nur langsam trocknen
kdnnen. Um die Feuchte der Probekd&rper auf diesen Zustand abzu-
stimmen, ist die Abschitzung der Feuchteverteilung in einer ein-

seitig gelinerten Wand bei einseitiger Trocknung notwendig.

Eine Méglichkeit hierzu bietet die Diffusionstheorie des Trock-
nens. Einen Uberblick idber diese Theorie geben die Arbeiten von
Pihlajavaara {79] und Hilsdorf [42}; hier kann von eindimensio-
naler Trocknung ausgegangen werden. Die orts- und zeitver&nder-

liche Feuchte des Betons u(x,t) lautet in bezogener Form:

W(x,t) - We a
u(x,t) =_—T¢——_——ﬁ—i- (2.4)
o equ .

Hierin bedeuten:

Wi(x,t) der Wassergehalt des Betons als Funktion von Ort und
Zeit,
equ der der entsprechenden Temperatur und Luftfeuchtigkeit

zuzuordnende Gleichgewichtswassergehalt,

W der Ausgangswassergehalt des Betons
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Die Zeitzdhlung beginnt mit t = O, dem Trocknungsbeginn; hierbei
ist u = 1 an jeder Stelle. Hat sich der Feuchtigkeitsgehalt nach
abgeschlossenem Feuchtetausch mit dem Umgebungsklima [J ”p] auf

den Gleichgewichtsgehalt wequ eingestellt, so ist u = O.

Der Trocknungsvorgang wird durch die Differentialgleichung in der

Form nach [79] beschrieben:

%‘é = —aa)_‘ (D (u) -g-% (2.5)

In dieser Gleichung ist D der Transportkoeffizient, der keine
Stoffkonstante ist, sondern vom Feuchtegehalt abhidngt. Pihlaja-

vaara [79] hat diese Abh&ngigkeit von u wie folgt formuliert:

D=pD, (1 +b-u")>D (2.86)
Hierdurch kommt zum Ausdruck, daB der wirksame Transportkoeffi-
zient zu Beginn der Trocknung am gréften ist und bei Anndherung
an den Gleichgewichtszustand am geringsten, nédmlich Do' wird. Fir
den Grundwert D gibt Hilsdorf [42] an:

D 00,0086 cm2/Tag bei 70 % rel. Feuchte

o

D 0,0172 cm2/Tag bei 40 % rel. Feuchte

o

(fir Beton mit wo/z = 0,60 und einem Zementgehalt von 340 kg/m3)

Die Anfangsbedingung der Trocknung lautet:

t = 0, u = 1

Die &rtliche Randbedingung kann nach [91] analog zur Newton-Be-
dingung der Abkuhlung formuliert werden. Es gilt an der Wandober-
flache x = 4d:

(%) —Ef’-u (a,t) (2.7)
x=4d

f ist hierin die Feuchtelbergangszahl, die der Warmelbergangs-

zahl aﬁ beim Wirmetausch entspricht und die den Ubergangswider-
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stand beschreibt, der sich dem Austreten der Feuchte an die Luft

entgegenstellt. Ohne weitere Ableitungen ist nach [91]:

1

f = ¢, —m——
R S

(2.8)

A}
mit cl spezifische Wirme der Umgebungsluft und Yl deren Dichte.
Normiert man Glg. 2.7 mit

x .
28 = %
s0 ist
u 2f 1
2

In [91] wurde gezeigt, daB sich die Feuchtetbergangszahl f in

folgenden Bereichen bewegt:

0,3 < £ <3 m/Tag fir ruhende Luft

1

A

f <12 m/Tag fir bewegte Luft

Hieraus erkennt man, daB der Quotient 2fd/D(u) mit guter Naherung
Zu ® gesetzt werden darf. Damit f&llt sofort ab t = O die Ober-
flidchenfeuchte u(d,t) auf den Ausgleichswert u = O ab. Der Feuchte-

Ubergangswiderstand spielt also praktisch keine Rolle.

Nun ist es mdglich, mit gew8hlten Werten Do' b und n die Feuchte-
verteilungen u(x,t) tber der Wanddicke d zu berechnen. Ein der-
artiges Vorgehen ist aber insofern unbefriedigend, weil eine Zu-
ordnung der o.g. GréBen zum Wasserzementwert, der die Porositat
steuert, nicht méglich ist. Hier bietet sich eine Abhilfe an, in-
dem man erst die mittlere Feuchte nach Hilsdorf (43] berechnet
und dann Do, b und n so wdhlt, daB Ubereinstimmung erzielt wird.
Die mittlere Feuchte nach [43] lautet:
- (_L)%
12

Up =€
m (2.10)

Hie
rin ist a ein Koeffizient, der die Porositat und Permeabilitit
des Betons sowie die Klimabedingungen beschreibt:
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1+ 15 (WO/Z - 0,4)2

_ 1,75 ., —
a = T5o V1T -9 — (2.11)
a

mit Y relative Luftfeuchte, 1 = 24 in [m], m, = 0,8 mittlerer

Hydratationsgrad und t in Tagen.

Die mittlere Feuchte nach Glg. (2.10) wurde mit Versuchen zufrie-
denstellend korreliert und kann deshalb als "Eichfunktion" fdr D,

b und n benutzt werden.

In Bild 2.12 ist die mittlere bezogene Betonfeuchte u einer

50 cm dicken Betonwand, die nur zu einer Seite hin austrocknen
kann, Uber der Trocknungszeit aufgetragen. Die obere Begrenzungs-
linie des schraffierten Bereichs wurde nach Glg. (2.10) mit

w = WO/Z = 0,4 und @ = 0,70 berechnet. Es handelt sich hier also
um einen Beton hoher Dichtigkeit, der wegen der hohen relativen
Luftfeuchte an der Trocknungsseite nur langsam austrocknet. Die

untere Begrenzungslinie hingegen gilt fir einen pordseren Beton

£ 10

2 o9

L

[%]

= |

g 08

< w = 0,40

& oo e -070 | G (210)

3 o

® o L Austrocknung \ | D =00086(1.5u")

g Y on AN GlL.(25)
Beton w 10,60

3 05 S0cm \\ ¢ =050 ] Gl (210)

0 \\\

o =0,0180 ( 1.5u')

04 N ’

K N GL(25)

B

£ 03

027 05 1 2 5 12 20 30 50

Trocknungszeit in Jahren

Bild 2.12: Mittlere bezogene Betonfeuchte u_ in Abh&ngigkeit
von der Trocknungszeit o
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(w = 0,60), der wegen der relativ trockenen Umgebungsluft (p=0,50)
auch rascher austrocknen kann. Zwischen diesen beiden Grenzlinien

dirfte dexr Zeitverlauf der mittleren bezogenen Betonfeuchte uy

liegen.
Wird nun up nach Glg. (2.5) fur die gleiche Wand berechnet, er-
geben sich brauchbare Ubereinstimmungen mit den nach Glg. (2.10)

gefundenen Grenzlinien, wenn in Glg. (2.6) Do zu 0,0086 bzw.
0,0180 sz/Tag und die Rechenwerte zu b = 5 und n = 1 gesetzt wer-
den. Diese Werte wurden auch in [42] von Hilsdorf fir D0 bzw. in

[79] von Pihlajavaara fir b und n vorgeschlagen.

Die Verteilung der bezogenen Betonfeuchte ilber den Wandquerschnitt
ist in Bild 2.13 fdr den dichten Beton mit D, = 00,0086 cmz/Tag
links und den pordseren Beton mit Do = 00,0180 cmz/Tag rechts

(nach Glg. (2.5) berechnet)ldargestellt.

Aus der bezogenen Betonfeuchte u 148t sich der Wassergehalt W
3 .
[xg/m”] des Betons an einem bestimmten Ort und zu einer bestimmten

Zeit nach Hilsdorf [42] mit den Gleichungen

Wix,t) = u(x,t) [W -w 1 +w (2.4
o equ equ

und

Woqu = 02582 +0,21mz © X + 2 - Y (W_/Z - 0,40 m) (2.12)

berechnen. In diesen Gleichungen bedeuten:

Z = Zementgehalt; m = Hydratationsgrad; X = Verh&dltnis zwischen
Gelwassergehalt bei einer gegebenen relativen Luftfeuchte und dem
Gelwassergehalt einer gesdttigten Probe; Y = Verhaltnis zwischen
Kapillarwassergehalt bei einer gegebenen relativen Luftfeuchte
und dem Kapillarwassergehalt einer gesittigten Probe. Die Ver-
hdltniswerte X und Y wurden in [42] von Versuchswerten abgeleitet

und sind in Bild 2.10 in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuch-
te dargestellt,

1
) pas Rechenprogramm wurde von Prof. Schneider zur Verfiigung ge-
stellt.
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Bild 2.13: Verteilung der bezogenen Betonfeuchte u in Abhdngig-

keit von der Trocknungszeit (nach Glg. (2.5))

Im folgenden wird beispielhaft der Wassergehalt des Betons am
Liner in kg/m3 nach 12-jédhriger Trocknungszeit nach Bild 2.13

rechts und den u.a. Kennwerten berechnet:

Kennwerte

Wasserzementwert w = WO/Z = 0,60

Zementgehalt Z = 360 kg/m3

Ausgangswassergehalt W0 = 216 kg/m3

Trocknungsbedingungen 0] = 50 % rel. Feuchte
39 = 20 °c

Hydratationsgrad fir

dickwandige Bauteile m = 0,8
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Hieraus ergibt sich mit Glg. (2.12) und Bild 2.10

Wequ = 0,25-0,8°* 360+ 0,21+ 0,8+ 360 0,58+ 360°* 0,02
(0,60- 0,40+ 0,8)
109 kg/m3

Die bezogene Betonfeuchte am Liner u_ betr&gt nach 12 Jahren

L
Trocknungszeit nach Bild 2.13 rechts

uL = 0,89

Damit ergibt sich der Wassergehalt am Liner wL nach Glg. (2.4) zu:

WL = 0,89 (216 - 109) + 109 = 204 kg/m3

Der Wassergehalt am Liner wL, bezogen auf den Ausgangswasserge-

halt Wo, betrigt:

W
L 204

W~ 716 - 0494
Qo

Der Beton am Liner besitzt also nach 12 Jahren Trocknungszeit

noch 94 % seines Ausgangswassergehalts.

Um praxisbezogene Grenzwerte fir den bezogenen Wassergehalt des
Betons am Liner angeben zu kénnen, wurden die entsprechenden
Werte in Bild 2.14 sowohl fiir den dichten und langsam trocknenden
Beton nach Bild 2.13 links (Annahmen: w = 0,40; Z = 360 kg/m3;
Y= 0,70) als auch fir den rasch trocknenden Beton nach Bild 2.13
rechts (Annahmen: w = 0,60; Z = 360 kg/m3; $ = 0,50) uber der
Trocknungszeit aufgetragen. In der Praxis dirften die Werte Wo/z
zwischen diesen Grenzkurven liegen. Man erkennt aus Bild 2.14,
daB der Beton am Liner auch 5 Jahre nach der Herstellung noch

seinen Ausgangswassergehalt besitzt.

Der Trocknungsvorgang in massigen Betonbauteilen verlduft also,
abgesehen von einer relativ raschen Feuchteabgabe im Bereich einer
sehr schmalen Randzone (s. Bild 2.13) bei Raumtemperatur auBer-

ordentlich langsam.
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Bild 2.14: Bezogener Wassergehalt am Liner in Abh&ngigkeit
von der Trocknungszeit

Der Innenbehdlter eines LNG-Tanks dirfte frihestens nach rd.
2-jahriger Bauzeit erstmals befdllt werden. Nach dieser Zeit be-
sitzt der Beton am Liner, wie Bild 2.14 zeigt, noch seinen vollen
Ausgangswassergehalt, widhrend der Beton an der freien Oberfl&iche
mit der Umgebungsfeuchte (z.B. @ = 0,65) im Gleichgewicht stehen
dirfte. Um die Grenzwerte im Tieftemperaturverhalten zu erfassen,
missen also sowohl normalgelagerte als auch Probek&Srper unter-
sucht werden, die widhrend der Lagerung keine Feuchtigkeit abgeben
konnten. Es bietet sich an, diese Kbérper nach der Herstellung ver-

siegelt zu lagern.

Probekdrper, die nach dem Ausschalen unter Wasser lagern, nehmen
zusdtzliche Feuchtigkeit auf (s. Kap. 2.2.1). Fir Bauwerksbeton
weisen diese KOrper einen zu hohen Feuchtigkeitsgehalt auf, es
sei denn, das Bauwerk wird unter Wasser oder im Erdreich errich-
tet. Aus diesem Grunde und auch um obere Grenzwerte des Tieftem-
peraturverhaltens zu ermitteln, werden auch wassergesattigte

Probek&rper untersucht.

Der AuBenbehdlter eines LNG-Tanks wird nur in Stérfillen abge-

kihlt. Bei einer 30-jdhrigen Betriebsdauer flir den LNG-Beh&lter
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betrdgt der Wert WL/Wo des AuBentanks mindestens noch 0,83 (s.
Bild 2.14). Nach Glg. (2.12) und Bild 2.10 148t sich nun ebenfalls
bestimmen, beil welcher rel. Luftfeuchtigkeit ein Probekdrper ge-
lagert werden muB, damit bei der Prifung der Gleichgewichtswas-
sergehalt beispielsweise

wequ = 0,83 Wo

betriagt.

Nach Glg. (2.12) ergibt sich wieder:

Wequ = 0,83 Wo = 0,83 * 216 = 179 =
0,25 - 0,8 ° 360 + 0,21 °© 0,8 * 360 - X + 360 - Y

(0,60 - 0,40 - 0,8) =

72 + 60,5 * X + 100,8 - Y
Diese Gleichung ist mit den X- und Y-Werten von Bild 2.10 nur fidr
Y= 96 %

erfillt.

Die Abschd&tzung zeigt, daB zur Prifung der Eignung eines Beh&l-
terbetons in jedem Falle auch Probekdrper untersucht werden mis-
sen, die in einem Klima mit sehr hoher rel. Luftfeuchtigkeit
(P> 96 %, bzw. versiegelte K&rper) bis zur Ausgleichsfeuchte ge-
lagert worden waren, da ja der AuBentank im Katastrophenfall

schon nach einigen Jahren schockartig abgekihlt werden kann.

2.3 Zum Gefrieren des Porenwassers

Reines Wasser gefriert bel Atmosphirendruck auf Meeresh®dhe bei

] oC. Dabei ist der Phaseniibergang Wasser/Eis mit einer Volumen-
zunahme von 9,1 % verbunden. Die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften von Wasser bzw. Eis sind ausfiihrlich in [54], [32],
{44] und [144] beschrieben.
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Im Vergleich zum Gefrierverhalten einer freien Wasserfldche kann
die Gefriertemperatur des Porenwassers im Beton aber aus ver-

o : ; ;
schiedenen Griinden weit unter O C liegen. Diese Erniedrigung des

Gefrierpunkts hat folgende Grinde:

a) Gefrierpunktserniedrigung durch geldste Salze

Das Porenwasser des Betons ist chemisch nie rein, sondern enth&lt
eine Reihe 1&slicher Substanzen in meist niedriger Konzentration,
z.B. Alkalien, freier Kalk, Tausalze u.a.m.. Durch die Bildung
von Solvathiillen um die dissoziierten Ionen verringexrt sich das
chemische Potential bzw. der Dampfdruck iber der L&sung, so daf
der Gefrierpunkt von Salzl&sungen unter dem von reinem Wasser

liegt. Bild 2.15 zeigt am

Beispiel der Kochsalzld-

NaCt-Ldsung

sung, daB der Gefrierpunkt
mit wachsender Salzkonzen-
tration bis auf -21,2 °C
erniedrigt werden kann
[119]. Bei Betonen, die
nicht mit Tausalz beauf-
schlagt sind, und deren
Porenwasser also nur Al- ber-
kalien in geringer Kon-

stttigte
zentration enthdlt, kann g

Temperatur in °C

der Gefrierpunkt bis auf

° Losung
-5 "C absinken [128].

Im Gegensatz zur Unter-

kithlung sind bei L&sungen

Gefrier- und Schmelzpunkt Eis « Salz

| ! |

0 10 20 30 NaCt
100 90 80 70 H,0

NaCl u. H,0 in%

identisch.

Bild 2.15: Phasendiagramm einerx
NaCl-L&sung aus [119]
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b) Gefrierpunkterniedrigung durch Unterkithlungseffekte

Unter Unterkihlung versteht man die Erscheinung, daB Wasser bei

der AbklUhlung wegen fehlender Kristallisationskeime nicht beiooc,
o

sondern durch spontane Keimbildung erst weit unterhalb O "C ge-

friert. Im Kontakt mit Eis kann Wasser nicht unter den Gefrier-

punkt abgekihlt werden. Damit im Beton eine Unterkihlung auftre-

ten kann, muB die Betonoberfladche also eisfrei sein.
Hohe Abkihlungsge-

Durch Salz-

streuung ist dies in der Praxis oft der Fall.
schwindigkeiten k&énnen aber auch im Inneren von Betonkdrpern zu
Unterkihlungseffekten fihren, Eiskeime entstehen i.d.R. durch

heterogene Keimbildung auf der Oberfldche von Festkdédrpern (Ver-

unreinigungen, Beh&dlterwand u.s.m.). Fehlen geeignete Festk&rper-
oberflachen, so bildet sich die Eisphase durch homogene Keimbil-

dung in der reinen Mutterphase, jedoch erst bei hinreichend gros-

ser Unterkiihlung. Die homogene Keimbildungstemperatur von Wasser

liegt bei rund -40 oC; tiefer kann Wasser nicht mehr unterkihlt

werden [63].

Das in Betonporen unterkihlte Wasser gefriert allerdings bei hdhe-

ren Temperaturen, wie Untersuchungen von Meier und Harnik [64] an
Im Inneren dieser

-11 und

wassersatten ZementsteinprobekOdrpern zeigten.
ProbekSrper begann das unterkihlte Porenwasser zwischen
-16 oC zu gefrieren und schmolz grundsdtzlich nahe O °c. 1In bezug
auf eine evtl. Schidigung des Betons ist die Unterkihlung des Po-
renwassers als posititv anzusehen, solange kein Eis in den Poren
entsteht. Bei einer spontanen Eisbildung k&nnen aber besonders

grofle Dricke in den Poren auftreten, da Eis und Porenwasser nicht

die 2eit finden, in andere Poren auszuweichen.

c) Gefrierpunktserniedrigung durch den EinfluBbereich von Fest-

kdrperoberfldchen

Aufgrund der Wirkung von van~der-Waals-Kr&ften und Wasserstoff-
brickenbindungen durch die Festk8rperoberflidche wird der Gefrier-
punkt von Wasser in der Nihe der FestkOrperoberfliche erniedrigt,
erst in grdBerer Entfernung von dieser kénnen die hier auftreten-
den Kr&fte vernachldssigt werden. In Kapillarporen itberlagern
sich die Wechselwirkungskrdfte der FestkSrperoberfldchen; das
chemische Potential des Kapillarkondensats hdngt damit zusidtz-
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lich vom gegenseitigen Abstand der Festkdrperoberfléchen ab[119].
Aus diesen Griinden gefriert das in den Poren des Zementsteins
eingelagerte Wasser innerhalb eines weiten Temperaturbereichs.
Die Gefriertemperaturen sind um so niedriger, je kleiner der Ra-

dius der Poren ist (vgl. Abschn. 2.3.3 und Bild 2.21).

Urspriinglich wurden Frostsch&dden lediglich mit der Expansion beim
Phaseniibergang und dem damit einhergehenden hydraulischen Druck
erkldrt. Heute weiB man, daB der Frostschaden durch eine Reihe
von Mechanismen entsteht, die entweder voneinander unabhdngig
sind oder sich lUberlagern. Grundsdtzlich kann man zwischen Schd-
digungen infolge von makroskopischen Spannungen und Schidigungen
durch Ver&nderungen im mikroskopischen Zementsteingeflige unter-
scheiden. Im folgenden wird ein knapper Uberblick Uber die heute

bekannten Frostschadensmechanismen gegeben.

Makroskopische Frostschdden werden durch Warmespannungen erzeugt
und duBern sich in Form von Rissen und/oder Abplatzungen. Folgen-

de Ursachen und Schadensarten sind bekannt:
- Eigenspannungen und Risse infolge von &8rtlichen Temperaturgra-
dienten

- Geflgespannungen und Risse infolge von Unterschieden in ther-

mischer Dehnung und E-Modul von Zuschlag und Zementstein

~ Sprengspannungen und Abplatzungen an der Oberfldche beim Ein-

satz von Tausalzen

Die Entstehung dieser Mechanismen wird nachfolgend dargestellt:

a) Eigenspannungen und Risse infolge von 8rtlichen Temperatur-

gradienten

Durch Tausalzaufstreuung auf eine 20 cm dicke vereiste Betonplatte
erzeugten Harnik und R&sli [40] einen Temperaturgradienten von
83 = 14 °c uber den Querschnitt der Platte und berechneten die
entstehenden Eigenspannungen. Hiernach traten an der Oberfliche

Zugspannungen zwischen 1 und 4 N/mm2, d.h. in der Gré8enordnung
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der Betonzugfestigkeit, auf. Diese Zugspannungen kénnen Risse her-
vorrufen, die bei wiederholten Frost-Tau-Wechseln zu Abplatzungen
fihren k8nnen. Gerade die Oberfldchen und die Schalungsflaichen
von Betonbauteilen sind besonders gefidhrdet, da beim Betonieren
hier eine Anreicherung einer wasserreichen Matrix mit geringer
Zugfestigkeit entsteht (Inhomogenitdt im Aufbau von Beton, vgl.
[88]). Da nun Kernbeton und Randzone (infolge unterschiedlicher
WO/Z-Werte, E-Moduli, Temperaturdehnzahlen, Festigkeiten, Porosi-
tdt usw.) auch unterschiedliche Eigenschaften besitzen, kénnen
bei Abkldhlung Spannungen entstehen, die zu Mikrorissen und gege-

benenfalls Abplatzungen beitragen ké&nnen.

Ein sehr groBer Tempera-

Schnit A-8 “ ) turgradient kann auch

auftreten, wenn z.B. bei
W, Behdltermantel  der Leckage des Innen-
tanks eines LNG-Behdlters

tte der Spannbeton-AuBentank

4mi4m04m pistzlich bereichsweise
abgekdihlt wird. Untersu-

chungen von Rostasy, Wie-

demann [981, Ivanyi,
Schiper [46] und Bier-
vliiet, Mortelmans [126]

an grofen Betonplatten,

die in einem kleinen Be-
reich schockartig auf

-196 °c abgekithlt wurden,
zeigten, daB um die Schock-
fldche herum an beiden

Plattenoberfldchen Risse

entstehen (Bild 2.16).
Die Temperaturmessungen

lassen den grofen Tempera-

Bild 2.16: Bereichsweise, schock- . ,
——— artige AbkiGhlung einer turgradienten in der Plat-
Betonplatte und ent- te im Bereich dieser Ris-

standenes RiBbild [98]
se erkennen (Bild 2.17).
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richtung 44 Stunden nach Stickstoff-
aufgabe [98]

b) Gefiigespannungen und Risse infolge von Unterschieden in ther-

mischer Dehnung und E-Modul von Zuschlag und Zementstein

Wahrend die Zuschlagkdrner bei der Abkidhlung grundsdtzlich eine
Kontraktion erfahren, kann wassersatter Zementstein stark expan-
dieren (s. Bild 5.12). Andererseits zieht sich trockener Zement-
stein stirker zusammen als die Zuschlagkdrner (s. Tabelle 5.1).
In wassersattem Beton k&nnen demnach radiale Spannungen um das

Zuschlagkorn den Verbund mit dem Zementstein stdren oder sogar zu

Rissen fihren. Bild 2.18 zeigt einen wassersatten Betonprobekdr-

per nach mehrfachen schockartigen Frost-Tau-Wechseln.

Man erkennt
deutlich die um die Zuschlagk®rner verlaufenden Risse.

Trockener
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Zementstein, der sich stdr-
ker zusammenzieht als das
Zuschlagkorn, schrumpft
praktisch auf dieses auf,
wodurch im Extremfall die
entstehenden tangentialen
Spannungen Risse im Zement-
stein normal zur Oberfldche
des Korns hervorrufen kon-
nen. Spannungsberechnungen
wurden in [81] und [80] von

Podvalnyi durchgefihrt.

Bild 2.18: Risse infolge unterschied-
licher thermischer Dehnung von wasser-
sattem Zementstein und Zuschlag

c
) Sprengspannungen und Abplatzungen an der Oberflédche beim Ein-

satz von Tausalzen

Springenschmid [114] zeigt, daB Abplatzungen an der Betonoberfla-
che auch durch das Konzentrationsgefdlle von Tausalzen im Beton
entstehen kdnnen. Bei hinreichend tiefen Temperaturen kann es Vor-
kommen, daB das Porenwasser in der obersten Betonschicht trotz
des hohen Tausalzgehaltes gefriert, wdhrend das Porenwasser in
einer folgenden Schicht nicht gefriert, da die Temperatur hoher
ist und noch ausreichend Tausalze in den Poren angereichert sind.
In einer dritten darunter liegenden Schicht ist die Temperatur
zwar noch hdher, aber es sind keine Tausalze mehr vorhanden, SO
daB das Porenwasser hier wieder gefrieren kann. Gefriert nun bei
weiterer Absenkung der Temperatur auch das Wasser in der mittle-
ren Schicht, kdénnen Abplatzungen in der obersten Schicht auftre-

ten, da das Porenwasser der mittleren Schicht an der Expansion

behindert ist.
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2.3.3 Entstehung mikroskopischer Frostschidden

2.3.3.1 Vorbemerkungen

Seit den finfziger Jahren hat man die Ursachen, die im Mikroge-
flige des Zementsteins Frostsch&den hervorrufen, intensiver er-
forscht und Modellvorstellungen entwickelt. Dabei ging man zu-
ndchst von der bekannten Tatsache aus, daf sich Eis beim Gefrie-
ren um 9 Vol.-% ausdehnt. Im ndchsten Schritt wurde beriicksich-
tigt, daB die Gefriertemperatur des Porenwassers um so niedriger
ist, je kleiner die Poren sind. Weiter wurden dann auch die Ober-
flichenspannungen der adsorbierten Wasserschichten einbezogen.
SchlieBlich hat Setzer [106] ein thermodynamisches Modell ent-
wickelt, das die gleichzeitige Existenz von sowohl einer flissig-
keitsdhnlichen, adsorbierten HZO—Schicht als auch von Wasserdampf

und Eis in den feinsten Poren berlcksichtigt.

Die ersten wesentlichen Arbeiten zu diesem Thema wurden von
Powers [82] und [85] verfaBt. Powers stellte fest, daB Frostschi-
den auch dann auftreten kénnen, wenn der Porenraum des Zement-
steins zu weniger als 91 % mit Wasser gefiillt ist, also geniigend
Ausdehnungsraum fiir das Porenwasser beim Gefrieren vorhanden ist.
Beaudoin et al. [8] sowie Litvan et al. [57] erkannten, daB of-
fensichtlich nicht s&mtliche Frostschdden auf der Volumenzunahme
bei Eisbildung beruhen kénnen, da &dhnliche Schdden auch an Zement-
stein und por&sen Gl&sern beobachtet wurden, die statt mit Wasser
mit Benzol gefiillt waren, einer Fllissigkeit, die beim Gefrieren
nur kontrahiert. Weitere Modellvorstellungen wurden von Everett
und Haynes [28] und Litvan [60] entwickelt. Setzer gibt in [106]
vor der Erlduterung seines thermodynamischen Modells eine Uber-
sicht dber die bestehenden Modelle zur Erkldrung des mikroskopi-

schen Frostschadens.

Von den Arbeiten, die in jingster Zeit zu diesem Thema erschienen
sind, sind in erster Linie zZu nennen:
Stockhausen [121}, Zech [142], Badmann [4] , Grubl [39], [36],

Meier [63) sowie R&6sli und Harnik [88].
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Im weiteren sollen nun die Effekte, die zum Frostschaden im Mikro-
gefige des Zementsteins fihren, und ihre Auswirkungen nach den
neuesten Erkenntnissen zusammengefaBt werden. Die Effekte werden

hier wie auch bei R3sli und Harnik in [88) unterteilt in:

@® Hydrodynamischer Effekt (hydraulischer Druck)
@® Kapillarer Effekt

Andere in der Literatur genannte Effekte lassen sich entweder hier
einordnen oder liefern keinen nennenswerten Beitrag zum Frost-
schaden. Modellvorstellungen wie z.B. das thermodynamische Modell
von Setzer [106] sind natirlich als geschlossene Darstellungen zu
verstehen, in der nicht explizit in die beiden o.g. Effekte un-
terschieden wird.

2.3.3.2 Bydrodynamischer Effekt {hydraulischer Druck)

Bild 2.19 zeigt, daB die Gefriertemperatur von Wasser unterhalb

)
0 'C liegt, wenn das Wasser unter &uBerem Druck steht. Umgekehrt
treten entsprechend hohe Dricke auf, wenn Wasser in einem voll-
stdndig gefillten und geschlossenen Gef&S gefriert und damit an

der Ausdehnung gehindert

0 ist. Steht der erforder~
10 Wasser / liche Ausdehnungsraum am
Ort der Eisbildung nicht
&) -20 ——— zur unmittelbaren Verfi-
é £ gung, wird Fldssigkeit durch
: 5 30 Ll |
; g - - r das Porengefige des Zement~
§ Eis | steins gepreBt. Dieser
- 40 ———
Druck wird als hydrauli-~
@

scher Druck bezeichnet.

-60 ) Mit Eis I, II, III und Vv

0 100 (200 300 400 500 600 sind in Bild 2.19 einige

Druck in N/ 2 der vielen bekannten Eis-
modifikationen bezeichnet.

Bei -22 °C entsteht theore-

Bild 2.19: Aggregatzustandsdia-
gramm des Wassers 2

(vgl. [44]) 200 N/mm”. Die Erfahrung

tisch ein Maximaldruck von
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lehrt, daB der Eisdruck in den Poren von wassergesdttigtem Zement-
stein aber wesentlich geringer sein muB, da sonst Betonbauteile
Frost-Tauwechsel kaum dberstehen wiirden. R&sli und Harnik [88]
geben als Hauptgrund hierfir an, daB die Geschwindikeit des Eis-
wachstums im Beton unter natiirlichen Frostbedingungen begrenzt
ist, da das Wasser weder schlagartig noch Uberall gleichzeitig
gefriert, sondern nur so rasch, wie die dabei freiwerdende Schmelz-
wirme des Eises im Beton abgeleitet wird. Als Folge dieser be-
grenzten Wachstumsgeschwindigkeit kann Eis auch plastisch flieBen.
Dadurch kann es in wasserfreie Hohlrdume sowie an die Betonober-
flache gepreBt werden, was zu einem Abbau des Drucks im Inneren
fihrt. Dennoch muB damit gerechnet werden, da8 lokal und kurzzei-

tig hohe Druckspitzen auftreten.

2.3.3.3 Kapillarer Effekt

Aufgrund der Tatsache, daB das Porenwasser des Zementsteins bei
Temperaturen gefriert, die um so niedriger sind, Jje kleiner der
Radius der Poren ist, kann bei einer bestimmten konstanten Tem-
peratur im Zementstein ein Zustand existieren, bei dem neugebil-
detes Eis (z.B. in Kapillarporen) und flissiges Wasser (z.B. in
Gelporen) nebeneinander vorhanden sind. Wegen des ungleichen
Dampfdruckes von Eis und Wasser herrscht ein thermodynamisches
Ungleichgewicht, wodurch ein Transport von Wasser aus den Gelpo-
ren zum Eis in den Kapillarporen stattfindet [58], [60]. Wegen
des grdBeren Durchmessers der Kapillarporen gefriert das Wasser
hier unmittelbar. Trotz konstanter Temperatur wdchst also das
Eisvolumen und damit der Eisdruck auf die umgebenden Porenwande.
Dieser Diffusionsvorgang kann sich im Zementstein natlirlich nur
auf sehr engem Raum abspielen. Wenn bei schneller Abkiuhlung keine
Diffusion stattfinden kann, k&nnen groBle Dricke entstehen, da das
Wasser jetzt in den noch vollstdndig geflillten Gelporen schlag-

artig gefriert.

Mit dem kapillaren Effekt werden die beiden eingangs erwahnten
Phdnomene erkldrt, daB Frostschdden auch auftreten kénnen, wenn
der Zementstein zu weniger als 91 % mit Wasser oder gar statt

Wasser mit Benzol gefiillt ist, das beim Gefrieren nur kontrahiert.
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Im folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse und Ergebnisse

aus den neueren Verdffentlichungen zusammengefaBt.

2.3.3.4 Das Thermodynamische Modell von Setzer

In seinem "Thermodynamischen Modell" fihrt Setzer [106] Frost-
schdden im Mikrogefige des Zementsteins auf Oberfldchenspannungen
zurick, die an den Grenzfldchen zwischen Porenwand, dem verblei-
benden flidssigen Wasserfilm und dem Poreneis wirken und Druckun-
terschiede zwischen unterschiedlich groBen und teilweise mit Eis
geflllten Poren erzeugen. Mit der von Setzer abgeleiteten Glei-

chung
a Adsorbierte Schicht

A
‘/
/' Hiernach entstehen bei -25
2

bis -30 °C, einer Tempera-
tur, unter der nach Setzer
b pq"mebbﬂﬂdd“ auch das Wasser "in den

maximale Druckunterschiede

von 30 bis 37 N/mmz, die zu
Eis erheblichen Schddigungen im

>
N 4
= Mikrogefiige fihren k&énnen.

Bild 2.20 zeigt, daB der

Adsorbierte Schicht Druckunterschied zwischen

verschieden groBen Poren bei

langsamer Abkihlung zu einem

Bild 2.20; Schematische Darstel-

lung zweier Mikroporen, die mit Eis Unterdruck in der kleineren

und ad X
sorbierter Schicht gefillt Pore fidhrt (Kontraktion) und

S?nd. Die Pfejle zeigen die Druck-
differenz an, qgje durch die Ober-

flachenspannung adsorb i
ie i i '
- Eis entsteht. Tre Sehiehe Sanmiien oin Obexamuck in

a) Gleichgewicht - wird bei lang-

bei schneller Abkuhlung zu-

den groBen Poren entsteht,

am a
Samem Abkihlen errejcht. da Porenwasser wegen der Vo-

b) ansigleichgewicht mit Diffu-
sionsprozeB (gestr. Pfeile) bei

schnellem Abkidhlen. (Aus [106]) ren und wegen der Oberflichen-
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kr&fte und der daraus resultierenden Druckunterschiede aus den
feinen Poren in die gréberen hineingedrickt wird. Diffusionspro-
zesse sind nach Setzer nur in dem zwischen Porenwand und Eis ver-
bleibenden adsorbierten, flissigen Wasserfilm méglich, dessen
Dicke noch mit sinkender Temperatur abnimmt. Wasserwanderungen

sind bei hinreichend tiefer Temperatur also sehr begrenzt.

2.3.3.5 Porenstruktur und Phasenumwandlungen beim Gefrieren

Von Stockhausen wird in {121] von der Kelvingleichung ausgehend,
eine Radius-Gefrierpunktbeziehung sowohl fir Zylinderporen als
auch fir Spaltporen angegeben (Bild 2.21). Die Kelvingleichung

muB um einen Korrekturterm ergidnzt werden, der dem EinfluB des

_0’5 N T T T T v T T T ‘,I T
C Ve 3
1 F A A n
7/
L i'd -
- / )

'
[3,)

Y
:>>
N

Lt L

-10 a
P4 /\\\ Kelvingleichung
L / > Spaitporen :
Z
-2 = 33
© 7/ 7 D r= In 213,15 +10

/

273, 85.9

~Zylinderporen :

Gefriertemperatur ¥ in °C

. 39
-50 / re i 12

27315 9

T
-
N

=100 el ! M R
020 50 100 200 500 1000 2000 A
109 10°¢ 107 m
. . °
Porenradius r in A
Bild 2.21: Gefrierpunktserniedrigung des Porenwasser

(nach [121])
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adsorbierten Wasserfilms auf den Porenwidnden Rechnung tragt.
Bild 2.21 zeigt, daB das Wasser in zZylinderporen mit einem Radius

o
von 30 A erst bei rd. -50 °c gefriert.

Bei langer Lagerung einer Zementsteinprobe eines bestimmten HY-
dratationsgrades m bei 20 °¢c und bei einer rel. Luftfeuchte
stellt sich die Gleichgewichtsfeuchte ein, die aus der Sorptions=
isotherme ablesbar ist. Dabei ist bei Anwendung der Kelvinglei-
chung angebbar, welche Zylinderporen mit bestimmtem Radius mit
Wasser gefiillt sind. Auf dieser Basis ordnet Stockhausen zur Luft-

feuchtigkeit des Lagerungsklimas die Gefriertemperatur 2zu (siehe

Bild 2.22).
Zech fand in [142] mit Hilfe
0 ‘ der Messung der Dielektrizi-
titskonstanten, daB das Was-
-10 //, ser in den Gelporen des Ze-
/, mentsteins, die bei Lagerung
© .20 // in einem Klima mit 20 °C und
£ 60 bis 90 % rel. Feuchte ge-
5 -30 //7f fillt werden, im Temperatur-
§ . bereich zwischen -30 und
a - 40 -45 oC gefriert. Das Wasser
E /' in den grdberen Poren, die
E -50 // bei extremer Feuchtlagerung
% /// gefillt werden, gefriertzwi-
S - 60 schen -10 und -20 oC, wobei
/ Unterkihlungseffekte u.a.
-10 auftreten.
30 60 170 8¢ 90 100 Sstockhausen, Dorner, Zech

relative Luftfeuchtigkeitin® °°¢ Setzer fohrten Untersur
chungen der Gefriervorgénge
in Zementstein mit Hilfe der

Bild 2.22: Zusammenhang zwischen

dem Gefrierpunkt des Wasser in Differentialthermoanalyse
kleinen Poren und der relativen
Feuchte, bei der in den entspre-
chenden Poren Kapillarkondensation wird in [119] berichtet.

eintritt (¥ = 20 °c). (aus [121]) Bild 2.23 aus dieser Arbeit

durch. Uber die Ergebnisse
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zeigt, daB bei Zementsteinproben, die in einem Klima bis zu einer
rel. Luftfeuchte von ca. 60 % gelagert wurden, kein meBbarer Pha-
seniilbergang (Entstehung von Eis) stattfand. Bei Proben, die im
Feuchtigkeitsbereich 60 % < r.F. < 90 % lagerten, bildet sich bei
rd. -43 0C ein exothermer Peak aus, der die Strukturumwandlung
Wasser/Eis anzeigt. Sowohl HOhe als auch Fliche dieses Peaks neh-
men mit steigendem Wassergehalt der Proben zu. Bei in einem Klima
+20 oC/ 97 % rel. Feuchte gelagertem Zementstein zeigt sich be-

reits bei -20 °c eine Phasenumwandlung.

Zeit in min
40 30 25 29 1? 19 . ? 0
-55°C -43°C -35°C -20°C -10°C 0°C £
It i i A A J —
e —— 5% £ n
-\/- 82 % ,.o_, a:’
9N % .g E
97°%%. ] @ b
r.F SO
9
| T
e =
o]
T Q
PZ 35 £
1:05 2]
@
\
Bild 2.23: DTA-Diagramme von unterschiedlich feucht gelagertem

Zementstein bei der AbkGhlung (nach [119]).

Aufgrund der Untersuchungen unterscheiden die Autoren folgende

Arten von Wasser und Gefrierphdnomene:

1. Bulk-Wasser

o
Das Bulk-Wasser befindet sich in Poren mit Radien r > 1000 A,
die bei Lagerung in > 99 % rel. Feuchte oder bei Wasserlage-
rung gefillt werden. Es wird nur in sehr geringem MaBe unter-

kidhlt.
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2. Kapillarkondensiertes Wasser

o
Dieses kondensiert in Poren mit Radius > 100 A, die bei rel.
Feuchten zwischen 90 und 99 % gefiillt werden. Die Gefrier-

punktserniedrigung erfolgt bis auf -10 bis -30 °c.

3. Strukturiertes Wasser

Darunter versteht man Wasserfilme auf Festkdrperoberfldchen

o [}
bzw. in Poren mit Radien 30 A < r < 100 A. Diese Poren werden
bei Lagerung zwischen etwa 60 und 90 % r.F. gefillt. Das struk-

turierte Wasser gefriert bei -43 °c.

4. Adsorbiertes Wasser

Das adsorbierte Wasser stellt etwa ein bis zweieinhalb H20-
Molekdlschichten auf Festkdrperoberflichen dar. Dementsprechend
fdllt es Poren mit Radien r < 30 g. Nach den DTA-Untersuchun-
gen in [119] erfahrt dieses Wasser bis -160 OC keine Struktur-
umwandlung. Von Ubelhack [124] und Zech [142) wird gezeigt, daB

dieses Wasser zwischen -60 und -130 °c "gefriert".

Es muB eingerjumt werden, daB zwischen den einzelnen Autoren Un-
terschiede bezlGglich der Art des Wassers und dem Gefrierverhalten
bestehen, die letztlich zeigen, daB eine endgiiltige Klarung der

komplexen Vorg&nge noch aussteht.

2.3.3.6 Wasserwanderungen beim Phaseniibergang

Gridbl beschreibt ip [36] eine Modellvorstellung, die erklédrt, war-
um klnstliche Luftporen im Beton dessen Widerstandsfihigkeit gegen
Frost- un4 Tausalzbeanspruchung erh&hen. Bild 2.24 zeigt, daB zu~
erst das Wasser in gep kiinstlichen Luftporen gefriert und die Eis-
menge hier stetig zunimmt, da die kleineren Poren durch Diffusion
oder Kapillartransport Wasser verlieren. Bei weiterer Abkihlung
gefriert auch das wassger in den kleineren Poren. Es kann hier kein
Eisdruck entstehen, da Jetzt geniigend Ausdehnungsraum vorhanden
ist. In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Rasterelektronenmikro-
skopie in Graz gelang es, langsam gewachsene Eisk&®rper in einer
kidnstlichen Luftpore im zementmértel (Bild 2.25) sichtbar zu ma-

chen.
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T,>0°C nach Abkdhlung auf T,<0°C

Bild 2.24: Modell von Poren in Zementstein in der Nachbarschaft
einer kinstlich eingefiihrten Luftpore (aus [36])

Bild 2.25: Eis in einer kinstlich einge-
fihrten Luftpore im Zementstein
(W /z = 0,70) (aus [36])
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Thermische Li&ngendnderungen bei der Wiedererwdrmung erkldrt Gribl
mit folgender Modellvorstellung nach Bild 2.26: Da der aa—Wert
von Eis sehr viel grdRer als der von Zementstein ist (vgl. auch
Abschn. 5.1.3.1), zieht sich vorhandenes Eis in einer grdBeren
Pore stirker zusammen als der Zementstein, woraufhin noch mehr
Wagser aus kleineren Poren in die gféﬁere hineindiffundieren und
gefrieren kann. Wird das tiefgefrorene System nun wieder erwarmt,
dehnt sich das Eis stadrker aus als der Zementstein, was zu einer
Zugbeanspruchung im Zementstein fdhrt. Gribl kann in REM-Aufnah-
men Risse in Porenwdnden zeigen und schitzt rechnerisch die 2ug-

spannungen zu

T =0,36 49 [N/mm?] (2.14)

% >0%C Abkiihung auf T,<0°C  Erwdrmung auf Tg >T,

Bild . .
_i—__z_iﬁ; Modell von Poren im Zementstein, die bei Raumtempe-

ratur mit Wasser fast vollstdndig gefQllt sind,
wadhrend der Abkithl- und Erwdrmungsphase (aus [36])

.3.3. i
2.3 7 Die Definition des Frost-Tausalz-Widerstandes

Der Wassersdttigungsgrad S eines Betons ist natidrlich von groBer

t
Bedeutung fir die Entstehung des hydraulischen Drucks und damit
fur die Frostbestindigkeit [88]:
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vw
s = v (2.15)
p
vw = bei 105 °c verdampfbares Wasservolumen des Betons
Vp = durch Vakuumsdttigungsverfahren bestimmtes offenes Kapillar-

porenvolumen vor dem Gefrieren, einschliefSlich von Luftporen,

Verdichtungsporen usw.

Der Wert S beriGcksichtigt aber nur den Wassergehalt und noch nicht
die PorengrdBenverteilung. Deshalb ist der Frost-Tausalz-Wider-

stand F definiert als:

F = (2.16)

Skrit - Skap

Den kritischen S&ttigungsgrad S und den kapillaren S&ttigungs-

krit
grad Skap erhdlt man durch Versuche: Oberhalb eines bestimmten
Wertes von S, der als § bezeichnet wird, nehmen Verluste z.B.

krit
am E~Modul infolge von Frostzyklen lberproportional zu. Werden

Betonproben in Wasser gelagert, geht die anfangs rasche Wasser-
aufnahme von einem bestimmten Zeitpunkt an merklich langsamer vor
sich. Der diesem Zeitpunkt entsprechende S&ttigungsgrad wird als

S bezeichnet.
kap

Der Frost-Tausalz-Widerstand F (Glg. 2.16) ist umso grdBer, je
grdBer die Differenz zwischen dem kritischen Sattigungsgrad Skrit
und dem grdéBtmdglichen zu erwartenden Sdttigungsgrad S p ist.

Zur Herstellung eines Frost-Tausalz-bestédndigen Betonsk:erden in
zunehmendem MaBe Luftporenbildner (LP) eingesetzt. Die zusdtzlich
eingefihrten Luftporen sollen die Wasseraufnahmegeschwindigkeit
und das -aufnahmevermégen des Betons reduzieren sowie Expansions-
raum fir die Ausdehnung des gefrierenden Wassers schaffen. Powers
[84] hat berechnet, daB der hydraulische Druck die Zugfestigkeit
des Geflges nicht lUberschreitet, also auch keine Zerstdrungen auf-
treten, wenn das Geflige so viele Luftporen enthdlt, daf im Mittel
kein Punkt im Geflige weiter als 0,25 mm vom Rand der nachsten

Pore entfernt ist.
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3. UMFANG DER EIGENEN VERSUCHE

3.1 Versuchsprogramm

Aus den Temperaturzustdnden des Regelbetriebs und des stérfalls

eines LNG-Behdlters erheben sich fiir den Beton folgende werkstoff-
technischen Fragen:

1. Wie verdndert sich das Festigkeits- und Verformungsverhalten

bei Tieftemperatur?

Regelbetrieb: langsame, geregelte Abkiihlung

Stdrfall: schockartige Abkdhlung
2. Welchen EinfluB Oben ein- oder mehrmalige Temperaturwechsel
aus?
Regelbetrieb: langsame, geregelte Abkihlung und Erwarmung
Stdrfall: schockartige Abkdhlung und Erwdrmung bel
20 °c

Diese Temperaturzustidnde missen im Versuch simuliert werden.

Bild 3.1 zeigt die Temperaturbeanspruchungen, die den Versuchen
zugrunde gelegt werden.

Temperaturbeanspruchung fir :
Untersuchung Regelbetrieb Storfall
2
Festigkeits - und t Tt
rformungsverhatien
bei Tiettemperatur
96 f—-o0
Einfiul von A
Temperaturwechseln
1 Zyklus >4
n-mat
Bild 3.1:

Temperaturfalle zur Simulation der Zustande
in Regelbetrieb und St&rfall
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Das Programm der Versuche, mit denen die zuvor gestellten Fragen
gekldrt werden sollen, ist in Bild 3.2 schematisch dargestellt.
Es wurde Zementstein, MOrtel und Beton untersucht, um die Sch&di-
gungen infolge Frierens des Porenwassers getrennt von zusdtzlichen
Schiddigungen, die durch Unterschiede in Warmedehn-, Warmeleitzahl,
E-Modul u.a.m. von Betonzuschlag und Matrix herrihren, erfassen
zu kénnen. Nach Herstellung und Lagerung der Probekdrper (siehe
Abschn. 3.2 und 3.3) wurden diese der Temperaturbeanspruchung un-

terworfen und anschlieBend untersucht.

Die durchgeflihrten Untersuchungen lassen sich in 3 Versuchsab-

schnitte gliedern:

1. Thermische Dehnung
bei geregelter oder stufenweiser Abkiihlung und Erwidrmung

Versuchsergebnisse s. Abschn. 5.1

2. Festigkeit und Verformung bei Tieftemperatur

Nach geregelter oder schockartiger AbkGhlung wurden bei kon-
stanter Tieftemperatur folgende Untersuchungen durchgefiihrt:
- Druckfestigkeit
-~ Spaltzugfestigkeit

- Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Versuchsergebnisse s. Abschn. 5.2

3. Festigkeit, Verformung und Strukturuntersuchungen nach Tief~

temperaturzyklen

Nach geregelten oder schockartigen Tieftemperaturzyklen wurden
bei Raumtemperatur sowohl die unter 2. aufgefihrten Untersu-
chungen durchgefihrt als auch die Materialschddigungen in der
Struktur der ProbekSrper mit Hilfe von Porositdts- und Ultra-

schallmessungen bestimmt.

Versuchsergebnisse s. Abschn. 5.3.
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Baustotfe Zementstein Mbrtel Beton
Klimaraum bzw. unter Wasser u.
Lagerung unter Wasser Versiegelung Trocknung 105°*C
Y
d
3 *20 *2
Temperatur - 1 t
beanspruchung
du d
n-mal
] 1
Thermische Festigkeit und Festigkeit , Ver -
Dehnung \{»erformung bei fsormung und
ieftemperatur trukturunter -
Untersuchung —D a, suchung nach
Bp.Bgz:0-€ Tieftemperatur -
zykien
Bo:PBgzr 0-E

Bild 3.2: Versuchsprogramm

Mit einigen Versuchsreihen wurden auBerdem folgende Einflisse stu-
diert:

~ Abklhlgeschwindigkeit 9

~ 2yklenanzah} n

- Tieftemperatur @
Dauertieftiempera:ur (3, 6 Monate)
~ Vorlast (Druckspannung) vor Temperaturbeanspruchung

Aus der Vielzahl der durchgefidhrten Untersuchungen werden fir die-
se Arbeit dije wichtigsten und weitgehend abgesicherten Ergebnisse
ausgewdhlt, um die Auswirkungen von Tieftemperaturbeanspruchungen

auf die Eigenschaften von Betonbaustoffen aufzeigen zu kdénnen.
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3.2 Untersuchte Baustoffe

a) Zement

Als Bindemittel kamen in der Regel die in Tab. 3.1 aufgefiihrten,

in der Praxis hdufig verwendeten Zemente zur Anwendung.

Ariund Portland-|1loch- Giips- Mahl- | Erstarrungs- | Wasser- (2 7 28 [Klinkerphasen
Festip- coment- [ofen Aunhydrit-(feinheit (beging ende  ansprach [Tage Tage Tage,

keits- klinker  {schlacke | gemisch  [(Blaine Drucklestigkeit

Khisse |%] | %) 19] Jem?/g) |18t} | [S1}| |Gew.- %) [N/mm?} s |CS|CA|CAF
Pz 3SF 9vs,5 - 4,5 3077 23 A3 24,8 22,1134,4147,0166,9]|8,6 ]10,5]5,3
HOZ 351,

NWIISNA |22 71 7 3046 3.5 50 (275 26,9440

Tabelle 3.1: Verwendete Zemente

Werk: Teutonia
Misburger Portland-Cementwerk
3000 Bannover

Flir einzelne vergleichende Untersuchungen wurde aber auch PZ 35 F,
PZ 45 F und PZ 55 aus dem Werk Alemannia der Nordcement AG Hanno-

ver verwendet.

b) Zuschlag

Flir die M&rtelproben wurde grundsdtzlich Normsand nach DIN 1164
(GroBtkorn 2 mm) verwendet. Vergleichend wurde aber auch Kalk-

steinsand 0/2 mm in die Untersuchung einbezogen.

Fiir die Beton-Probek&érper wurden die Zuschlagstoffe (Xies aus
Sonnenberg bei Braunschweig) als trockene Kérnung in 3 Korngrup-

pen in folgender Zusammensetzung zugegeben:

0/2: 34 %; 2/8: 26 %; 8/16: 40 %

c) 2Zusammensetzung der Betone

Die Zusammensetzung der Betone in den Gewichtsteilen Zement : 2u-

schlag : Wasser wird stets in den Darstellungen angegeben,
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d) Betonzusatzmittel und Armierungsfasern

In einigen Versuchsreihen wurde der EinfluB von

-~ Stahlfasern
- Luftporenbildnern

- Betonverfliissigern

studiert.

3.3 Herstellung und Lagerung der Probekdrper

Um eine méglichst homogene Temperaturverteilung innerhalb des

Probekérpers zu gewihrleisten und um die Wirmespannungen infolge

Temperaturgradienten klein zu halten, wurde ein zylindrischer

Probekérper gewshlt. Die Probekdrper wurden in Stahlschalungen
hergestellt, die das gleichzeitige Herstellen und Verdichten von
8 Mértel- bzw. 20 Betonprobekérpern erlaubten. Nach dem Ausscha-
len wurgen die Probekdrper durch Sigen und planparalleles Schlei-
fen in Abschnitte fir die Einzeluntersuchungen unterteilt (Bild

3-3). AnschlieBend erfolgte die Lagerung bis zum Versuchsbeginn,

wobei folgende Lagerungsarten gewihlt wurden:

{\

Wasserlagerung

Klima-Lagerung

Ofentrocknung

vor Versuch
105

Temperatur rel. Feuchte
Lagerungsart ?Oc] [%]
20 -
Versiegelte Lagerung 20 -
20 97
" 90
" 86
" 79
" 65

IEEE&&E_E;&L Lagerungsarten der Probek&drper
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ProbekOrper, die nach der

Abfoll
Herstellung unter Wasser A 7 7
Sz -3
gelagert werden, nehmen zu- '7:
sdtzlich Feuchtigkeit auf vatwsw\dtxt\_ N m - a2 ®
Botrkerne fur - 1~ b K
(s. Abschn. 2.2.1). Bei der Porosimeter — Jé
und Ditatometer 3 £
versiegelten Lagerung (PVC- 8
Folie bzw. Betonage in PVC- P | w Po ®
Rohr) verédndert sich der
A ssergehalt W 3
usgangswa geha ° Aot Abral ’ I
der Probekdrper nicht. Bei -
jSom S L
der Lagerung im Klima be- Mortel Beton
stimmter Temperatur und
Luftfeuchte wurden die Bild 3.3: Geometrie der Mdrtel-

und Betonprobekdrper
Probekdrper im Klima-

Schrank bzw. im geschlossenen Behdlter Uber einer gesdttigten
Salzlésung gelagert. Im letzteren Fall stellt sich bei einer kon-
stanten Temperatur von 20 oC je nach verwendetem Salz i{dber dem
Spiegel der L&sung eine bestimmte Luftfeuchtigkeit ein. Die Stirn-
flachen der zylindrischen Probekdérper waren versiegelt, so daB
die K&rper nur Uber ihre Mantelflidche Feuchtigkeit aufnehmen oder
abgeben konnten. Die Kdrper wurden bis zur Gewichtskonstanz ge-
lagert. Aufgrund von rechnerischen und experimentellen Vorunter-
suchungen kann man davon ausgehen, daB sich in den Betonprobekér-
pern nach rd. 6 Monaten Lagerungszeit ungefdhr die Ausgleichs-
feuchte uy eingestellt hat. Die Ausgleichsfeuchte ergibt sich aus

der Beziehung:

Gewicht nach Lagerung - Gewicht nach 105 oC Trocknung
m Gewicht nach 105 ©C Trocknung .

100 M. -%

Das Alter der Proben bei Versuchsbeginn betrug, wenn nicht anders
angegeben, zwischen 3 und 6 Monaten und entspricht damit prakti-
schen Verhdltnissen, da LNG-Tanks eine sehr lange Bauzeit aufwei-

sen. Das Betonalter wurde also als Parameter ausgeschlossen.
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4. PRUFEN UND MESSEN BEI TIEFTEMPERATUR

4.1 Allgemeines

Da es fir Tieftemperaturuntersuchungen an Baustoffen noch keine
Prifvorschriften gibt, werden die Versuchseinrichtungen und MeB-
methoden beschrieben, die bei den eigenen Versuchen angewandt

wurden. Dies ist auBerdem auch deshalb notwendig, um die eigenen

Ergebnisse mit denen aus der Literatur vergleichen 2zu k&nnen.

4.2 Aufbringen der Temperaturbeanspruchung

Die Temperaturbeanspruchung der Probekdrper erfolgt in einer Tief-
kihlkammer, in der mit einstellbaren Abkihl- bzw. Erwdrmungsge-
schwindigkeiten beliebige Temperaturen zwischen -170 °C und +20 %
eérzeugt werden k&nnen. Die Anlage (s. Bild 4.1) besteht aus fol-

genden Teilen:

a) Tiefkdhlkammer

b) TemperaturmeB- und -regelgerit

¢) Programmgeber filr Temperatur-Zeitverlaufe

d) Dewar-Gef4B fiir flissigen Stickstoff

e) Linienschreiber zur simultanen Registrierung der

Temperatur-Zeitverldufe in Kammer und in Prifkérper

Temperaturen unterhalb der Raumtemperatur werden in der Kammer
durch dosierte Injektionen mit verflissigtem Stickstoff erzeugt,
der mit einem Propeller verteilt wird. 2Zur Erwdrmung der Kammer
ist ein Heizungselement eingebaut. Mit Hilfe des MeB- und Regel-
gerdtes und des Programmgebers k&énnen von der Anlage bestimmte

Temperaturzyklen (s. Bild 4.2) automatisch durchfahren werden.

Zur Temperaturmessung in der Kammer werden Thermoelemente Fe-Kon-

stantan nach DIN 43 710 mit angeschweiBter Thermoperle verwendet.

Bild 4.2 zeigt die Temperaturverl8ufe widhrend eines Temperaturzy-
4 .

klus (+20 “C bis -170 oC bis +20 °c) und einer Temperaturdnde-

rungsgeschwindigkeit von 2 K/min. Die Temperaturen wurden in der

Achse des Betonzylinders, an seiner Oberfliche und in der Kammer
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Bild 4.1: Tiefkihlkammer flir Temperaturen von
-200 ©C bis +20 ©°C mit MeB- und Regel-
gerdten

gemessen. Man erkennt, daB die Differenz zwischen Mitten- und
Oberfldchentemperatur immer kleiner als 20 °c ist. Bei tiefen Tem-
peraturen ist sie wegen der angestiegenen Wdrmeleitfdhigkeit des
Betons sehr gering. Damit sind auch thermische Spannungen, die
wdhrend eines Temperaturzyklus im Probekdrper auftreten, klein,
wie in [31] nachgewiesen wurde. Nach der Abkihlung bzw. Erwdrmung
auf die gewlinschte Temperatur, wird diese solange konstant gehal-

ten, bis sie homogen lber den Querschnitt verteilt ist.

Die Probekdrper sind in der Tiefkihlkammer in eine Poly&thylen-
folie diffusionsdicht eingewickelt und verklebt, damit sie bei Tem-
peraturzyklen wdhrend der Haltezeit bei 20 “e keine Feuchtigkeit

abgeben k&énnen.
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-160 pF———m] R,
AN

—Kammer —
- 180

Temperatur in °C

16cm

Bild 4.2: Temperaturzyklus, gemessen mit Thermoelementen

4.3 i
Bestimmung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens bei

Tieftemperatur

Bel der Prifung gder Druckfestigkeit der eingefrorenen Probek&rper
und zur Aufnahme der Spannungs-Dehnungs-Linien, befinden sich die
Kérper in einer Temperaturkammer (s. Abschn. 4.2). Sie werden von
den Hiuptern der Druckpriifmaschine aus ilber Stahl-Druckstempel,
die durch Sffnungen in Boden und der Decke der Kammer geflhrt
sind, belastet (Bilg 4.3). Ein Kugelgelenk zwischen dem oberen
Stahlstempel und dem Probekérper sorgt flir zentrische Lasteintra-
gung. Die Priifmaschine wird weggesteuert gefahren, um vollst&ndige
O-€-Linien mit fallendem Aast aufnehmen zu kdnnen. Die lastabhin-
gige Dehnung wird auf dem Probekdrper mit 3 elektrischen Dehnmef-
streifen (im Winkel von 1200) gemessen. Die Prifung erfolgt stets
im stationdren Temperaturzustand des Probekdrpers (isothermischer

Versuch), so daB bei der Widerstandsdnderung des DMS
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- 65 -

AR
— =k £
R ( mech T)
mit
Lmech lastabhdngige Dehnung
ET scheinbare Dehnung des Streifens bei
Temperaturdnderung
k temperaturabhdngiger Faktor

die temperaturabhdngige scheinbare Dehnung nicht berilicksichtigt
werden braucht. Da die Temperaturen der MeBstreifen aber wegen
der diskontinuierlichen Einspritzung des flissigen Stickstoffs
geringfigig schwanken kénnen, wurde zur Temperaturkompensation
ein weiterer Probekdrper mit 3 DMS unmittelbar neben den Priafling
in die Kammer gestellt. Ferner sollten unbedingt nur solche DMS
verwendet werden, die von Hause aus eine kleine temperaturabhédn-
gige scheinbare Dehnung aufweisen. Wie Bild 4.4 zeigt,

dndert sich der DehnungsmefB-
wert bei geringer Temperatur-
dnderung bei Cr Ni-DMS im Ver-
gleich zu Konstantan-DMS nur
unwesentlich. Daher sind diese
fidr Tieftemperaturuntersuchun-
gen erheblich besser geeignet.
Die temperaturabhdngige Ande-
rung des k-Faktors, die in

die Untersuchungswerte ein-
gerechnet werden muB, ist fir
die bei uns verwendeten Cr Ni-

DMS in Bild 4.5 angegeben.

Vergleichende Messungen mit
einem Setzdehnungsmesser und
induktiven Wegaufnehmern am
Prifkdrper sowie zwischen den

Haduptern der Prifmaschine

haben die Richtigkeit der mit

DMS bei Tieftemperatur ermit-

Bild 4.3: Tiefkdltekammer in
einer Druckpriaf-
maschine

telten MeBkurven bestédtigt.
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2,0

Cr Ni - DMS

7 1,0
/

/

W,
/ Konstantan - DMS
/ '3,0

Scheinbare Dehnung €, in

/ -5,0
-160 -120 -80 -40 0 +20
Temperatur in *C
Bild 4.4: Scheinbare Dehnung €_ von DehnmeBstreifen

als Funktion der Temperatur {(vgl.[53],[41]

Der Druckelastizitdtsmodul ist hier grundsdtzlich als Sekanten-

Modul zwischen dem Ur-

120 E sprung und etwa einem
o ) Drittel der Festigkeit
o
g.s definiert. Die spdter
n i
. ° dargestellten O-e£-Linien
% 100 ? =
o enden an jenen Dehnungs-
o Ww
% ™~ werten, an denen die DMS
- X
-%60 -120 -8Q -0 0 «20 g infolge von Rifbildung
Temperatus in *C im Beton, bzw. durch Ab-
ldsen ausfielen.
Bild 4.5: Relative Anderung des

k-Faktors mit der Temperatur
(nach [53]) fir einen Cr Ni-DMS
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4.4 Messung der thermischen Dehnung

Zur Messung des thermischen Dehnverhaltens von Werkstoffen wie
Metall, Keramik oder Mdértel sind industriell gefertigte Dilato-
meter fir kleine ProbekSrperabmessungen (z.B. @¢/h = 12/40 mm)
auch fiir den Tieftemperaturbereich entwickelt worden. Bild 4.6
zeigt die schematische Darstellung des MeBplatzes. Die Ldngenén-
derung des Probekdrpers wird von einem Quarzglas-MeBsystem auf
einen induktiven Wegaufnehmer {bertragen. Die Kihlung der Probe
erfolgt Uber die mit flissigem Stickstoff gekihlten Widnde der
Prifkammer, die zur Verringerung des Warmeilbergangswiderstandes
mit Helium gefillt werden kann. Zwischentemperaturen werden durch
elektrisches Gegenheizen eingestellt. Wegen der kleinen Probekdr-
perabmessungen kann der gesamte Temperaturbereich relativ schnell
durchfahren werden. Nachteilig ist, daf das Verhalten dieserkiei—

nen Proben als nicht reprédsentativ fir Beton angesehen werden

kann.
Temperatur
XY - Schreiber " K
ryo - Kammer
W AL Temperatur - Bereich
Dennung 17 -180°C /+20°C

e
Thermoelement

_ Hochvakuum - Isolation

RN

AN

/1l

induktiver Thermoelement
Wegaufnehmer Z

LA 000 G

N

Temperatur
Temperatur Stickstoff -
Regler Heizeinheit Tank
Bild 4.6: Temperaturdehnungsmessung mit einem Tieftemperatur-

Dilatometer industrieller Herkunft

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057732 13/10/2014



Fir groBe Betonprobekdrper, z.B. ¢/h = 8/16 cm oder auch 15 cm
Wirfel, wurde das im folgenden beschriebene Dilatometer entwik-
kelt (Bild 4.7): Ein Rohr aus Quarzglas wird durch eine zylin-
drische 8ffnung in die Tiefkihlkammer (s. Abschn. 4.2) gefihrt.

Am oberen Ende des Roh-

Halterung res ist auf einer Halte-
Wegaufnehmer
M rung ein induktiver Weg-
Taststift )
Quarzstab aufnehmer befestigt. An
Fuhrung das untere Ende des Roh-
Quarzrohr mit Bohrungen res ist ein verschweif-
1 , ter horizontaler Rahmen
Isolierte Kammerwandung
Quarzstdbe aus Quarzglasstdben an-
geschweiBt, auf dem drei-
1 punktgelagert der Probe-
\ kdérper steht. Ein Quarz-
glasstab, der mittig in
?%¢ dem Rohr gefihrt wird,
tastet die obere Stirn-

fliache des Betonzylin-

ders an und Ubertragt

dessen Langendnderung

auf den induktiven Weg-

aufnehmer.

Frontansicht mit 15 er Wiirfel
zur Uberprifung der Mef-

B%ld 4.7; Schematische parstellung genauigkeit wurde statt
elnes Tieftemperatur~Dilatometers des Betonprobekdrpers

far Betonprobekérper ein Zylinder aus Quarz-

glas in das Gerdt einge-
baut. Bei der Abklihlung der Tiefkihlkammer wurden nun lediglich
Dehnungswerte aufgezeichnet, die bedenkenlos vernachliéssigt wer-

den konnten (max. * 0,01 ©/o00).

Die in beiden oben beschriebenen Dilatometern ermittelten MeBkur-
ven missen um die Eigendehnung des Ubertragungsstabes aus Quarz
entsprechend der Probekérperldnge korrigiert werden. Die aller-
dings sehr geringe thermische Dehnung von Quarz im Temperaturbe-

i . o)
reich von +20 bis -180 °c ist in Bild 4.8 dargestellt.
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Mit den beschriebenen MeB- +003

apparaturen lassen sich

bei stufenweiser Abkih-

0,02

lung und jeweils statio-

ndrer Temperaturvertei-

0,01

lung im Probekdrper Ein- T

zelmeBwerte der Langen-

dnderung aufnehmen. Das

thermische Dehnverhalten ‘

kann aber auch kontinu-

|
i
!
I
T
ierlich gemessen werden,
i

—

.

|
' / -001
wenn die Kammer program- i
Quarzglas 1///
miert mit einer bestimm- -0,02

] rd
ten Abkihlgeschwindig- \\ L/

keit gefahren wird. Wegen

Thermische Dehnung in e

der instationdren Tempe-

raturverteilung im Pro-

!
bekdrper (z.B. Oberfla- - T -0,04

che kdlter als Proben-~

mitte) ergibt sich dann -160 -120 -80 -40 0 -20

aber eine je nach Ab- Temperatur in *C

kihlgeschwindigkeit tem-
Bild 4.8: Temperaturdehnverhalten

peraturversetzte Deh- eines Stabes aus Quarzglas

nungsmeBkurve. Das Ther-

moelement zur Tempera-

turmessung befindet sich, wenn bei den dargestellten Ergebnissen
nicht anders angegeben, unmittelbar unter der Oberflidche des Priaf-

kdrpers.

4.5 Strukturuntersuchungen

Wie bereits in Abschn. 2.1.2.3 erwihnt, eignet sich die Quecksil-
berdruckporosimetrie zur Bestimmung der Verdnderungen der Porosi-
tdt und Porenradienverteilung infolge von Temperaturbeanspruchung.
Bild 4.9 zeigt das hier eingesetzte Druckporosimeter fir maximale

Dricke bis 2000 bar. Fir die Untersuchungen wurden aus den Zement-
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stein- und M&rtelprobekdérpern Bohrkerne von @$/h = 12/40 mm gezo-
gen. Die Kompressibilit&t des Quecksilbers wurde in einem Leer-
versuch ermittelt und bei der Auswertung berilicksichtigt. 2Zur MeB-
methode wurden wegen des besseren Verstdndnisses weitere Erldute-

rungen schon in Abschn., 2.1.2.3 gegeben.

1 Autoklov 9 elektrisches Alkohol - Auslafiventil

2 Kontaktmotor 10 elektrisches Ol - Auslafiventil

3 Mefischreiber 11 Umscholtventil

4 Druckverstérker 12 outomatisches Unterbrecherventil

5 Pumpe 13 Hochdruck - Sicherheitsventil

6 Relois 1%  Niederdruck -Sicherheitsventil

7 Alkoholbehlter 15 Hochdruck - Hondventil

8 Olbehilter % Motor fisr Registrierstreifenvorschub
Bild 4.9: Quecksilberdruckporosimeter

Eine mittelbare Méglichkeit, Auskunft tber das Auftreten von Mi-
krorissen in.Betonen und Mérteln durch die Tieftemperaturbehand-
lung zu erhalten, bietet die Messung der Schallgeschwindigkeit
sowie der Absorption von Schallenergie (Intensitdtsmessung). Durch
Anderung der Schallgeschwindigkeit k&énnen die einsetzenden Gefiige-
zerstdrungen bereits zu einem Zeitpunkt qualitativ nachgewiesen
werden, an dem andere Verfahren noch keine Anhaltspunkte liefern.
Bild 4.10 zeigt in einem Blockschaltbild das Prinzip einer Ultra-

schall-Impulslaufzeitmessung (Schallgeschwindigkeitsmessung) und
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einer Intensitdtsmessung (Energieverlustmessung). Durch diz la-
tensitdtsmessung kann die Aussagekraft der Ultraschallanalys-:
gesteigert werden. Dabei muB vorausgesetzt werden, daf einc re-
produzierbare Ankoppelung der Schallprifképfe an den Prafkdér oer

gelingt (vgl. [71]).

Oszillogroph

—— ——- e T
o |-E|= =3 \

]

G = Impulsgenerator

S - Sender
E - Empfdnger ; . } } ' } x|
V - Verstarker
L - Schallweg im Bauteil AR
A (impuls wird gesendet) : ty= 0
A’ (Impuls wird empfangen) : t,= ¢,
A'-A =t -ty= t, (Impulslaufzeit) ) /
\\
impulsgeschwindigkeit = L/t, ( Schallgeschwindigkeit |

impulsintensitidt 8 h = Hohe der ersten Impulsamplitude

Bild 4.10: MeBwertanzeige auf dem Bildschirm eines
Ultraschall-Oszillografen (aus [71])
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S. VERSUCHSERGEBNISSE

5.1 Thermisches Dehnverhalten

Das prinzipielle thermische Dehnverhalten von Spannstahl, normal-~-
gelagertem und wassersattem Beton ist vergleichend in Bild 5.1
dargestellt. Stdhle dehnen sich im Temperaturbereich +20 bis

-170 0C nahezu linear, wobei Beton- und Spannstahl unterschied-
licher Gite sich nur geringfigig voneinander unterscheiden (vgl.

Abschn. 5.1.5 und [99]).

Trockene und normalgela-

+0,8 gerte Betone (s. Abschn.
5.1.3.1) zeigen ein quali-
p O
yed \ tativ dhnliches Verhalten.
X "0,4
Beton d)?a\ ' Die GrdBe der thermischen
e}

Dehnung von Beton hidngt

wassersatt n}//" 4

aber deutlich von Art und

Menge des Zuschlags, ge-

ringfigig auch von Zement-

art, Feuchtigkeitsgehalt,

WO/Z—Wert usw. ab. Sehr

Beton Veﬂ 08
normal - o / *

gelagert ”

feuchte und wassersatte

Betone (s. Abschn. 5.1.3.1)

weisen ein grundsdtzlich

o 1 -1,2
//( anderes Verhalten auf. Ihre

o
~
Thermische Dehnung in %

Temperaturdehnkurve 1l&4Bt
V;i;lk20/570 -1.6 sich in drei typische Be-
vergiitet reiche unterteilen:
-20
=160 -120 -80 -40 0 +20

Im ersten Bereich (+20 bis
Temperatur in *°C -20 °¢) findet bei der Ab-

ktihlung eine Kontraktion

Bild 5.1: Thermische Dehnung von statt. Im zweiten Bereich
Spannstahl, normalgelagertem und (-20 bis -60 °C) dehnt sich
wassersattem Beton bei stationdrer

Temperaturverteilung idber den der Beton aus. Diese Expan-
Probekdrper sion ist auf die Volumen-
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vergréferung des Porenwassers beim Gefrieren (vgl. Abschn. 2.3.3)
zurlickzuflihren. Die Expansion ist umso ausgeprdgter, je hbher der
Feuchtigkeitsgehalt und der wo/z-Wert des Betons ist. Ferner
hangt sie auch von der Beschaffenheit der Porenstruktur (Zement-
art, Festigkeitsklasse, Erhdrtungsbedingungen usw.) ab. Nachdem
bei weiterer Abkuhlung das Porenwasser, das beim Gefrieren diese
Expansion hervorgerufen hat, vollstdndig zu Eis umgewandelt ist,
ergibt sich im dritten Bereich (-60 bis -170 oC) eine nahezu 1li-
neare Kontraktion - wie beim trockenen Beton. Diese drei Bereiche
werden beim Erwdrmen ricklaufend durchfahren, wobei aber die Aus-
dehnung des Auftauens die des Gefrierens ibertrifft und eine ir-
reversible Gefligeaufweitung hinterldB8t. Die Expansion in der thex-
mischen Dehnkurve hat sich als guter Indikator fir zu erwartence
Schiddigungen infolge Temperaturzyklen erwiesen. Ndhere Erléute-
rungen zum thermischen Dehnverhalten von Zementstein, Mdrtel urnd
Beton werden in den folgenden Abschnitten gegeben. An dieser
Stelle sei aber noch nachdricklich betont, daB infolge des Untc:
schieds im thermischen Dehnverhalten zwischen Bewehrungsstahl u~sn
Beton zusdtzliche Spannungen im Stahl (Selbstvorspannung bei

>
uStahl aBeton) und Zwangsbeanspruchungen des Verbundes auftre

ten.

5.1.2.1 Vorbemerkungen

Probekdrper fiir eine reprdsentative Betonprifung missen zwangs-
ldufig gewisse Mindestabmessungen aufweisen, die z.B. in Abh&n-
gigkeit vom Durchmesser des Gr&Btkorns des Zuschlags gewdhlt wer-
den. Aus dieser Tatsache heraus stellen sich bei der Messung des
thermischen Dehnverhaltens versuchsbedingte Effekte ein, die sich

im MeBergebnis niederschlagen.

5.1.2.2 Stationdre und instationdre Temperaturverliufe

Bei den relativ grofen Abmessungen von Betonprobekdrpern ist eine
anndhernd konstante und homogene Temperaturverteilung nur durch
eine extrem langsame oder stufenweise Abkdhlung mit langen Halte-
zeiten zu erreichen. Dies ist nachteilig wegen des hohen Kihl-

mittelverbrauchs und der hieraus folgenden hohen Versuchskosten.
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Bei Probekdrpern bis 8 cm Durchmesser hat sich daher aus Kosten-
grinden eine konstante Abkidhl- und Erwdrmungsgeschwindigkeit von

2 K/min, bel der Dehnung und Temperatur kontinuierlich aufgezeich-
net werden, als versuchstechnisch sinnvoll erwiesen. Die Tempera-
turdifferenz zwischen Oberfladche und Mitte des Probekdrpers, die
sich bei dieser Abkihlgeschwindigkeit einstellt, ist nie grdBer
als 20 oC, wodurch thermische Eigenspannungen klein bleiben (vgl.
Abschn. 4.2 und Bild 4.2).

Wie bel einer gewidhlten Abkihlungsgeschwindigkeit der Ort der
Temperaturmessung in das Ergebnis eingeht, ist in Bild 5.2 darge-
stellt. Bei stationdrer Temperatur (Abkihlung und Erwdrmung ex-
trem langsam bzw. mit Homogenisierung) besteht Identitdt zwischen
den Temperaturen in Kammer, Rand und Mitte des Probek&rpers. Bei
instationdrer Abkihlung bzw. Erwdrmung tritt sowohl bei Tempera-

turmessung am Rand als auch in Mitte ein Temperaturversatz der

stationdre Temperatur instationdre Temperatur
Oy 72
3 % €
O ang
§e 5 -
d <
V11,1, Yo Yy =—- ZZZL
a C --.=Ewiea €
~~
Erwd
Wi rmung——// \\
\
2 A 3
Abkihlung >\‘ Abki; 7 abki
Uhlung Abkihlung

Bild 5.2: Thermische Dehnungen in der Achse eines wassersatten

Betonprobek&érpers bei stationdrer und instationidrer
Temperaturverteilung lUber den Querschnitt (schema-
tisch)
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DehnmeBkurve gegeniber der stationaren Messung auf, der mit dem
WarmeleitprozeB verknipft ist. Bei Messung der Temperatur in Koér-
permitte (Bild 5.2 b) ist die DehnmeBkurve bei der Abkihlung zu
hdheren und bei der Wiedererwdrmung zu tieferen Temperaturen hin
versetzt. Bei der Messung der Temperaturen am Rand ergeben sich
umgekehrte Verhdltnisse. Der Grund fliir den Temperaturversatz der
DehnmefBkurve liegt darin, daB die in der Mittelachse gemessene
Dehnung einzig und allein von der mittleren Kdrpertemperatur ab-
hdngt, wdhrend in Bild 5.2 b und ¢ die Dehnung auf eine an einem

bestimmten Kérperpunkt gemessene Temperatur bezogen wird.

Im Bereich sehr tiefer Temperaturen (-80 bis -170 °¢) kann der
doppelte Temperaturversatz direkt 2zwischen der Abkahl- und der
Erwdrmungskurve abgelesen werden. Eine Korrektur der MeBkurven
fir eine stationdre Temperaturverteilung ist mdglich, indem die
MeBkurve in diesem Bereich in die Mitte zwischen Abkiihl- und Er-
wdrmungskurve gelegt wird. In den anderen Temperaturbereichen ist

die Kurve dann entsprechend Bild 5.2 zu verschieben.

In den folgenden Bildern sind die MeBSkurven aber unkorrigiert,

also wie gemessen, aufgetragen. Das heiBt:

a) Die dargestellte Temperatur entspricht der Oberflachentempera-

tur (Ausnahme: s. Bild 5.3)

b) Die Abkidhlgeschwindigkeit betrdgt 2 K/min (Ausnahmen: siehe
B8ild 5.1 und 5.3)

c) Wenn in den Bildern nicht anders angegeben, betr&gt die Probe-
k6rpergrdBe fiir Zementstein und MOrtel ¢ 5/15 cm fir Beton
¢ 8/16 cm gemdB Bild 3.3.

5.1.2.3 Abkihlgeschwindigkeit und ProbekdrpergrdBe

Bild 5.3 zeigt die thermischen Dehnungen von wassersatten MdrtelkdSr-
pern, die mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten é abgekihlt
bzw. erwdrmt wurden. Man erkennt, daB mit zunehmender Geschwindig-
keit 6 der Versatz zwischen der Abkihl- und Erwdrmungskurve gr&s-
ser wird. Dariiber hinaus verdndert sich aber auch der Kurvenver-

lauf wdhrend des Gefrierens des Porenwassers (O bis -60 oC), und
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l ! ‘ die dabei auftretende Ex-
*1,2 pansion erreicht mit zuneh-
PZ - Mdrtel mender Abkihlgeschwindig-
1:3:0,5 wassersatt -
/1 \\ keit hbéhere Werte. Das
34| h=16cm 7 Y *0.8
= / A/~‘\ gleiche gilt auch fdr die
2. Y Y
¢5cm // Z }(\\\ y 2 irreversible Restdehnung
/"§/71 \Qﬁb /;’OA < nach dem Temperaturzyklus.
A
/‘/ ///-\\ )\n\, P g Diese Phdnomene k&nnen nur
4 3
P //A \\\J 0 E mit Wasserumlagerungen auf
> 7
/%// \7 g engstem Raum in dem kapil-
é//’//]‘// 10 K/min 2 lar-pordsen Gefige bei der
Z 7 % Kimi -0.4 & Abkihlung erklart werden.
in e
/,f/' E Wenn ausreichende Zeit far
J/ 1 K/min ® )
-08 £ die Wasserbewegungen zur
‘ = Verfigung steht, also bei
0{ — langsamer Abkihlung, kann
‘\(iD/ t -L2 das gerade entstehende Eis
— Wasser in freie Ri&ume ver-
-16 dringen, bzw. Wasser dif-
-1 - - - ‘
60 120 80 40 0 20 fundiert aus vollen Poren
Temperatur in °C zu Eis in anderen Poren,
Bild 5.3 wodurch Ausdehnungsraum
Bild >.3: Thermische Dehnung von -
unter Wasser gelagertem Mdrtel bei fir das Eis entsteht (n&-
unterschiedlichen Abkthlungs- und here Erl&uterungen vgl. Ab-

Erwdrmungsgeschwindigkeiten schnitt 2.3.3). Je unbe-

hinderter diese "Ausgleichs-
prozesse” stattfinden kénnen, desto geringer wird der innere Druck
sein. Bei schneller AbkGhlung hingegen werden die Wasserbewegun-
gen behindert oder gar unterbunden. Hieraus resultieren gréBere

Dricke und folglich grdBere Expansionen.

Bel einigen wassergesdttigten M&rtel- und Zementsteinprobek&rpern
sehr kleiner Abmessungen (@/h = 1,2/4,0 cm), die im industriell
gefertigten Dilatometer (vgl. Abschn. 4.4) untersucht wurden, trat
wdhrend der Abkihlung im Temperaturbereich zwischen -5 und -10 °C
eine sprunghafte Dehnung der Probe ein. Unabhdngig von der Abkihl-
geschwindigkeit konnte diese plétzliche Dehnung nur bei einigen

Proben (nicht reproduzierbar) boebachtet werden. Auch in [36],
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[37] und [144] wurde ein derartiges Verhalten beobachtet. Bei

grdBeren Probekdrpern (@ 5 bzw. @ 8 cm) trat dieser Expansions-

sprxung jedoch nicht auf.

Wie weit nun aber Abkiihlgeschwindigkeit, Abkidhlungsart, Probekdr-
pergrbBe, Feuchtigkeitsgehalt, WO/Z—Wert, eine evtl. Versiegelung
der Probe usw. fir diese sprunghafte Dehnung verantwortlich sind,
ist letztlich noch nicht gekldrt. Gerade eine vollstdndige Ver-
siegelung der Kérperoberfldche beeintrdchtigt sicherlich Wasser-
bewegungen in den Oberfldchenbereichen. Andererseits geben die
Proben bei unmittelbarem Kontakt mit der trockenen Stickstoffat-
mosphdre besonders bei Temperaturzyklen sehr schnell Feuchtigkeit
ab oder umgedreht schlagt sich viel Luftfeuchtigkeit an den kal-
ten Kbérpern nieder, wenn diese langsam bis zur Raumtemperatur
wiedererwdrmt werden. Aus diesem Grunde wurden die Proben bei den
eigenen Versuchen in PVC-Folie eingewickelt. Ein EinfluB der Fo-
lie auf das thermische Dehnverhalten konnte bei grofien MSrtel-
und Betonprobekdrpern nicht festgestellt werden. Bei kleinen K&r-
pern mit groBem Verh&ltnis Oberfldche zu Volumen machen sich ge-
ringe Feuchtigkeitsverluste natirlich relativ stark bemerkbar.
Andererseits kann eine vollstdndige Versiegelung hier auch zu ei-
ner VergroéBerung der Expansion fihren. Zur endgiltigen Klarung

dieser Fragen sind weitere Versuche notwendig.

Die mancherorts geduBerte Vermutung, daB Expansionen nur bei

schneller Abkihlung auftreten und insbesondere, wenn die Kdrper
versiegelt sind, konnte durch weitere Versuche widerlegt werden:
Unversiegelte wassersatte Betonprobekdrper wurden mit 0,1 K/min
abgekiihlt. Die dabei aufgetretenen Expansionen entsprachen n&dhe-

rungsweise den in Bild 5.1 dargestellten.

. Eine Verkleinerung bzw. VergrdB8erung der Probekérperdurchmesser
wirkt sich in erster Linie wie eine Verdnderung der Abkithlge-

schwindigkeit aus, da die Kérper schneller bzw. langsamer durch-
kihlen.

Bei zylindrischen ProbekOrpern mit groBer HOhe kdnnen aber Unter-

schiede in der thermischen L&ngs~ und Querdehnung auftreten, wenn

die K&rper schnell abgekihlt werden, da die Eisfront in beiden
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; ch voll-
Mefrichtungen unterschiedlich schnell vordringt. Auch na

s s L&ngs~
standiger Durchkidhlung wurden hier noch unterschiedliche
und Querdehnungen gemessen.

3
. : hn_2-3'
Wasserbewegungen bei der AbkGhlung - wie oben und in AbSC -
. . je Aus-
beschrieben - kénnten auch die Ursache dafdr sein, daf di

- - s bisher
dehnung beim Auftauen die beim Abklhlen Gbertrifft. Die

: = r noch
dqurchgefihrten Untersuchungen konnten dieses Phdnomen abe
nicht véllig kl&ren.

5.1.2.4 Einfluf der Dauer der Temperatureinwirkung

R jnneren
Um zu untersuchen, ob mit der Zeit eine Entspannung del 3

'onein‘
priicke und damit ein Rickgang oder eine Zunahme der Expansi

. : P ruhe
tritt, wurden Probekdrper {iber 6 Monate in einex Tiefkdltet
. i eineée

bei canst. ~70 °C gelagert. Es konnte wdhrend dieser geit k

rdetx-
meBbare Ver&nderung der thermischen Dehnung festgestellt We

- vei
Weiterhin wurde an versiegelten Probekdrpern iber 3 Monate

o
ie 170 €
Raumtemperatur die Restdehnung nach 4 Temperaturzyklen bis

beobachtet. Auch hier wurde keine Veranderung festgestellt.

5.1.2.5 Einflud einer vorlast

In einem Spannbetonbehilter ist der Beton infolge vorspannung vor~
gedriickt, ehe er abgekihlt wird. Aus diesem Grunde mul das ther~
mische Dehnverhalten auch unter konstanter &uBerer Last bav- kon~
stanter juBerer Dehnung studiert werden. Entsprechende Untersuv”

chungen, die experimentell schwierig sinag,

3 ch-
werden zur Zeit dur
gefdhrt.

5.1.3.1 EinfluB des Feuchtigkeitgsgehalts

Wie bereits in Abschn. 5.1.1 erldutert, ist der Feuchtigkeitsge~”
. Che
halt der Probekdrper von entscheidendem EinfluB auf das therml$
®
pehnverhalten. Zur Erkldrung der Gefriervorgdnge in wassersatte

: X in.
Zementstein muB auch die thermische Dehnung von Eis pekannt S®
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Z?r Messung wurde ein Eisprobekdrper bei -5 °C in das Dilatométer
€ingebaut. Diese Temperatur wurde zundchst solange konstant ge-
halten, bis sie Gber den gesamten Kdérperquerschnitt homogen ungd
g}eich verteilt war. Der Eiskdrper wurde dann mit 2 K/min abge-
kihlt, pie DehnmeBkurve wurde spater in den Ursprung (0 °C/O°km)
eftrapoliert (s. Bild 5.4). Im Vergleich zu trockenem Zementstein,
MGrtel ung Beton erfiahrt Eis die grdBte thermische Dehnung, und
“War nur Kontraktion. Bei -170 °C ergeben sich folgende Werte

(Vvgl. auch die folgenden Abschnitte):

thermische Dehnung

Stoff pei -170 °c
in o/oo

Eig

Zementstein, trocken

Mértel, trocken
mit Quarzsand 1.8 pis -2,0

Beton, trocken
Mit Uberwiegend quarzitischen
Zuschligen

Tab '
‘—~Eii£_§;li Thermische Dehnung von Eis und trockenem Zement-
stein, Mértel bzw. Beton bei -170 °C (Mittelwerte)

-1,4 bis -1,8

Das j i
in einer Pore bereits vorhandene Eis zieht sich beili weiterer
Abk
Uhlung aiseo mehr zusammen als der umgebende Zementstein. In
den
SNtstehenden Hohlraum kann Wasser aus anderen Poren hinein-

dif .
fundieren (vgl. Abschn. 2.3.3 und 5.1.2.3).

Tro
Ckene ung normalgelagerte Betone zeigen bei der Abkihlung keine

Ex :
Pansion (vgl. Bila 5.1). Ab welchem Feuchtigkeitsgehalt bzw.
hac
i h Welchen Lagerungs- und Trocknungsbedingungen Expansionen bei
er g
Abklhlung auftreten, dardber sollen die ndchsten Bilder Aus-

kunfe geben.

Bilg .
5.5 Zeligt das thermische Dehnverhalten von Betonprobekérpern,

die
Nach dem Ausschalen 8 Tage unter Wasser und danach rd. 6 Monate
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wesentlich von der Abklh-

lungskurve unterschieden,

/{4; -5

-6

Sowochl beim PZ als auch

0 B bei 20 °C und der angege-
l [ l benen relativen Luftfeuch-
. ls
Eis (Leitungswasser) /j . tigkeit lagerten. Der Was-
Probe: ¢ 45Smm /// serzementwert und die Be-
h=150mm
2K /min / tonzusammensetzung blie-
// 7 i -2 é ben konstant. Die Erwir-
{ c mungskurven wurden der
//:L , -3 g Ubersichtlichkeit wegen
// ! 2 nur im Bereich von -40bis
A / . c
//V/ | [ +20 ©°C gezeichnet und auch
| - @ nur dann, wenn sie sich
Y, £
— [¥]
I @
E
|
[}
£L£
—

beim HOZ-Beton ist eine

deutliche Expansion der

Probekdérper bei der Ab-

-7 kihlung nur bei den Pro-

ben zu beobachten, die in

-160 -120 -80 -40 0 +20 einem Klima mit rel. Luft-

Temperatur in °C feuchte > 86 % gelagert
hatten. Der hier unter-
Bild 5.4: Thermische Dehnung von Eis S?Chte HOZ—Beton_zeigt
bei Atmosphdrendruck eine deutlich gréBere po-
sitive Dehnung. Sie deu-
tet sich bereits bei Pro-
bekSrpern an, die in einem Klima > 60 % rel. Feuchte gelagert hat-
ten, wird aber auch erst ab 86 % deutlich bemerkbar. Wurden die
Probekdrper dauernd wassergelagert, so beginnt die Ausdehnung
schon bei -20 °c, bei trockenen Kdrpern erst ab -40 _C. Nur wenn

eine deutliche Expansion im Temperaturbereich zwischen -20 und

o
-70 "C auftritt, wird auch eine positive, irreversible Restdehnung
nach dem Temperaturzyklus gemessen.

ProbekSrper, die nach dem Ausschalen rd. 100 Tage in Folie versie-
gelt lagerten und somit keine Feuchtigkeit aufnehmen oder abgeben
konnten, zeigten bei der Abkihlung nur eine sehr geringe Expan-
sion (Bild 5.6). Wurden sie allerdings nach dem Ausschalen 7 Tage

unter Wasser und danach in Folie versiegelt gelagert, zeigt sich
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+1,2 *1,2

PZ - Beton HOZ - Beton 277N
1:5,3:0,54 1:5,3:0,54 // “
+0,8 { «0,8
Lagerung: M\ \‘.
zﬁn%/’/v \ \
+04 *0,4
/
Lagerung: 7 ‘J/ 0 /
rfin %
100

d RyVA4 |

97//,/Z( >
//é// -1,2 7 ;// -2
86
A
d / 1;§50C getr. -1,6 ///Q ;é§5 s -8
e | al |

(@]
&~
Thermische Dehnung in %.
\
SANERS
D\

Thermische Dehnung in %.

Z
-160 -120 -80 -40 0 +20 -160 -120 -80 -40 0 -+20
Temperatur in °C Temperatur in °C
Bild 5.5: Temperaturdehnverhalten von wassersatten Betonen mit unterschiedlichem wo/Z—Wert
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eine deutliche Ausdehnung, da der Beton wdhrend der kurzen Wasser-
lagerung zusdtzliche Feuchtigkeit aufgenommen hat (vgl. Abschn.
2.2.1).

Das thermische Dehnverhalten von Mdrtel nach'unterschiedlighen
Lagerungs- und Trocknunésbedingungen zeigt Bild 5.7. Probekdrper,
die nach dem Ausschalen 100 Tage lang versiegelt, aber Uber eine
offene Stirnfldche im Klima 20/65 austrocknen konnten, zeigten
keine Expansion. Lagerten sie aber zuerst 7 Tage unter Wasser und
dann 93 Tage unter gleichen Bedingungen, ist eine deutliche Ex-
pansion vorhanden. Die Feuchtigekeit, die wdhrend der kurzen Was-
serlagerung aufgenommen wurde, konnte wihrend der rd. 100té&gigen
Lagerung nicht vollstdndig lber die Stirnflidche abgegeben werden.
Noch ausgeprigter ist die Expansion, wenn die Wasserlagerungszeit

72 Tage und die Stirnfl&chentrocknung nur 28 Tage andauerte.

Eine Mdglichkeit, das Verhalten von Beton in dickwandigen, ein-
seitig trocknenden Bauteilen (Spannbeton LNG-Beh&ltern) zu unter-

suchen, bietet die im folgenden beschriebene Methode:

Ein dickwandiges unten geschlossenes PVC-Rohr wird mit Beton ge-
fdllt. pann lagert die nicht ausgeschalte Probe im Versuchsklima
(z.B. 20/65); die Austrocknung kann also nur iber eine Stirnfla-
che erfolgen. Nach der entsprechenden Lagerungszeit wird die Pro-
be ausgeschalt und durch trockenes Ansdgen und Brechen in Ab-

schnitte unterteilt, an denen die thermische Dehnung gemessen

wird. Bild 5.8 zeigt Ergebnisse fiir einen HOZ-MGrtel. Geringe po-~
sitive Dehnungen bej Abkihlung treten nur bei jenen Probenab-

schnitten auf, die sich am geschlossenen Ende des Rohres befanden
und somit die lidngsten Diffusionswege besaBen. Die Probenabschnit-

te 1 und 2 an der Trocknungsfliche zeigten keine Expansion.

Bel den bisher beschriebenen Versuchen wurden die Probekérper bis
zum Versuchsbeginn in einem definierten und gleichbleibenden Kli-
ma gelagert. Die sich dabei bildende Porenstruktur ist unmittel-

bar Funktion der Lagerungsbedingungen gewesen. In der Praxis wer-
den die Bauteile wechselnden Lagerungsbedingungen ausgesetzt sein.
Trocknung und Wiederbefeuchtung folgen aufeinanderander. Aufgrund

erster Versuche ist zu vermuten, daB Probekd8rper, die einmal ge-
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trocknet und dann wiederbefeuchtet wurden, im Vergleich zu Kér-
pern, die dauernd unter Wasser lagern, ein deutlich besseres Tief-

temperaturverhalten zeigen (geringere Expansion).

+05

0

-05

-1,0 L /l 2 ’/
Mz z

Thermische Dehnung in %o
5
\
N\

160 -120 -80 -40 0+20-160-120 -80 -40 O
Temperatur in°C

Han-Mértel PVC -Rohr Nach Betonage
1:3: 4
0,6 ¢ 72 L n 31211 200 Tage
¥ Lagerung
bei 20°C/65 % r.F.

5x~90mm

Bild 5.8: Thermische Dehnung von HOZ-MSrtel-Probekdrpern nach
Herstellung und Lagerung in einseitig offener Schalung
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Bild 5.9: Thermische Dehnung unterschiedlich feuchter Betone
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5.1.3.2 EinfluB des Wasserzementwerts

Den groBen EinfluB des WO/Z—Werts auf das thermische Dehnverhal-
ten von wassersatten Betonen zeigt Bild 5.9. Mit steigendem wo/z-
Wert nimmt auch die Expansion der Probekdérper bei der Abkihlung
zu. Bei den Betonen mit hohem WO/Z—Wert beginnt die Expansion be-
reits bei -20 OC. Dieser Punkt verschiebt sich um so mehr zu tie-
feren Temperaturen, je niedriger der wo/z—Wert ist. In der grébe-
ren Porenstruktur des Betons mit hohem wO/Z—Wert setzen die Ge-
friervorginge, die die Expansion bewirken, also schon bei héhe-

ren Temperaturen ein.

In Bild 5.10 ist die Expansion bei der Abkihlung wassersatter Be-
tonprobekdrper lUber dem wo/Z—Wert aufgetragen. Es ergibt sichein

nahezu linearer Zusammen-

1,0
41 hang. Bei niedrigen aber
09 PZ -Beton
1:53:Wo/2Z durchaus baupraktischen
08 wassersatt
. Atter 90 d WO/Z—Werten zwischen 0,4
2o | und 0,5 betr&gt die Ex-
c
'E 06 - pansion trotz Wasserla-
-g 08 gerung nur 0,1 bis
gl o . S
o 0,2 °/oo. Die Betonwdnde
a 9%
"] eines LNG-Behdlters kon-
Woas
nen aber maximal den Aus-
02 -
), t W
1.6:038 gangswassergehal ° des
ol Frischbetons besitzen.
1:4,8:0,47
0 . e - . L Eine Wassersadttigung ist
035 040 045 Q50 055 08O 065 Q7 0O’ 4s1so nicht gegeben, so
Wasserzementwert W,/Z daB bei Abkthlung nicht
mit nennenswerten Expan-
Bild 5.10: Abhangigkeit der gesamten sionen zu rechnen ist.

Expansion bei Abkihlung vom Wasser/
Zement-Wert
Neben dem Feuchtigkeits-

gehalt haben aber auch Zementart, Zuschlagart und -menge einen

EinfluB8 auf das thermische Dehnverhalten (s. folgende Abschn.).
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5.1.3.3 Einfluf der Zementart

wassersatter Zementstein zeigt bei der Abkihlung eine stdrkere
Expansion als wassersatter Mdrtel und Beton., Die gréB8ten Expan-
sionen ergeben sich bei Zementen niedriger Festigkeitsklasse und
bei Hochofenzement (Bild 5.11 und 5.12)}. Nach dem Tieftempexatur-
zyklus zeigte der Probekdrper aus PZ 35 F eine starke Netzrifbil-

dung. Einige Probekdrper aus HOZ 35 L waren sogar vbllig zerstdrt.

5.1.3.4 EinfluB der Art und Menge des natlirlichen Zuschlags

Bild 5.13 zeigt das thermische Dehnverhalten von versiegelt gela-
gertem M8rtel mit Kalkstein- bzw. Quarzsand. Die Expansion bei der
AbkGhlung ist beim Kalksteinmértel gr&éBer als beim Quarzsandmdrtel.

AuBerdem zeigt die Neigung

| :
o Be~-
PZ - Mbrtel | .08 der Dehnmefkurve im Be .
12:8350'42 ! reich von -80 bis -170 C,
in Folie
getagert ‘ daB die Temperaturdehnzahl
\I +0,4 des Kalksteinmdrtels deut-
+ . lich geringer ist als die
=2
! * des Quarzsandmdrtels. Das
; —=~14 0 £
| v / ! o thermische Dehnverhalten
el 4 c
//4', \'-]/ g von Kalksteinbeton unter-
= J 0,4 -5 scheidet sich also noch
/ / ’ ?} stdrker vom Beton- oder
/o
(‘L A/ ! 08 5 Spannstahl als das von quar-
| 0

Kalkstein - 1 [ @ Zitischem Beton, was zu

sand z | " E

0/2 mm /// ‘l : t hohem inneren Zwang und
/d ; -2 ,.‘E evtl, zu Verbundlockerun-

/d
s T gen fihren kann. Der Ein-
L/ i ‘ |-16 fluB der Zuschlagmenge 148t
j T i '
g;‘:"’“"d | i | sich aus der Tatsache ab-
mm -
T *
l ‘| ! leiten, daR trockener Ze-
1 1 -

160 -120 -80 -40 0 .202‘0 mentstein bei der Abkilhlung
T ) o stidrker kontrahiert als
emperatur in

P trockener Mortel und dieser
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Bild 5.13: Thermische Dehung von in ; ;
Folie gelagertem Mértel mit Kalk - (vgl. Tab. 5.1). Mit stei-
stein bzw. Quarzsand-Zuschlag gendem Zuschlaggehalt ver-
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ringert sich also die Temperaturdehnzahl der trockenen Baustoffe.

Bei der Abkihlung schrumpft der Zementstein aufgrund seiner ge-
ringen Temperaturdehnzahl praktisch auf die Zuschlagk&rner auf.
Bei groBen Unterschieden in der Temperaturdehnzahl von Zuschlag
und Zementstein und besonders bei wiederholten Temperaturwechseln
kdnnen Risse senkrecht zur Oberfldche des Zuschlags im Zement-

stein entstehen (vgl. Abschn. 2.3.2 b).

5.1.3.5 Betonzusatzmittel und Armierungsfasern

Beim Einsatz eines Betonverflidssigers (BV) kann bei gleich guter
Verarbeitbarkeit des Frischbetons der wo/Z-Wert erniedrigt werden.
Ein niedriger wO/Z—Wert wiederum verringert die Expansion von was-
sersattem Beton bei Abkihlung (vgl. Bild 5.9 und 5.10). Negative
Einflisse des Betonverflissigers auf die Tieftemperatureigen-

schaften von Beton wurden nicht festgestellt.

Bei Verwendung eines Luftporenbildners (LP) werden durch Einfih-
rung kleiner gleichm&fig verteilter Luftporen die Kapillaren un-
terbrochen und so Ausdehnungsrdume fir das entstehende Eis ge-
schaffen. Luftporenbildner haben sich besonders im StraBenbau be-
wdhrt. Das Tieftemperaturverhalten von Beton mit LP ist aller-
dings noch nicht hinreichend erforscht. Das gleiche gilt auch fir

alle anderen gebrduchlichen Betonzusatzmittel.

Durch die Zugabe von Stahlfasern kann bekanntlich das Festigkeits-
und besonders das Verformungsverhalten von Beton verbessert wer-
den. Erste Versuche haben gezeigt, daB beim Faserbeton im Ver-
gleich zu Beton gleicher Zusammensetzung ohne Fasern bei der Ab-

kihlung geringere Expansionen auftreten.

5.1.4 Thermische Dehnungen bei Temperaturzyklen

Den EinfluB von zyklischen Tieftemperaturwechseln auf die ther-
mische Dehnung von wassersattem MSrtel zeigt Bild 5.14. Jeder Tem-
peraturzyklus vergrdBert die bleibende Dehnung. Nach 9 Zyklen be-
tragt diese bei dem hier untersuchten Mdrtel 2,7 ©/oco. In Bild

5.15 ist idber der Anzahl der Zyklen der von der Temperaturachse
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Bild 5.14: Thermische Dehnung von

wassersattem HOZ-M&rtel bei 9 Tief-
temperatur-Zyklen

Thermische Dehnung in %e

aus gemessene Dehnungswert
des AbkiGhlmaximums, des
Erwdrmungsmaximums, der
Wert bei -170 °c und der
Wert der irreversiblen Deh-
nung aufgetragen. Man er-
kennt mit steigender Zy-
klenanzahl eine stetige

Zunahme dieser Werte.

In Bild 5.16 sind die Ab~
kihlungskurven aus Bild
5.14 - ohne die bleibenden
Dehnungen - bei +20 oC und
O ©°/0o beginnend aufgetra-
gen. Mit steigender Zyklen-
anzahl verédndert sich ne-
ben dem Verlauf der Deh-
nungskurve wdhrend des Ge-
frierens des Porenwassers
auch die Gr&B8e der Expan-
sion. Die Tieftemperatur-
zyklen fihren bei wasser-
satten Betonen zu einer
Porenvergrdberung (siehe

Abschn. 5.3). Diese inne-

ren Strukturverdnderungen und die daraus folgenden Umlagerungen

des Porenwassers und Kapillardruckverdnderungen dirften die Ur-

sache flir das oben geschilderte Verhalten sein; denn das in auf-

geweiteten Poren gelagerte Wasser gefriert nun bei hdheren Tempe-

raturen als das Wasser in den vorher kleineren Poren (Rickver-—

schiebung des Gefrierpunkts bzw. ein Rilckgdngigmachen der Gefrier-

punktserniedrigung).
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057732

HOZ-Mértet
—— 1:3:0,5 «2,0
wassersatt

>‘>

/4 7\ .05

\
N\
Z

Thermische Dehnung in %

¢ A\
// \ 2 °
A7 \
/]
NS
-0,5
-1,0
Thermische Dehnung bei der AbkGhiung
—— beim 1,2.,5.0.7 Zyklus L
ohne irreversible Restdehnung
-1,5
-160 -120 -80 -40 0 +20
Temperatur in *C
Bild 5.16: Thermische Dehnung von unter Was-
ser gelagertem M3rtel bei der 1.,
2., 5. und 7. aAbkiGhlung (ohne
irreversible Restdehnung)
13/10/2014

16



Fir ingenieurmidBige Berechnungen wird die Temperaturdehnzahl ge-

o] P
wéhnlich als Sekantenmodul mit dem Ursprung bei +20 C definiert:

eo (3
%M = §T 35 0c

Bild 5.17 zeigt fir Beton- und Spannstdhle ein geringes allmah-

liches Abnehmen der Temperaturdehnzahl im Tieftemperaturbereich.

Der Streubereich ist klein. Trockener Beton mit geringem wo/z-

Wert zeligt qualitativ gleiches Verhalten aber mit geringeren Tem-

peraturdehnzahlen, die in einem weiten Streubereich angesiedelt

sind. Innerhalb dieses Bereichs besitzt Beton mit Quarzgestein

die groBten und Beton mit Kalkstein die kleinsten Werte. Dazwi-

schen liegen die anderen Zuschlaggesteine wie Porphyr, Granit,

Basalt usw.

Spann -und Bewehrungsstahl _J .

[ | | l Jd | 1 |

-0 60 -0 1220 -0 -80 -60 -40 -20 0 +20

Temperatur ¥ in °C

Bild 5.17: Temperaturdehnzahl von Stahl und trockenem bzw.
normalgelagertem Beton
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AuBerdem ist natirlich auch

mentgehalt von Einfluf.

a wird mit zunehmendem

N

(Lagerung bei r.F. <

ao wird mit zunehmendem
Die Temperaturdehnzahl von
(r.F. > 85 %)

unterscheiden.

gelagert wurde,

Bild 5.18 zeigt zum Vergleich

93

der Feuchtigkeitsgehalt und der Ze-

Grundsadtzlich 1&8t sich sagen:

Feuchtegehalt geringfligig kleiner
85 %)

Zementgehalt geringfligig grdéfer
Beton, der in sehr feuchtem Klima

kann sich betr&chtlich von Stahl
(nach Bild 5.5 er-

mittelt) die aa-Werte von Stahl, feuchtem (@ ~ 85 %), sehr feuch-

tem (@ =~ 95 %)

Tieftemperatur (HOZ-Beton).

und wassersattem Beton in Abhangigkeit von der

Man erkennt, daB bei den sehr feuch-

ten Betonen der uO—Wert sein Vorzeichen umkehrt, wenn der Beton

infolge des Eisdruckes expandiert.

e 14
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Bild 5.18:
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5.2 Festigkeit und Verformung bei Tieftemperatur

Bild 5.19 zeigt das grundsdtzliche Spannungs-Dehnungs-Verhalten

von Beton unter zentrischem Druck,

ser bzw.

im Normklima 20/65 gelagert worden war,

der bis zur Prifung unter Was-

jeweils bei Raum-

temperatur und bei -170 ®c. sowohl die Druckfestigkeit als auch

der E~Modul steigen mit sinkender Priftemperatur an.

stieg ist umso ausgeprigter,

Dieser An-

je hSher der Feuchtigkeitsgehalt ist.

Wassersatter Beton zeigt bei -170 oC ein ausgeprdgtes linear-

elastisches und sprddes Verhalten.

150

140 | Beton

~—wassersatt

130 -=20/65

120
10
-170°C
90
80 P
70 7

60 ’

50 ’

Spannung in N/mm2
N

40 J

/
20 /

2K/t

min

gy (]

32

6,2

el

E {kN

/mm?)

+ 20

25,3

26,5

-170

36,6

59,7

-2

-3

Dehnung in %

Bild 5.19:

Spannungs-Dehnungs-Linien

von Beton bei +20 °C und -170 °c bei
unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt
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Der im Normklima 20/65 gela-

gerte Beton zeigt im letz-
ten Beanspruchungsdrittel
ein leichtes Abkrimmen von
der Hookeschen Geraden. Die
Bruchdehnungen bei -170°C
sind etwa gleich groB wie
bei Raumtemperatur, was
bedeutet, daB sich das Ar-
beitsvermdgen - wohl nur
elastischer Natur - gegen-
diber Raumtemperatur stark
vergrdBert hat. Der Ein-
fluB der Abklihlgeschwin-
digkeit auf das Festigkeits-
und Verformungsverhalten

bei Tieftemperatur ist von
untergeordneter Bedeutung.
Bei schockartiger Abkuh-
lung ergab sich in der Re-
gel eine geringfligig nie-
drigere Druckfestigkeit

als nach Abkilihlung mit

2 K/min. In den folgenden
Abschnitten werden die ver-
schiedenen Einflisse auf
das Festigkeits~ und Ver-

formungsverhalten bei Tief-
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temperatur erldutert. Ferner werden in Abschnitt 5.2.2 die Ge-
friervorgénge in wassersattem pordsen Zementstein und die hier-
aus resultierenden Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften

an Hand eines einfachen Modells erklart.

Bild 5.20 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Linien wassersatten Betons
bei unterschiedlichen Tieftemperaturen. In Bild 5.21 sind die aus
Bild 5.20 ermittelten Betonkennwerte (bezogen auf 20 oC) in Ab-
hdngigkeit von der Tieftemperatur aufgetragen. Es ist bemerkens-
wert, dafl Druckfestigkeit und E;Modul mit abnehmender Temperatur
weder linear noch kontinuierlich ansteigen. Im Temperaturbereich
zwischen rd. -30 und -60 0C ist eine nur geringfligige Zunahme zu
verzeichnen. Im Bereich zwischen -60 und -90 °C hingegen findet
ein ausgeprdgter Anstieg statt, dem dann eine nahezu geradlinige
Zunahme bis -170 OC folgt. Ebenso verbliifft zunidchst, daB die Deh-
nung unter der HOchstspannung mit sinkender Temperatur zundchst
ansteigt, dann im Temperaturbereich zwischen rd. -30 und -80 oC
ein Maximum aufweist und schlieBlich nahezu geradlinig mit fal-
lender Temperatur auf einen Wert abfdllt, der der Bruchdehnung

bei Raumtemperatur entspricht.

Die Formdnderungsarbeit A - Fliche unter der 0-€-Linie bis zur
Z2ylinderdruckfestigkeit - weist ein Maximum bei rd. -70 °C auf.
Sie ist aber auch noch bei -170 °c rd. dreimal so groB wie bei

Raumtemperatur.

Im folgenden soll nun versucht werden, mit Hilfe eines einfachen
Porenmodells die Gefriervorgénge in wassersattem Zementstein und
deren Auswirkungen auf die thermische Dehnung sowie das Festig-

keits- und Verformungsverhalten bei Tieftemperatur zu erkl&ren.

Hierzu wurden in Bild 5.22 sowohl die thermischen Dehnungen von

wassersattem und trockenem Beton als auch die Druckfestigkeit und
die Bruchdehnung itber der Tieftemperatur aufgetragen. Anhand die-
ser Kurvenverldufe werden nun fiinf Temperaturbereiche bei der Ab-
kiithlung und vier bei der Erwd@rmung unterschieden, innerhalb derer
das Verhalten des Betons durch die Gefriervorgdnge bzw. durch die

Poreneisbildung unterschiedlich ver3ndert wird. Es muB aber be-
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Bild 5.20: Spannungs-Dehnungs-Linien wasser-

satten Betons bei +20 “C und ver-
schiedenen Tieftemperaturen
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Bild 5.21: Betonkennwerte (bezogen auf 20 oC)
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tont werden, daB die einzelnen Gefriervorgdnge sich nicht nur

innerhalb eines Temperaturbereichs abspielen und nacheinander ab-

laufen, sondern sich durchaus iUberlappen k&nnen.

‘ Q
(@]
N
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0
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S
emcx "5
£ 100% o
-170 -90 -60 -20 O +20
a)
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\l A o]
/ \,/ c
- W 2 0% 2
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-
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.# —— wassersatter Beton -
=~ normalgel. Beton
B —
Temperatur- @ @ @ @ @ Abklhlung
f s
bereiche @ @ @ @ Erwdrmung
-170 -90 -60 -20 0 +20
Temperatur in °C
Bild 5.22: Druckfestigkeit und Bruchdehnung bezogen auf die

Werte bei +20 °C sowie thermische Dehnung in Ab-

hdngigkeit von der Tieftemperatur
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Das gewdhlte Porenmodell besteht aus zwei gréBeren Kugelporen mit

einer dazwischenliegenden kleineren Kugelpore.

Diese drei Poren

sind durch sehr kleine Poren miteinander verbunden (s. Bild 5.23).

Das Modell stellt wohlgemerkt nur eine qualitative Vorstellung

der sehr komplexen Porenradienverteilung in einer Zementstein-

Temperatur- , :
) Vorgdnge, Zustand Auswirkun
bereich[eC]f *0"99"9¢. 9
+20 €9 — Kontraktion
N
® o atle Poren wassergefillt Bp - -
€. — _
0 C
0{e Eisin groNeren Poren
® Eis verdrangt Wasser €y - Kontraktion
@ o Eis zieht sich starker zus. Bp ~ starker Anstieg
als Matrix : €4 — starker Anstieg
-20 | ¢ Wasser wandert zum Eis
g -20 _ €3 ~ Expansion
= ® Eis in kieineren Poren Bo — geringer Anstieg als
- @ ® Ausdehnung behindert wegen Rissen
1D _en | ® Spannungen, Risse und Zugspannungen
! 60 €5 = Maximum
0 -60 | ® Eis zient sich starker zus.
< als Matrix €y — Kontraktion
@ ® Entspannun. Bp — starker Anstieg
® Eis in sehr kleinen Poren (keine Zugspannung |
.90 und Rissen ek
® Matrix _schrumpft auf Zuschi Eq — langsam zuruc
-90
® Eis zieht sich stdrker zus. €y — Kontraktion
als Matrix,lost sich von Bp - geringerer Anstie
0- 9 9
Porenwand ab als
-170 | ® Matrix schrumpft auf Zusch €q — Abfall
170 | o Matrix dehnt sich aus
@ ® Eis dehnt sich stdrker
Gis Matrix aus €y — Expansion
-60 | ® Eis fullt Poren
o -60 | ® Eis dehnt sich starker
c als Motgi/x aus
® we
3 @ " gen osserwonderungﬂai €4 ~ Expansion
E -20 Expansion jetzt grofer als i
-
-0 -20
3 ® Eis schmilzt
- Kkt
G e Druckabbau €y — Kontraktion
0
0
® Eis geschmolzen
€3 — Expansion
o Matrix dehnt sich aus
+20

Bild 5.23:

Gefriervorgdnge in wassergesdttigtem Beton

(modellhafte Vorstellung)
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matrix dar. Es wird bewufit auf die idbliche Unterteilung in Gel-
oder Kapillarporen bzw. Mikro-, Meso- und Makroporen verzichtet,
da auch dieser Unterscheidung eine gewisse Willkiir anhaftet.
Durch die hier dargestellten Unterschiede in den Porengr&Ben kann
der dber einen weiten Temperaturbereich stattfindende Phaseniiber-
gang Wasser - Eis und umgekehrt sowie die daraus resultierenden
inneren Kré&fte und Verformungen als Folge von Wechselwirkungs-
kraften dargestellt werden. Die angestellten Uberlegungen sollen
lediglich Phanomene erkl&ren helfen, die bei wassersattem Beton
wdhrend bzw. nach der Abkiihlung festgestellt werden. Modellvor-
stellungen, die von Powers, Litvan, Setzer u.a. entwickelt wur-
den (s. Abschn. 2.3.3), bleiben hiervon natiirlich unberdhrt. Im
folgenden Text werden die Gefriervorgdnge und ihre Auswirkungen
auf den Beton in den einzelnen Temperaturbereichen ausfihrlich

erliutert, Bild 5.23 enthidlt eine stichwortartige Zusammenfassung.

Temperaturbereich 1

Alle Poren sind wassergefiillt. Da in diesem Bereich noch kein
Phasenibergang stattfindet, zieht sich die Betonprobe bei Abkih-

lung zusammen.

Temperaturbereich 2

Bei weiterer Abkiihlung entsteht zunichst Eis in grdBeren Poren
und verdrdngt Wasser in Luftporen bzw. in nur teilweise gefillte
Poren. Hat das Eis die grdB8eren Poren schlieflich ganz ausge-
fdllt, dann zieht es sich bei weiterer Abkihlung stdrker zusam-

men als die Matrix (aJEis ). Hierdurch entsteht ein

aﬂhatrix
Spalt zwischen Eis und Porenwand, in den Wasser aus anderen Poren
hineindiffundieren kann, da der Dampfdruck lUber Wasser etwas gré-
Ber ist als tiber Eis derselben Temperatur. Weil das Eis noch kei-
nen oder nur geringen Druck auf die Porenwandungen ausibt, fin-
det in diesem Temperaturbereich vorwiegend Kontraktion statt.
Druckfestigkeit und Bruchdehnung steigen stark an, da das Eis ge-
rade die grdBeren Poren ausfiillt, die bei Normaltemperatur festig-
keitsmindernd wirken, indem von ihnen Risse ausgehen. Das Eis ist
sowohl in der Lage, Kradfte zu Ubertragen als auch die RiBausbrei-

tung zu verhindern.
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Temperaturbereich 3

pas Eis fillt die groBeren Poren vollstdndig aus. Wenn nun bei wei-
terer Abkihlung Eis in den dazwischenliegenden kleineren Poren
entsteht, so ist ein Verdringen von Wasser unterbunden. Bei der
VolumenvergrdBerung entstehen groBe Spannungen und Risse. Der
Kdrper wird stark gedehnt. Die Druckfestigkeit steigt wegen der
Querzugspannung infolge Eisdruck und der entstandenen Risse nicht
oder nur geringfligig an. Die Versuche haben gezeigt, daB die ther-
mische Dehnung des Kérpers infolge Eisdruck Ae gy (Differenz zwi-
schen wassersattem und trockenem Kérper, s. Bild 5.22) dem Zu-
wachs an Bruchdehnung Aec (Bild 5.20) entspricht. Die Bruchdeh-

nung erreicht in diesem Temperaturbereich ihren Maximalwert.

Temperaturbereich 4

. re—
Bei weiterer Abkihlung zieht sich das Eis stidrker zusammen als j'g
die Matrix (a i
( JEis ul.}Mat:rix)' Infolge des Abbaus der inneren ,,_g
Dricke gehen also die Spannungen im Betongefiige vollst&indig Og
—
zuriick. Das Eis fillt die Poren noch ganz aus, kann volle Kraft :98,
1™
dbernehmen ohne aber selbst Krifte auszuwirken. Aus diesem Grund : [+

steigt die Druckfestigkeit im Temperaturbereich 4 wieder stark
an. Hinzu kommt noch, daB bei weiterer Abkdhlung jetzt auch Eis
in den sehr kleinen Poren entsteht. Ausdehnungsraum flir dieses
Els ist in den vorher entstandenen Rissen vorhanden, die so aus-
gefdllt (Rifverndhung) werden. Da die Temperaturdehnzahl des Zu-
schlags kleiner ist als die der Matrix, schrumpft diese mit sin-
kender Temperatur auf die Zuschlagkérner auf. Die Kontaktzone
zwischen 2uschlag und Matrix, die bei Normaltemperatur Ausgang
von Rissen ist, wird praktisch vorgespannt. Auch dieses ist ein
Grund fiir den erneuten starken Anstieg der Druckfestigkeit. Fir
die thermische Dehnung ist nur noch das Feststoffgerist maBge-
bend, da das Eis keinen Druck mehr auf die Porenwande ausibt und
sich sogar stirker zusammenzieht als die Matrix. Der Verlauf der
thermischen Dehnung entspricht jetzt also in der Steigung dem von

trockenem Beton.
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Temperaturbereich 5

Das Eis zieht sich weiterhin stdrker zusammen als die Matrix und
l6st sich evtl. sogar von der Porenwand ab. Der Druckfestigkeits-
anstieg ist aus diesem Grunde geringer als im Bereich 4. Ein
teilweise nur sehr geringer Festigkeitsanstieg (vgl. Bild 5.26)
ist aber trotz des L6sens des Eises zu verzeichnen, da die Matrix
weiterhin auf die Zuschlagkdrner aufschrumpft. Hier wirken also
zwei gegenldufige Effekte. In den Bruchfl&chen werden zunehmend
Risse durch Zuschlagkdrner festgestellt, was auf den verbesser-
ten Verbund Matrix/Zuschlagkorn schlieBen l14Bt. Da das Eis die
Poren mit sinkender Temperatur nun immer weniger ausfidllt, geht
auch die Bruchdehnung zurick. Der nun sehr kalte und hochfeste

Beton verhdlt sich linear elastisch und sprdde.

Temperaturbereich 6

Bei der Wiedererwdrmung dehnt sich zundchst der Festkdrper ent-
sprechend trockenem Beton. Da sich das Eis stdrker als die Matrix

dehnt, fillt es die Poren und entstandenen Risse wieder aus.

Temperaturbereich 7

Im Temperaturbereich 2 war in den entstehenden Spalt zwischen Eis
und Porenwand zusdtzliches Wasser hineindiffundiert und dort spé-
ter gefroren. Die Probe wird aus diesem Grunde vermutlich bei der

Wiedererwdrmung mehr gedehnt als bei der Abkihlung.

Temperaturbereich 8

Das Eis schmilzt, der Druck wird abgebaut, es findet Kontraktion

statt.

Temperaturbereich 9

Das Eis ist geschmolzen, der Kérper dehnt sich bei weiterer Er-

wdrmung entsprechend trockenem Beton.
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5.2.3 Einflu8 des Feuchtigkeitsgehalts

Der EinfluB unterschiedlicher Betonfeuchte ist in Bild 5.24 dar-

gestellt.

lichen Feuchten gelagert worden.

bei Temperaturen von -10 bis -30 QC einen deutlichen Festigkeits-

Die Probekdrper waren bis zur Prifung bei unterschied-

Wassersatter Beton zeigt bereits

o
anstieg, da sich die groben Poren 4@ > 1000 A mit Eis gefillt ha-

ben.

Bei tieferen Temperaturen unterscheiden sich dann wasserge-

sdttigte Probekdrper hinsichtlich der Tieftemperaturdruckfestig-

keit nicht von sehr feucht gelagerten K&rpern.

Mit abnehmendem

Feuchtigkeitsgehalt der Probek&Srper f&llt auch der Festigkeits-

anstieg erwartungsgemiB geringer aus. Aber auch bei +105 oC ge-

trockneter Beton zeigt noch einen Festigkeitsanstieg, der bei

o :
-170 "C bis zu 40 % gegentiber der Raumtemperaturfestigkeit be-

tradgt. Dieser Anstieg ist vermutlich auf das Aufschrumpfen der
Matrix auf die ZuschlagkSrner zurlckzufithren (vgl. Temperaturbe-
reich 4).
o 500
o~
K~ PZ-Beton at
o . N

S ol v 1:53:0,54 -t
\0 in% | in% — 2K /min
L2 +100 65 e 4,
= o 97 0,
& 5,3
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X =79 | 39 9\\6\ \
g 200r ' - \h\\\
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N
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Bild 5.24:

Temperatur in°C

EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes auf die Tief-

temperaturdruckfestigkeit
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5:2:4_EinfluB des Wasserzementwerts

In Bild 5.25 sind die Spannungs-Dehnungs-Linien von wassersattem
P2-Beton mit unterschiedlichen wo/z-Wert bei verschiedenen Tief-
temperaturen dargestellt. Man erkennt, daB die Dehnung, die unter
Maximallast bei +20 °c erreicht wird, unabhdngig vom WO/Z—Wert
auch bei tiefen Temperaturen erreicht wird. Im Temperaturbereich
zwischen -20 und -80 °c wird diese Dehnung sogar noch dberschrit-
ten (vgl. Abschn. 5.2.2). Hohe WO/Z—Werte fihren zu keiner Reduk-
tion der Bruchdehnungen. Die Druckfestigkeit bei Tieftemperatur
bezogen auf +20 °c ist in Bild 5.26 dargestellt. Der in Bild 5.22
beschriebene nicht kontinuierliche Anstieg ist nicht zu erkennen,
da hier nur wenige Temperaturstufen untersucht wurden. Man er-
kennt, daB der Festigkeitsgewinn gegeniber Raumtemperatur umso
hdher ausfdllt, je grdBer der WO/Z-Wert ist. AuBerdem fillt der
Festigkeitsanstieg zwischen -100 und -170 oC besonders bei Be-
tonen mit hohem WO/Z—Wert deutlich geringer aus. Es muB aber auch
betont werden, daB die MeBwerte mit fallender Temperatur und grd-

Beren wo/z-Werten stdrker streuen.

- 100
w 90 Bild 5.27 zeigt oben die
o
- 80
° & 80 -120 Festigkeiten des Betons
o b PZ- Beton -170 i = -
€ § 70 1:53 wW/zZ -20 mit W_ /% = 0,6 und 0,7 be
. @ 60 wassersatt 2 zogen auf die Festigkeit
g 50 t } + des Betons mit WO/Z = 0,5
o
- und zwar sowohl bei +20 °c
v SC0 .
K4 als auch bei tiefen Tempe-
X
[ raturen. Der Verlust an
2 400~ _E
o T£ Druckfestigkeit infolge
[} o .
eines hohen W _/Z-Wertes
$ = a0 8 o’
g cg F f4llt bei tiefen Tempera-
N -
@ 200} 20 turen deutlich kleiner als
L0
bei Raumtemperatur aus.
100 1 A L
gs - a6 07
Bild 5.27 zeigt unten die
Wasserzementwert W,/ Z .
Druckfestigkeit bei Tief-
Bild 5.27: Auf W /2 = 0,5 bezogene temperatur bezogen auf die

Drugkfestigkeit (gben) bzw. auf
20 “C bezogene Druckfestigkeit (un-
ten) bei verschiedenen Temperaturen in Abhdngigkeit vom Wasser-

Raumtemperaturfestigkeit
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zementwert. Bei hdheren WO/Z—Werten ergeben sich wie erwdhnt auch

gréBere prozentuale Festigkeitsanstiege igfolge Tieftemperatur.

Die Spaltzugfestigkeit verhdlt sich qualitativ wie die Druck-
festigkeit, allerdings sind die prozentualen Festigkeitsanstiege
nicht so hoch und die Streuungen der EinzelmefBwerte erheblich

gréBer.

5:2:5_Einfluf von Betonzusatzmitteln und Armierungsfasern
Systematische Untersuchungen, die den EinfluB von Betonzusatzmit-
teln betreffen, sind nicht bekannt. Eine Verschlechterung des

Festigkeits- und Verformungsverhaltens bei Tieftemperatur dirfte

aber nicht zu erwarten sein.

160
Bild 5.28 zeigt das Span- PZ - Beton 1:5,3:0,54 Praftemperatur
150 | wassersatt in *°C
nungs-Dehnungs-Verhalten --- ohne Fasern -170
von wassersattem Beton 140 —mitl,5.Vol.-'l.
Dramix
mit und ohne Stahlfasern 130 OL 30/50 -130
bei verschiedenen Tief- 120
- 90
temperaturen. Sowohl bei 110
Raumtemperatur als auch ~ 100
bei den Tieftemperaturen E 90 - 70
wird durch die Zugabe > 80
der Stahlfasern der E- £ - 50
. o 70
Modul des Betons nicht c
3
verdndert. Unabhédngig E 60
von der Priftemperatur 8 50
bewirken die Stahlfasern 0 40 r . 20
eine Erhéhung der Druck- 30 +
festigkeit um 15 bis 20 1
. 2K/min
20 % und eine Zunahme 0
der Dehnfdhigkeit. Die
Zunahme der Druckfestig- 0

0 -1 -2 -3 -4
keit infolge Tieftempe- R

Dehnung in e
ratur beim Faserbeton ent-

spricht der des Ausgangs- Bild 5.28: Spannungs-Dehnungs-Linien
betons ohne Fasern. von Beton mit und ohne Stahlfasernbei

verschiedenen Tieftemperaturen
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Eine mittelbare Information idber die bei Druckbeanspruchung ab-
laufenden inneren MikroriBprozesse erhdlt man durch Messung der
Quer- und Volumendehnungen. Bild 5.29 zeigt fir +20 und -170 oC
die 0-e-Linien fiir wassersatten Beton. Bezieht man die Druckspan-
nungen auf die jeweilige Zylinderdruckfestigkeit, so erhdlt man
Bild 5.30. Hieraus kann man den in Bild 5.31 gezeigten Verlauf
der Volumendehnung ableiten. Im Gegensatz zum Verhalten bei Raum-
temperatur tritt bei Anndherung an die Festigkeit keine Geflige-

aufweitung, angezeigt durch positive Volumendehnungen, auf.

Die Abhdngigkeit der Querdehnzahl y vom Beanspruchungsgrad und
von der Temperatur zeigt Bild 5.32. Bis zum Beanspruchungsgrad
von rd. 0,70 wird y nur von der Temperatur beeinflufit, wobei eine
rd. 50 %-ige Zunahme gegeniiber Raumtemperatur zu beobachten ist.
Die Zunahme von M bei RT und hohen Beanspruchungen signalisiert
die Gefﬁgeaufweitung. Demgegeniber nimmt ¥ bei -170 °c nur wenig

bei Anndherung ans Versagen zu.
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5.3 Festigkeit, Verformung und Strukturuntersuchungen nach

Tieftemperaturzyklen

5.3.1.1 Zum grundsédtzlichen Verhalten

Untersucht man die mechanischen Eigenschaften von Beton im An-

schluB an Tieftemperaturzyklen, so kénnen u.U. erhebliche Einbu-

Ben an Festigkeit und E-Modul festgestellt werden. Auch hier ist
der Feuchtigkeitsgehalt des Betons von entscheidendem EinfluB.

Ferner spielen aber auch die Zyklenanzahl und die Tieftemperatur,
die AbkiGhlgeschwindigkeit, der wo/z—Wert u.a.m. eine Rolle. Diese

Einfllisse werden im folgenden beschrieben.

5.3.1.2 EinfluB der Zyklenanzahl und der Tieftemperatur

Bei wassersattem Beton fihrt jeder Temperaturzyklus zu einer
Sch&digung. In Bild 5.33 ist sowohl fir einen PZ- als auch fur
einen HOZ-Beton die mit jedem 2Zyklus zunehmende Schadigung dar-
gestellt. Zwischen den gewadhlten Bindemitteln gibt es hier keine

nennenswerten Unterschiede. Die Spaltzugfestigkeit erleidet stets

eine grdBere EinbuBe als die Druckfestigkeit.

Mit Abnahme der Temperatur nehmen auch die Verluste zu. Beil einer
Tieftemperatur von -30 0C sind die Verluste geringer als bei

-70 oC, da der Phaseniibergang Wasser + Eis noch unvollstindig
ist. Zyklen mit einer Tieftemperatur von -170 oC erzeugen im Ver-
gleich zu -70 ©°C keine hdheren Verluste. Diese Feststellung steht
im Einklang mit dem beobachteten thermischen Dehnverhalten: Die
groBen Expansionen, die den Frostschaden bewirken, sind bei

-70 oC i.w. abgeschlossen, und es findet ab -70 oC nur noch eine

Festkdrperkontraktion statt.

Zusdtzlich zu Beton wurden auch M3rtel mit den Bindemitteln PZ
und HOZ in der Zusammensetzung 1: 3: 0,5 untersucht. Es ergab sich
ein i.w. gleiches Verhalten bei etwas gr&dBeren Verlusten, Wasser-
satter Mdrtel zeigte bei der Abkiihlung auch eine stdrkere Expan-

sion als wassersatter Beton (s. auch Abschn. 5.1.3.3).
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Bild 5.34 zeigt Spannungs-Dehnungs-Linien eines wassersatten HOz-
Mértels und zwar sowohl vor als auch nach Tieftemperaturzyklen.
Noch wesentlich grdBer als die Abnahme der Druckfestigkeit ist

nach diesen Temperaturzyklen die Abnahme des E-Moduls, der von

seinem Ausgangswert (£ 100 %) nach 9 Zyklen 85 % eingebidBt hat.

AuBerdem erkent man aus

Bild 5.34, daB wit zuneh- HOZ - Mértel .20°¢
- t
2K/min
=170°C

1:3,0:0,50
mender Sch&digung, ent- 50 'wosseo;sutt '}%},,’t’"‘"‘z

sprechend steigender 2Zy-

| va—
klenanzahl, die Anfangs- 12ykius

krimmung der O-¢-Linie 40

ihr Vorzeichen &ndert und

die Bruchdehnung zunimmt,

Dieses Verhalten 148t E
30 [xNine

darauf schlieBen, daB

das RiBvolumen infolge

der Temperaturzyklen beim

anschlieBenden Druckver-

20
such zusammengedrickt

Spannung in N/mm?

wird. Die hier beobach-
tete Verweichung steht

im engen Zusammenhang

mit dem thermischen Dehn-

0043 122 20 29
Zus. Dehnung in %

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6

verhalten des MOrtels,

das bereits in Bild 5.14 °
dargestellt worden war. .
. Dehnung in *e

Tr&gt man in Bild 5.35
- abhdngig von der zy- Bild 5.34: Spannungs-Dehnungs-Linien
von wassersattem HOZ-MSr-

irreversible thermische tel nach Tieftemperatur-
zyklen

klenzahl - sowohl die

Restdehnung (aus Bild 5.14

und anderen Versuchen) nach den Zyklen als auch die gegeniiber dem

jungfr&ulichen M8rtel gemessenen zusdtzlichen Bruchdehnungen (aus

Bild 5.34) auf, so stellt man fest, daB beide nahezu gleich sind.
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Bild 5.35: Vergleich der bleibenden thermischen Dehnung und der

VergrdBerung der Bruchdehnung nach Tieftemperatur-
zyklen

5.3.1.3 EinfluB des Feuchtigkeitsgehalts

Bild 5.36 zeigt Versuchsergebnisse eines HOZ-Betons, der nach dem

Ausschalen (Alter 2 Tage) 90 Tage bei unterschiedlichen Klimata
gelagert hatte. Der Wert Au beschreibt die Wasseraufnahme oder
-abgabe wdhrend der Lagerungszeit und zwar bezogen auf das Ge-
wicht nach denm Ausschalen. Die Kérper, die unter Wasser lagerten,

nahmen wihrend der Lagerungszeit im Mittel 1,0 M.-% Wasser auf

(PZ-Beton 1,2 M.-%), wahrend die K8rper, die bei 65 % r.F. lager-

ten, rd. 2,9 M.-% (Pz-Beton 2,1 M.-%) abgaben. Die in Folie ge-~

lagerten Ver8uqhsk6rper verloren in dieser Versuchsreihe 0,2 %

Gewicht. So gesehen scheint die Folienlagerung zu geringeren

Feuchten zu fihren, als bei dicken Winden an der Stelle der Dicht-

haut zu erwarten wire, an der der Ausgangswassergehalt unverdn-

dert bleibt. Die Spannungs-Dehnungs-Linien vor und nach den Tief-

temperaturzyklen zeigen beim wassersatten Beton hohe Verluste an
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Festigkeit und Steifigkeit. Bei in Folie und sehr feucht gelager-

ten Betonen (r.F. > 90 %) sind geringe Verluste festzustellen,

wahrend die trockener gelagerten Betone keine Schidigungen auf-

weisen.
40 Lagerung: unter Wasser| inFolie 20°C/97T% ¢ F 20°C/R0%rF.
30F - /,/’—“\ - o~ - /2
o~ / /
£ ol L — L | |
20 - /i
E Buz 0%~ | [f bus=-02° u=-03%  su= - 06 %
zZ 10F /,/, L / | -
£ ~
- 0 - 1 Il 1 1 1 1 1 1 . L 1 1
‘c:” Lagerung:20°C/86°%cF 20°C/179%rF. 20°C/65%r.F. ] HOZ-Beton
3 40 - - -1 53: 0,54
E “N Pritung bei +20°C
o 30} - Lagerung
Q — 90d Klima
v a0l 5 == 90d Klima
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bdu=-1,0 % Bu=-1,3% Au=-2,9% Gon -G
10} - Aus= _Slg__li 100
2d
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Dehnung in %o

Bild 5.36: Spannungs-Dehnungs-Linien von unterschiedlich feucht

vorgelagertem HOZ-Beton vor und nach Tieftemperatur-
zyklen

Ein entsprechendes Ergebnis zeigt auch Bild 5.37. Die Spaltzug-

festigkeit wird durch 4 bzw. 8 Temperaturzyklen (+20/-80/+20 oC)
nur reduziert, wenn die Probekdérper in einem Klima > 86 % r.F.

oder sogar unter Wasser gelagert worden waren.

Diese Ergebnisse korrelieren auch mit dem thermischen Dehnverhal-

ten. Eine deutliche Expansion bei der Abkihlung, gekoppelt mit

einer irreversiblen positiven Dehnung nach dem 2Zyklus,
auf,

trat nur
wenn die ProbekSrper in einem Klima > 86 % r.F. bzw. unter

Wasser gelagert worden waren (vgl. Bild 5.5). Beim Auftreten nen-

nenswerter Expansionen bei der Abkihlung kann also auf Gefige-
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5.3.1.4 EinfluB der Abkiihlgeschwindigkeit

Da der Verlauf der thermischen Dehnungen auch von der Abkihlge-
schwindigkeit beeinfluBt wurde (s. Bild 5.3), wurden auch die
Festigkeiten nach Tieftemperaturzyklen, die mit ﬁ;= 1, 2, 4 und
6 K/min durchgefihrt worden waren, untersucht. Hierbei ergaben

sich keine nennenswerten Unterschiede.

Beim schockartigen Abkihlen (Eintauchen der K&rper in flidssigen
Stickstoff) waren die Festigkeitsverluste aber geringfigig grd-
Ber und deutlich grdBer, wenn die K&rper einen hohen Wo/z-Wert
besaBen. Wassersatte Betonprobekdrper (1: 5,3: 0,54) besaBen nach
4 Zyklen mit «}s 2 K/min noch 65 % ihrer Druck- und 50 % ihrer
Spaltzugfestigkeit. Nach 4 Temperaturschocks bis -196 °c betrugen

diese Werte nur noch 30 bzw. 15 %.

5.3.1.5 EinfluB des Wasserzementwerts

Bild 5.38 zeigt Spannungs-Dehnungs-Linien von wassersattem Beton
mit unterschiedlichen WO/Z—Werten sowohl vor als auch nach zy-
klischer Tieftemperaturbeanspruchung. Man erkennt, daB bei den
nicht temperierten Betonen durch die Erh6hung des WO/Z-Wertes die
Druckfestigkeit stark abgemindert wird, wdhrend der E-Modul sich
nur geringfigig verdndert. Infolge der Temperaturzyklen nimmt
aber besonders der E~Modul um so mehr ab, je hdher der wo/z-Wert
der Probekdrper ist. Bei einem wo/Z—Wert von 0,70 betrdgt er nach
8 Zyklen bis -80 oC nur noch rd. 10 % des Ausgangswertes., Die

starke Abnahme des E-Moduls 188t auf Mikrorisse im Gefdge schlie-
Ben.

Die Versuche haben gezeigt, daB sich bei hochfesten Betonen B 55
auch nur relativ geringe Festigkeits- und Steifigkeitsverluste
trotz Wassersidttigung ergeben (geringer WO/Z-Wert). Derartige Be-
tone zeigten in der thermischen Dehnkurve auch nur eine geringe
Expansion (vgl. Bild 5.10).
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5.3.1.6 EinfluB von Betonzusatzmitteln und Armierungsfasern

Der EinfluB von Betonzusatzmitteln ist noch nicht systematisch
untersucht worden. Besonders Betonverflissiger (BV) und Luftporen-~
pildner (LP) diirften aber gute Ergebnisse bringen (vgl. Abschn.
5.1.3.5).

Die Spannungs-Dehnungs-Linien von wassersatten Betonen mit und
ohne Stahlfasern (sonst gleiche Zusammensetzung) sowohl vor als
auch nach zyklischer Tieftemperaturbeanspruchung sind in Bild
5.39 dargestellt. Die Vergleichsbetone (20 °C) besitzen exakt den
gleichen E-Modul, die Druckfestigkeit und die Dehnung unter der
Maximallast sind jedoch beim Faserbeton deutlich gr&Ber. Durch
die Temperaturzyklen verl;ert nun der Faserbeton erheblich weni-
ger an Festigkeit und Steifigkeit als der Normalbeton. Die Fasern

sind offensichtlich in der Lage, Tieftemperaturschddigungen ge-
ringer zu halten.

5.3.1.7 EinfluB einer Nachlagerung im AnschluB an die Temperatur-
zyklen

Bei einer kleineren Probekdrperserie wurde das Festigkeits- und
Verformungsverhalten auch nach Tieftemperaturzyklen und anschlie-
Bender 28-t&giger Nachlagerung untersucht, um festzustellen, ob

ein Rickgewinn (durch "Selbstheilung") an Festigkeit und Steifig-

keit zu verzeichnen ist.

Bild 5.40 zeigt, daB eine 28-tigige Wasserlagerung im Anschluf an
die Temperaturzyklen zu einer Erhdhung des E-Moduls fihrt. Gerade
grdbere Mikrorisse scheinen "zugewachsen" zu sein, da die Stei-
gung der O-e-Linie im Anfangsbereich wieder entsprechend der eines
ungeschéddigten Betons (allerdings noch mit geringerem E-Modul)
verlduft. Aber auch bei foliengelagertem Beton, der nur relativ
geringe Tieftemperaturschadigungen aufwies, konnte nach 28-tagi-
ger Nachlageruné - ebenfalls in Folie - eine "Selbstheilung" fest-
gestellt werden, obwohl dieser Beton nicht mit zus&tzlichem Was-

ser in Berlhrung gekommen ist (Bild 5.41).
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5.3.2.1 Porosit&tsmessungen

Um Strukturverdnderungen infolge von Tieftemperaturzyklen auf-
zeigen zu kénnen, wurde die Porenradienverteilung der Probekdr-
per im AnschluB an die Temperaturbeanspruchung im Quecksilber-
druckporosimeter bestimmt (vgl. Abschn. 2.1.2.3 und 4.5.1).

Bild 5.42 zeigt Ergebnisse fir HOZ-M&rtel. Die Probek&rper waren
vor der Temperaturbeanspruchung wassergelagert und dann fidr die
Porositétsmessung evakuiert worden. Jeder Zyklus verdndert so-
wohl die Gesamtporositat als auch die H&ufigkeitsverteilung der
Porenradien. Schon nach dem ersten 2Zyklus entsteht infolge von
Geflgeverdnderungen bzw. Mikrorissen neben dem Hiufigkeitsmaxi-
mum bei rd. 200 g ein zweites Haufigkeitsmaximum bei Radien

> 2000 g. Jeder weitere Zyklus verschiebt dieses Maximum zu gré-
Beren Radien hin und 148t es anwachsen, widhrend das 1. Maximum
bei rd. 200 g absinkt. Durch die Gefrierprozesse erfolgt nicht
nur eine Zunahme der Gesamtporositdt, sondern auch eine Porenver-
grdberung. Dieser Anstieg ist in Abhdngigkeit von der Zyklenan-
zahl in Bild 5.43 dargestellt (die spezifische Oberflé&che der
Probe steigt entsprechend an). Die Verschiebung der Lage des

2. Haufigkeitsmaximums zu gr&6Beren Porenradien hin ist, ebenfalls

in Abh&ngigkeit von der Zyklenanzahl, in Bild 5.44 dargestellt.

Den EinfluB der Tieftemperatur bei einem einzigen 2yklus auf die
Porenradienverteilung zeigt Bild 5.45. Nach einem Zyklus bis

-30 °c entstent ein deutliches 2. Maximum in der Porenradienver-
teilungskurve bei rd. 2000 g, und die Gesamtporositdt steigt an.
Wie Bild 5.46 zeigt, wird die Gesamtporositdt der Proben durch
einen Zyklus bis 2u einer Tieftemperatur zwischen O und -50 oC
deutlich verdndert (ebenso die spezifische Oberflache). Tempera-

turen unterhalb -50 °C veradndern dagegen die Porositdt und spezi-
fische Oberfliche nicht merkbar.

Die hier gefundenen MeBergebnisse stehen in gutem Zusammenhang zu
Festigkeitsuntersuchungen nach Zyklen bis zu unterschiedlichen
Tieftemperaturen und den Ergebnissen der Messung der thermischen
Dehnung (vgl. Abschn. 5.3.1.2 und 5.1,1).
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Die Bilder 2.8, 2.9,

daB durch

5.42
und 5.45 zeigen,
die Tieftemperaturzyklen
i.w. Poren mit Radien

> 1000 g entstehen., Die-
sem Porenbereich kommt
hinsichtlich der Festig-
keiten besondere Bedeu-
tung zu, wie auch in [108]
gezeigt wurde. Das Volu-
men dieser Poren steht

in funktionalem Zusammen-
hang mit den Festigkei-
ten. In Bild 5.48 ist

die nach Tieftemperatur-
beanspruchungen gemessene
Rest-Spaltzugfestigkeit
dem jeweiligen Porenvo-
lumen aller Poren mit
Radien > 1000 g gegen-
Ubergestellt.

Trotz der St:euung der
MeBwerte 148t sich eine
relativ gute Regression
mit folgendem in der
Literatur haufig be-

nutztem Ansatz durchfihren:

_ _ n

Bsz a(l-Pp)

BSZ = Spaltzugfestigkeit

P = Porenvolumen in
cm3/g

o, n = Konstanten
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Vergleicht man die verwendeten PZ- und HOZ-MSrtel mit gleichenm

Porenvolumen, zeigt sich,

Spaltzugfestigkeit besitzt.
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Dies hat sich bei Festigkeitsuntersuchungen auch bestdtigt.
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5.3.2.2 Ultraschalluntersuchungen

Die Ultraschalluntersuchungen an wassersatten M&rtelproben (vgl.
Abschn. 4.5.2) haben ergeben, da8 durch die Temperaturbeanspru-
chung sowohl die Schallge-

100 -
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8
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6. OFFENE PROBLEME

Die Werkstoffeigenschaften von Beton, die in die Anwendungsnormen

DIN 1045, DIN 4227 und andere als Rechenwerte eingehen, gelten

natirlich auch nur fir den Temperaturbereich dieser Vorschriften,

der von -30 °c bis rd. +60 OC reicht, An diesen Temperaturbereich
sind gewissermaBen auch die Prif- und MeBnormen gekoppelt. Beim
Einsatz von Beton bei Tieftemperatur wird der Bereich der gesi-
cherten Erfahrung, was sowohl die Anwendung als auch das Prifen
und Messen betrifft, verlassen. Dabei entstehen offene Probleme,

die folgenden Gebieten zugeordnet werden kénnen:
a) Beanspruchungen des Betons im Bauwerk

b) Werkstoffzusammensetzung und -verhalten

c) Grundlagenprobleme

d) Prifen und Messen

Die zweckmdBige Zusammensetzung eines Betons mit definierten Ei-
genschaften im Tieftemperatureinsatz erfordert die Kl&rung der
denkbaren Beanspruchungen des Betons im Bauwerk und zwar fir alle
Zustdnde im Betrieb und fiir die Stérf&lle. Erst dann ist ein
"wirklichkeitsnahes" Priifen méglich. Notwendig, wenn auch wegen
unterschiedlicher Sicherheitsauffassungen schwerlich bald erreich-

bar, 1st eine einheitliche Regelung der Beanspruchungsparameter

- Last- und Temperaturbeanspruchung
- Belastungs- und Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten

- 2yklen, Form und Anzahl

Uber die Beanspruchungen und das Sicherheitskonzept missen Krite-
rien des Werkstoffverhaltens bzw. zur Betonzusammensetzung aufge-

stellt werden. Diese Kriterien missen definierte Vorgaben zu fol-
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genden Eigenschaften leisten:

- Mechanische Eigenschaften bei Tieftemperatur

- Mechanische Eigenschaften nach Temperaturzyklen
- Thermisches Dehnverhalten

~ Kriechen bei Tieftemperatur

- Warmeleitfdhigkeit

- Strukturver&dnderungen infolge Temperaturzyklen

- Permeabilitit

Eine Reihe von Problemen aus dem Grundlagenbereich sind bislang

nicht oder nur unsystematisch erforscht worden. Ihre Kldrung ist

wichtig, da erst dann die gezielte Beeinflussung der Werkstoff-

eigenschaften und damit des Verhaltens von Beton ermdglicht wird.
Diese Probleme lauten in Stichworten:

1.} Festigkeits- und Verformungsverhalten nach Abkihlung bzw.
zyklischen Temperaturwechseln unter konstanter Vorlast.
Bei Spannbetonbehdltern ist der Beton einer Druckbeanspru-

chung ausgesetzt, wihrend er abgekGhlt wird (keine Versuchs-
ergebnisse bekannt).

Temperaturdehnverhalten unter konstanter &duBerer Last bzw.
konstanter iuBerer Dehnung, um Aussagen Uber die Zwangsbe-

anspruchung von Bauteilen infolge Temperaturverdnderung zu

erhalten (keine Versuchsergebnisse bekannt).

Kriechen von Beton bei Tieftemperatur (nur eine wesentliche

Verdffentlichung in japanischer Sprache ist bekannt [2],
vgl. auch [311]).

4). Verhalten von tiefkaltem Beton unter schnell ablaufender

Druckbeanspruchung. Diese Frage ist fir Sicherheitsbetrach-

tungen, z.B. im Falle von Erdbeben wichtig (keine Versuchs-

ergebnisse bekannt).
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5.) Spezifische Warmekapazitidt c und Wirmeleitzahl X als Funk-

tion von Temperatur und Betonfeuchte. Die Kenntnisse dieser
Stoffgruppen sind zur Berechnung der Temperaturfelder und
von Zwang-/Eigenspannungen in LNG-Behdltern bei geregelter
Abkihlung oder unter Thermoschock erforderlich (kaum Ver-
suchsergebnisse vorhanden, vgl. [31]).

Gasdurchléassigkeit von tiefkaltem Beton bzw. Betonbauteilen

(gerissen, ungerissen).

EinfluB von Betonzusatzmitteln auf die Tieftemperatureigen-

schaften von Beton und Einprefmdrtel.

Experimentelle und rechnerische Bestimmung der Feuchtever-
teilung in dickwandigen Bauteilen, Kl&rung der Feuchte-

Transportph&inomene im "warmen"” und im abkldhlenden Beton.

9.) "Selbstheilung" von Beton nach Schadigung infolge von Tief-

temperaturzyklen.

10.) Weiterfihrende Kladrung der Gefriervorginge im Zementstein.

Nach Kldrung der Grundlagenprobleme sollten Stoffgesetze entwik-

kelt werden, die das Materialverhalten fir ingenieurm&Bige Berech-
nungen beschreiben. Hierzu ist natirlich auch eine Erforschung
des Zusammenwirkens von Stahl und Beton im Tieftemperaturbereich

erforderlich (Verbundverhalten, Eigenspannungen usw.).

zu _d) Prifen und Messen

Bereits in Abschnitt 1.2 war darauf hingewiesen worden, daB es
wesentliche Unterschiede in den Versuchsmethoden verschiedener
Forscher gibt, die sicherlich prifbedingte Einflisse auf die Er-
gebnisse ausiben werden. Es ist deshalb dringend erforderlich,
Regeln fir das Experimentieren bei tiefer Temperatur aufzustellen,
die eine wirklichkeitsnahe Nachbildung der Beanspruchungen im Bau-~-
werk ermdglichen und die die Ubertragbarkeit des an Kleinproben

beobachteten Verhaltens auf das reale Verhalten sicherstellen.
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Die Vergleichbarkeit, Reproduzierbarkeit und die Ubertragbarkeit
erfordern Studien iber

- Form und Geometrie der ProbekOrper

- Lagerungsbedingungen und -dauer ( Feuchtigkeitsgehalt)

- Kaltekammer, Funktionsweise, Form

- Einbau der Kidltekammer in Prifmaschinen

- MeBmethoden in der Kdlte

- Versiegelung der Probek&rper
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7. FOLGERUNGEN FUR DIE BAUPRAXIS

Die Untersuchungen und nicht zuletzt die fertiggestellten LNG-
Behdlter beweisen, daB fachgerecht hergestellter Beton fir den
Einsatz bei LNG-Temperaturen geeignet ist. Allerdings sind noch
einige Grundlagenuntersuchungen des Materialverhaltens durchzu-
fihren, um endgiltige Aussagen iiber Sicherheitsreserven treffen

und um wirtschaftlich konstruieren und bauen zu kd&nnen.

Flir die Zusammensetzung, Herstellung usw. von Beton mit hohem
Frostwiderstand und hohem Frost-Tausalz-Widerstand enthédlt

DIN 1045 Festlegungen, die auch hier beachtet werden missen. Als
Obergrenze fir den Wasserzementwert wird dort 0,60 angegeben.
Dieser Wert ist jedoch fir Konstruktionsbeton fir LNG-Behdlter

zu hoch (vgl. auch [142]). Er scllte in der laufenden Betonpro-
duktion den Wert von 0,45 nicht tberschreiten. Durch Betonver-
flissiger (BV) kann bekanntlich der Wasseranspruch verringert und

die Verarbeitbarkeit verbessert werden.

Zur Erzielung eines hohen Frost-Widerstandes kdénnen auch luftpo-
renbildende Zusatzmittel verwendet werden, die dariber hinaus
ebenfalls die Verarbeitbarkeit des Frischbetons verbessern. Aller-
dings liegen noch keine systematischen Untersuchungen iber das

Verhalten von LP-Beton unter Tieftemperaturbeanspruchung vor.

Der Betonzuschlag muB einen hohen Widerstand gegen hdufige Frost-
Tau-Wechsel nach DIN 4226 besitzen. Er muB eine hohe Festigkeit
und sehr geringe Porositdt aufweisen, wobei sich die Produkte

E* & von Zuschlag und Zementstein nicht wesentlich unterscheiden
sollten, um Gefiigespannungen klein zu halten. Der Zuschlag sollte

quarzitischen Ursprungs sein.

Als Bindemittel kd&nnen Portland- oder Hochofenzement nach DIN 1164
der Festigkeitsklasse Z 35 oder Z 45 gewdhlt werden. Bei Beton
mit hoher Ausgleichsfeuchte wurden allerdings bei Zementen mit
hdherer Gelporositdt (z.B. HOZ) nach Tieftemperaturzyklen ver-
gleichsweise auch grdBere Festigkeitsverluste nachgewiesen. Dicke

Winde fdir LNG-Behidlter, die nur sehr langsam austrocknen, kdénnen
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aber maximal nur den Ausgangswassergehalt des Frischbetons besit-
zen. Betone mit diesem Wassergehalt zeigen - unter der Vorausset-
zung WO/Z < 0,45 nach Tieftemperaturzyklen ochnehin kaum Festig-
keitsverluste. Unter diesen Bedingungen sind PZ und HOZ gleich-
wertige Bindemittel,

Bei Bauwerken im Meer oder im Grundwasser muB durch Dichtung oder
andere BaumaBnahmen verhindert werden, daB zusdtzliches Wasser

ins Betongeflige eindringt und langfristig eine S&ttigung eintritt.
Die Versuche haben gezeigt, daB Beton hoher Feuchte erhebliche
Verluste an Festigkeit und E-Modul infolge ein- oder mehrmaliger

Temperaturzyklen erleidet.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Entwurf und konstruktive Durchbildung von LNG-Behiltern aus
Spannbeton erfordern die umfassende Kenntnis des Werkstoffver-
haltens von Beton sowohl bei tiefen Temperaturen als auch nach
zyklischen Temperaturwechseln. Die vorliegende Arbeit umreiBt
den derzeitigen Kenntnisstand und beschreibt anhand eigener Ver-
suche das Verhalten des Betons soweit abgesicherte Versuchser-
gebnisse vorliegen. Kenntnisstand und Versuchsergebnisse kdnnen

wie folgt zusammengefaBt werden:

Der momentane Feuchtigkeitsgehalt des Betons zum Zeitpunkt der
Einwirkung tiefer Temperaturen hat sich als entscheidender Ein-
fluBparameter auf dessen Tieftemperatureigenschaften erwiesen.
LNG-Behdlter aus Spannbeton besitzen 40 bis 50 cm dicke Winde,
die i.d.R. aus Grinden der Gasundurchlissigkeit mit einem ein-
seitigen Stahlliner versehen sind. Die Feuchteverteilung in die-
sen dicken W&nden muB in Abh&dngigkeit von der Trocknungszeit be-
kannt sein bzw. zuverldssig abgesch&étzt werden k&nnen. Dies ist
deswegen notwendig, weil der Feuchtegehalt der, gemessen an den
Bauwerksdimensionen, kleinen Betonprobekdrper fir die Prifung
"wirklichkeitsnah" eingestellt sein muB. Kenntnisse der Porosi-
tdt und der Porenradienverteilung des Zementsteins sowie der Bin-
dungsformen und Transportphdnomene des Wassers in Poren sind
hierzu erforderlich. Die Abschnitte 2.1 und 2.2 enthalten hierzu
einen Uberblick iliber den derzeitigen Stand des Wissens. Es wird
auBerdem gezeigt, wie die Feuchteverteilung in dickwandigen Be-
tonbauteilen bei vorgegebenen Randbedingungen (Temperatur, rel.
Luftfeuchte) abgeschdétzt werden kann. Dabei wird deutlich, da8
dickwandige einseitig gelinerte Betonbauteile nur sehr langsam
austrocknen und daB daher auch sehr feuchter Beton bzw. Beton,
der noch die Ausgangsfeuchte besitzt, auf sein Tieftemperaturver-

halten hin untersucht werden muf.

Die Mechanismen, die beim Gefrieren von Wasser im pordsen Fest-
stoffsystem Zementstein ablaufen und schlieBlich zum Frostschaden
fihren k&nnen, sind noch nicht vollstdndig gekl3rt. Man unter-
scheidet makroskopische und mikroskopische Frostschiden. Modell-
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vorstellungen verschiedener Forscher idber die Entstehung dieser

Schédden sind in Abschnitt 2.3 erl&utert.

Das Verhalten von Beton im Tieftemperaturbereich wurde bisher nur
von wenigen Forschern untersucht (vgl. Abschnitt 1.2). Bedauer-
licherweise unterscheiden sich die von ihnen angewandten Prifver-
fahren oft betrdchtlich, so daB die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse teilweise nicht gegeben ist. Fir die eigenen Versuche {(Ab-
schnitt 3) wurden deshalb regelbare Tieftemperaturkammern verwen-
det, die in Prifmaschinen eingebaut werden kdnnen und die defi-
nierte stationdre oder instationdre Temperaturgeschichten reali-
sieren lassen. Zur Messung des thermischen Dehnverhaltens von
gréferen Betonproben wurde ein Dilatometer entwickelt, mit dem
kontinuierliche Registrierung der MeBwerte bei geregelter Abkih-
lung und Erwirmung erreicht wird. Die ausfdhrliche Beschreibung
der Prif- und MeBmethoden erfolgt in Abschnitt 4. Dies ist des-
halb notwendig, da es bisher noch keine Priafvorschriften gibt und
weil auf diese Weise die eigenen Ergebnisse mit denen anderer in
Bezug gebracht werden k&nnen. Die untersuchten Baustoffe waren
Zementstein, MSrtel und Betone unterschiedlicher Zusammensetzung.
Hierdurch wurde eine getrennte Untersuchung der Parameter Matrix,
Zuschlagmenge, ~art sowie -zusammensetzung méglich. Die Ergeb-

nisse lassen sich in die folgenden drei Abschnitte gliedern:
- Thermisches Dehnverhalten (Abschnitt 5.1)

- Festigkeit und Verformung bei Tief-

temperatur {Abschnitt 5.2)

- Festigkeit, Verformung und Struktur-
untersuchungen nach Tieftemperatur-

zyklen (Abschnitt 5.3)

Innerhalb dieser Abschnitte wurden folgende Parameter untersucht:

Beanspruchungsparameter

-~ Priftemperatur
- Abkﬁhlgeschwindigkeit

- Temperaturverlauf (stationdr und instationér)
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- Temperaturzyklen und deren Zahl

~ Dauer der Temperatureinwirkung

Geometrieparameter

- Form und Gr&B8e der Proben

Werkstoffparameter

- Zementart

- Zuschlag, -menge, -zusammensetzung
- Betonzusatzmittel, Faserarmierung

- Wasserzementwert

Lagerungsparameter

- Feuchtegehalt als. Funktion des Vorlagerungsklimas

- Nachlagerung ("Selbstheilung")

Die Versuchsergebnisse lassen sich in einzelnen wie folgt zusam-
menfassen:

A__Thermisches Dehnverhalten (Abschn. 5,1)

1.) Das thermische Dehnverhalten von normalgelagertem, besonders
aber von sehr feuchtem und wassersattem Beton kann sich vom

Bewehrungs- bzw. Spannstahl erheblich unterscheiden (Bild
5.1).

2.) Sehr feuchter und wassersatter Beton erfdhrt bei der Abkih-
lung im Temperaturbereich zwischen -15 und -60 °c eine Expan-

sion infolge Gefrierens des Porenwassers (Bild 5.1, 5.5, 5.6,
5.7 und 5.8).

3.) Der steilste Anstieg der Temperatur-Dehnungskurve im Bereich
der Expansion tritt bei einer Temperatur von rd. -40 9% autf
(Bild 5.1). Diese Beobachtung korrespondiert mit den Messun-
gen Stockhausen et al, [119], deren DTA-Untersuchungen an
feuchtem Zementstein einen ausgeprigten Peak des Phaseniber-

gangs bei -43 °c auswiesen.
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4.) Die GrdB8e der Expansion nimmt zu mit:

- steigendem Feuchtigkeitsgehalt (Bild 5.5)

- steigendem wo/z—Wert (Bild 5.9, 5.10)

- steigender Abkthlgeschwindigkeit (Bild 5.3)

- geringerer Zementfestigkeitsklasse (Bild 5.11)

- steigender Gelporositit des Zementsteins (Bild 5.5 Ver-

gleich PZ / HOZ)

5.) Beim Auftauen einer bis =170 °c eingefrorenen Probe auf Raum-
temperatur tritt ebenfalls eine Expansion auf, deren Grd&Be
die bei der Abkidhlung grunds&tzlich dbertrifft (Bild 5.1).
Die Expansionen sind stets mit einer irreversiblen Restdeh-
nung bei Raumtemperatur verbunden, die positiv ist und damit
die Gefligeaufweitung infolge Frostschadens dokumentiert. Die
irreversible Restdehnung nimmt mit Zunahme der Expansion und

mit der Anzahl der Temperaturzyklen zu (Bild 5.14 und 5.15).

6.) Die Expansion in der thermischen Dehnkurve hat sich als guter
Indikator fir zu erwartende Schadigungen infolge Temperatur-

zyklen erwiesen.

7.) Die Expansion verschwindet, wenn folgende Bedingungen einge-

halten werden:

a) W /z < 0,45 (Bild 5.10)

b) keine Zunahme des Wassergehalts iber die Anmachwassermenge
W_ bzw. der Ausgleichsfeuchtegehalt wequ bei Lagerung in
einem Klima 20/85 wird nicht tberschritten (Bild 5.5 und
5.6).

8.) Durch Verwendung eines Betonverflissigers (BV) kann bekannt-
lich der WO/Z-Wert verringert und damit die Expansion kleiner

gehalten werden.
9.) Unabhdngig von der Priftemperatur werden die thermischen Deh-

nungen von der Einwirkungsdauer der Temperatur nicht beein-

fluBt (Abschnitt 5.1.2.4).
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10.) Die Temperaturdehnzahl von trockenem Beton wird mit abneh-

mender Temperatur geringfigig kleiner (Bild 5.17).

11.) Die Temperaturdehnzahl von trockenem Beton ist in erster

Linie von der Zuschlagart abhédngig. Beton mit Quarzgestein

besitzt die gréBten, Beton mit Kalkstein die kleinsten Werte.

Dazwischen liegen Porphyr, Granit,
5.17).

Basalt usw. (Bild 5.13,
Ferner gilt folgende Rangfolge der Gr3B8e von Oy
(s. Tab. 5.1):

Eis » tr. Zementstein > tr. Mdértel > tr. Beton

12.) Die Temperaturdehnzahl feuchten bis wassersatten Betons

weist eine ausgeprdgte Temperaturabhingigkeit auf und kann
sowohl positive als auch negative Werte annehmen (Bild 5.18).

Der EinfluB des Feuchtegehalts 188t den Einfluf der 2Zuschlag-
art in den Hintergrund treten.

B Festigkeit und Verformung bei Tieftemperatur (Absch. 5.2)

1.) Die Festigkeiten () und der Druck-E-Modul E von Beton neh-

men mit sinkender Priftemperatur zu (Bild 5.20, 5.21).

2.) Die Zunahme von B und E ist umso ausgeprigter, je héher der
Feuchtigkeitsgehalt der Probe ist (Bild 5.19, 5.24).

3.) Der relative Anstieg bei Tieftemperatur von B und E ~ bezo-

gen auf die Raumtemperatur-Werte - wichst mit steigendem
Wo/z-Wert (Bild 5.26).

4.) Wassersatter Beton zeigt bei -170 oC und bei Beanspruchung
auf zentrischen Druck (isothermischer Zustand) ein linear-
elastisches Verhalten und sprddes Versagen (Bild 5.20). Mit
Temperaturzunahme -170 <% + +20 oC wird die O-€-Linie zu-

nehmend nichtlinear, bei Zunahme der Druckdehnung und des

Arbeitsvermbgens.

5.) Unabhingig von der Priiftemperatur, dem Feuchtigkeitsgehalt
o
und dem WO/Z—WerC, wird die Bruchdehnung, die bei +20 C
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erreicht wird, auch bei tieferen Temperaturen erreicht (Bild

5.19, 5.20, 5.25).

6.) Bei wassersattem Beton weist die Bruchdehnung im Temperatur-
bereich zwischen -20 und -80 °C ein Maximum auf, das den
Wert bei Raumtemperatur dbertrifft (Bild 5.20, 5.21). Diese
Zunahme der Bruchdehnung kann mit der thermischen Expansion
infolge des Eisdrucks (Bild 5.22, Abschn. 5.2.2) erklart

werden.

7.) Beil wassersattem Beton steigen B und E mit abnehmender Tem-
peratur an. Dieser Anstieg ist aber weder linear noch konti-
nuierlich (Bild 5.21).

8.) Die Querdehnzahl von wassersattem Beton ist bei -170 °c um

den Faktor 1,2 bis 1,5 grdBer als bei +20 °C (Bild 5.32).

9.) Die Gefriervorginge in wassersattem Beton und ihre Auswir-
kungen auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten werden
anhand eines vereinfachenden Porenmodells erldutert (Bild

5.23, Abschn. 5.2.2).

C Festigkeit, Verformung und Strukturverinderungen nach Tieftem-
peraturzyklen (Abschn. 5.3)

1.) Wird feuchter Beton Tieftemperaturzyklen unterworfen, k&nnen

erhebliche Verluste an Festigkeiten (B) und Steifigkeit (E)
auftreten (Bild 5.33, 5.34).

2.) Die Verluste nehmen zu mit:

- steigenden Feuchtigkeitsgehalt (Bild 5.36, 5.37)

- steigender Zyklenanzahl (Bild 5.33)

- steigendem wo/Z-Wert (Bild 5.38)

- abnehmender Tieftemperatur (Bild 5.33)

- steigender Abkidhlgeschwindigkeit (Abschn. 5.3.1.4)

- steigender Gelporosit&t des Zementsteins (Bild 5.33,
Vergleich Pz / HOZ)
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Keine oder nur sehr geringe Verluste treten auf, wenn die

Bedingungen von Punkt A 7 vorliegen (Bild 5.36, 5.37).

Durch Verwendung von Betonverfliissigern (BV) und Luftporen-

bildner (LP) koénnen Schidigungen infolge Tieftemperaturzy-

klen gering gehalten werden.

Die Verluste an Festigkeit und E-Modul nehmen mit fallender
Temperatur zu. Dies gilt jedoch nur bis rd. -70 oC. Tiefere

Temperaturen als -70 0C erzeugen keine weiteren temperatur-
abhdngigen Verluste (Bild 5.33).

Die Verluste infolge von Zyklen fallen bei wassersattem Be-
ton fir B und E prozentual nicht gleich aus: Der E-Modul er-
fdhrt einen mehr als doppelt so groBen Verlust wie die

Druckfestigkeit; der Verlust an Spaltzugfestigkeit liegt

dazwischen (Bild 5.33, 5.34).

Wassersatte Betone weisen im Druckversuch im AnschluB an
Temperaturzyklen zwar Festigkeits- und Steifigkeitsverluste
aber eine Zunahme der Bruchdehnung auf (Bild 5.34). Der Wert
dieser zusdtzlichen Dehnung in der O-€-Linie entspricht der
irreversiblen Restdehnung nach den Temperaturzyklen (Bild
5.34, 5.35, 5.14).

8.) Eine feuchte Nachlagerung der Probekdrper im AnschluB an die
Tieftemperaturzyklen fihrt zu einem Ridckgewinn an Festigkeit
und Steifigkeit ("Selbstheilung"), der aber noch ndher er-
forscht werden mufl (Bild 5.40, 5.41).

9.) Eine Stahlfaserzugabe kann Festigkeits- und Steifigkeitsver-
luste verringern (Bild 5.39).

Verdnderungen der Struktur infolge von Temperaturzyklen kén-
nen durch Messung der Porositdt von Zementstein oder Mdrtel-
proben sichtbar gemacht werden. Die Porosit&tsmessungen zei-
gen, daB die Gesamtporositdt infolge Temperaturzyklen zu-
nimmt und daB sich die Porenradienverteilung verandert, in-

dem eine Porenvergrdberung stattfindet (Bild 5.42).
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11.) Nach jeweils einem Zyklus - mit Variation der Tieftemperatur -
wurde mit fallender Temperatur im Bereich bis -50 °c eine
Zunahme der Gesamtporosit&t festgestellt, wdhrend sich im
Bereich von -50 bis -170 °c die Gesamtporositdt nicht mehr
verdnderte (Bild 5.46).

12.) Ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Zunahme der Ge-
o
samtporositdt aller Poren mit Radien > 1000 A und der Ab-
nahme der Restfestigkeiten infolge von Tieftemperaturzyklen

wurde aufgezeigt (Bild 5.48).

13.) Gefigesch&digungen lassen sich mit Hilfe von Ultraschallun-

tersuchungen nur qualitativ nachweisen (Bild 5.47).

Die Werkstoffeigenschaften von Beton, die in die Anwendungsnormen
DIN 1045, DIN 4227 u.a. als Rechenwerte eingehen, gelten natir-
lich nicht flir den Tieftemperaturbereich. Fiir die Konstruktion
und Berechnung eines LNG-Behdlters miissen die Eigenschaften des
Betons vorab ermittelt und wihrend der Bauausfihrung idberwacht
werden. Um hier reproduzierbare Priifergebnisse zu erhalten und um
die Werkstoffeigenschaften gezielt beeinflussen zu k&nnen, sind
noch einige offene Grundlagenprobleme des Materialverhaltens zu
kldren und Vereinheitlichungen der Untersuchungsmethoden und der

Anforderungskriterien an den Baustoff herbeizufdhren (s. Abschn. 6) .

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB fachgerecht hergestell-
ter Beton fir den Einsatz bei LNG-Temperaturen geeignet ist. Al-
lerdings darf der Beton keiner dauernden oder wechselnden Durch-
feuchtung ausgesetzt sein, die langfristig zu einer Sdttigung
fihren kdnnte. Bei der Betonherstellung ist der Wasserzementwert
auf 0,45 zu begrenzen (evtl. Einsatz von Betonzusatzmitteln BV

und LP). Ansonsten sind die Festlegungen der DIN 1045 und DIN 4226
far frostbesténdigen Beton zu beachten (vgl. Abschn. 7).
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