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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Ziel

Die Verdnderungen der Betoneigenschaften infolge der Einwir-
kung betriebsbedingt erhdhter Temperatur wurden bisher vor-
nehmlich im Zuge der Entwicklung von Reaktor-Druckbehdltern
aus Spannbeton studiert. Die flir Behdlterbauteile zutref-
fenden klimatischen und geometrischen Bedingungen beriick-
sichtigend, richtete sich das Interesse auf das Festigkeits-
und Verformungsverhalten massiger Betonkérper bei stationar
erhdhter Temperatur bis ca. 250 °C und fiir die Grenzzustdnde
der Betonfeuchte "versiegelt" und "trocken".

Den thermisch-hygrischen Bedingungen in vergleichsweise
feingliedrigen Bauteilen anderer Bauwerke, vornehmlich der
Energietechnik, wird die Unterscheidung der beiden genann-
ten, extremen Situationen nicht gerecht. Solche Bauwerke
sind z. B. Kiih1tirme, Warmespeicherbecken, Schornsteine.
Hier wirken Betriebstemperaturen unterhalb wvon 100 °C bei
Feuchtegehalten ein, die dadurch, daB Bauteile hdaufig mit
Wasser in Beriihrung stehen oder in dessen Ndhe sind, von der
Sittigung bis zu "lufttrockenen" Verhdltnissen reichen kon-
nen. Die Temperatur und Feuchte sind vorwiegend orts- und
zeitabhingiq, denn der iiberwiegende Bereich dinner Quer-
schnitte korrespondiert, aktiviert durch erhdhte Temperatur,
mit der Umgebungsluft.

Die Betonfeuchte und deren Verinderung unter der Einwirkung
erhbhter Temperatur beeinflussen die Festigkeit und Verfor-
mung von Beton wesentlich; der Kenntnisstand aus der Reak-
torforschung wird dem nicht gerecht. Hier setzt die vorlie-
gende Arbeit an. Ziel ist, mittels experimenteller und theo-
retischer Untersuchungen zur Kldrung des Einflusses der Be-
tonfeuchte auf Festigkeit und Verformung von Beton unter der
Einwirkung erhdhter Temperatur bis ca. 100 °C beizutragen.
Dazu sollen gezielte Untersuchungen dienen, 1in denen die
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kl1imatischen, geometrischen und betontechnologischen Parame-
ter so modelliert werden, daB sie den Feuchtebereich zwi-
schen den genannten Grenzsituationen erschiieBen und die An-
bindung der Ergebnisse an jene aus der Reaktorforschung er-
lauben.

1.2 Ubersicht lUber die Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zuerst werden die
Grundlagen der Bindung und des Transports von Wasser im Be-
tonporenraum sowie die Feuchtebedingungen in Betonbauteilen
bei erhdhter Temperatur dargestellt.

Es folgt eine Ubersicht iiber den Erkenntnisstand zum EinfluB
erhohter Temperatur bis ca. 100 °C auf die Betoneigenschaf-
ten unter besonderer Beriicksichtigung des Kriechens.

In den nachfolgenden Abschnitten wird liber die experimentel-
len Ergebnisse berichtet. Nach der Darstellung des Pro-
gramms und der Technik der Versuche werden wesentliche Ver-
suchsergebnisse zur thermischen Betondehnung, zur Druckfe-
stigkeit und Spaltzugfestigkeit sowie zum Kurzzeit- und
Langzeitverformungsverhalten dargestellt. Anhand

reller Untersuchungen und theoretischer

struktu-

Betrachtungen der
‘Wasserbindung im Porenraum sowie im Betongefiige

Vorgdnge werden die experimentellen

ablaufender

Ergebnisse diskutiert
und vorrangig verantwortlichen Mechanismen zugewiesen.

Der letzte Abschnitt widmet sich der Beschreibung bzw.

Vor-
herbestimmung des Schwindens und Kriechens.

Bestehende Me-
thoden werden auf ihre Eignung zum Einsatz fiir thermisch und
hygrisch beanspruchte Bauteile gepriift und beurteilt, und es
wird ein geeignetes Verfahren vorgestellt.
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2 ZUM WASSERHAUSHALT DES BETONS

2.1 Porenraum und Wasserbindung

2.1.1 Vorbemerkungen

Das Wasser Tiegt im Zementstein des Betons in unterschiedli-
chen Bindungsformen vor. Bisher ist es nicht gelungen, eine
exakte Unterscheidung der Bindungsarten vorzunehmen, ge-
schweige denn deren Anteile quantitativ zu bestimmen. In
der Vergangenheit beschdftigten sich zahlreiche Arbeiten mit
Vorstellungen zur Struktur und Porositdt von Zementstein und
der Rolle des Wassers im Gefiige. Hervorzuheben sind hier
u. a. die Arbeiten von Powers und Brownyard /135/, Feldman
und Sereda / 51/ sowie in jiingerer Zeit vor allem die sehr
sorgfdltigen Beobachtungen von Wittmann, z. B. /173, 174/.
So weiB man heute, daB die Unterscheidung im Powers-Modell
nach Hydratwasser, Gel- und Kapillarporen bzw. Gel- und Ka-
pillarwasser angesichts des eigentlich ja kontinuierlichen
PorengroBenspektrums / 54/ und der vielfdltigen Bindungsfor-
men des Wassers / 5 , 80/ zumindest unvollstdndig ist.

Auf der Basis verschiedener Modellvorsteliungen wurden bis-
her Ansdtze zur Beschreibung der Struktur und Porositdt des
Zementsteins sowie der Eigenschaften darin enthaltenen Was-
sers entwickelt, die die wirklichen, komplexen Verhdltnisse
zwar nicht vollstiandig erfassen kdnnen, deren Eignung aber
fiir eine ingenieurmidBige Anwendung nachgewiesen ist. Wich-
tige Aspekte einiger Ansdtze werden im folgenden behandelt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014
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2.1.2 Die Porositat des Zementsteins

Nach Powers /135/ sind folgende Porenarten nach ihrer GroBe
zu unterscheiden:

. X -9
- Gelporen; mittlere PorengrdBe bei 10 "m ; o
- Kapillarporen; mittlere PorengridBe bei 1077 bis 10 "m

- Luft- und Verdichtungsporen; mittlere PorengrdBe im Milli-
meterbereich.

Die Gelporen entstehen einerseits bei der Hydratation des
Zementes durch die chemische Wassereinbindung von ca. 25 %
der Zementmasse in die Hydratationsprodukte fir den Fall
vollstindiger Hydratation. Denn dabei erfahrt das Hydrat-
wasser eine Verdichtung um rd. 24 Vol.-%, die als sog.
misches Schrumpfen einen luftgefiillten
schafft (s. G1. 2.4).

che-
Gelporenanteil
Desweiteren wird noch eine Wassermen-
ge, die 15 % der Zementmasse entspricht,

als sog. physikalisch gebundenes Wasser, in
des Zementgels eingebaut. Strukturell
sich das Zementgel als hochpordses
scher Kristalle dar.

in loserer Form,

den Porenraum
betrachtet stellt
Filzwerk submikroskopi-

Ubersteigt die Zugabewassermenge die fiir
Hydratation erforderlichen rd. 40 %
(W/Z = 0,40), so entstehen auBer Gelporen
ren. Der Kapillarporenraum

eine wvollstandige
der Zementmasse
auch Kapillarpo-

nimmt mit steigendem W/Z rasch

zu und stellt ab W/Z =~ 0,50 ein in steigendem MaBe zusammen-
hdangendes Porennetz dar.

Der Anteil an Luft- und Verdichtungsporen ist u. a
gig von der Konsistenz und der geleisteten Verdichtungsar-
beit. Diese Poren entstehen insbesondere im Betongefige.

Der Anteil an Luftporen kann durch Betonzusatzmittel beein-
fluBt werden.

abhdn-
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Das Gesamtvolumen ges V eines Zement/Wassergemisches mit
w =W/Z = 0,40 und fiir Py = 1 g/cm3, Py = 3,1 g/cm? lautet:

ges V=V, +V, = Z(we 911 ) = Z(w+0,32) (2.1)

Nach vollstdndiger Hydratation kann das Gesamtvolumen ges V
als bestehend aus den Anteilen "feste Masse" und "Gesamtpo-
renvolumen ges vp" ausgedriickt werden:

ges V = Z [0,32+0,25(1-0,24)] + Z [0,06 + w -0,25] (2.2)
—_ — L.,__.I | IS S— |
feste Masse Tuft- wasser-

gefiilTte Poren
= Gesamtporenvolumen ges Vp.
Das Gesamtporenvolumen ges Vp besteht aus den Porenanteilen:

gesz:V + V (2.3)

pv*® YpoL * vaW ¢ vpK

Der Anteil v " wird durch Verdichtungs- und Luftporen er-
zeugt. Werden die Porenanteile jeweils auf das Gesamtvolu-
men des Zementsteins bezogen, so ergeben sich die einzelnen
Porositaten fir m = 1 folgenderweise {(m = Hydratations-
grad = Verhdltnis der hydratisierten Zementmasse zur Aus-
gangsmasse):

Gelporositdt: (luftgefillt) PgL = -w—o‘goi';—z (2.4)

(wassergefiillt) pr=;4%1(%l§ (2.5)

Kapillarporositat: Py =a'.%%.§gﬂ (2.6)
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w-019m 7
Gesamtporositdt: S P =032 (2.7)

Bild 2.1 zeigt die Aufteilung der Volumina der Poren und der
Gelfestmasse in auf das Gesamtvolumen ges V bezogener Form,
nach Czernin und Riisch / 37/. Man sieht, daB sich im bau-
praktischen Bereich des Wasserzementwertes von 0,40 bis
rd. 0,70 der Anteil der Tuft- und wassergefiillten Gelporen
Jeicht verringert, wihrend der Kapillarporenraum mit Zunahme
des Wasserzementwertes rasch ansteigt.

luftgefilite Gelporen
{— 9

g

wassergefillte
80 - “'st S g

Kapillarporen
nichthydr.

Volumenanteil in %

0 02 04 06 08 10 12 14
Wasserzementwert W/Z

Bild 2.1: Volumetrische Anteile in vollstindig hydratisier-

tem Zementstein in Abhangigkeit vom

Wasserzement-
wert; nach /37/

Die Porositdten fir Beton ergeben sich niherungsweise durch

Reduzierung der Zementsteinporosititen entsprechend dem Ver-
hdéltnis Zementsteinvo]umen/Zuschlagvolumen.
den die Einfliisse einer eventuellen
der erhdhten Verbundzonenporositit
Weise nicht erfaBt.

Natiirlich wer-
Zuschlagporositit und
am Zuschlag auf diese
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2.1.3 Die Bindung des Wassers im Porenraum

Auf das Wasser im Porenraum des Zementsteins wirken, grob
unterschieden, Adsorptionskrdafte der Porenwandungen und
Oberflachenkrdfte (Meniskuskridfte) des Wassers selbst ein.
Die Adsorptionskrdfte {van der Waals'sche Krdfte) sorgen fiir
eine Belegung der Porenwandungen mit Wassermolekiilen. Je
nach der Sorbatkonzentration im Porenraum (Wasserdampfdruck)
ist diese Belegung "mono-" bzw. "multimolekular". Nach Witt-
mann / 174/ kann bei einem Feuchtegehalt im Porenraum, der
sich im Gleichgewicht mit einem relativen Dampfdruck von et-
wa P/pS = 0,25 in der umgebenden Luft (%= relative Luftfeuch-
te P = 0,25) einstellt, die Ausbildung eines monomolekularen
Films angenommen werden. Aufgrund ihrer hohen translatori-
schen Beweglichkeit kann den Wassermolekiilen in diesem Film
keine unmittelbare Beeinflussung mechanischer Eigenschaften
des Zementsteins bzw. Betons zugeordnet werden. Jedoch
nimmt nach Wittmann /174/ gerade bis zu dieser geringen
Feuchte die freie Oberflichenenergie auf etwa 25 % ihres ur-
springlichen Wertes ab, wie aus Bild 2.2 hervorgeht. Die
Oberfléchenenergie steht in engem Bezug zu wichtigen mecha-
nischen Betoneigenschaften.

Koy ‘,Or

o
o
J—

8
i

£
v/

And. d freien Oberti-energie in cal
L
I
/0/

o

06 08 1D
rel, Luftfeuchte ¢

Bild 2.2: Anderung der freien Oberflichenenergie von Zement-
stein als Funktion der relativen Feuchte; nach

174/

o
gt
R
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Bei hoheren relativen Feuchten als

etwa 25 % bilden sich
mehrmolekulare, mit zunehmender Dicke

schwiacher gebundene
Filme aus, bis schlieBlich, in sehr kleinen Poren beginnend,
der Mechanismus der “"Kapillarkondensation" die Poren fillt.
Nach Gertis et al. / 54/ erfolgt die Wasseraufnahme durch
Kapillarkondensation insbesondere bei relativen Luftfeuchten

zwischen 50 wund 100 %, bei Porenradien von 2 . 10'9m begin-
nend bis etwa 10'7m.

zustande, daB der
von den an
abhangt,

Der Kondensationsvorgang kommt dadurch
Sittigungsdampfdruck iiber FllUssigkeiten
der Fliissigkeitsoberfliche herrschenden Krdften

In engen Poren herrschen an der Oberfldche benetzender Fliis-

sigkeiten wie Wasser erhebliche Zugspannungen o_, deren

Re-
sultierende F zum Kriimmungsradius T der Wasseroberfldche

umgekehrt proportional ist und das Wasser gleichsam

in der
Pore vorwirts saugt (Bild 2.3):
26
Fr= T8 (2.8)

Bild 2.3: .
Schema von Adsorption und Kapillarkondensation des
¥assers im Porenraum
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Gleichgewicht zwischen dem Kondensat und dem Wasserdampf fir
p/pS < 1,0 wird dadurch hergestellt, daB sich der Sdtti-
gungsdampfdruck iiber dem Meniskus erniedrigt und sich dem
Dampfdruck im angrenzenden Gasraum angleicht. Diese Dampf-
druckerniedrigung unter der Annahme eines sphédrischen Menis-
kus’ in einer zylindrischen Pore wird durch das Gesetz von
Kelvin-Thomson beschrieben:

P
_kze-ZozlowRDT M (2.9)
ps

Hierin sind: P = Sdttigungsdampfdruck iiber einem Meniskus
mit dem Krimmungsradius T
p. = Sdttigungsdampfdruck iiber einem ebenen

s
Wasserspiegel mit dem Krimmungsradius
]"k-)oo

Py = Dichte des Wassers

RD = Gaskonstante des Wasserdampfes

T = absolute Temperatur

r, = Krimmungsradius.

nw 10
< ]
a
08
g
B
.g 06 F
. pk 1 ps !
% 04 = ==3 |7
no] 20°C
EL 02 ~ / rkir(sGLZQ) n
ﬁ 0 i A ! _
2 0v° 10° 0° 07 10°

Porenradius r in m

Bild 2.4: Verhdltnis des Sattigungsdampfdruckes iber einem

Meniskus zu dem iiber einem ebenen Wasserspiegel in

Funktion vom Porenradius
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Nimmt man an, daB das Wasser die Porenwand vollstdndig be-
netzt, also der Benetzungswinkel o gemdB Bild 2.3 zu Null
wird, so ist der Krimmungsradius " gleich dem wirksamen Po-
renradius r. Der sich dann aus G1. (2.9) ergebende Zusam-
menhang zwischen der bezogenen Dampfdruckerniedrigung Pk/PS
und dem Porenradius r ist in Bild 2.4 dargestellt.

Die Darstellung besagt, daB in Anwesenheit eines partiellen

Dampfdruckes p im Porenraum die Poren mit dem Radius, der

Py = P nach G1. (2.9) zuzuordnen ist, durch Kapillarkonden-
sation gefiillt werden. Es ist ersichtlich, daB dieser Vor-
gang erst in Poren mit Radien < 10'7m wirksam wird.

Durch die Kapillarkondensation sollen die

mechanischen Be-
toneigenschaften praktisch nicht

beeinfluBt werden, da die
Krdfte auf die Porenwandungen sehr klein sind /174/. Jedoch

tritt im Feuchtebereich der Kapillarkondensation ein Effekt
auf, der bereits von Powers /135/ registriert und im Modell
von Wittmann /174/ in einen realistischen Bezug zu
teten Beeinflussungen von mechanischen Eigenschaften ge-
bracht wurde: Spaltdruck. Ein Spaltdruck entsteht nach die-
sem Modell durch den Einbau von Wasserfilmen zwischen an-
grenzende Gelteilchen, sofern deren Abstand {Porendurchmes-

ser) kleiner ist als die doppelte
Schicht. Mit

beobach-

Dicke der adsorbierten
zunehmender Luftfeuchte wird die die Teilchen
beieinanderhaltende van-der-Waals-Wechselwirkung

Bindung) zunehmend geschwdcht, was schlieBlich bei Luft-
feuchtigkeiten >50 % zur Trennung gegeniiberliegender Ober-

fldachen fiihren kann. Die dann zwischen diesen Oberflichen
eingelagerte, vergleichsweise mobile

(sekundire

Wasserschicht bedingt
eine Erhdhung der Zementsteinverformbarkeit und ein Absinken
der Festigkeit.
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2.1.4 Die Sorptionsisotherme

Bei konstanter Temperatur ist die in den Porenraum von Ze-
mentstein oder Beton aufgenommene Wassermenge nur von der
relativen Feuchte der umgebenden Luft abhdngig. Trdgt man
den Wassergehalt im Gleichgewichtszustand als Funktion des
Wasserdampfdruckes auf, so erhdlt man die Sorptionsisother-
me. Die fir mineralische Stoffe charakteristische S-Form
der Sorptionsisotherme (Bild 2.5) ergibt sich dadurch, daB,
wie beschrieben, die Aufnahme bei niedrigen relativen Feuch-
ten durch Adsorption an den Porenwandungen und bei hdheren
Feuchten durch die Kapillarkondensation erfolgt.

Porenradius in m

- -7
3 s 10 2 5 10°10
L T

kap. Saugen
u. Strémung

adsorptiv

gebunden
Yz const | u kapillar -
9> 30 kondensiert

Feuchtegeh.u, in M-% oder V-%

o095 100
rel. Luftfeuchte

o
o
N
3]
o

Bild 2.5: Typische Sorptionsisotherme mineralischer Stoffe
fliir Sorption und Desorption; schematisch

Bei Feuchten um 100 % steigt die Sorptionsisotherme steil
an. Dort ist der Feuchtegehalt nicht mehr eindeutig einem
Dampfdruck zuzuordnen. Die Feuchteaufnahme erfolgt hier im
Makroporenbereich (r > 10'7m), wo keine Kapillarkondensation

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



mehr stattfinden kann, durch kapillares Saugen und mogli-
cherweise laminare Stromungsvorginge. Der maximale Wasser-
gehalt ergibt sich nach ausreichend 1langer Wasserlagerung

durch Fiillung des gesamten Kapillar- und Yerdichtungs-/Luft-
porenraumes.

Legt man einen Zusammenhang zwischen der
und dem Radius der

retativen Feuchte
bei einer bestimmten Feuchte gerade Zzu

fillenden Poren nach der Kelvin-Thomson-Gleichung G1. (2.9)

zugrunde, kann man auf der Abszisse der Sorptionsisotherme

zusdtzlich den Porenradius auftragen {Bild 2.5). Auf diese

Weise lassen sich aus experimentell gefundenen Sorptionsiso-
thermen Riickschliisse

auf die Porenverteilung und die innere
Oberfldche ziehen.

Es ist aber zu beachten, daB die Kel-

vin-Gleichung zylindrische Poren und eine vollstindige Be-

netzung der Porenwidnde zugrundelegt und dariiber

hinaus nur
den Vorgang

der Kapillarkondensation beschreibt.

Daher ist
sie nur bereichsweise anwendbar (10-9 < r < 10'7m) bzw. an-
dernfalls nur fiir grobe Abschitzungen geeignet. Zutreffen-

dere Auswertungen der Sorptionsisothermen fiir den Bereich

der mono- und multimolekularen Adsorption sind
von Brunauer, Emmett und Teller / 26/
BET-Theorie moglich. Die

mittels der
entwickelten sog.
Leistungsfahigkeit der Methoden

gemessener Sorptionsisothermen
verschiedenen Stellen diskutiert, z. B. /174, 80/.

zur Interpretation wird an

Die Sorptionsisothermen fiir die Befeuchtung und
nung sind nicht identisch.
pragter Hystereseeffekt, wie
dargestellt ist.

die Trock-
Vielmehr zeigt sich ein ausge-

er auf Bild 2.5 schematisch
Fiir diesen Effekt wird vorrangig das Was-
serriickhaltevermdgen der sog. “ink-bottle-Poren" verant-

wortlich gemacht, die bei der Sorption stetig gefiillt, bei
der Desorption aber erst dann entleert werden,

wenn der
Dampfdruck niedrig

genug ist, auch das im Porenhals kapil-
larkondensierte Wasser zu verdampfen.
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Wire dies die einzige Erklarung fiir die Hysterese, so miBte
sie auch fiir mehrfache Sorptionsschleifen stabil sein. Das
ist aber nicht der Fall. Denn mit steigender Zyklenzahl
werden die Sorptions- wund die Desorptionsisothermen zuneh-
mend deckungsgleich und iiberstreichen eine abnehmende Was-
sergehaltsspanne /173/. Zur Erkldrung wird die Feuchteab-
hdngigkeit der inneren Oberfldche herangezogen. Geht man
von feuchtem Zementstein (100 % r. F.) aus, der seit seiner
Herstellung noch nicht austrocknen konnte, so wird im ersten
Trocknungsgang nicht nur Kapillarwasser ausgetrieben, son-
dern auch im Gelporenraum adsorbiertes Wasser. Die innere
Oberfldche wird dann durch die gegenseitige Anndherung von
Gelpartikeln reduziert. Infolge der Gefiigednderung werden
zuvor offene Poren geschlossen, so daB adsorbiertes Wasser
irreversibel im Porenraum verbleibt. Bei einer MWiederbe-
feuchtung kann wegen der verringerten Oberfldche nur eine
geringere Wassermenge readsorbiert werden.

Bei Sorptionsmessungen an zementgebundenen Materialien be-
steht die Gefahr, verfahrensbedingte Ungenauigkeiten zu be-
gehen, derer man sich beim Vergleich und bei der Interpreta-
tion der gemessenen Isothermen bewuBt sein muB. So ist zu
beachten,

- daB Sorptionsvorginge Ausgleichsprozesse sind, so daB
vor allem in Abhdngigkeit von den Probenabmessungen
auch nach langer Beobachtungsdauer ein nur anndherndes
Gleichgewicht erzielt wird,

- daB die MeBmethode (Feuchteverdnderung) das zu untersu-
chende System (Porenverteilung, innere Oberflidche) ver-
dndert; wvgl. Sorptionshysterese,

- daB die Feuchtegehalte bei 0 % und 100 % r. F. verfah-
rensabhingig sind. So werden durch Trocknung bei
105 °C bereits Hydratationsprodukte zerstért /102/,
wihrend noch adsorbiertes Wasser im Porenraum vorliegt,
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: 3 it- nd
- daB die Struktur von Zementstein nur pedingt zeit- U
temperaturinvariant ist.

Ausgehend von der Unterscheidung

nach nicht verdampfbarem
Hydratwasser und

verdampfbarem Gel- und Kapillarwasser
(vgl. Abschn. 2.1.2), die Powers und Brownyard /135/ trafen,
jst der Gleichgewichtswassergehalt W_
Temperaturen 3 < 40 °C
tationsgrad m, dem

von Zementstein fur
in Abhingigkeit vom mittleren Hydra-

Wasserzementwert w und der retativen
Feuchte  der Umgebungsluft angebbar:

Weo =025m Z +«021m Z X+(w-0,40m)ZY (2.10)

X und Y sind aus Versuchswerten abgeleitete, auf den Wasser-
gehalt gesittigten Zementsteins bezogene Sorptionsisothermen

fir das Gel- und Kapillarwasser /135/ (Bild 2.6). Die Sorp-

tion ist in diesem Ansatz reversibel, beschreibt also Be-

feuchtung und Trocknung. Der Porenraum gilt als invariant.

> W0r

x

Q8

asé

I3 ")

0 02 o 06 08 10
rel. Luftfeuchte y

Bild 2.6: Gel- und Kapillarwassergehalt von Zementstein in
Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchte; nach
/135/
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Mit steigender Temperatur verringert sich die Wassermenge,
die bei einer bestimmten relativen Luftfeuchtigkeit im Po-
renraum gespeichert werden kann. Als mittlerer Feuchtege-
halt u eines Probekdrpers wird iiblicherweise die auf das

m

Gewicht Gtr nach Trocknung bei 105 °C bezogene Wassermenge

bezeichnet:

GI‘ Gtr
Up = g 100 [M.-*%) (2.11)
Der TemperatureinfluB8 auf die Sorptionsisotherme ist in
Bild 2.5 schematisch dargestellt.

Krischer / 94/ gibt einen n&herungsweise linearen EinfluB
der Temperatur auf den Wassergehalt u bei konstanter relati-
ver Feuchte an:

by . -aas (2.12)
Der Proportionalititsfaktor A soll im Feuchtebereich Zon 10
bis 90 % gelten und in der GréBenordnung 1073 bis 1072 k7!
betragen.

Ba¥ant / 13/ fiihrt zur Formulierung der Temperaturabhdngig-
keit der Sorptionsisothermen einen sog. hygrothermischen
Koeffizienten K(p) ein, der folgenderweise definiert ist:

K(V) = Q

~1
aa)u:const [K ] (z-13)

K beschreibt die Verinderung der rel. Feuchte bei einer Tem-
Peraturdnderung um 1 K bei konstantem Wassergehalt u. Damit
lassen sich die Sorptionsisothermen fir hthere Temperaturen
Jals eine Referenztemperatur 3, (i. d. R. ca. 20 °C) be-
schreiben als:

0w, + K(g)d9 (2.14)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



- 16 -

c s on der
Die Abhingigkeit des hygrothermischen Koeffizienten ¥

X . mpiri-
rel. Feuchte beschreibt BaYant / 13/ mit Hilfe des enp
schen Ansatzes:

1- 2.15)
Kie) = QOWSe T ‘

An-
In Bild 2.7 ist der Verlauf von K{g) dargestellt. ~ Der

. vy 1s
satz geht davon aus, daB sowohl fiir v611ig trockenen 2

et i e-
auch fiir vollstindig wassergesdttigten Beton die Gleichg
wichtsfeuchte temperaturunabhingig ist.

o

_3K.1]

hygrotherm. Koeffizient K0

rel. Luftfeuchte ¢

Bild 2.7: Hygrothermischer Koeffizient 1in Abhangigkeit von

der relativen Luftfeuchte; wnach / 13/

Nach Hilsdorf / 70/ kann G1. (2.10) fiir
schen 20 und 40 °C  angewendet werden. Zwischen 40 und

105 °C nimmt er an, daB das verdampfbare Gel- und
wasser parabelfdormig mit

Temperaturen zwi-

Kapillar-
steigender Temperatur abnimmt

(Bild 2.8), wihrend das sog. nicht verdampfbare Hydratwasser
temperaturunabhingig ist:
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We(9) = 025m z.]/‘@"g—ga [0,27m Z X+(w-040m)ZY] (2.16)

mit 40 °C < 3 = 105 °C.

o

(105-J) /65
8

8

© 50 6 M 8 W W05
Temperatur 3 in °C

Bild 2.8: Temperaturabhingigkeit des verdampfbaren Wassers
im Zementstein; nach / 70/

In den eigenen Trocknungsbeobachtungen, uber die in Abschn.
5.4 berichtet wird, konnte festgestellt werden, daB die nach
60tdgiger Lagerung bei 50, 70 und 90 °C/65 % r. F. gemesse-
nen Betonfeuchten recht gut mit den nach G1. (2.16) errech-
neten ibereinstimmten. Demgegeniiber ist die Ubereinstimmung
bei 95 ¢ . F, schlechter, weil dann noch kein Gleichge-
Wichtszustand erreicht wurde. Bild 2.9 zeigt dies anhand
der Gegeniiberstellung der verdampfbaren Feuchte aus G61.
(2.16) in M.-% des Zementsteintrockengewichts fiir w = 0,54
und m = 0,90 sowie der gemessenen Feuchten. Der dargestell-

te Term fir das verdampfbare Gel- und Kapiliarwasser u  lau-
tet:

= 92ImX+({w-040m)Y _/105-9
u = m
m 1+025m 65 (2.17)
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. r-
Die am Beton {1 : 5,3 : 0,54) gewonnenen MeDergebnisse WU

i nge-
den durch entsprechenden Bezug auf das Zementsteintrockeng
wicht mit den nach

G1. {(2.17) errechneten Feuchtegehaiten
vergleichbar gemacht.

(73]
o

| | T |

3 lynachGig 217 | Messwerie nach 60d
[*C]|{ m=090; w=054 | bei 9/65 bzw B %rF
20| me—c o

— — — -
20 70

steintrockengew.

Feuchtegeh uy, inM-% vom Z-

rel. Luftfeuchte

Bild 2.9: Sorptionsisothermen bei 20, 50, 70 und 90 °C nach
Gi. (2.17)

2.2 Feuchtetransport im Beton

2,.2.1 Mechanismen des Feuchtetransports

Die im vorangegangenen

Abschnitt
Wasser im

erlduterte Sorption von
Porenraum ist

mit Transportvorgingen verbunden.
Hierzu zdhlen die Wasseraufnahme aus der Umgebung in den Po-~
renraum, bzw. die entsprechende
Fortleitung innerhalb
Sfcht hat die

Wasserabgabe sowie die
Porensystems. Aus
Betonaustrocknung,

des praktischer

ein Ausgleichsvorgang,
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i. a. von der Anmachfeuchte ausgehend und einem neuen
Gleichgewichtszustand mit der Umgebungsluft zustrebend, die
groBte Bedeutung.

Antreibende Transportkrifte sind zum einen die bereits er-
tduterten inneren Adsorptions- und Kapillarkrifte sowie an-
dererseits von auBen induzierte Ungleichgewichte von Konzen-
tration, Druck oder Temperatur. Die Art des Wassertranspor-
tes ist von einer Vielzahl Parameter, wie z. B. GroBe, Art
und Form der Poren, Feuchtegehalt und Temperatur abhidngig.
Entsprechend der Porenstruktur des Zementsteins koexistieren
verschiedene Bindungsformen und dementsprechend auch ver-
schiedene Transportarten in benachbarten Porenbereichen.
Man unterscheidet hier i. w. den Transport dampfformigen
Wassers atls Diffusionsvorgang und die Leitung fliissigen Was-
sers.

Die Diffusion erfolgt in Form ungeordneter, thermischer Ei-
genbewegung von Molekiilen und wird in der Regel durch ein
Konzentrations- bzw. Partialdruckgefdlle verursacht. Dif-
fusion tritt sowohl in Gasen als auch in Fliissigkeiten auf.
Bei der Betrachtung von Diffusionsvorgdngen 1im Betonporen-
raum steht die Diffusion von Wasserdampf in Luft im Mittel-
punkt. Dariiber hinaus sind Sonderformen der Diffusion von

Interesse, von denen folgend einige angerissen werden sol-
len.

Der Stefan'sche Diffusionsansatz beschreibt die Verdunstung
aus einer Flissigkeitsoberfldche 1im Porenraum in ein Gas;
ein Mechanismus, der erst bei hoheren Temperaturen als 50 °C
nennenswerte Transportanteile liefert / 94/.

Bei héheren Feuchtegehalten gewinnt die sog. Oberfldchen-
diffusion Bedeutung. Mit zunehmender Dicke des an den Po-
renwinden adsorbierten Wasserfilms (s. Abschn. 2.1.3) nehmen
die Bindungskrifte ab und somit die Mobilitit der Wassermo-
lekile zu / 89/. Die Schichtdicke hdngt vor allem von der
PorengrsBe und vom Partialdruck ab. Liegt nun ein Partial-
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druckgefdlle an, so entsteht ein Schichtdickengefdlle, das
Massentransport im Wasserfilm verursacht. Bitd 2.10 ver-
deutlicht schematisch das Zusammenwirken von Oberflachendif-
fusion und Dampfdiffusion im Porenraum / 88/. Die Abnahme
des Transportanteils durch Dampfdiffusion mit zunehmender
Feuchte ist darin durch die einhergehende Verkleinerung des
Gasraumes zu erkldren.

/W /m- %m%w

—_———
rh-lb Porenraum i, —» mo
—_— Mo
i I
yp klein (Sorbat) | grof} (Wassertilm)
.E 8
g f=thyem, ; Konz-gefdlle £ konst.
T
§ )
o | $=60%
o 3
fl e e
T
ALR J

rel. Luftfeuchte o

Bild 2.10: Zusammenwirken von Dampfdiffusion wund Oberfld-
chendiffusion; schematisch

Di i i
ie Thermodiffusion beschreibt die Dampfdiffusion unter der

Ei i
Inwirkung eines Temperaturgradienten. Nach / 88/ ist der

Antei : :
eil der Thermodiffusion am gesamten Massenstrom eines

nichtisothermen Transportvorganges

N im Bereich nur mdBig er-
hohter Temperatyr gering. ?

Der Tran el
sport von flissigem Wasser im ganzen wird vor allem

dur i :
D”::r:lfi Gesamtdruckdifferenz, Schwerkraft oder durch Ka-
afte bewirkt. Die unter einem Gesamtdruckgefdlle im
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gesdttigten Porenraum vorherrschende laminare Strémung kann
nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille formuliert werden. Die
Grundziige des praktisch bedeutsamen Effekts des kapillaren
Wassertransportes wurden bereits 1in Abschn. 2.1.3 darge-
stellt. Die maximale Steighohe 1in einer Kapillare ergibt
sich aus dem Gleichgewicht zwischen dem hydrostatischen
Druck der Flissigkeitssaule und dem Kriimmungsdruck.

2.2.2 Ansdtze zur Beschreibung des Feuchtetransportes

Im praktisch hdufig auftretenden Luftfeuchtebereich zwischen
ca. 50 und 90 % r. F. dominiert der Feuchtetransport als
Diffusionsvorgang. Die makroskopischen GesetzmdBigkeiten
des eindimensionalen, isothermen Diffusionsvorganges - wurden
erstmals von Fick formuliert:

m=z=D0 (2.18)

n.la.
x lc

ErfaBt man die zeitliche Feuchtednderung eines Volumenele-
mentes mit den Kantenldngen dx, dy und dz in einer Bilanzbe-
trachtung, so ergibt sich aus G1. (2.18) die bekannte Diffe-
rentialgleichung 2. Ordnung der Diffusion:

¥ (2.19)

N _n (&
at =0 (5

Q)

c

Q
Rl
e

20

<

D ist in &ln. (2.18) und (2.19) der sog. Diffusionskoeffi-
zient, der hier als Stoffkonstante betrachtet wird und eine
analoge GroBe zur Wirmeleitzahl A in der Theorie der Warme-
Teitung ist.

Die Ubergangswiderstinde an den Bauteiloberfldchen kbnnen,
anders als die Wirmeiibergangswiderstdnde bei der Warmelei-
tung, vernachlissigt werden. Aus Versuchen und aus zum War-
meiibergang analogen Ableitungen in /138/ geht hervor, daB
die Oberflichenfeuchte sehr rasch auf die Ausgleichsfeuchte
absinkt.
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Fiir den allgemeinen Fall, der den Feuchtetransport bei be-
liebigen Feuchtegehalten unter Beriicksichtigung der Uberta-
gerung der verschiedenen, koexistierenden Transportmechanis-
men und fiir beliebige Transportursachen einschiieB8t, ist das
Fick'sche Gesetz nicht anwendbar. Eine zutreffende Be-
schreibung gelingt, wenn man die “treibenden Potentiale”
Feuchtekonzentration, Temperatur und Gesamtdruck und die ih-
nen zugeordneten integralen Transportkoeffizienten in einem
Ansatz fiir den Gesamttransport erfaBt / 88/.

Fiir den temperaturstationdaren, eindimensionalen Fall kann

dann die folgende, nichtlineare Differentialgleichung formu-
liert werden:

&= Pt osp ¥ .oyuamP.ppuap®] (220

Hierin sind: Du = hygrischer Transportkoeffizient
D3 thermischer Transportkoeffizient

n

Dp gesamtdruckbezogener Transportkoeffizient

Die Transportkoeffizienten sind nach dem heutigen Kenntnis-
stand nur experimentell bestimmbar.

G1. (2.20) 148t sich gegebenen Verhdltnissen, stationir oder
instationdr, mit konstanten oder variablen Koeffizienten an-

passen, wobei die weniger bedeutsamen Transportanteile ver-
nachlissigt werden kénnen.

Dies ist auch fiir die in der vorliegenden Arbeit behandelten

Gegebenheiten von Bauteilabmessungen und klimatischen Bedin-

gungen mdglich. So herrschen in nicht massigen Betonbautei-

len bei mdBig erhihter Temperatur <100 °
mosphdrische Druckverhdltnisse.
der druckabhingige Term

C ndherungsweise at-
Dadurch sind in G1. (2.20)

sowie die Druckabhdngigkeit der
Transportkoeffizienten vernachléassigbar:
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g-t‘i = 53; [Du(u,a)% . Da(u,a)g%] (2.21)

AuBerdem kann, wie in Abschn. 2.3 ausgefithrt wird, fiir die
betrachteten Bedingungen eine annihernd konstante Tempera-
turverteilung iber den Bauteilquerschnitt angenommen werden,
wodurch instationdre Temperatur als Zeitfolge isothermer Zu-
stdnde behandelt werden kann. Also kann mit

9 _
Sy =0 (2.22)

Gl. (2.21) weiter vereinfacht werden zu:

& =2 [buuny (2.23)
Unter den Voraussetzungen zu vernachldssigenden Gesamtdruck-
einflusses und konstanter Temperatur iiber den Querschnitt
ist also der Feuchte- bzw. Konzentrationsgradient im Bau-
teil bzw. zwischen dem Bauteil und seiner Umgebung das maB-
gebende Transportpotential.

Die nichtlineare Differentialgleichung (2.23) unterscheidet
sich von der 1linearen Differentialgleichung (2.19) - fir
eindimensionalen Transport - durch den feuchte- und tempera-
turabhingigen Ansatz des Transportkoeffizienten.

Verschiedenen Forschern, z. B. / 77, 131, 34, 13, 149,
118/ gelang durch die Beriicksichtigung der Feuchteabhédngig-
keit des Diffusionskoeffizienten eine bessere Ubereinstim-
mung zwischen Lésungen der Diffusionstheorie und Versuchser-
gebnissen als durch den Ansatz des Diffusionskoeffizienten
als Stoffkonstante. Dies gilt insbesondere fir den ortli-
chen Feuchtegehalt, also die Feuchteverteilung, in geringe-
rem MaBe aber auch fiir die Zeitfunktion des mittleren Feuch-
tegehaltes eines Betonkdrpers. Aus diesen Arbeiten seien
die Ansdtze von Pihlajavaara /131/ und Ba¥ant, Najjar / 13/
herausgehoben:
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Pihlajavaara hat die Feuchteabhdngigkeit des Diffusionskoef-
fizienten wie folgt formuliert:

D{u) = Do(10bun) (2.24)

Allerdings gibt es keine allgemeine Zuordnung der Koeffi-
zienten Do’ b und n zu den porenraumbestimmenden GréBen,
z. B. zum Wasserzementwert und zum Hydratationsgrad; dies
erschwert die Anwendung. Die Temperaturabhdngigkeit des

Transportkoeffizienten wurde von Pihlajavaara nicht unter-
sucht.

Ba¥ant formuliert den Transportkoeffizienten in Abhingigkeit
vom Feuchtegehalt und von der Temperatur. Er bericksichtigt
diese Abhdngigkeit in einem Separationsansatz durch zwei ex-
perimentell gefundene Funktionen. Die Betonfeuchte wird
nicht wie iiblich massenbezogen, sondern als relative Feuchte
Y eingefithrt, die iiber die Sorptionsisotherme mit dem Beton-
feuchtegehalt verkniipft ist. Bezogen auf den Leitkoeffi-
zienten D fiir das K1ima 9= 20 °C und P =1 stellt BaZant
die Temperatur- und Feuchteabhingigkeit wie folgt dar:

Dy(3.¢)

By [9=20°Crp=1) = T(3)-g(v) (2.25)

Nach den in / 13y ausgewerteten Versuchen kénnen die einem

Arrhenius-Ansatz entsprechende Funktjon f(3) und die empiri-
sche Funktion g{@) fiir Gblich Zusammengesetzte

: Betone fol-
genderweise beschrieben werden (Bild 2.11):

L3
£(8) = L ol4680(3-~3))
®) T ¢ * (2.26)
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095
(2.27)

) = 005, —=__
9le 1404 -49)'®

Hierin sind: § = relative Feuchte [-]
To = absolute Bezugstemperatur [K]
- (hier fir 20 °C)
T = absolute Temperatur [K]

4680 [K] = Aktivierungsenergie der Diffusion/Gaskon-
stante
{mittlerer Wert aus Versuchsergebnissen; nach / 13/).

— 35 —
= 3 po(
* 20} o
'g 5 080 [
8 1w} X
S S osot-
T =
& Sk - O
& 2 040
£ P
o w
2k —, ‘L a0}
7 1 1 1 1 0'85 C 1 1 1 1 J
20 Q0 60 80 9510 0 020 0L 0850 080 10
Temperatur 3 in °C rel. Luftfeuchte

Bild 2.11: Temperatur- und Feuchteabhingigkeit des Trans-
portkoeffizienten; nach / 13/
Nach den Erkenntnissen von Hilsdorf / 73/ ist nicht nur die
Verringerung des Transportkoeffizienten mit abnehmendem
Feuchtegehalt fiir die haufig festgestellte Uberschdtzung der
Trocknung durch die lineare Diffusionstheorie nach Tldngerer
Trocknungsdauer verantwortlich, sondern auch die Karbonati-
sierung der Betonrandzone. Zum einen soll die Gewichtserhd-
hung durch die COZ—Aufnahme zu einer scheinbaren Verlangsa-
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mung des Trocknungsvorganges insbesondere feingliedriger Be-
tonkorper fiihren, und andererseits soll die Trocknung auf-
grund der geringeren Permeabilitdat karbonatisierten Betons
behindert werden.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch er-
zielt Hilsdorf durch eine Niherungsmethode, nach der sich
die zeitliche Verdnderung des mittleren Feuchtegehaltes ei-
nes Betonkdrpers durch folgende Funktion ausdriicken 1iBt:

- 2yn
U;n=e u(”q.') (2.28)

Hierin entspricht der Koeffizient o dem Diffusionskoeffi-
zienten D. AuBerdem wird in 61. (2.28) vom s0g. Modellge-
setz der Diffusion Gebrauch gemacht, das es erlaubt, die

Trocknung von Kérpern unterschiedlicher Form und GroBe mit-
einander zu vergleichen:

t dy\2
d: (Fi) (2.29)

Es besagt, daB8 die Trocknungszeiten zwejer Betonkérper auf
den gleichen Feuchtegehalt sich zueinander verhalten, wie
das Quadrat der charakteristischen Dicken dieser Kdrper.

Die charakteristische Dicke d eines unendlich langen

Zylin-
ders ist z. B.

. dessen Radius, die charakteristische Dicke
einer unendlich groBen Platte deren halbe

Trocknung umso rascher ablduft, je
Oberfldche zu Volumen ist,
ristischen Dicke eine $0g.

Dicke. Da die
groBer das Verhdltnis
fiihrt man ansteile der charakte-
wirksame Kérperdicke ein:

2v

de' = 0

(2.30)

In einer groBen

Zahl von Trockungsversuchen konnte gezeigt
werden

» daB auf diese Wejse der Einflug

der KérpergréBe auf
das  Trocknungsverhalten :

Zutreffend beriicksichtigt werden
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kann. Bild 2.12 zeigt beispiethaft Ergebnisse

von Trock-

nungsversuchen an Betonprismen unterschiedlicher Abmessungen

aus /136/.
3 WO
@
—‘—‘—A-"‘V"v—'v
g s
§, 30 ';‘ff'
3 o "
< ) 7
E 20k °- -
Pri
N3 smen
c s 2/20/60 cm
= ot * %/14/60cm (-
(3 4 1/10/60 cm
Tn§‘ v 71 7/60 ¢cm
i 0 1 1 1 ]
3 0’ 1 3 10 3

Bild 2.12: EinfluB der

Beton; nach /136/
(2.28) beschreibt die

Der Koeffizient « in G1.

der Trocknung von
der relativen Feuchte der Umgebungsluft als
Transportkraft. Nach Hilsdorf / 70/ ist:
175 1415 (% -04)°
x = ~*—-v1.-¢ -
100 m
mit m = mittlerer Hydratationsgrad,

Wo = Ausgangswassergehalt in kg/m3 und Z
kg/m3. G1. (2.31) gilt 1t.
tur (< 40 °C); der

zienten « wurde nicht untersucht.
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bezogene Trocknungsdauer t/d% in diem?

ProbengroBe auf die Austrocknung von

Abhdngigkeit

der Porositit des Zementsteins sowie von

antreibende

(2.31)

@ = rel. Luftfeuchte,
= Zementgehalt in
Hilsdorf nur fiur Normaltempera-
EinfluB der Temperatur auf den Koeffi-
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Bild 2.13a zeigt beispielhaft anhand von Hansons Versuchser-
gebnissen / 66/, daB sich die Feuchteverteilung in trocknen-
den Betonktrpern mittels der Beriicksichtigung eines feuch-
teabhidngigen Diffusionskoeffizienten zutreffender darstellen
138t als bei Verwendung eines konstanten Koeffizienten. Der
EinfluB des Ansatzes des Diffusionskoeffizienten auf die
zeitliche Entwicklung der mittleren Probenfeuchte ist demge-
geniiber weniger deutlich, wie aus Bild 2.13b fir dieselben
Versuchsergebnisse hervorgeht. Die mittleren Feuchtegehalte
wurden aus den Verteilungen nach unterschiedlichen Trock-
nungsdauern ermittelt. Auch das Naherungsverfahren nach
Hilsdorf liefert demnach eine befriedigende Ubereinstimmung
mit den L&sungen der Diffusionstheorie fiir den mittleren

Feuchtegehalt.
o 100 00 ¢
onv Mefwerte Qe-t )
%’ ——_ B4 - lin. Dift. o \ Beton; W/Z=065.Zyld=%5cm
050 <<\ == rchtin Ot || 2 . Kiima: 20°C/S0% rF
§ ~ S 90N\ | — i Ditt-ansatz
w 3 \| = = nichtiin Ditt-ansatz (13 ]
_ w -« == Naherungsk 73
® W0y —osoF NN wogiesng (73]
2
2
070 Lom
E
ago 060
050
Q50
00 Q0 080 QW 0 0 0 100 200 300 400

bez. Abstand vd Oberfldche x/Q5-d Trocknungszeit t in @

Bild 2.13: Feuchteverteilung (a) und mittlere Probenfeuchte

(b} mittels linearem und nichtiinearem Diffusi-
onsansatz, fir Versuchsergebnisse von / 66/
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2.3 Feuchtebedingungen in Betonbauteilen bei erhdohter Tempe-
ratur

Betrachtet man den EinfluB erhdhter Temperatur auf die Be-
toneigenschaften, so ist die Beriicksichtigung des Feuchtege-
halts des Betons und seiner Verdnderungen stets unerldBlich.
Die Feuchtebedingungen in Betonbauteilen werden geprédgt
durch die primdr porenraumbestimmenden GroBen Wasserzement-
wert und Hydratationsgrad, die hygrischen Umgebungsbedingun-
gen vor und widhrend Temperatureinwirkungen, die Temperatur-
hohe und -einwirkungsdauer sowie durch die Position betrach-
teter Bereiche im Bauteilquerschnitt bzw. durch die Bauteil-
abmessungen.

Im Zuge der Entwicklung von Spannbeton-Reaktordruckbehdltern
wurde die Erforschung der Betoneigenschaften bei erhdhter
Betriebstemperatur intensiviert. Spannbeton-Reaktordruckbe-
hdlter sind dickwandige, liblicherweise innenseitig mit einem
Stahlliner versehene Konstruktionen, die eine einseitige
Temperaturbeaufschlagung erfahren. Die Temperatur kann ZWi-
schen 70 bis 80 °C am gekiihlten Liner im Betrieb und bis zu
400 °C im Stérfall betragen / 71/. In verschiedenen Unter-
suchungen wurden die Feuchtebewegungen und -verteilungen in
langzeitig einseitig temperierten, dickwandigen Betonbautei-
Ten fiir unterschiedliche Temperatur- und Trocknungsbedingun-
gen studiert. Bild 2.14 zeigt einige Versuchsergebnisse.
Der bezogene Feuchtegehalt u' bezeichnet die zu einem Zeit-
punkt t noch verdampfbare Wassermenge, bezogen auf die beim
angelegten Klima insgesamt verdampfbare Menge:

g = Wix.t.3.9) -W, (3.9) [_] (2.32)
W, -W, (3.9)

Ist u' = 0, so ist der Gleichgewichtszustand erreicht.
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Bild 2.14: Feuchteverteilungen in

einseitig temperierten,
dicken Betonkdrpern

In allen Untersuchungen stellte sich schon wenige Tage

nach
Beginn der

Beheizung eine niherungsweise stationire und 1i-
neare Temperaturverteilung ein. Die im Bildteil a darge-
stellten Ergebnisse von Kordina / 92/ verdeutlichen den mdg-
Tichen Ablauf eines Stérfalls mit einer raschen Aufheizung
auf ca. 340 °C. Durch Druckentlastungsrohre wird die Aus-
dampfung am Liner zugelassen. Die Austrocknung des Betons
erfolgt also entgegen dem Temperaturgradienten. £Es bilden

sich eine trockene Zone hinter dem Liner und eine "Verdamp-
fungsfront” im Beton mit einem steilen Feuchtegradienten
aus. Die "Verdampfungsfront" wandert zeitabhingig in das
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Bauteil hinein. Hinter diesen beiden Zonen behdlt der Beton
seine Ausgangsfeuchte. Angetrieben wird die Trocknung durch
die Konzentrations- und Gesamtdruckdifferenz zwischen dem
heiBen Beton und der Umgebungsiuft.

Die in den Teilen b und ¢ von Bild 2.14 dargesteliten Feuch-
teverteilungen wurden bei Untersuchungen des Betriebszustan-
des mit langzeitiger Einwirkung mdBig erhdhter Temperatur
beobachtet. Der Feuchtetransport erfolgt hier einerseits
infolge der Thermodiffusion in der Richtung des Temperatur-
gefdlles. Daraus resultiert der Feuchteverlust am Liner.
Im wesentlichen findet die Austrocknung andererseits aber,
angetrieben durch die Konzentrationsdifferenz zwischen dem
Beton und der Umgebung, auf der "kalten" Seite in die Umge-
bungsluft statt. Der bezogene Feuchtegehalt u' = 0 kenn-
zeichnet den Gleichgewichtszustand zwischen der Feuchtigkeit

des Betons und der der Umgebungstuft.

Bis zu einer Temperatur von ca. 100 °C erfaBt die Trocknung
in die UmgebungsTuft auch nach langer Temperatureinwirkung
(in den Beispielen 550d) nur einen vergleichsweise schmalen
Randbereich, wihrend der Kern seine Ursprungsfeuchte beibe-
hdlt. Wird der Beton hingegen auf iiber 100 °C erhitzt, also
auBer dem Trocknungsantrieb Konzentrationsdifferenz zusdtz-
lich eine deutliche Gesamtdruckdifferenz aufgepragt, S0
zeigt sich in Analogie zu Bildteil a auch die Ausbildung ei-
nes trockenen Randbereichs und einer folgenden "Verdamp-

fungsfront".

Aus dem dargestellten Trocknungsverhalten dicker Betonwdnde
unter erhGhter Temperatur lassen sich Riickschliisse auf die
reprisentativen Temperatur- und Feuchtezustdnde in Behdlter-
winden fiir den Betriebszustand und den Storfall ziehen. In
Bild 2.15 sind die thermisch-hygrischen Bedingungen in Reak -
torwdnden, unterschieden nach inneren und 3uBeren Bauteilbe-

reichen, schematisch dargestellt.
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Bild 2.15: Thermisch-hygrische Bedingungen in Reaktordruck-
behdlterwdnden; schematisch

Unter Zugrundelegung dieser klimatischen Bedingungen wurden

zahlreiche Untersuchungen der Betoneigenschaften angestellt.

Dazu wurden die Feuchtebedingungen in dickwandigen Betonk&r-

pern bei i. d. R. stationir erhdhter Temperatur an labor-

geeigneten Probek&rpern begrenzter Abmessungen vereinfacht
durch zwei Grenzzustinde simuliert:

- Versiegelung des anmachfeuchten bzw. wassergesdttigten
Betons (hydrothermale Beanspruchung),

- "freie Austrocknung" in die Umgebungsiuft,
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Eine Versiegelung hat die Aufgabe, Jjeglichen Feuchteaus-
tausch des Betonkorpers mit der Umgebung zu unterbinden.
DaB dieses Ziel insbesondere bei deutlich hoheren Temperatu-
ren als 100 °C wegen des stark ansteigenden Gesamtdrucks
schwer zu erreichen ist, mag eine Erkldrung fir sich hdufig
widersprechende Versuchsergebnisse iiber die Betoneigenschaf-
ten sein.

Die "freie Austrocknung”" in die Umgebung ist eine wenig de-
finierte Feuchtebedingung. Selbstverstdndlich hdngen die
Feuchteverteilung im Betonkdrper beim Trocknungsvorgang und
der zeitliche Trocknungsverlauf in starkem MaBe von der Tem-
peraturhéhe, der wirksamen Korperdicke und porenraumbestim-
menden GroBen ab. In den vorangegangenen Abschnitten wurde
das erldutert. Fast immer fiihrt die "freie Austrocknung”
aber bereits deutlich unter 100 °C zum Verlust nahezu des
gesamten verdampfbaren Wassers, wie die folgenden Ausfiihrun-
gen verdeutlichen.

Werden ein Luftvolumen und eine darin befindliche Betonpro-
be, die im hygrischen Gleichgewicht stehen, aufgeheizt, so
sinkt infolge des temperaturabhidngigen Anstiegs des Satti-
gungsdampfdrucks P die relative Feuchte im Luftvolumen ra-
pide ab. Der linke Teil von Bild 2.16 zeigt beispielhaft,
daB die relative Feuchte in einem Luftraum mit 65 bzw.
95 % r. F. bei 20 °C infolge einer Aufheizung auf 70 °C auf |
5 bzw. 7 % r. F. absinkt. Die durch die Aufheizung be- %
wirkte Partialdruckdifferenz fiihrt zur Trocknung des Betons i
bis neues Gleichgewicht herrscht. Eine Giiltigkeitsbedingung
hierfiir ist, daB der Partialdruck p im Luftvolumen durch das
austretende Betonwasser nicht nennenswert erhht wird, das
Luftvolumen also im Verhiltnis zum Probenvolumen groB ist.
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BiTd 2.16: Betonfeuchtegehalt nach "frejer Austrocknung" bei
erhdhter Temperatur

Anhand der im rechten Bildtei] dargestelliten,

gefundenen Desorptionsisothermen eines iiblich
setzten,

experimentell

zusammenge -
quarzitischen Betons von Hundt / 80/ wird klar, da8
im neuen Gleichgewichtszustand bei 70

°C nur wenig verdampf-
bares Wasser im Porenraum verbleibt.

Die Feuchtebedingungen in den dickwandigen Betonbauteilen
von Reaktordruckbehiltern werden durch dije dargestellten
Grenzsituationen hinreichend Charakterisiert. Jedoch erfor-
dert die zunehmende Verwendung von Beton fiir andere
ke, vorrangig der Energietechnik,

klimatischen Betriebsbedingungen aus
prifung der Relevanz dieser

Bauwerke sind z. B, Kihltirme,

Bauwer-
die ebenfalls extremen
gesetzt sind, die {ber-
Klimabedingungen. Derartige

Nﬁrmespeicherbecken, Meer-

wasserentsalzungsanlagen, Teile konventioneller Kraftwerke.
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IThnen ist gemein, daB die Bauteile deutlich feingliedriger
sind, die Betriebstemperaturen unterhalb von 100 °C liegen
und instationdr sein konnen. Haufig sind Bauteile mit Was-
ser oder gesdttigtem Dampf bzw. Kondensat in Beriihrung oder
in deren Nihe. Die Betonfeuchte kann dann von der Sdttigung
bis zu den erlauterten "“lufttrockenen" Verhdltnissen rei-
chen. In jedem Fall ist zu beriicksichtigen, daB die Tempe-
ratur und die Feuchte durch die Korrespondenz iberwiegender
Querschnittsteile mit der Umgebungsluft orts- und zeitabhdn-
gig, also ausgepridgt instationdr sind.
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Zeit seit Aufheizbeginn in h
§il£_£;lli Entwicklung der Temperaturdifferenz in Betonzy-

lindern (d = 15 cm) bei Aufheizung auf 95 °C mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit
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Wirmetransport erfolgt in Beton vielfach schneller ‘als
stofftransport. So stellt sich in feingliedrigen Bauteilen
nach einer Temperaturerhthung, die petriebsbedingt, also
nicht plétzlich auftritt, vergleichsweise rasch wieder Tem-
peraturgleichgewicht ein. Bild 2.17 zeigt dies anhand des

Einflusses der Aufhejzgeschwindigkeit auf die Entwickiung

der Temperaturdifferenz in einem Betonzylinder (d = 15 cm)

bei duBerer Aufheizung von 20 °C auf 95 °C. Es ist zu

schlieBen, daB fir die Betrachtung der Zeitabhingigkeit voR

Betonkennwerten die Annahme einer konstanten Temperaturver-

teilung gerechtfertigt ist. Instationdre Temperatur kann SO
als Zeitfolge isothermischer Zustédnde behandelt werden.

t=0 100 ;8
i At
(o N =l
§% 080 >
=
; it 11}
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S 050
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b ] 5
3 0w B
7d \ §
1ud B
§ E 3
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Radius r in cm

Bild 2.18: Feuchteverteilung und mittlere
Betonzylindern
70 “C/65 ¢ r. F.;

Betonfeuchte 1in
{d = 20 ¢cm) bei Trocknung bei
ermittelt nach /13/
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Zu Beginn der Trocknung dinner Betonkdrper bei erhdohter Tem-
peratur entstehen steile Feuchtegradienten im Querschnitt,
da die Feuchte oberfldchennaher Zonen rasch auf die Umge-
bungsfeuchte abfdllt. In Bild 2.18 ist die zeitliche Ent-
wicklung der Feuchteverteilung in Betonzylindern (d = 20 cm)
unter der Einwirkung von 70 °C/65 % r. F. dargestellt. Sie
wurde mit dem nichtlinearen Diffusionsansatz von Bazant
/ 13/ ermittelt, der in Abschn. 2.2 erliutert wurde. Mit
zunehmender Trocknungsdauer (hier ab ca. 7d) baut sich der
Feuchtegradient in einem solchen MaBe ab, daB fortan ndhe-

rungsweise der Ansatz isohygrischer Zustinde gerechtfertigt
erscheint.

Die Klimabedingungen in Bauteilen der Energietechnik, die
verglichen mit Reaktordruckbehdltern als feing1iedrig.zu be-
zeichnen sind, und die in Luft unterschiedlicher Feuchte be-
triebsbedingt thermisch beansprucht werden, lassen sich zu-
Sammenfassend folgenderweise charakterisieren:

- Temperaturen zwischen ca. 20 °C und 100 °C, auch be-
triebsbedingt instationir.

- Uber den Bauteilquerschnitt ndherungsweise konstante
Temperaturvertei]ung (isothermisch).

Feuchtegehalte von "gesdttigt" bis "lufttrocken". Uber
den Bauteilquerschnitt bei Trocknung anfangs ausgeprigt
Nichtisohygrischer Zustand, der sich im Trocknungsver-
lauf isohygrischen Verhiltnissen nihert.
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3 STAND DER ERKENNTNISSE {BER DEN EINFLUSS ERHOHTER TEMPE-
RATUR BIS CA. 100 °C AUF DIE BETONEIGENSCHAFTEN

3.1 Einaxiale Betondruckfestigkeit bei erhdhter Temperatur

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen
zum Festigkeitsverhalten unterschiedlich zusammengesetzter
Betone unter der Einwirkung erhbhter Temperatur bis ca.
300 °C durchgefiihrt. Zusammenfassende Darstellungen enthal-
ten z. B. / 8, 84, 96, 153, 157/.

In allen Untersuchungen wurde die Betonfeuchte als ein we-
sentlicher Parameter fiir die Druckfestigkeit zugrundegelegt.
Unterschieden wurden iblicherweise die in Abschn. 2.3 als
Grenzsituationen der Betonfeuchte fir Reaktorbauteile defi-
nterten Bedingungen “versiegelt" wund "frei austrocknend"
bzw. “unversiegelt". Die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen in ei-
nem {iberblick fiir diese Feuchtebedingungen Versuchsergebnis-
se zur Restdruckfestigkeit unterschiedlicher Betone, ermit-
telt bei 20 °C nach vorheriger Temperierung von unterschied-
licher Dauer und Temperaturhthe. Die Ergebnisse streuen fir

beide Feuchteverhiltnisse stark und widersprechen sich teil-
weise; es ist tediglich zy

resiimieren, daB Temperaturen
deutiich iiber 100 °C 24

Festigkeitsverlust fiihren, dieser
aber kaum zu quantifizieren ist. Desweiteren scheinen Beto-
ne mit kalzitischem Zuschlagmaterial im Mittel temperatur-

empfindlicher zu sein als solche mit quarzitischen Zuschli-
gen.

Besonders inm Temperaturbereich unter etwa 100 °
vorliegenden Arbeit beleuchtet werden soll,
ein widersprichliches Bild.
schwanken zwischen ca.

Beton und etwa gleich g

C, der in der
prdsentiert sich
Die Restdruckfestigkeiten
20 % Gewinn gegeniiber untemperiertem

tad . : roBem Verlust. Das deutet darauf hin,
a0 gerade in diesem Temperaturbereich mehr Parameter fiir

h i i .
thermisch bedingte Dr“c“feSt‘gkeitsanderungen verantwortlich

:1nd, als nur die Feuchteverhiltnisse und die Temperaturho-
e.
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Temp.-dauer Zuschlagart

e | 60] Hannant 80d 3:540d Kalkstein

a [10B] Nasser, Lohtia 14d gid Hornbl., Dolomit
v [ 41) Diederichs 904d 28d Basalt

o { 96] Lankard et al. 90d 8h Quarzkies

» | 96] Lankard et al. 90d 8h Kalkstein

v [ 24) Browne et al 00d 4L0d Katkstein

¢ [119] Nishizowa, Okamura 284 40d Kalkstein

o { 86) Kasomi et al. 90d <7d Quarzkies

120

110

T

versiegeiter Beton

100

080

bezogene Druckfestigkeit 3 (3)/f(20°C)

050

050

Bi .
Bild 3.1
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080

-

Alter bei Temp.  Temp-dauver  Zuschlagart

o [96] Lankard et al. 28d 90d Quarzkies
o [96) Lankard et al. 28d 904d Kalkstein

s [ 19] Bertero, Polivka 80d 7d Kalkstein

o [86) Kasami et al. 90d 0d Quarzkies
an [ 86] Kasami et al. 30d 90d Kalkstein

v | 41] Diederichs 90d 28d Basalt

¢ 129} Carette et al. 1%0d 30d Kalkstein

120 0 -

unversiegelter Beton

080
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Basierend auf Pihlajavaaras Ausfiihrungen /132/ werden in der
folgenden Auflistung Faktoren zusammengestellt, die das Fe-
stigkeitsverhalten temperierten Betons beeinflussen konnen:

- Betonrezeptur: Zementmenge und -art, Zuschlagart, -groBt-
korn und -sieblinie, Wasserzementwert, Zu-
satzmittel und -stoffe.

- GroBe und Gestalt der Betonkdrper.
- Betonbehandlung vor der Temperierung:

Hydratationsgrad bzw. Alter, Feuchtegehalt,
Temperatur.

Wihrend der Temperierung:
Temperaturhdhe, Feuchtesituation, deren
Verdanderungen, Geschwindigkeit der Verande-
rungen, Hydratationsgrad bzw. Alter, Tem-
perierungsdauer, Lastzustand, Karbonatisie-

rung.

- Bei der Priifung:
Zeit nach Temperierung, Temperatur, Feuch-
tegehalt, Belastungsgeschwindigkeit, Alter
und Feuchtegehalt fiir Vergleichsfestigkeit,
Maschineneinflisse wie z. B. Steifigkeit.

Entscheidende Ursachen fiir die immer noch unbefriedigenden
Moglichkeiten zur Beschreibung der Temperaturabhdangigkeit
des Festigkeitsverhaltens gerade im Temperaturbereich bis
100 °C liegen darin, daB in den Experimenten der Vielzahl
der Faktoren und ihren gegenseitigen Beeinflussungen wenig
Beachtung geschenkt wurde, dies eben wegen dieser Vielzahl
auch schwerfdllt und dementsprechend i. d. R. keine voll-
stdndige Dokumentation vorliegt. Bei hoheren Temperaturen
verliert sich diese Problematik zunehmend, da dann thermisch
bedingte Abbaureaktionen im Zementstein vergleichsweise kla-
re Auswirkungen auf das Festigkeitsverhalten haben / 40/,
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der Zementstein 1. w. entwdassert ist und keine Hydratation

mehr erfolgt.

So hat man heute noch kein geschlossenes Bild iUber die Aus-
wirkungen thermisch bedingter Vorgidnge im Betongeflige auf
das Festigkeitsverhalten im Bereich maBig erhohter Tempera-
tur. Aus einzelnen, vergleichenden Untersuchungen konnten
jeweils einzelne, qualitative Aussagen iiber verschiedene Pa-
rameter gewonnen werden. Nach dem heutigen Wissensstand
kann man, 'versiegelten" und "unversiegelten" Beton unter-
scheidend, folgende Aussagen zur Druckfestigkeit treffen:

a) Unversiegelter Beton:

~ Sowoh]l die Festigkeitsklasse des Betons als auch sein
Wasserzementwert haben wenig EinfluB8 auf die Festig-
keits-Temperaturbeziehung /153/.

- Betone mit einem hohen Zuschlag/Zement-Verhdltnis (ma-
gere Mischungen) zeigen vergleichsweise geringere Fe-

stigkeitsverluste.

- Die Zementart scheint wenig EinfluB auszuiiben, wie aus

vergleichenden Untersuchungen an Portland- und Hoch-
ofenzement hervorgeht /171/. E€in hoher C3A-Geha1t wirkt

sich negativ aus / 28/.

- Die thermische Entfestigung steigt mit zunehmender Pro-

benschlankheit an /157/.

Betone mit quarzitischen Zuschlagen sind weniger tempe-
raturempfindlich als solche mit kalzitischen Zuschlid-
gen. Mitunter wurde an kalzitischen Betonen ein Fe-
stigkeitseinbruch im Temperaturbereich von 50 - 100 °C
festgestellt. fEine Erkldrung fir dieses Phénomen wird

in der Literatur nicht angegeben.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



- 43 -

- Bei zyklischer Temperierung zwischen einer Ober- und
Untertemperatur ist der erste Zyklus fir die Festig-
keitsdnderungen maBgebend / 28/.

- Die Temperierungsdauer ist weniger entscheidend als die
Maximaltemperatur / 19/.

- Eine gleichzeitige Druckbelastung im Gebrauchsspan-
nungsbereich wihrend der Temperierung wirkt sich grund-
sdtzlich positiv aus / 1 , 18/. Im Temperaturbereich
bis 100 °C kann ein Festigkeitsanstieg gegeniiber der
Ausgangsfestigkeit entstehen. Nach ldngeren Temperie-
rungsdauern wurden in einzelnen Untersuchungen zuneh-
mende Festigkeitsverluste beobachtet / 9 , 170/, die
jedoch stets kleiner waren als fiir unbelastete Proben.

- Die Warmdruckfestigkeit liegt i. d. R. iber der Rest-
druckfestigkeit nach Abkiihlung. Dafiir wird eine ver-
stdrkte innere RiBbildung durch zusdtzliche Gefligeei-
genspannungen beim Abkihlvorgang verantwortlich ge-

macht.

- Die Ursachen fiir die thermisch bedingte Entfestigung
unversiegelten Betons im Temperaturbereich bis 100 °C
werden vorrangig in unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten von Zementstein und Zuschlag ge-
sehen / 39/, was zur RiBbildung insbesondere in der
Kontaktzone Zementstein/Zuschlag fiihrt.

b) Versiegelter Beton

- Die Temperaturempfindlichkeit kalzitischer Betone ge-
geniiber quarzitischen Betonen ist im Falle der Versie-
gelung besonders ausgeprdgt. Wahrend an quarzitischen
Betonen bis 100 °C hdufig eine nur geringe Entfestigung
oder auch ein Festigkeitsgewinn beobachtet wurde, waren
an Kalksteinbetonen Festigkeitsverluste um 20 - 30 %
festzustellen.
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- Durch die Zugabe von Flugasche oder silikatischem Fein-
sand kann die Entfestigung versiegeiten Kalksteinbetons

kompensiert werden /158/.

- Temperierungszyklen bewirken keine zusdtzlichen Festig-
keitsverdnderungen / 19/; entscheidend ist die Gesamt-

dauer bei Maximaltemperatur.

- Das Betonalter hat ab ca. 90 Tagen keinen EinfluB mehr
auf die Hochtemperaturfestigkeit /153/.

- Neben den unterschiedlichen Wirmedehnungen von Zement-
stein und Zuschlag werden fir die Entfestiqung versie-
gelt temperierten Kalksteinbetons vorrangig Struktur-
verianderungen in der Mértelmatrix verantwortlich ge-
macht / 96, 157/. Das glinstigere Festigkeitsverhalten
von Betonen mit quarzitischen Zuschldgen wird auf sog.
hydrothermale Reaktionen des Ca(OH)2 im Zementstein mit
dem S10, des Feinzuschlages (oder Zusatzstoffes), in-

folge deren sich neue kristalline CSH-Phasen hoher Fe-

stigkeit bilden, zuriickgefihrt /157/.

Die Arbeiten von Seeberger /157, 158/ haben in erheblichem

MaBe zur Klirung des Festigkeitsverhaltens versiegelt tempe-
rierter Betone beigetragen. Auch iber die Vorgdnge im Gefi-

ge unversiegelter Betone hat er Untersuchungen angestellt

und Strukturveranderungen der Jementsteinmatrix sowie Diffe-
renzen der Ausdehnungskoeffizienten der Betonkomponenten Ze-
mentstein und Zuschlag zur Erklarung herangezogen. D1€ Un-

auf der verbreiteten Annahme, daB un-
entfeuchtetem

rbeanspru-

tersuchungen basieren
versiegelt temperierter Beton stets in 1. W.

also wahrend einer Temperatu

chung beliebiger Dauer das gesamte bed der jeweiligen Tempe-
Wasser entfernt wurde. Dap dies jedoch
nicht grundsétz]ich zu-
2 sowie aus den

Zustand gepruft wird,

ratyr verdampfbare
im Temperaturbereich bis 100 °C
trifft, geht aus den musfiihrungen in Abschn.

. or.
Ergebnissen der Trocknungsversuche in Abschn. 5 herv
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Es ist bekannt, daB der Feuchtegehalt des Zementsteins die
Druckfestigkeit von Beton erheblich beeinfluBt, auch bei
Normaltemperatur. So konnte Pihlajavaara zeigen, daB die

Druckfestigkeit trockenen Betons bei 20 °C bis zu 50 % iiber

derjenigen wassergesdttigten Betons liegt /130/.

Zum EinfluB des Feuchtegehaltes auf die Druckfestigkeit tem-
peraturbeanspruchten Betons liegen nur spirliche experimen-
Aus Fischers Untersuchungen / 52/
induzierten Ze-

telle Erkenntnisse vor.
geht hervor, daB sowohl bei
mentsteintrocknung (100 °C) als auch bei einer Trocknung im
Vakuum bei 20 °C die Druckfestigkeit mit abnehmendem Feuch-
tegehalt ansteigt. Bertero und Polivka /133/ sowie Kasami
/ 86/ beobachteten ebenfalls einen Druckfestigkeits-
anstieg bei niedrigen Betonfeuchten und dariiber hinaus einen

Festigkeitseinbruch bei mittleren Feuchtegehalten.

einer thermisch
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Bild 3.3 zeigt die erlduterten Versuchsergebnisse bezogen
auf die Betonfeuchte ué, die das Verhdltnis des noch ver-
dampfbaren Wassers des Probekdrpers zum insgesamt beim ange-
legten Klima verdampfbaren Wasser angibt. Bezugswert der
Druckfestigkeit ist der Wert bei 20 °C im feuchten Zustand.
Aus den so dargestellten Ergebnissen, den einzig bekannten
zum Problem des Feuchtegehaltes bei erhdhter Temperatur,
geht dessen groBe Bedeutung fir die Druckfestigkeit klar
hervor, wenngleich sie eine Quantifizierung nicht erlauben.
Es ist anzunehmen, daB8 die groBen Streuungen der Druckfe-
stigkeit bis etwa 100 °C, wie sie aus Bild 3.1 und 3.2 er-
sichtlich sind, zum Teil auf die Vernachldssiqung dieses
Aspektes zuriickzufiihren sind. Da die Feuchtegehalte prak-
tisch nie gemessen und dokumentiert wurden, ist eine nach-
trdgliche Uberpriifung nicht méglich.

3.2 Betonzugfestigkeit bei erhthter Temperatur

Die Zahl experimenteller Untersuchungen zur Betonzugfestig-
keit bei erhihter Temperatur ist - verglichen mit jener zur
Druckfestigkeit - gering. Auf den Bildern 3.4 und 3.5 sind
Yersuchsergebnisse zur Temperaturabhidngigkeit der Zugfestig-
keit bis 200 °C fir versiegelten und unversiegelten Beton
zusammengefaBt. Die Restzugfestigkeit wiederabgekiihlten Be-
tons nach einer Temperaturbeanspruchung wurde auf die Refe-
renzfestigkeit untemperierten Betons bezogen.

Aufgrund der geringeren Zahl der Zugfestigkeitsuntersuchun-
gen liegen in der Literatur sparlichere Angaben Uber die
Wirkungen einzelner Parameter vor als fir die Druckfestig-
keit:

- Der Verlust an Zugfestigkeit austrocknend temperierter Be-
tone fd11t mit i. M. 25 - 30 % der Ausgangsfestigkeit ho-
her aus als der Verlust an Druckfestigkeit (vgl. Bild 3.5
mit Bild 3.2). Dabei ist im Bereich bis 100 °C keine kla-
re Temperaturabhingigkeit ersichtlich; zwischen 50 und
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100 °C sind die FestigkeitseinbuBen nidherungsweise kon-

stant.

- Bis 100 °C ist an versiegeltem Beton keine signifikante
Temperaturabhdngigkeit der Zugfestigkeit zu erkennen.

- Fiir die lUberwiegende Zahl der Untersuchungen wurde quarzi-
tischer Beton verwendet, daher ist die Wirkung der Zu-
schlagart nicht deutlich ablesbar. Bei deutlich hoheren
Temperaturen ab 100 °C ist nach Schneider /153/ fir kalzi-
tische Betone mit einer grdBeren Temperaturempfindlichkeit
zu rechnen als fiir quarzitische Betone.

Alter b. Temp- Zuschlag- Art
Temp. daver ort

o [ 68] Harada et al. 28d 90d Quarzkies 40,60°C 80°C
¢ | 68]) Harada etal. 28d 180 d Quarzkies 40,60°C a 80°*C
o [139] Rostdsy etal. 120d 180d Quarzkies
v [96] Lankard eta. 90d 90d Quarzkies
v [96] Lankard eta. 90d 90d Kalkstein 3
5 12 _ :
Q versiegelter Beton
S0F 4 /—9.
z 100 —
&t —\_ .
8 0% W
)—
&
i
'g. 080
N
% 070
N
2 o0s0t
050 L— ' L ' !
0 20 S0 00 150 200

Temperatur 3 in °C

Bild 3.4: Restzugfestigkeit versiegelt temperierten Betons
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Alter b. Temp- Zuschiog-  Art
Temp. daver art
o [68] Harada et al. 28d 90d Quarzkies 40,60°C & 80°C
o [68] Haroda et ol. 28d 180d  Quarzkies 40,60°C @ 80°C %
o [159] Rostésy etal. 120d 180 d Quarzkies
s [ 86] Kasamietal 90d 90 d Quarzkies §
v [ 96] Lankard etal. 28d 90d Quarzkies ﬁ
v [96] Lankard etal. 284 90d  Kalkstein P
o [148] Saeman. Washa 28 d 1d Quarzides §
;6 120r T
S unversiegelter Beton
& 10F
P
=, 100 +
(2o
=
T 090
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=
v
% 080
N
g 070
g 060
050
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Bild 3.5: Restzugfestigkeit unversiegelt temperierten Betons
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Rest-
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- Thelandersson /165/ weist
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/153/ berichtet von der entgegengesetzten Abhidngig
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- Zyklische Temperierung unversiegelten Kalksteinbetons
fihrt nach Crispino / 35/ nicht zu signifikanten Unter-
schieden gegeniiber der Zugfestigkeit mit konstanter Tempe-
ratur beanspruchter Betone.

- Der Vergleich der Biegezugfestigkeit von Mortel und Beton
mit gleichem Wasserzementwert durch Sullivan /164/ ergab
eine héhere Temperaturempfindlichkeit der Betonzugfestig-
keit. Dies wird auf die stdrkere Verminderung der last-
tragenden Fldache im Beton durch die ausgedehnteren Mikro-
risse in der Kontaktzone der vergleichsweise groBen Beton-
zuschlagkdrner zuriickgefiihrt.

-~ Wahrend die Zementart die temperaturabhidngige Druckfestig-
keit nicht signifikant beeinfluBt, scheint dies fir die
Zugfestigkeit doch der Fall zu sein /151/. An HOZ-Mdrtel
wurden hdhere Restzugfestigkeiten gemessen als an PZ-Mor-
tel. Ursachen hierfir sollen die weniger porods ausgebil-
dete Kontaktzone bei HOZ-Mértel und der geringere Anteil
des niedrigfesten Ca(OH)2 sein.

In den meisten Untersuchungen wurde die Spaltzugfestigkeit
ermittelt, wohl weil sie versuchstechnisch am einfachsten zu
realisieren ist, da von der Temperierung zur Prifung keine
Priparierung des Priifkdorpers wie bei der axialen Zugfestig-
keit bzw. kein Versuchsaufbau wie fiir einen Biegeversuch
erforderlich ist. BekanntermaBen 1liefert nur der axiale
Zugversuch wahre Festigkeitswerte, wdhrend die mittelbare
Bestimmung iber Biegung und Spaltung 2zu sog. technologi-
schen Festigkeiten fihrt. Da aber nicht die Absolutwerte
der Zugfestigkeit gesucht werden, sondern deren VYerdnderun-
gen durch erhohte Temperatur gegeniiber den Normaltemperatur-
werten, ist man geneigt, die Yersuchsart fir einen unter-

geordneten Aspekt zu halten.
Im Rahmen der Arbeiten des SFB 148 zur Erforschung des Ver-

haltens von Beton bei Brand gewonnene Ergebnisse /151/ wei-
sen jedoch darauf hin, daB sich fiir Temperaturen oberhalb
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von etwa 300 °C fiir die Spaltzugfestigkeit eine geringere
Temperaturempfindlichkeit ergibt als fir die Biegezugfestig-
keit und die zentrische Zugfestigkeit. Anscheinend werden
die letztgenannten Zugfestigkeiten durch RiBbildungsphéanome-
ne stdarker geschwdcht.

Im hier betrachteten Temperaturbereich bis 100 °C konnten
lediglich Harada's Arbeit / 68/ Angaben entnommen werden,
die vermuten lassen, daB auch bei miBig erhohter Temperatur
die Priifart der Zugfestigkeit EinfluB auf deren Temperatur-
abhdngigkeit ausiibt (s. Bild 3.5). In / 68/ wurde nach ei-
ner Temperierung bei 40 und 60 °C die zentrische Zugfestig-
keit ermittelt, bei 80 °C hingegen die Spaltzugfestigkeit.
Da die fiir 80 °C gemessenen bezogenen Werte fiir beide Lage-
rungsarten deutlich iiber jenen fiir 60 °C liegen und ein dhn-
licher Effekt in den Versuchen der lbrigen Autoren nicht
festgestellt wurde, 1iegt es nahe, hier einen EinfluB der
Prifart zu vermuten.

3.3 Elastizitdtsmodul und Spannung-Dehnungsbeziehung bei er-
héhter Temperatur

iber die Verdnderung des Elastizititsmoduls im wuntersuchten
Temperaturbereich liegt in der Literatur eine Reihe Ergeb-
nisse vor, die in den Bildern 3.6 und 3.7 in der bekannten
Weise fiir versiegelte und unversiegelte Lagerungsbedingungen
zusammengestellt sind. Es st ein einheitiicher Trend zu
erkennen, der bis 100 °C auf E-Modul-Verluste bis ca. 30 %
hinweist. Fir die Streuungen werden die unterschiedlichen
Betonarten, Lagerungsbedingungen, MeBverfahren (statische
oder dynamische Messung, Druck- oder Biege-E-Modul) sowie
PrifkGrperabmessungen und -formen verantwortlich gemacht.
Ihren jeweiligen EinfluB systematisch zu kliren, ist bislang

nicht gelungen. Der Stand des Wissens kann folgenderweise
umrissen werden:
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- Der Betonfestigkeitsklasse, dem Wasserzementwert und der
Zementart werden wenig EinfluB auf die E-Modul-Temperatur-
beziehung zugewiesen /153/.

- Die Zuschlagart wird einhellig fir bedeutsam gehalten,
z. B. / 8, 46, 153/. Wie auch aus Bild 3.7 hervorgeht,
neigen die Betone mit steiferem Zuschlagmaterial (Quarz-
kies, Basalt) zu hoheren E-Modul-Verlusten als diejenigen
mit weicheren Zuschldgen {(Kalkstein), z. B. auch Leicht-
zuschldagen / 40/.

Alter b. Temp. Temp.- dauer Zuschlagart

e [119] Nishizawa, Okamura 28d 40d Kalkstein

v | 58] Hannant 180d 1d Kalkstein

v [ 41] Diederichs 90d 284d Basalt

o [108] Nasser, Lohtia 1%d 28d Hornbl., Dolomit

¢ [ 19] Bertero, Polivka 90d 7d Kalkstein

a [159] Seki, Kawasumi 28d 56 d Quarzkies
110 r T

versiegelter Beton

3

090

3

g

bezog. Elastizitatsmodul E(8)/E (20°C)
o
3

g
L
i

20 50 100 150 200
Temperatur 3 in °C

o

Bild 3.6: Rest-Elastizitdtsmodul versiegelt temperierten Be-
tons
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Alter b. Temp. Temp-dauer  Zuschlogart

o | 96] Lonkard et al. 28d 90d Quarzkies
e [96] Lankard etal. 28d 90d Kalkstein
a [ 86] Kasami etdl. 90d 90d Quarzkies
4 [ 41] Diederichs 90d 28d Basalt
¢ 1 19] Bertero. Polivka 90d 7d Kalkstein
v [159) Seki, Kawasumi 28 d 56d Quarzkies
o [164] Sullivan, Poucher 28d 1d Quarzkies / Beton
x [164] Sullivan, Poucher 28d 1d Quarzkies/ Mortel
$ [ 36] Cruz 28d 1h Quarzkies
4 [36] Cruz 28d 1h Kalkstein
¢ [ 68] Harada et al. 28d 90d Quarzkies
o [100] Marechal -500 d th Quarzkies
¢ [100] Marechal ~500 d 1h Kaikstein
110

E(3) EQ0°C)
8

T
‘ unversiegelter Beton
}

090
2
.
5
E 0 o
[1}]
8 |
SV}
< 080 >~
: | 7
2 os0l—n . —~ :
0 2 50 100 150 200

Temperatur § in °C

Bild 3.7: Rest-Elastizitdtsmodul unversiegelt temperierten
Betons

- Die Einwirkungsdauer erhthter Temperatur bis 200 °C auf
versiegelten Beton ist nach den Ergebnissen von Nasser und
Lohtia /168/ ohne Einflug. Demgegeniiber stellten Bertero
und Polivka / 19/ fest, daB die zyklische Temperierung
zWischen 20 und 150 °C an versiegeltem Beton zu héheren,

zyklenzahlabhingigen E-Modul-EinbuBen bis insgesamt etwa

40 % filhrt, wihrend unversiegelter Beton nur einen gerin-

geren Verlust bis ca. 15 % aufweist, der i. w. nicht von
der Zyklenzahl abhdngt,
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- Die Aussagen zur Bedeutung der Betonfeuchte sind teilweise
widerspriichlich. Es ist bekannt, daB der Elastizitdtsmo-
dul bei Normaltemperatur wassergelagerten Betons groBer
ist als nach 1lufttrockener Lagerung (20 °C/65 % r. F.)
/ 2Y/. Fiir erhthte Temperatur wird sowohl berichtet, die
Feuchte sei im Rahmen der festgestellten Streuungen ohne
erkennbaren EinfluB / 8 , 153/ als auch ihre vermeintlich
entscheidende Rolle vermutet / 46/. Aus der Gegeniiber-
stellung der Untersuchungsergebnisse fiir versiegelt und
unversiegelt temperierte Betone in Bild 3.6 und 3.7 kann
auf etwas geringere E-Modul-Verminderungen im versiegelten
Zustand geschlossen werden.

Die Temperaturabhdngigkeit der Spannung-Dehnungsbeziehung
von Beton wurde vor allem im Zuge der Brandforschung unter-
sucht. Insbesondere Schneider, z. B. /151, 153/, ermittel-
te in einer groBen Zahl dehngesteuerter Versuche an unver-
siegelten Betonen, die sowoh]l belastet als auch unbelastet
temperaturbeansprucht wurden, umfangreiche Informationen zum
Elastizitatsmodul, zur Druckfestigkeit, =zur Dehnung unter
Maximallast und zur Verformungsenergie. Die niedrigste von
Schneider untersuchte Temperatur war 150 °C. Auch in son-
stigen o-e-Versuchen, die in der Regel lastgesteuert durch-
geflihrt wurden, z. B. von Crispino / 35/ oder Bertero und
Polivka /133/, wurde der Temperaturbereich bis 100 °C nicht
berilicksichtigt.

Aus den vorliegenden Versuchen ist bekannt, daB bei 150 °C
die Druckfestigkeit wund der Elastizitdtsmodul 1in der be-
schriebenen Weise beeinfluBt werden. Die Anderungen der
Dehnung unter Maximallast und der Verformungsenergie sind
bei dieser Temperatur noch unerheblich. Unter Zugrundele-
gung dieser Ergebnisse ist auch unterhalb von 100 °C kein
deutlicher EinfluB auf die letztgenannten Kennwerte zu er-
warten. Der experimentelle AufschluB fehlt allerdings.
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3.4 Thermische Betondehnung

Zur Temperaturdehnung von Beton liegt eine groBe Anzahl Ver-
suchsergebnisse vor. Aus ihnen geht hervor, daB ein ent-
scheidender Parameter fiir die GroBe der thermischen Dehnung
die mineralische Beschaffenheit des Zuschlagmaterials ist.
Das zeigt z. B. die Gegeniiberstellung nach Geymeyer / 55/
in Bild 3.8 sehr deutlich.

N
(34
-

Kalkstein
RXXY Quarz

8
T
N

-
o
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i iy

abs. Beobachtungshdufigkeit

N
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., ‘e

4 6 8 10 12 1% 6 18 20

. 108
lineare Temperaturdehnzahl oy N g

N
N
N

o
N

Bild 3.8: Temperaturdehnzah] von Betonen mit kalzitischen
und quarzitischen Zuschlagstoffen; nach /55/

Fiir die starken Streuungen der Ergebnisse an Betonen mit
demselben Zuschlag werden neben erheblichen Schwankungen und
Anisotropie der thermischen Zuschlagdehnung vor allem die

ausgeprigte Feuchteabhéngigkeit der Zementsteindehnung ver-
antwortlich gemacht.

Die wichtigsten Erkenntnisse zur Temperaturdehnung von Beton
wurden in den Arbeiten von Dettling / 39/ und Ziegeldorf et
al. /179/ umfassend dargestellt und diskutiert. 1In beiden
Arbeiten wurden Ndherungsverfahren ermittelt, mit deren Hil-
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fe die Temperaturdehnzahl sowohl wassergesdttigten als auch
trockenen Betons zutreffend ermittelt werden kann, wenn die
Volumenanteile und die Temperaturdehnzahlen des Zementsteins
und des Zuschlags bekannt sind.

Deshalb wird hier auf eine detaillierte Darstellung von Ver-
suchsergebnissen verzichtet und lediglich der Kenntnisstand
zur Erkldrung der Feuchteabhdngigkeit der Zementsteindehnung
und der Gefiigeschddigungen durch thermische Inkompatibilitat
der Betonkomponenten knapp umrissen.

Die Feuchteabhdngigkeit der thermischen Zementsteindehnung
kann nach Dettling /39/ mit Hilfe der Unterscheidung einer
"wahren" und einer "scheinbaren" Temperaturdehnung beschrie-
ben werden. Die "wahre" Temperaturdehnung wird demnach
durch die Temperaturabhdngigkeit der Molekillbewegung und
daraus folgend des Molekiilabstandes bewirkt. Sie ist als
echte Festkdrperdehnung 1. w. von der Zementsteinfeuchte
unabhingig und  betrigt etwa ag = 10 - 10°° 1/K.  Die
"scheinbare" Temperaturdehnung 1ist indes ausgepragt feuch-
teabhdngig. Sie soll auf die Storung des Gleichgewichts
zwischen adsorptiven und kapillaren Kraften durch die Verla-
gerung von Wassermoleklilen innerhalb des Porensystems und
eine daraus resultierende Volumendnderung quellfdahiger Gel-
bestandteile zuriickzufiihren sein. Nach Meyers /101/ ist die
"scheinbare" Dehnung bei etwa 60 bis 70 % r. F. maximal,
wihrend sowohl in wassergesdttigtem als auch in vollig trok-
kenem Zementstein kein derartiger Dehnungsanteil festzustel-
len ist, da dann keine Kapillarkrdfte herrschen (Bild 3.9).
Der Betrag der "scheinbaren"” Zementsteindehnung liegt dem-
nach in derselben GroSenordnung wie der der "wahren" Deh-

nung.
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Bild 3.9: EinfluB des Feuchtegehalts auf die Temperaturdeh-
nung von Zementstein; nach /101/

Beton st beziiglich seiner Temperaturdehnung als Zwei-
stoffsystem aus Zementstein und Zuschlag, bzw. aus Mortel
und Grobzuschlag =zu bezeichnen. Da nun die Temperaturdeh-

nung des Zementsteins bzw. Mértels i. d. R. groBer ist
als die der iiblichen Zuschlagstoffe, wie
Kalkstein: oy = 4+ 6 . 107° 1/k;
Quarzgestein: ag ~ 10 ¢ 12 . 1076 1/K

und zudem sein E-Modul geringer, 148t sich die Temperatur-
dehnung von Beton vereinfacht als zusammengesetzt aus der
unbehinderten Dehnung der Zuschlige und der um einen "ver-

hinderten" Antei? verminderten Dehnung des Zementsteins oder
Mértels beschreiben.

Uberschreiten die bei einer Aufheizung oder Abkiihlung sich
aufbauenden inneren Spannungen 6rtlich die Verbundfestigkeit
Zwischen Zementstein und Zuschlag bzw. die Zementsteinfe-
stigkeit, so kommt es zy RiBbildung und Gefligeauflockerung.
Durch Kriechen/Relaxation und durch Schwinden des Zement-
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steins werden die Vorgdnge beeinfluBt. GergeSwaﬂlgunﬂQﬂ
infolge thermischer Inkompatibilitdt der Betonkawﬁﬁnenﬁqﬂ
werden in Form irreversibler Dehnungsanteile bei qﬁv \ieder-
abkiihlung bzw. bei zyklischen Aufheizungen sichthi\: Ent -
sprechende Messungen 1im hier betrachteten Temperaﬁwﬂhﬁrﬁicn
wurden aber nur in wenigen Untersuchungen, z. B. f\ ﬁ&r van
Ziegeldorf et al. /179/, durchgefiihrt. (ber die {YAvhtaah-
hdngigkeit dieser Vorgdnge ist nur wenig bekannt.

3.5 Betonkriechen bei erhdhter Temperatur

3.5.1 Einfliisse aus Werkstoffstruktur und -zustang

3.5.1.1 EinfluB von Zementart, -menge und Mah]fein*k‘}

Bereits in friihen Versuchen fiir iibliche atmosphari tfs Kt~
mabedingungen wurde festgestellt, daB die ZementAVF kpiven
bedeutenden EinfluB auf die Kriechverformungen ausm%i /78,
115, 117/. DaB in vergleichenden Untersuchungen Aw’betun@ﬂ
gleichen Belastungsalters aus unterschiedlichen THmenten
dennoch grioBere Kriechverformungen fiir Betone aus Aqﬁdrigfkf
sten bzw. langsam erhdrtenden Zementen festgeste]t\ Jyraen,
188t sich auf deren geringeren Hydratationsgragq yﬂm Bala-
stungszeitpunkt zuriickfithren. Erhbhte Temperatuhgh uhter -
halb von 100 °C, die im Falle einer ausreichenden (% xvhthal-
tung des Betons ja hydratationsbeschleunigend wi»wyﬂ| bavan
den Hydratationsgradunterschied rasch ab. Dem Par&wﬂter lb-
mentart wird also nur eine recht geringe Bedeutung yﬂ&ammen,
Systematische Untersuchungen hierzu liegen a]]erd1AVﬁ nicht

vor.

Die Zementmenge iibt hingegen deutlichere Wirkungen Mt dig
Betonkriechverformungen aus. Aus friihen UntersuQﬁVAgen fiir
Normaltemperatur schloB Wagner /169/, daB zwis@”ﬂw der
Kriechverformung eines Betons und seinem Zement[vt$geh$\c
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Proportionalitdt herrscht. Neville /114/ gibt hingegen fiir
das Verhdltnis der Kriechverformung eines Betons zu der rei-

nen Zementsteins folgenden Zusammenhang an:

€ 1
log=%% = o log—— (3.1)
Ek,b 1- 9
Yges
Das Verhdltnis Vg/Vges gibt den Anteil des Zuschlags am Be-

tonvolumen an. Der Faktor a beriicksichtigt den E-Modul des
Zuschlags und die Entwicklung des £-Moduls des Betons.

Die experimentelle Isolierung des Parameters Zementleimmenge
bereitete stets Probleme, da z. B. eine Verringerung der
Zementmenge einen erhdhten Wasseranspruch zur Erhaltung ei-
ner ausreichenden Frischbetonverarbeitbarkeit erfordert.
Dadurch wird gleichzeitig der Wasserzementwert erhght. Das

Verhdltnis Zementleim/Zuschlag wird aber dabej infolge der
erhdhten Wasserzugabe nur in engen Grenzen erhoht. Eine
sinnvolle Variierung der Zementleimmenge ohne gleichzeitig

an sich wesentlichere Parameter wie z. B. den Wasserzement-

wert deutlich zu verdndern, ist daher kaum moglich. Wohl
auch aus diesem Grund liegen Untersuchungsergebnisse zum
EinfluB8 der Zementleimmenge fiir erhdhte Temperaturen nicht

vor.

Betonkriechen

Die Mahlfeinheit des Zementes beeinfluBt das
al-

i. w. indirekt {ber den Hydratationsgrad im Belastungs
ter. Es herrscht Ubereinstimmung, dag der EinfluB der Mahl-
feinheit nicht ausgepriagt ist und mit dem Belastungsalter
und der ~-dauer rasch abnimmt / 18/. Erhohte Temperatu’
diirfte diese Tendenz verstarken; experimenteller AufschluB

lTiegt aber nicht vor.
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3.5.1.2 EinfluB des Wasserzementwertes

Mit steigendem Wasserzementwert nehmen die Kriechverformun-
gen zu. Aus einer Vielzahl Versuche bei Normaltemperatur
/169/ ergab sich der in Bild 3.10 dargestellte Zusammenhang
fiir die Kriechzahl p, . Die Beziehung von Lorman / 97/ fand
in modifizierter Form Eingang in das Kriechvorhersageverfah-
ren von Ba¥ant und Panula / 14/, das auch erhohte Temperatur
beriicksichtigt.

250
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ﬂ(f)'
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s}~ |

|

o A 1 ']
030 040 050 060 070 080 080

Wasserzementwert W/Z

B

100

bez. Kriechzahl %9, wiz

Bild 3.10: EinfluB des W/Z-Wertes auf das Kriechen von Beton
bei Normaltemperatur; nach /169/

Systematische Untersuchungen zum EinfluB des Wasserzement-
wertes auf das Kriechen bei erhdhter Temperatur liegen nicht
vor. Es ist jedoch ein deutlicher EinfluB zu erwarten, ins-
besondere auf die zeitliche Entwicklung des Trocknungskrie-
chens.
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3.5.1.3 EinfluB der Zuschlagart

Die natirlichen Zuschlagstoffe werden i. w. nur elastisch
verformt. Dariiber hinaus gelten sie als praktisch dicht.
Sie beeinflussen das Betonkriechen also vor allem iber die
innere Spannungsverteilung. Auf der Basis von Versuchser-
gebnissen bei Normaltemperatur wurden verschiedene Modelle
formuliert, die den EinfluB des £-Moduls des Zuschlags und
seines Volumenanteils auf das Betonkriechen beschreiben,
u. a. das IZwei-Phasen-Modell wvon Counto / 33/. Demnach ist
mit einem deutlichen Anstieq des Betonkriechens zu rechnen,
wenn der Zuschlag-E-Modul etwa 30.000 - 40.000 N/mm? un-
terschreitet. Dies trifft nur fir wenige natiirliche Zu-
schldge, z. B. Sandstein, zu.

Zum EinfluB der Zuschlagart bei erhbhter Temperatur 1liegen
kaum systematische Ergebnisse fir miteinander vergleichbare

Betone vor.

W
o

;{Konksten, 70%4}

| Quarzkies, 70°C

’ Kalkstein, 20°C
ety S S

\

b

\&

| /O
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| i
' 1

spez. Kriechmaf) ¢, in %{3
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Bild 3.11: EinfluB der Zuschlagstoffe auf das Betonkrieche

bei erhéhten Temperaturen; nach /106/
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In /106/ nimmt McDonald umgekehrte Proportionalitdt zwischen
den Kriechverformungen von Beton und seinem E-Modul auch fiir
erhohte Temperaturen bis ca. 70 °C an. In seinen Versuchen
zeigen versiegelte Kriechkdrper aus Kalksteinbeton sowohl
bei 20 °C als auch bei 70 °C hdhere Kriechverformungen als
solche aus vergleichbar zusammengesetztem Quarzkiesbeton
(s. Bild 3.11).

3.5.1.4 EinfluB des Belastungsalters

Es herrscht weitgehend Ubereinstimmung, daB der EinfluB des
Belastungsalters mit zunehmender Temperatur zuriickgeht / 7,

23, 91, 159, 161, 177/. Bild 3.12 zeigt anhand von Ver-
suchsergebnissen fiir versiegelten Beton von Komendant - / 91/
und Wolfel /177/, daB bereits ab einem Belastungsalter von
28 d auch bei nur mdBig erhohter Temperatur kein deutlicher
AlterseinfluB mehr vorliegt.

23
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3 ~80°C
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Bild 3.12: EinfluB des Belastungsalters auf die Kriechzahl
(Belastungsdauer t = 90 d) versiegelten Betons
bei erhdhten Temperaturen
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Sofern Versuchskdrper wahrend des Versuchs austrocknen kon-
nen, gewinnen die Parameter Probekdrpergeometrie, Ausgangs-
feuchte und Zeit im aufgeheizten Zustand vor der Belastung
stark an Bedeutung. Damit werden vergleichende Darstellun-
gen des Einflusses des Belastungsalters problematisch.
Grundsdtzlich verliert aber auch hier das Belastungsalter
mit steigender Temperatur an Bedeutung.

Zur Frage, inwieweit der EinfluB des Belastungsalters von
den Bedingungen ‘“versjegelt" und “"trocknend" abhingt, gibt
Niyogi's Untersuchung /120/ Auskunft, jedoch nur fiir Normal-
temperatur (Bild 3.13). Den Anstieg des Grundkriechens mit
dem Belastungsalter fiir sehr jungen Beton erklirt Niyogi mit
der Zunahme des im Zementgel adsorbierten, kriechverursa-
chenden Wassers mit wachsendem Hydratationsgrad. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt sei dann die Geloberfliche so groB ge-
worden, daB wegen der nur begrenzt verfiigbaren Wassermenge
eine Umlagerung des adsorbierten Wassers, verbunden mit ei-
ner Schichtdickenverringerung, stattfinde, die das Kriechpo-
tential mit zunehmendem Alter verringere. Entsprechende
Yersuche bei erhéhter Temperatur gibt es nicht. Die Giltig-
keit von Niyogi's Erkldrung voraussetzend, ist zu vermuten,
daB durch die Hydratationsbesch]eunigung bei erhdohter Tempe-
ratur diese Vorgidnge in noch jingeres Alter verschoben wer-
den, was sie letztlich fiir das Kriechen bei erhohter Tempe-
ratur bedeutungslos macht. Dies bestitigen ja auch die Er-
gebnisse in Bild 3.12.

Nasser und Neville /110/ stellten fest, daB 50jahriger Beton
nach 14 Tagen Wasserlagerung ein vergleichbares Kriechver-
halten bei erhéhter Temperatur zeigt wie einjdhriger, unter
Wasser gelagerter Beton.

Aus den Ergebnissen ist zu schlieBen, daB das Kriechen von
Beton bei erhGhter Temperatur weniger vom Hydratationsgrad
abhdngt, als vielmehr durch den Feuchtezustand des Zement-
gels und die temperaturabhingige Mobjlitit der adsorbierten
Wasserfilme des Gels geprdgt zu sein scheint.
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Bild 3.13: EinfluB des Belastungsalters auf das Grund- wund
Trocknungskriechen von Beton bei 20 °C; nach
/120/

3.5.1.5 EinfluB der Erhdrtungsbedingungen

Die Temperatur- und Feuchtebedingungen bei der Reifung sind
von Bedeutung fiir das spdtere Kriechverhalten. Die Feuchte-
bedingungen prdgen den Hydratationsgrad und die Ausgangs-
feuchte zum Erstbelastungszeitpunkt. Wahrend der EinfluB
des Hydratationsgrades vergleichsweise gering ist, iibt die
Ausgangsfeuchte einen sehr deutlichen EinfluB aus, wie in
Abschn. 3.5.3.2 gezeigt wird.

Besondere Aufmerksamkeit ist Temperaturerhohungen wahrend
der Reifung bzw. Vorlagerung zu widmen, also auch dem Zeit-
raum der Betonaufheizung unmittelbar vor der Belastung.
Dies gilt auch fiir das Kriechen versiegelten Betons. So
fand Neville /110/, daB einjdhriger Beton, der seit Herstel-
Tung bei der spiteren Versuchstemperatur (45, 70, 95 °C)
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wassergelagert wurde, bis zu 60 % geringeres Kriechen zeigt
als in entsprechender Weise bei 20 °C wassergelagerter Be-
ton.

Parrott ging dem EinfluB erhShter Lagerungstemperatur auf
das spitere Kriechen von Zementstein in mehreren Arbeiten
systematisch nach /124, 125, 126, 127/. Er setzte wasserge-
lagerten Zementstein wihrend einer 50tidgigen Vorlagerung fir
2 Tage 75 bzw. 95 °C aus und untersuchte den Einflu8 auf
dessen nachfolgendes Kriechen bei 20 °C /126/. Wie aus
Bild 3.14 hervorgeht, sind sowohl das Grundkriechen bef 85 %
r. F. als auch das Trocknungskriechen deutlich vermindert.
Aus Messungen der verzbégerten Elastizitdt nach der Entla-
stung /125/, die sich als weitgehend unabhingig von der Tenm-
peraturvorbehandlung erwies, leitete er ab, daB die Kriech-
beeinflussung vorrangig im FlieBantei] stattfindet. Dariiber
hinaus bemerkte er eine beschleunigte Trocknung des Zement-
steins nach einer Temperierung, aufgrund derer er eine Ver-
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dnderung der Kapillarporenverteilung zu griéBeren Poren hin
vermutete., Parrott stellte weiterhin fest, daB sich durch
eine Temperaturerhdhung molekulare Bindungen zwischen Sili-
kathydraten beschleunigt entwickeln, Silikat-Polymerisation
genannt. Zwischen dieser Polymerisation und der Verminde-
rung der Kriechverformungen nach einer Temperaturvorlagerung
besteht nach Parrotts Auffassung eine enge Korrelation.

3.5.1.6 Bewertung und offene Fragen

Man geht davon aus, daB die Zementart und die Mahlfeinheit
sekunddre EinfluBparameter fiir das Betonkriechen bei erhoh-
ter Temperatur sind. Dies ist aus dem Kenntnisstand fir
Normaltemperatur zu schlieBen; experimenteller AufschluB
fehlt aber.

Der EinfluB des Wasserzementwertes ist als wesentlich einzu-
schatzen. Der W/Z-Wert prdgt die den Feuchtehaushalt be-
stimmende Kapillarporositdt, so daB er insbesondere filir das
Trocknungskriechen bedeutend ist. Der Kenntnisstand wird
dieser Bedeutung nicht gerecht.

Auch zum EinfluB der Zuschlagart ist der Wissensstand unzu-
reichend. Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse verschiede-
ner Autoren, die an unterschiedlichen Betonen gewonnen wur-
den, gibt wegen erheblicher Streuungen und zum Teil einander
widersprechender Ergebnisse keinen Aufschlu8.

Da die Bedeutung des Belastungsalters bei erhdhter Tempera-
tur zuriicktritt und Betonbauteile zum Zeitpunkt erstmaliger,
betriebsbedingter Temperaturerhdhung iiblicherweise alter als
90 d sind, kann dieser EinfluB als hinreichend gekldrt be-
trachtet werden.

Die Hohe und Dauer einer Temperatureinwirkung vor Belastung

beeinfluBt das spdtere Kriechverhalten erheblich. Leider
blieb der kriechmindernde Effekt von Temperaturvorbehandlun-
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gen in vielen Untersuchungen unberilicksichtigt, indem weder
die Zeit zwischen Aufheizung und Belastung kontrolliert noch
in die Auswertung einbezogen wurde. Dieser Mangel wird ein
Grund fiir die erhebliche Heterogenitdt des Datenmaterials
zum Kriechen bei erhbhter Temperatur sein. Die Ursachen der
Kriechminderung sind nicht endgiiltig geklart.

3.5.2 Einflisse aus der Lasteinwirkung

3.5.2.1 EinfluB des Belastungsgrades

Der Belastungsgrad ist das Verhdltnis von duBerer Druckspan-
nung zur Druckfestigkeit, die meistens im Erstbelastungsal-
ter bestimmt wird. Ublicherweise nimmt man bis zu einem Be-
lastungsgrad von « ~ 0,50 Proportionalitidt zwischen der
Kriechverformung und dem Belastungsgrad an /116, 169/, was
ja eine Voraussetzung fiir die Anwendung des Superpositions-
prinzips ist. Neuere Erkenntnisse besagen, daB Spannungsli-
nearitdt nur fir die Verformungsanteile verzibgerte Elastizi-
t3t und Grundkriechen gilt, wihrend das Trocknungskriechen
bereits bei kleinen Belastungsgraden ausgeprdgt nichtlinear
ist / 72/.

Der EinfluB der Temperatur bis ca. 100 °C auf den Zusammen-
hang zwischen dem Kriechen und dem Belastungsgrad wurde in
einigen Untersuchungen sowohl fiir versiegelten als auch fir
trocknenden Beton erforscht / 91, 109, 111, 112, 113/. Die
Ergebnisse in Bild 3.15 zeigen, daB bis « ~ 0,40 Proportio-
nalitdt iberwiegt, sich bei hoherer Belastung jedoch zuneh-
mend nichtlineares Verhalten abzeichnet. Der EinfluB des
Belastungsgrades bei erhohter Temperatur scheint sich also
von demjenigen bei Normaltemperatur nicht signifikant zu un-
terscheiden.
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Beton und dem Belastungsgrad a bei ¥ = 70 °C

3.5.2.2 EinfluB der Belastungsdauer

Erhéhte Temperatur beschleunigt den Kriechvorgang insbeson-
dere zu Beginn der Belastungsdauer. Kriechversuche bei er-
hohter Temperatur werden wegen ihres erhbhten Versuchsauf-
wandes i. a. fiir kiirzere Belastungsdauern als bei Normaltem-
peratur durchgefiihrt. Die Versuchsdauer betrdgt meistens
ca. 100 bis 200 Tage, in wenigen Fdallen bis 3 Jahre /25,59/.
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In diesem Zusammenhang wichtig ist, festzustellen, welche
Belastungsdauer bei Kriechversuchen bei erhohter Temperatur
nicht unterschritten werden sollte, um mit hinreichender Zu-
verldssigkeit auf die weitere Verformungsentwicklung schlie-
Ben zu kdnnen. Bei Verwendung des Hyperbel-Ansatzes nach
Ross /137/ zur Abschdtzung einer Endkriechdehnung werden
ca. 150 Tage angegeben / 3 /. Zum Vergleich kriechbeein-
flussender Werkstoffparameter und thermisch-hygrischer Umge-
bungsparameter sind Belastungsdauern unterhalb von 100 Tagen
iblich,

Es ist nicht klar, ob erhdhte Temperatur auch nach langer
Belastungsdauer noch hohere Kriechgeschwindigkeit als bei
Normaltemperatur bewirkt, oder ob zu irgendeinem Zeitpunkt
aufgrund der fritheren Kriechbeschleunigung ein moglicherwei-
se begrenztes Kriechpotential erschopft ist, woraus dann
kleinere Kriechgeschwindigkeiten resultieren. Da infolge
erhohter Temperatur die Trocknungsgeschwindigkeit ansteigt
und der Zementstein auf geringere Feuchtegehalte als bei
Normaltemperatur trocknet, zeigt trocknend temperierter Be-
ton beschleunigtes und erhéhtes Trocknungskriechen gegeniiber
Normaltemperatur, das aber zwangsldufig einem Endwert Zu-
strebt. Demgegeniiber ist unbekannt, ob auch das Grundkrie-
chen, also das Kriechen bei konstanter Feuchte, einen End-
wert besitzt. Nach Browne und Blundell / 25/ kann bis 95 °C
Proportionalitit zwischen dem Logarithmus der Grundkriech-
verformung und dem der Belastungsdauer angenommen werden.
Demzufolge existiert kein Endkriechwert und die Kriechge-
schwindigkeit bei erhéhter Temperatur jst fortdauernd grdBer
als bei Normaltemperatur.
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3.5.2.3 Verzbgerte Elastizitdt bei erhdhter Temperatur

Die Messung der verzdgert elastischen Riickverformung im
AnschluB an einen Kriechversuch bei erhdhter Temperatur er-
Taubt Riickschliisse, welchem Verformungsanteil die kriech-
steigernde Wirkung erhohter Temperatur liberwiegend zuzuord-
nen ist. Leider ist der in der Literatur verankerte Kennt-
nisstand vergleichsweise gering. In den meisten Versuchen
zur verzogerten Elastizitdt bei erhOhter Temperatur wurde
deren Temperaturunabhdngigkeit festgestellt / 6 , 61, 91,
107, 109, 111, 116, 159/. In der Regel wird diese Feststel-
lung leider nur verbal getroffen, die Dokumentation fehlt.
Bild 3.16 zeigt die Versuchsergebnisse von Seki und Kawasumi
/159/ und Komendant / 91/, die die verzdgerte Elastizitit
wahrend 28 bzw. 90 d nach der Entlastung beobachteten. In
nur wenigen Untersuchungen wurde ein Anstieg der verzdigert
elastischen Dehnung mit zunehmender Temperatur / 57, 82/
festgestellt.
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Bild 3.16: verziogert elastische Dehnung 1in Abhdngigkeit von
der Temperatur
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Auch fiir Normaltemperatur herrscht aufgrund einer ver-
gleichsweise schmalen, experimentellen Basis noch Unklar-
heit, welche Parameter die verzigerte Elastizitdt primdr be-
einflussen. Wéhrend in DIN 4227 / 42/ nur die Belastungs-
dauer Beriicksichtigung findet, wird in verschiedenen Arbei-
ten, z. B. /3, 12, 83, 104/, die Abhdngigkeit von Para-
metern wie Betonalter, Feuchtezustand, Kbrpergeometrie und
Betonzusammensetzung herausgestellt.

3.5.2.4 Bewertung und offene Fragen

Der Literatur ist zu entnehmen, daB die Annahme von Propor-
tionalitdt zwischen dem Kriechen und der erzeugenden Span-
nung im Bereich niedriger Belastungsgrade fiir erhohte Tempe-
ratur im gleichen MaBe zutreffend bzw. unzutreffend ist wie
fiir Normaltemperatur. Da die Festhaltung am Superpositions-
gesetz im Hinblick auf die Begrenzung des Rechenaufwandes
bei der Kriechvorhersage wiinschenswert ist, sollte der Feh-
Ter infolge Zugrundelegung von Spannungslinearitdt durch die

entsprechende Formulierung linearer Kriechgesetze minimiert
werden.

Hinsichtlich des Einflusses der Belastungsdauer auf das
Kriechen stellen sich Fragen zum einen nach der Existenz ei-
nes Grenzwertes und zum anderen nach dem Zeitraum, in dem
eine erhthte Temperatur kriechbeschleunigend gegeniiber Nor-
maltemperatur wirkt. Die Frage nach einem Endkriechwert ist
flir erhdhte Temperatur ebensowenig beantwortet wie fir Nor-
maltemperatur. Da Kriechverformungen immer im Zusammenhang
mit der Betriebs- bzw. Lebenszeit eines Bauwerkes interes-
sieren, ist diese Frage auch nur von geringer praktischer
Relevanz. Zum Aspekt der zeitlichen Entwicklung des Krie-
chens bei erhthter Temperatur gegeniiber der bei Normaltempe-
ratur, liegen sowoh) Beobachtungen vor, die auf eine fortge-
setzt erhdhte Kriechgeschwindigkeit hinweisen, als auch sol-
che, die von einenm Abklingen auf die Kriechgeschwindigkeit
bei Normaltemperatur sprechen. Zwar besteht im Hinblick auf
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eine zuverldssige Prognose 1langzeitiger Kriechverformungen
bei erhéhter Temperatur wichtiges Interesse an einer Kli-
rung, sie scheint jedoch mit vertretbarem Versuchsaufwand
nicht méglich zu sein.

Der Wissensstand iiber die verzogerte Elastizitdt, insbeson-
dere bei erhdhter Temperatur ist unzureichend. Da sie wich-
tige Riickschliisse auf die Temperaturempfindlichkeit der
Kriechdehnungskomponenten erlaubt, 1ist ihre systematische
Untersuchung erforderlich.

3.5.3 Einfliisse der thermisch-hygrischen Umgebungsbedingun-
gen

3.5.3.1 EinfluB erhdhter, stationdrer Temperatur

Uber den EinfluB erhdhter Temperatur auf das Betonkriechen,
den hier betrachteten Bereich wvon 20 bis ca. 100 °C ein-
geschlossen, erschienen in den vergangenen 20 Jahren zahl-
reiche Veroffentlichungen. Die Ergebnisse zeigen mit zuneh-
mender Temperatur steigendes Kriechen, wobei iiber das AusmaB
der Erhfhung sehr unterschiedliche Ansichten geduBert werden
(Bild 3.17). Bei 80 °C ist fiir versiegelten Beton demnach
mit 1,5- bis 4,5fachen Kriechverformungen gegenitber 20 °C zu
rechnen. Fiir unversiegelten Beton wurden dhnlich weit
spreizende Ergebnisse beobachtet /8, 46, 153/.

In einigen der in Bild 3.17 dargestellten Versuche steigt
die Kriechverformung nicht monoton mit der Temperatur an,
sondern weist ein Maximum in der Kriechverformungs-Tempera-
turbeziehung bei 60 - 80 °C auf. Derartige sog. Kriechma-
xima wurden bevorzugt dann beobachtet, wenn die Proben be-
reits friihzeitig vor der Belastung (ca. 14 d) auf die Ver-
suchstemperatur aufgeheizt wurden / 56/. Die Existenz bazw.
die Ursachen einer Temperatur unterhalb von 100 °C mit maxi-
malen Kriechverformungen sind bis heute umstritten.
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Zur Erklédrung der Temperaturabhdngigkeit des Kriechens wur-
den in der Vergangenheit vielfach die Temperaturabhidngigkeit
der Viskositat des Wassers herangezogen / 98, 128/ oder
plausible Erklarungen auf der Basis der bekannten Gefiigemo-
delle / 11, 50, 134/ versucht. Nach dem heutigen Wissens~-
stand /178/ sind verschiedene Vorgdnge 1im Betongefiige fiir
die Temperaturabhdngigkeit verantwortlich, deren Bestimmung
bzw. Quantifizierung im einzelnen noch nicht mdglich ist.
Diese Vorgdnge sollen global am zutreffendsten durch die
Arrhenius-Theorie der Aktivierungsenergie / 38, 85, 173/ zu
beschreiben sein. Uber die Hohe der anzusetzenden Aktivie-
rungsenergie, die wohl einen Mittelwert verschiedener Akti-
vierungsenergien darstellt, bestehen noch betrdchtliche Mei-
nungsverschiedenheiten / 38, 162/. 1In Abschn. 6.2 wird die
Anwendung des Arrhenius-Ansatzes ndher erlautert.

3.5.3.2 EinfluB der Feuchtebedingungen bei erhthter Tempera-

tur

Das Wasser im Porenraum des Zementsteins spielt eine bedeu-
tende Rolle im Kriechmechanismus. Die Feuchtebedingungen
werden im Versuch iiblicherweise berilicksichtigt, indem Probe-
korper entweder miglichst vollstdndig gegen Feuchteveriust
geschiitzt, also versiegelt werden oder aber frei austrocknen

konnen.

An versiegelten Probekorpern wird das sog. "Grundkriechen"”
untersucht, das i. w. ohne Massednderung stattfindet und
neben Werkstoff- und anderen Versuchsparametern vom Gehalt
an verdampfbarem Wasser und der Temperaturhbhe abhdngt.
Wird Beton direkt nach der Herstellung versiegelt, so st
die verdampfbare Wassermenge durch den Gehalt an Anmachwas-
ser bzw. den W/Z-Wert vorgegeben und zu beliebigen Zeit-
punkten mit Hilfe des Hydratationsgrades bestimmbar. Er-
folgt die Versiegelung erst zu einem spateren Zeitpunkt, so
wird die verdampfbare Wassermenge dariiber hinaus durch die
trocknungsbestimmenden Parameter beeinfluBt.
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Das Problem der Vergleichbarkeit ‘“versiegelter" Kriechver-
suche riihrt 1in einem wesentlichen Anteil aus der Unkenntnis
des tatsidchlichen Feuchtegehaltes wdhrend des Versuchs. Sy-
stematische Untersuchungen zum EinfluB unterschiedlicher
Feuchtegehalte auf das Kriechen bei Normaltemperatur wurden
nur in geringer Zahl durchgefiihrt / 62, 173/. Wittmanns Er-
gebnisse /173/ an Zementstein, dem zunachst bei 105 °C das
verdampfbare Wasser entzogen und der anschlieBend auf unter-
schiedliche Ausgleichsfeuchten wiederbefeuchtet wurde, zeigt
Bild 3.18. Die Bedeutung des Feuchtegehaltes 1ist offen-
sichtlich: bei 90 % r. F. 1ist die Kriechverformung anna-
hernd doppelt so groB wie bei 40 bis 70 % r. F., dem ib1i-
chen Feuchtebereich fir Innenbauteile.
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Entsprechende Versuche bei hoherer Temperatur sind unbe-
kannt. Hannant / 59/ und Wolfel /177/ lieBen vor der Bela-
stung eine partielle Entfeuchtung von nicht exakt definier-
tem AusmaB zu und verglichen die Entwicklung der Kriechver-
formung dieser Betonproben bei erhohter Temperatur mit jener
von feuchten Proben. Der erhebliche EinfluB des im Versuch
durch Versiegelung konstant gehaltenen Feuchtegehaltes geht
‘aus Bild 3.19 hervor.
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Bild 3.19: EinfluB des Feuchtegehaltes im Gleichgewicht auf
das Kriechen bei erhohter Temperatur

In der Regel werden Kriechversuche bei erhohter Temperatur
an nicht versiegeltem Beton folgenderweise durchgefiihrt:
Aufheizung auf Priiftemperatur, Zeitraum fiir Temperaturaus-
gleich und -stabilisierung, Belastung. Parallel dazu erfol-
gen Verformungsmessungen an unbelasteten Proben. Aus der
Differenz der MeBergebnisse folgt die Kriechverformung. In-
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folge dieser Vorgehensweise 1ist der Feuchtegehalt der
Kriechprobe zum Zeitpunkt der Belastung meistens unbekannt.
Denn bereits in der Aufheiz- und Temperaturstabilisierungs-
phase entweicht in Abhidngigkeit von der Temperaturhthe, der
Probengeometrie, der Ausgangsfeuchte u. a. m. ein mogli-
cherweise erheblicher Teil des urspringlichen Feuchtegehal-
tes. Die Zusammenstellung einiger Versuchsergebnisse in
Bild 3.20 verdeutlicht die Folgen der zeitlichen Abfolge von
Aufheizung und Belastung fir das Kriechen in Abhdngigkeit
von der Temperatur. In allen Versuchen wurden Probekdrper
mit einem Durchmesser von 7 - 11 cm und einer HGhe von

23 - 30 cm verwendet.
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Wihrend bis ca. 50 °C ein etwa einheitliches Bild vorliegt,
zeigt sich fir hthere Temperaturen im Falle ldngerer Tempe-
raturhaltezeit vor der Belastung eine Angleichung an die
Kurve bei 105 °C vorgetrockneter Proben, ein Zeichen fir be-
reits fortgeschrittene Trocknung.

Betrachtet man unter Beriicksichtigung der Ergebnisse in
Bild 3.20 das mitunter an versiegelt temperiertem Beton
(Bild 3.17) beobachtete Kriechmaximum bei ca. 60 bis 80 °c,
so stellt sich die Frage, ob dies nicht moglicherweise die
Folge einer Betontrocknung infolge fehlerhafter Versiegelung
ist. Da Kriechversuche an versiegeltem Beton nur selten
durch Gewichtsmessungen kontrolliert werden, ist die Frage
nicht zu beantworten.

3.5.3.3 EinfluB erhbhter, instationdrer Temperatur

Verglichen mit dem Kriechen bei stationdr einwirkender, er-
hohter Temperatur ist der Kenntnisstand zum Kriechen von Be-
ton, der unter Last Temperaturverdnderungen erfihrt, gering.
Fiir die Entwicklung der Kriechverformung bei erhdhter Tempe-
ratur ist es aber von erheblicher Bedeutung, in welcher Ab-
folge Last und Temperatur aufgebracht werden. Im Ublichen
experimentellen Fall, fiir den der Kenntnisstand in den vor-
angegangenen Abschnitten erldutert wurde, wird der Betonkdr-
per nach der Aufheizung auf die Versuchstemperatur belastet.
Demgegeniiber werden in der Praxis vorwiegend bereits bela-
stete bzw. vorgespannte Bauteile im belasteten Zustand er-
hohter Betriebstemperatur ausgesetzt.

Fiir den Brandfall, der durch die rasche Entwicklung sehr ho-
her Temperatur unter gleichzeitigem raschen Austrocknen cha-
rakterisiert ist, wurden bereits systematische Untersuchun-
gen durchgefihrt /152, 165/. Hingegen sind Untersuchungen,
die fiir Betriebszustinde zutreffen, rar. Hier angesprochene
Betriebszustinde seien charakterisiert durch vergleichsweise
niedrige Temperatur, langsame Temperaturdnderungen und un-
terschiedliche Feuchtebedingungen.
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Die Versuche zu dieser Problematik, iiber die in der Litera-
tur berichtet wird, fanden unter kaum vergleichbaren Bedin-
gungen hinsichtlich der Beanspruchung (Biegung, Torsion,
Druck), der Temperatur- und Feuchtebedingungen und der Werk-
stoffbeschaffenheit statt. Zudem fehlen hiufig die Ver-
gleichsversuche bei stationdren Temperaturbedingungen. Des-
halb ist es bisher nicht méglich, die kriecherhdhende Wir-
kung einer Aufheizung unter Last in Abhdngigkeit bestimmen-
der Parameter zu quantifizieren. In Bild 3.21 sind die zu-
sitzlichen Kriechverformungen im instationdren Temperatur-
fall (Aufheizung unter Last) gegeniiber jenen im stationdren
Temperaturfall (Belastung nach Aufheizung) fiir einige Versu-
che aus der Literatur dargestellt. Eine ausfiihrliche Doku-
mentation und Interpretation aller bekannten Kriechuntersu-
chungen fiir instationdre Temperaturverhaltnisse bis ca.
100 °C wurde vom Verfasser in / 93/ vorgenommen.

g| 2007
8~
o
wlrF
% S50 t o ) =
W
100 5 max=76C

(=]
[
Q

® (81] 3max= 7°C: 3 =5 Kih
0 163) 3max = 40°C: ¥ =2 Kih
1 i
i -

0 10 20 30
Belastungsdauer t-t, ind

Imax = L0°C

Kriechz.f instat.Temp:

o

Bild 3.21: Kriechzahl infolge Aufheizung wunter Last von
20 °C auf Smax

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



Der Kenntnisstand zum Kriechen von Beton bei instationidren
Temperaturverhdltnissen unterhalb von ca. 100 °C ist folgend
kurz zusammengefaBt:

- Die Aufheizung belasteter BetonkOrper verursacht stdrkeres
Kriechen, als wenn bereits erwdarmter Beton anschlieBend
betastet wird. Die zusdtzliche Kriechverformung wird als
"transitional thermal creep" / 81/, "transient creep"
/165/ oder “Ubergangskriechen" /152/ bezeichnet.

- Das "transitional thermal creep" entwickelt sich widhrend
der Aufheizung wund innerhalb der ersten Tage/Wochen nach
dem Erreichen der Priftemperatur. Dies gilt vorwiegend
fiir Aufheizungen auf ein zuvor noch nicht erreichtes Tem-
peraturniveau und ist umso ausgepragter, je feuchter der
Beton ist / 48, 63, 81, 119, 123, 165/.

- IZyklische Temperierung wassersatter Proben bewirkt keine
Kriechverformung, die jene bei der Erstaufheizung deutlich
ibertrifft / 48, 81, 119/. Liegen zwischen den Auf-
heizzyklen ldngere "Erholungsphasen" bei Normaltemperatur,
so ist erneuter Kriechzuwachs zu erwarten / 63, 123/.

- "Transitional thermal creep” tritt sowohl an wassergela-
gertem /63, 81, 123/ als auch an trocknendem Beton auf
/ 48, 150, 165/. Trocknet der Beton wdhrend der ersten
Aufheizung weitgehend aus, so 1ist infolge nachfolgender
Temperaturzyklen ohne Wiederbefeuchtung kein Kriechen zu
erwarten / 48/. "Transitional thermal creep" findet nur
bei Temperaturerhdhung statt; Abkihlung unter Last fiihrt
zu einem Riickgang der Kriechgeschwindigkeit auf das fir
diese Temperatur im stationdren Fall zu erwartende MaG
/ 81, 123/.

- Die Ursachen des "transitional thermal creep" gelten als
noch ungeklidrt. Man vermutet, daB es vor allem Folgen in-
nerer Transporte adsorbierten Wassers aus Gel- in Kapil-
larporen sind, und es auBerdem durch MikroriBbildung in-
folge thermisch-hygrischer Inkompatibilitdt der Betonkom-
ponenten geprdgt wird / 64, 152/.
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3.5.3.4 Bewertung und offene Probleme

Das Datenmaterial zum Kriechen bei erhohter Temperatur weist
erhebliche Heterogenitat auf. Den experimentellen Kenntnis-
stand zugrundelegend ergibt sich heute noch kein geschlosse-
nes Bild zur Einschatzung der Temperaturabhangigkeit des
Kriechens. Nach theoretischen Uberlegungen erscheint die
Arrhenius-Theorie der Aktivierungsenergie als der zutref-
fendste Weg, die reine Temperaturabhingigkeit, also fir den
hygrisch stationdren Zustand, auszudrucken.

Aus der Literatur geht hervor, da8 der feuchtegehalt des Le-
mentsteins und dessen Anderungen im belasteten Zustand fiir
die Entwicklung der Kriechverformung bei erhohter Temperatur
essentiell bedeutend sind. Diese Erkenntnis resultiert be-
dauerlicherweise nicht aus systematischer Erforschung, SO0~
dern stellt sich mittels weit spreizender Versuchsergeb-
nisse zum Kriechen bei erhohter Temperatur dar. Denn nur
vereinzelt wurden die hygrischen Bedingungen gezielt va-
riiert, kontrolliert und dokumentiert, erwiesen sich aber
stets als wichtiger Parameter. Ublicherweise wurden entwer

der versiegelte Proben, deren tatsdchliche Feuchte unbekannt
Austrocknung

ungen

war, temperiert oder man lieB unkontrollierte
zu. Der Tatsache, daB Betonbauteile iiblicher Abmess
bei erhéhter Temperatur i. a. weder vollig ohne Feuchteaus-

. : . [
tausch mit der Umgebung sind noch zwangslaufig ihr gesamte

. it
verdampfbares Wasser abgeben, wurde zu wenig Aufmerksamke

geschenkt.

Temperaturerhdhung unter Last verursacht verstarktes Krie-
chen. Dies gilt insbesondere fiir die Aufheizung auf el?e
zuvor unerreichte Temperaturhohe, also z. B. bei erstmali-
ger Einwirkung erhghter Betriebstemperatur. Die Feuchtebe-
dingungen spielen dabei wiederum eine entscheidende Rolle.
Der derzeitige Kenntnisstand erlaubt es nicht, die kriechef'
héhende Wirkung einer Aufheizung unter Last in Abhingigkeit

ihrer bestimmenden Parameter zu quantifizieren.
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4 PROGRAMM UND TECHNIK EIGENER VERSUCHE

4.1 Versuchsprogramm

4.1.1 Uberblick iber das Versuchsprogramm

Die Beeinflussung der Betoneigenschaften durch die Einwir-
kung erhdohter Betriebstemperatur wurde bisher vorwiegend fir
die Feuchtebedingungen “versiegelt” wund "“frei trocknend”,
die die Situation in massigen Bauteilen <charakterisieren,
untersucht. In Abschn. 3 wurde der Kenntnisstand umrissen.
In vergleichsweise feingliedrigen, temperaturbeanspruchten
Betonbauteilen sind hingegen, wie in Abschn. 2.3 ausgefiihrt
wurde, die Temperatur und Feuchte vorwiegend orts- und zeit-
abhdngig.

Das Ziel der VYersuche war nun, Betonkennwerte fiir erhdhte
Temperatur unterhalb von 100 °C und fiir Feuchtegehalte zwi-
schen den Grenzsituationen "versiegelt” und "trocken" unter
EinschluB verdanderlicher Temperatur zu erarbeiten. Neben
Festigkeit, Kurzzeitverformung und thermischem Dehnverhalten
stand die zeitabhdngige Verformung im Mittelpunkt der Unter-
suchungen. Es wurden hinsichtlich Bindemittel und Zuschlag-
art variierte Betone auf unterschiedliche Feuchtegehalte
"konditioniert” und anschlieBend, im eigentlichen Versuchs-
zeitabschnitt, unterschiedlichen klimatischen Beanspruchun-
gen unterworfen. Tabelle 4.1 zeigt einen Uberblick iiber die
Versuchsparameter. Die Versuchsklimata wirkten entweder
langzeitig stationdr oder in zyklischem Wechsel mit Zeitab-
schnitten beim jeweiligen Konditionierungsklima ein.
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Tabelle 4.1: Ubersicht lber die Versuchsparameter

_ Pz 35F
Zement HOZ 35 F
PZ35F + FA
Beton L
" Quarzkies
Zuschl
LR | Kalkstein
"Vorl [20°C165% r.F
Kondtionenung | o7 20C/95% tF.
ima
- | 20°C/Wasserlagerung
[8165%¢F
ersuch Beanspruchungs -
v [klimq‘ 9=50,70,90°C 3/95% r.F
L 3/Wasserlagerung

4.1.2 Konditionierungs- und Versuchsklimata

Alle Probekdrper lagerten nach der Herstellung zundchst 90 d
bei 20 °C im versiegelten Zustand, wodurch sie {libereinstim-
mend weitgehend hydratisiert waren. Die dann folgende
60tdgige AnschluBlagerung bei 20 °C und 65 bzw. 95 % r. F.
bzw. unter Wasser diente der “Konditionierung” auf ver-
schiedene Ausgangsfeuchten. Im Betonalter 150 d begannen

dann die bis 120 d dauernden thermisch-hygrischen Beanspru-
chungen. Bild 4.1 gibt anhand einer schematischen Darstel-
lung der Probenwassergehalte einen Uberblick iiber die Lage-

rungen wahrend der Konditionierung und im eigentlichen Ver-
such. Die bei 20 °C/65 % r. F. bzw. 95 % r. F. konditio-

nierten Probekdrper konnten also, von definierten Feuchtege-

halten ausgehend, im Versuchszeitabschnitt bei erhthter Tem-
peratur und konstanter Umgebungsfeuchte @ begrenzt trocknen.
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Bild 4.1: Thermisch-hygrische Bedingungen wdhrend der Kondi-
tionierung und im Versuch; schematisch

4.1.3 Versuchsprogramm zum Festigkeits- und Kurzzeitverfor-
mungsverhalten

Es wurden die Materialkennwerte und -beziehungen Zylinder-
druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, Druckelastizitdtsmodul
und Spannung-Dehnungsbeziehung sowohl nach stationdrer als
auch nach zyklischer Klimaeinwirkung untersucht. Die zykli-
sche Beanspruchung bestand aus bis zu 8 Wechselfolgen zwi-
schen 7tidgigen Zeitabschnitten bei erhohter Temperatur und
beim jeweiligen Konditionierungsklima. Zu Vergleichszwecken
wurde in einigen Serien die klimatische Bedingung wdhrend
der Konditionierungslagerung im Versuchszeitabschnitt fort-
gefihrt.
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Die Ermittiung der Kennwerte erfolgte im wiederabgekiihlten
Zustand; der Feuchtegehalt wurde bei der Abkiihlung konser-
viert. Der Mindeststichprobenumfang fiir die Ermittlung der
Festigkeitswerte betrug 3, fiir die Spannung-Dehnungslinie
und den E-Modul 2.

4.1.4 Versuchsprogramm zur thermischen Betondehnung

Zur Ermittlung der thermischen Dehnung wurden die Betonpro-
ben mit ¢ = 2 K/min von 20 °C auf 90 °C aufgeheizt, verharr-
ten dort 2 h und wurden wieder auf 20 °C abgekihit. Die
Dehnungsmessung erfolgte bei der Aufheizung jeweils nach
20 °C Temperaturzunahme mittels eines Setzdehnungsmessers
(MeBbasis 100 mm). Ca. 4 h nach der Abkihlung wurden die
Restdehnungen gemessen. Die Temperatur wurde mit Fe-Kon-
stantan-Thermoelementen gemessen, die sich ca. 1 cm unter
der Betonoberfliche befanden.

4.1.5 Versuchsprogramm zum Kriechen und Schwinden

Das Betonkriechen wurde fiir die in Bild 4.1 dargestellten
Lagerungen unter Wasser sowie in Luft unterschiedlicher
Feuchte bei erhdhter Temperatur untersucht.

Die Bedeutung der zeitlichen Abfolge wvon Temperierung und
Belastung fir die Kriechverformung wurde in Abschn. 3.5.3
herausgestellt. Deshalb wurde die Abfolge in den eigenen

Versuchen entsprechend der schematischen Darstellung in
Bitd 4.2 variiert.

Die Belastungshdhe betrug in allen Kriechversuchen 1/3  der
Zylinderdruckfestigkeit im Belastungsalter.
wirkte zwischen 40 und 80 Tagen ein.

Die Belastung
Der Entlastung schloB
sich eine 20tigige Beobachtung der verzogert elastischen
Riickverformung bei weiterhin erhéhter Temperatur
Abkihlung auf . 20 °C an.

oder nach
In jedem Kriechversuch wurden zwei
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Kriechen bei stationdrer Kriechen bei instationdrer
Temperatur Temperatur
{Ublicher exp. Fall) (reatistischer Fall)
3 3
Ny 7 ,
. ,I‘o : Belastung nach L2 Aufheizung
® i Autheizung ) unter Last
: . .
i t t
+) 40
r 1 Uk r Gk
t t

bezeichnet als: ,stat” bezeichnet dls: ,instat”

Bild 4.2: Zeitliche Abfolge von Belastung und Temperierung
in den Kriechversuchen; schematisch

belastete Proben und eine unbelastete Probe beobachtet. Die
unbelastete Probe diente der Messung thermischer und hygri-
scher Verformungen. Die Trocknung des Betons wurde an mit-
eingelagerten Probekdrperabschnitten gemessen. Ndheres hier-

zu wird in Abschn. 4.2.2 erldutert.

4.1.6 Programm der Strukturuntersuchungen

Verdnderungen des Festigkeits- und VYerformungsverhaltens in-
folge thermisch-hygrischer Beanspruchung werden u. a. durch
Anderungen der Zementsteinmineralogie und der Mikrostruktur
bewirkt.

Die Untersuchung von Umwandlungsreaktionen und Phasenneubil-

dungen erfolgte mittels der Differentialthermoanalyse (DTA),
wie in /154/ erliutert. Zur Messung der Porenradienvertei-
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Tung wurde die Quecksilberdruckporosimetrie eingesetzt. Das
verwendete Gerit arbeitet im Druckbereich von 1 - 2000 bar,
wodurch ein Porenradienbereich von ca. 0,004 pm bis 7,5 um
erfaBbar wird / 75/. Fiir die Verwendung im Quecksilber-
druckporosimeter wurden aus den Proben Bohrkerne von 10 mm
Durchmesser entnommen und vor der Untersuchung ca. 7 d in
einem Vakuum von 10'2 mbar bei Raumtemperatur getrocknet.

Strukturuntersuchungen fanden an entweder belastet oder un-
belastet klimatisierten Proben statt.

4.2 Baustoffe und Probek®rper

4.2.1 Verwendete Baustoffe

Aus Tabelle 4.2 gehen die Zusammensetzungen, Frischbetonda-
ten und mittleren Wirfeldruckfestigkeiten der vier verwende-
ten Betone hervor. Die groBte Zahl der Untersuchungen fand
an den PZ-gebundenen Betonen mit quarzitischem und kalziti-

schem Zuschlag "Q" wund "K" statt. Der Wasserzementwert
blieb in allen Mischungen 1. w. unverandert. Das Mi-
schungsverhdltnis nach Gewichtsanteilen betrug stets

Z :6G:W=1:5,3:0,54.

Der Quarzkieszuschlag stammte aus Vienenburg/Harz, war von
runder bis plattiger Gestalt wund bestand zu etwa 80 % aus
Quarzit und Sandstein, sowie zu etwa je 10 % aus Granit und
Kiesel- bzw. Tonschiefer. Der Kalksteinzuschlag (Kalkge-

halt 85 - 90 %) entstammte einem FluBkieswerk der Leine bei
Gdttingen.

Bei der verwendeten Flugasche handelte es sich um einen EFA-
Fiiller mit einem Glihverlust von 3,2 %.
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Tabelle 4.2: Betonzusammensetzung, Frischbetondaten, Wiirfel-
druckfestigkeiten

Beton:,, *
.07 ] K oz | LR
Zementart PZ35F | PZ35F [HOZ3SL | PZ 3F
g Zementmenge [kg/m3) 3%0 30 | 3%0 300
3 Zuschlagart Quarzkies | Kalkstein | Quarzkies | Quarzides
é Sieblinie A16/B% | A16/B% | A16/816 | A16/B¥%
§ | Flugasche [kg/m?] - - - %
(3 0,58
< | WIZ-Wert os¢ | ose | os | owoog
S | Ausbreitman a [cm] 350 B0 | 30 35
% Verdichtungsmafl v 10 0 13 10
@ | Luftporengehalt [Vol-%e] 20 20 15 16
(€ | FB-Rohdichte [kg/dm?] 239 | 238 | 23 | 23
‘E Alter. 28 520 480 440 530
E [ (7d versieg.+ 21d 20/65)
Z .
§ Alter. 159 d 560 510 530 600
@ | 7d versieg.+ %3d 20/65)
é Alter 150d, 520 490 470 580
{150 d versiegelt)

4.2.2 Geometrie und Herstellung der Probekdrper

Fiir die Untersuchung des Festigkeits- wund Kurzzeitverfor-
mungsverhaltens dienten Betonzylinder mit d = 8 cm, die in
Stahlschalungen mit h = 30 cm hergestellt wurden. Die Beto-
nage erfolgte auf dem Riitteltisch in 2 Lagen mit insgesamt
90 sek. Verdichtungszeit. Nach dem Entschalen im Alter 2 d
wurden die Probekdrper mit Alu-Folie und PVC-Folie versie-
gelt und 90 d bei 20 °C gelagert.' Dann wurden sie entspre-
chend Bild 4.3 a zerteilt und beim jeweiligen Konditionie-
rungsklima bis zum Versuchsbeginn gelagert.
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Fiir die Untersuchung des Langzeitverformungsverhaltens wur-
den Betonhohlzylinder mit folgenden Abmessungen verwendet:
da = 15 ¢cm, di =5 ¢cm, h = 60 cm. Hohlzylinder bieten prif-
technische Vorteile, da die Lastableitung mit einer Zugstan-
ge durch die zentrale Offnung erfolgen kann und so ausladen-
de Versuchsstdnde vermeidbar sind. AuBerdem ist die Wand-
dicke mit 5 cm gering genug, um instationdre Temperatur und
Feuchte innerhalb vergleichsweise kurzer Versuchsdauern zu
untersuchen. Dariiber hinaus ist die Aufstandsfldche der

Probekdrper groB genug, um eine weitgehend zentrische Last-
einleitung zu erreichen.

Als Schalung fiir die Hohlzylinder dienten ein inneres und
ein duBeres PP-Rohr, die durch eine FuBplatte und einen obe-
ren Zentrierring mit 4 auBenliegenden Stahlstangen fixiert

wurden. Bild 4.3 b zeigt im Lingsschnitt einen Probekdrper
in der Schalung.

+—8cm—t
Verschnitt //////// _‘T’ Zentrierring ,_
Bsz - Probekorper -
4 FF- Rom
Be g
E ®
o/e
Verschnitt ////////% -:l;—-L

a) Festigkeits- und Kurzzeit-
verformungsverhaiten

b} Langzeitvertormungsverhalten

Bild 4.3: Versuchskérper der eigenen Untersuchungen
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Die Schalungsrohre wurden als Einwegschalung verwendet. Das
innere Rohr verblieb wédhrend des gesamten Versuchszeitraumes
im Probekdrper. Ein Feuchtetausch mit der Umgebungsluft
konnte im Versuch also nur liber die duBere Mantelfldache er-
folgen. Die Beteiligung des inneren PP-Rohres an der Kraft-
aufnahme ist wegen der geringen Steifigkeit vernachldssig-
bar: Epp - App = 8,96 - 10° N 0,19 % von E
dem fi11t der E-Modul von PP bei 80 °C auf ca. 20 %, bezogen
auf 20 °C, ab. Weitere Ausfihrungen zum VersuchskoOrper kon-

b ° Ab‘ AuBer-

nen /140/ entnommen werden.

Die Hohlzylinder wurden auf dem Ritteltisch in 3 Lagen mit
insgesamt 120 sek. Verdichtungszeit betoniert. Nach der Her-
stellung blieben sie 90 d bei 20 °C in der Schalung. Dabei
waren die Stirnflidchen mit Folie versiegelt. Im AnschluB
wurden die Stirnfldchen plangeschliffen, die Hohlzylinder
durch Auftrennen der duBeren Rohre entsiegelt wund bis zum
Versuchsbeginn im Alter von 150 d beim jeweiligen Konditio-
nierungsklima gelagert.

Zur Erfassung des zeitlichen Trocknungsverlaufs der hohlzy-
lindrischen Kérper wihrend des Versuchs wurden in ca. 5 cm
dicke Scheiben geschnittene Hohlzylinder mit einer zentralen
Stange in derselben Lage wieder zusammengespannt. Bild 4.4
zeigt einen Lingsschnitt durch ein derartiges Scheibenpaket.
Die Folien zwischen den Scheiben verhindern den Feuchteaus-
tausch untereinander und die Trocknung Uber die Stirnfld-
chen. Die Scheibenpakete wurden lastfrei mitklimatisiert.
Durch die Wigung und Trocknung einzelner Scheiben konnte der
zeitliche Verlauf der mittleren Probenfeuchte bestimmt wer-

den.
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Bild 4.4: Vertikalschnitt durch ein Scheibenpaket zur Er-
mittlung der Betonfeuchte

4.3 Eingesetzte Versuchstechnik

4.3.1 Versuchstechnik fiir das Festigkeits- und Kurzzeitver-
formungsverhalten

Die Lagerung der Probekdrper bei erhdhter Temperatur und un-
terschiedlichen Luftfeuchten erfolgte in Klimakammern, deren
Funktionsprinzip in Abschn. 4.3.2 erldutert wird. Geregelte
Luftfeuchten bei Normaltemperatur wurden in geschlossenen
Behdltern iiber gesdttigter Salzldsung erzeugt.

Die Priifung der ProbekéGrper erfolgte in Tastgesteuerten Ver-
suchen. Zur Verformungsmessung dienten DehnungsmeBstreifen,
je 3 auf den Probekdrperumfang verteilt. Der Elastizitdts-
modul wurde als Sekantenmodul zwischen dem Ursprung und BC/3
der Spannung-Dehnungslinie ermittelt.
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4.3.2 Kriechversuchseinrichtungen

Fir die Kriechversuche bei erhdhter Temperatur wund unter-
schiedlicher Luftfeuchtigkeit wurden Versuchsstdnde entwik-
kelt und hergestellt. Eine detaillierte Beschreibung der
Konstruktion, Funktion und Erprobung der entwickelten
Kriechversuchseinrichtungen kann /140/ entnommen werden.
Hier werden nur die Charakteristika umrissen.

Bild 4.5 zeigt einen Vertikalschnitt durch einen Versuchs-
stand. In jeder Kammer befinden sich hintereinander 2 Be-
tonhohizylinder, die iliber Druckstempel in Boden und Decke
belastet werden. Die in die ProbekOrper eingeleitete Druck-
kraft wird durch eine zentrale Zugstange aufgenommen. Die
Belastung wird mit einem hydraulischen Hohlkolbenzylinder
aufgebracht und durch das gespannte Tellerfederpaket, das
unter dem Auflagerbock hdngt, konstant gehalten. Zur Uber-
wachung der Kraft dienen eine RingkraftmeBdose sowie MeBuh-
ren an den Tellerfedern, die den Federweg anzeigen. Eine
Kraftkorrektur ist also stets mdglich.

Die Temperatur und Feuchte im Priifraum werden durch ein ex-
ternes Klimagerdt erzeugt, das durch isolierte Leitungen mit
dem Priifraum verbunden ist. Die Temperierung des Prifraumes
erfolgt durch Sole, die im Klimaaggregat temperiert und
durch einen Wirmetauscher im Prifraum geleitet wird. Die
Luftfeuchtigkeit im Prifraum wird auf folgende Weise ge-
steuert: zundchst wird von auBen Luft angesaugt und durch
einen Behilter mit temperiertem Wasser im Klimagerdt gelei-
tet. Die Luft wird dabei in feine Bldschen zerteilt, nimmt
auf ihrem Weg die Wassertemperatur an und sittigt sich mit
Wasserdampf. Das Wasserbad ist auf diejenige Taupunkttempe-
ratur temperiert, die zur gewiinschten relativen Feuchte der
Priifraumluft bei der gewdhlten Lufttemperatur gehort. Die
in den Priifraum weitergeleitete, dampfgesattigte Luft wird
dort auf die Priifraumtemperatur aufgeheizt, so daB sich die
gewiinschte relative Luftfeuchtigkeit einstellt. Mit einem
digitalen Zeitprogrammgeber kénnen beliebige Temperatur-
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Feuchte-Programme vorgegeben werden. Bild 4.6 zeigt die
Funktionsweise der Klimatisierungseinrichtung.

Verformungen werden im Priifraum am Probekdrper mit durch Si-
likon und Silikonummantelungen vor Feuchtigkeit geschiitzten
Tnduktiven Wegaufnehmern gemessen. Die Wegaufnehmer, je 3
auf den Umfang verteilt, sind auf MeBbiscke montiert, die
eine gehirtete Schneide aufweisen und von umlaufenden Alumi-
Tium-Spannringen an den Probek6rper gepreBt werden. Zur
Uberbriickung der MeBbasis von 300 mm, mittig auf der Probe-
kOrperhthe von 600 mm angeordnet, dienen Stdbe aus Invar-
stahl, der iber eine sehr geringe Temperaturdehnung verfiigt
{ag = 1,6 - 107° 1/K). Die thermische Eigendehnung des Sy-
stems ist gering, linear und hysteresefrei, so daB sie bei
den Verformungsmessungen leicht eliminierbar ist. Im sche-
matischen Lingsschnitt durch das montierte MeBsystem auf
Bild 4.7 wird die Funktionsweise deutlich.

Die Kriechversuche an wassergelagertem Beton bei erhéhter
;emperatur wurden an zylindrischen Probekérpern (d = 8 cm,
= 16 cm) in hierfir umgeriisteten Versuchsstinden durchge-

;:2;;- Ve genaue Beschreibung der Versuchstechnik enthédlt
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5 VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 Versuchsergebnisse zur thermischen Betondehnung

5.1.1 EinfluB der Zuschlagart und der Bindemittelart

Bild 5.1 zeigt Ergebnisse der Temperaturdehnversuche an
PZ-gebundenen Hohlzylindern mit quarzitischem (Beton "Q")
und kalzitischem Zuschlag {(Beton "K"). Es handelt sich um
die erstmalige Aufheizung wund anschlieBende Abkiihlung von
ProbekOrpern, die zuvor in das angegebene hygrische Gleich-
gewicht gebracht worden waren. Die als trocken gekennzeich-
neten Proben wurden vor dem Versuch bei 105 °C bis zur Ge-

wichtskonstanz getrocknet.

Die thermische Dehnung des quarzitischen Betons ist fiir alte
untersuchten Feuchtegehalte deutlich gréBer als die des
Kalksteinbetons. Bei 90 °C ergeben sich hier fir alle
Feuchtegehalte Dehnungsdifferenzen von etwa 0,2 + 0,25 °/00.

Die Dehnungen infolge Aufheizung sind nach der Abkiihlung
nicht vollstdndig reversibel. Es verbleiben Restdehnungen,
deren GroBe eine Abhdngigkeit von der Zuschlagart nicht er-
kennen 1aBt.

Die Untersuchung des thermischen Dehnverhaltens der Betone
“HOZ" (Hochofenzement, Quarzkies) und "FA" (Portlandzement,
Quarzkies, Flugasche) fiihrte zu nicht signifikant anderen
Ergebnissen, als sie fiir den Beton "Q" ermittelt wurden und
in Bild 5.1 dargestellt sind.
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Bild 5.1: Thermische Dehnung PZ-gebundener Betone

5.1.2 EinfluB der Betonfeuchte

Wie aus Bild 5.1 weiterhin ersichtlich ist, iibt die Beton-
feuchte einen deutlichen EinfluB auf die thermische Dehnung

aus. Dieser EinfluB wird anhand von Bild 5.2 besonders

deutlich. Hierin ist die lineare Temperaturdehnzahl, ermit-

telt im Temperaturbereich zwischen 20 und 90 °C, abhingig
vom Ausgangsfeuchtegehalt dargestelit. Es zejgt sich ein

Maximum der Dehnzahl 1im Bereich mittlerer Feuchte bei etwa

60 - 70 %2 r. F.. Die thermische Dehnzahl sowohl vollig
trockenen als auch wassergesdttigten Betons liegt unabhdngig
von der Zuschlagart um einen Betrag von ca. 1 ¢ 2 . 1070 1/K
unterhalb dieses Maximums. Die Ergebnisse decken sich qua-
litativ mit jenen von Bonnell /20/.
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Bild 5.2: EinfluB des Feuchtegehaltes auf die thermische Be-
tondehnung

Auch die Restdehnungen nach der MWiederabkihtung auf 20 °C
zeigen eine Feuchteabhingigkeit (Bild 5.1). Sie sind fiir
permanent wassergesdttigten Beton von maximaler GroBe, fir
Beton mit geringerer Ausgangsfeuchte hingegen iibereinstim-
mend nur etwa halb so groB. Die thermische Dehnung des bei
105 °C vor dem eigentlichen Versuch getrockneten Betons ist
demgegeniiber volistdndig reversibel. Eine Abhdngigkeit von
der Zuschlagart und vom Bindemittel ist nicht feststellbar.

5.1.3 Einflus zyklischer Temperierung

Werden Betonhohizylinder wiederholten Temperaturzyklen zwi-
scthen 20 und 90 °C bei 65 % r. F. ausgesetzt, so nimmt de-
ren Temperaturdehnzahl mit zunehmender Zyklenzahl ab; sie
scheint einem Grenzwert zuzustreben, wie Bild 5.3 zeigt.
Nach dem 6. Zyklus wurden die Probekiérper bei 105 °C ge-
trocknet und anschlieBend wurde ein 7. Zyklus durchgefiihrt.
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Die dabei gemessene Temperaturdehnzahl st mdglicherweise
dieser angestrebte Grenzwert. Die bleibende Restdehnung
wichst mit jedem Temperaturzyklus an, der wesentliche Teil
ist aber bereits nach 2 Zyklen erreicht.

Die Zuschlagart ibt auf die Abnahme der Temperaturdehnzahl
mit steigender Zyklenzahl keinen deutlichen EinfluB aus.
Die Abnahme erfolgt fiir beide Zuschlagarten nach gleicher
Zeitfunktion. Auch die Restdehnungen entwickeln sich im
Rahmen der MeBgenauigkeit identisch.

Restdehn in %o Temp-dehnzah! agin 10°%™  Temp. 9 in°C

—0
020 ; T \ I
: I Beton K" lﬁ ! ‘9
] = :
00 F I/ —
:/g/\a(on LQar : }
b
0 J L
Zeit

Bild 5.3: Temperaturdehnzahl und Restdehnung von Beton "Q"

und “K" bei zyklischer Temperierung bei p=657%
r. F. = konst.
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5.1.4 Diskussion der Versuchsergebnisse zur thermischen Be-
tondehnung

Die Feuchteabhdngigkeit der thermischen Betondehnung ist auf
den ausgeprdgt feuchteabhdngigen, sog. scheinbaren Dehnungs-
anteil der thermischen Zementsteindehnung, wie er in Abschn.
3.4 erldutert wurde, zuriickzufiihren. Die Differenz zwischen
der i. w. vom Feuchtegehalt unabhdngigen thermischen Deh-
nung des Zuschlags und der des Zementsteins ist bei mittle-
ren relativen Feuchten um 60 + 70 % maximal. Hier kann die
Dehnzahl des Zementsteins ein Mehrfaches derjenigen des
Zuschlags betragen. Es ist also anzunehmen, daB bei der
Aufheizung von Proben mit mittierem Feuchtegehalt die groB-
ten Spannungen im Betongeflige entstehen und zu intensiver
MikroriBbildung fiihren.

Legt man die nach der Wiederabkiihlung auf 20 °C verbleiben-
de, irreversible Dehnung als Indikator fiir das AusmaB einer
Gefiigeschidigung infolge thermischer Inkompatibilitdt der
Betonkomponenten zugrunde, so wdre an Beton, der mit
@ =65%r. F. im Gleichgewicht steht, die maximale Rest-
dehnung zu erwarten.

Die Versuchsergebnisse bestdtigen aber diese Erwartung
nicht, sondern weisen die maximale Restdehnung bei wasserge-
sittigtem Beton aus. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
jenen anderer, z. B. /179/. Dort dient folgende Hypothese
zur Erkldrung: Ist die Temperaturdehnung des Zementsteins
griéBer als die der Zuschlige, so entstehen im Zementstein
bei der Aufheizung bereichsweise Druckspannungen. Durch das
hohe Kriechvermégen des feuchten und warmen Zementsteins
werden diese Spannungen rasch weitgehend abgebaut, so da8
bei Beginn der Abkihlung ein i. w. spannungsfreies Gefiige
vorliegt. Im Abkiihlungsverlauf fiihrt das gegeniiber dem
Zuschlag stirkere Kontraktionsbestreben des Zemensteins zur
MikroriBbildung im Zementstein und in der Kontaktzone zum
Zuschlag. Diese Hohlraumbildung wird als irreversible Rest-
dehnung meBbar.
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Weil gerade im wassersatten Zustand die Dehnungsdifferenz
der Betonkomponenten aber keinesfalls maximal ist, ist zu
vermuten, daB diese Erkldrung nicht allein geniigt. M6gli-
cherweise ist dariiber hinaus die starke Expansion des Poren-
wassers an der Gefligeschddigung beteiligt. Die thermische
Volumendehnzahl des  Wassers betrdgt bei 20 °C etwa
ag= 180 . 107%/K / 44/. Es ist denkbar, daB im vollsténdig
wassergefiiliten Porenraum fehlende Expansionsrdume zur Gefii-
geschddigung fiihren, die bei der Abkiihlung als Restdehnung
meBbar wird.

Die geringere Restdehnung bei niedrigerem Feuchtegehalt
(Y= 65 und 95 % r. F.) ist unter Zugrundelegung einer ge-
ringeren Kriechfahigkeit des Zementsteins als bei Wassersat-
tigung u. a. darauf zurlckzufiihren, daB die bei der Aufhei-
zung entstandenen Gefiligespannungen bei AbkiihTungsbeginn
weitgehend noch herrschen und somit wihrend der Abkiihlung zu
einem griBeren Anteil reversibel sind. AuBerdem scheidet
die thermische Dehnung des Wassers als Gefiigeschadiger aus,
weil Expansionsraum im Porenraum gegeben ist. Zudem k&nnen
die Proben im Versuch trocknen, so daB Schwindverkiirzungen

der Volumenzunahme durch MikroriBbildung entgegenwirken kon-
nen.

DaB die thermische Dehnung des bei 105 °( getrockneten Be-
tons am geringsten und anndhernd vollstindig reversibel ist,
muB darauf zuriickgefiihrt werden, daB der Beton zu Beginn des
eigentlichen Versuchs durch den vorausgegangenen Trocknungs-
vorgang bereits thermisch bzw. hygrisch vorgeschdadigt wur-
de. Bei der Aufheizung und Abkihlung im Versuch finden dann
i. w. nur noch die sog. wahre Temperaturdehnung und eine

RiB6ffnung bzw. -schlieBung, beides reversible Vorgéange,
statt.

Fiir das thermische Dehnverhalten bei zyklischer Temperierung
ist ebenfalls vorrangig die thermische Inkompatibilitdt der
Betonkomponenten verantwortlich, da sich die thermische
Dehnzahl mit zunehmender Zyklenzahl in annihernd gleichem
MaBe stabilisiert wie die Restdehnung nach der Abkiihlung.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680

\B‘\b\.d.TL!.
Braunschwelg

07/10/2014



Wie in Abschnitt 3.4 erldutert wurde, kann die Temperatur-
dehnung von Beton aus den Dehnungen der Komponenten Zement-
stein und Zuschlag abgeleitet werden. Die einfachste Bezie-
hung hierfilir legt die freie Ausdehnung beider Komponenten
zugrunde (Mischungsmodell mit Reihenschaltung):
Vg v

= 3 -z
Ue‘b— Galg Vb +uaz Vb (5.1)

Hierin sind:

aﬂ,b; Vb: Temperaturdehnzahl und Volumen des Betons
Gg 43 Vg: Temperaturdehnzahl und Yolumen des Zuschlags
“3,2; VZ: Temperaturdehnzahl und Volumen des Zementsteins.
Die freie Ausdehnung der Komponenten ist aber im Betongefiige
nicht moéglich. Dettling / 39/ trug dieser Tatsache Rech-
nung, indem er die Dehnung des steifen Zuschlags als unbe-
hindert annahm und den behinderten Dehnungsanteil des wei-
cheren Zementsteins in Abhdngigkeit vom Zuschlagvolumenan-

teil mittels eines Parabelverlaufs beriicksichtigte:

15
Qg = Uy + (0g =0 N(1-V,) (5.2)

Den Exponenten 1,5 ermittelte er in zahlreichen Versuchen
als mittleren Wert fiir iibliche Konstruktionsbetone. Mittels
G1. (5.2) gelang Dettling eine befriedigende Berechnung der
Temperaturdehnzahlen trockenen und wassergesdttigten Betons.
Auch von Pickett /129/, Hansen /63/, Dougill / 45/ und ande-
ren wurden dhnliche Beziehungen wie G1. (5.2) entwickelt,
zum Teil unter Beriicksichtigung des Steifigkeitsverhdltnis-
ses Zuschlag/Zementstein (Mischungsmodell mit Parallelschal-
tung).

Um die Temperaturdehnzahl von Beton fir unterschiedliche
Feuchtegehalte angeben zu konnen, muB in G1. (5.1) bzw.
(5.2) die Feuchteabhingigkeit der Zementsteindehnung einge-
fiihrt werden. Die von Meyers /101/ ermittelte und in
Bild 3.9 dargestellte Feuchteabhdngigkeit des scheinbaren
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Anteils der Zementsteindehnung kann, wie in Bild 5.4 gezeigt
wird, durch ein quadratisches Polynom angendhert werden:

P<030: 0y,=10-10""1/K (5.3)
P 2030 Oy, =(-735 7+ 955 @ -12)107° 1/K (5.4)

Bild 5.5 zeigt das Ergebnis eines Vergleiches der nach
G1. (5.1) und (5.2) unter Einbau obiger Feuchteabhingigkeit
der Zementsteindehnung errechneten Dehnzahlen mit gemesse-
nen. Die Temperaturdehnzahlen der verwendeten Zuschldge
(Quarz: %9, = 11 - 10°8/k;  Kalkstein: ®$,g = 6 - 1078 /k)
wurden / 39/ entnommen. Die Ubereinstimmung zwischen er-
rechneten und gemessenen Dehnzahlen ist fiir beide Beziehun-
gen G1. (5.1) und (5.2) vergleichbar; unabhdngig vom Feuch-
tegehalt. Die errechneten Dehnzahlen weichen bis etwa 20 %
von den gemessenen ab.

Dies gilt nur fiir zuvor noch nicht thermisch beanspruchten
Beton. Infolge zyklischer Temperijerung sinkt die Tempera-
turdehnzahl; jedoch nicht unter jene des bei 105 °C ge-
trockneten Betons.

5.1.5 Zusammenfassung

Die Zuschlagart und die Betonfeuchte iiben deutlichen EinfluB
auf die thermische Dehnung aus. Bei mittleren Feuchtegehal-
ten, etwa 60 * 70 % r. F. entsprechend, ist die thermische
Dehnung maximal. Nach Wiederabkiihlung auf 20 °C verbleibt
eine irreversible Restdehnung, die der thermischen und hy -
grischen Inkompatibilitit der Betonkomponenten Zementstein
und Zuschlag zuzuweisen ist. Die lineare Temperaturdehnzahl
von Beton unterschiedlichen Feuchtegehalts kann mit den be-
kannten Mischungsmodellen zutreffend beschrieben werden,

wenn die Dehnzahl des Zementsteins feuchteabhingig einge-
fiihrt wird.
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5.2 Ergebnisse der Strukturuntersuchungen an Beton

5.2.1 Porositatsmessungen mittels Quecksilberdruckporosime-

trie

Die Quecksilberdruckporosimetrie liefert die Summenkurve des
Porenvolumens iiber dem Porenradius. Durch numerische Diffe-
rentiation dv/d log r_ erhdlt man die Hiufigkeitsverteilung
der Porenradien, die unmittelbar das zu beliebigen Radienin-
tervallen gehdrige Porenvolumen anzeigt /155/. In den Bil-
dern 5.6 bis 5.10 sind die Ergebnisse der porosimetrischen
Untersuchungen dargestellt. Das Porenvolumen 1ist auf das
Trockengewicht der Proben bezogen.

PZ-gebundener Beton mit Quarzkieszuschlag weist nach 120td-
giger Klimatisierung im unbelasteten Zustand bei 90 °C stets
eine Vergroberung der Porenstruktur auf, wie aus Bild 5.6
hervorgeht. Ein bei 0,02 # 0,03 pum Porenradius befindliches
Haufigkeitsmaximum untemperierten Betons, das der Kapillar-

i
Beton ,,Q”: Quarzkies, PZ I
Ty=150d; Temp-dauer: 120d
lastfrei
socrwasser /7
@ 0.08 /,' L , N
™
= it
o 90°C/95%
c .
1
& 90°C/65% ¢ F/
g 0.04 ; .
@ 20°C/65% 1 /
€ ,, .
G 0001 001 0.1 1 10

Porenradius rp in pm
Bild 5.6: Porenradienverteilungen von Beton "Q" nach 120ta-
gigen Klimatisierungen bei 90 °C
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porositdt des Zementsteins zugerechnet wird /135/, wird in
den Bereich groBerer Poren um 0,05 ¢ 0,1 ym verschoben und
steigt an. Dies ist fiir Proben, dje bei 65 % r. F. tempe-
riert wurden, ausgeprdgter der Fall als fir jene, die bei
95 % r. F. wdhrend der Temperierung weniger Wasser abgaben
oder gar bei Unterwasserlagerung gesdttigt blieben. AuBer-
dem zeigt sich bei hohem Feuchtegehalt ein Anstieg der Poro-
sitdt im Radienbereich kleiner 0,01 pm, was auf Verdnderun-
gen auch der Gelporositdt hinweist /157/. Das Porenvolumen
im Bereich von Radien groBer ca. 0,1 ¢+ 1 um, das i. w. die
Porositdt der Kontaktzone Zementstein/Zuschlag reprdsentie-
ren soll /155/, dndert sich vergleichsweise wenig. Ledig-
Tich bei 65 % r. F. scheint sich eine leichte VergrdBerung

dieses Porenvolumens abzuzeichnen.

PZ-Beton mit Kalksteinzuschlag erfdhrt hingegen durch eine
120tdgige Temperierung eine sehr deutliche VergroBerung der
Kontaktzonenporositit. Diese 1ist umso ausgeprdgter, je
starker der Beton wahrend der Temperierung austrocknet
(Bild 5.7). Demgegeniber ist fiur Radien kleiner 0,01 ym
auch bei wassersatter Temperierung kein Anstieg der Porosi-
tdt wie am quarzitischen Beton festzustellen.

Wird Beton mit quarzitischem Zuschlag Flugasche zugesetzt
(Beton "FA"), so prigt dies die klimatisierungsbedingte Po-
renraumverinderung, wie Bild 5.8 zeigt. Je hoher der Feuch-
tegehalt ist, umso stdrker wichst das Porenvolumen flr Ra-
dien kleiner 0,01 pm an. Damit einhergehend verschwindet
das Hiufigkeitsmaximum im Porenradienbereich zwischen 0,01
und 0,1 pm; es tritt also eine Verfeinerung des Kapiltlarpo-
renraumes des Zementsteins ein. Die Kontaktzonenporositdt
verindert sich anscheinend nicht signifikant.

Die bisher dargestellten Ergebnisse der Quecksilberdruckpo-
rosimetrie wurden nach 120 d Klimabeanspruchung ermittelt.
Nach 20- und 60tigigen Temperierungen aufgenommene Porenver-
teilungen, die aus Platzgriinden nicht im einzelnen darge-
stellt sind, haben gezeigt, daB die Temperierungsdauer von
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untergeordneter Bedeutung ist. Ausgenommen sind hier was-
sergelagerter Beton "Q" sowie der flugaschehaltige Beton
"FA", deren Porositdtsanstieg sich fir Porenradien kleiner
0,01 pm temperierungszeitabhdngig entwickelt. Fiir den Beton
"FA" ist dies in Bild 5.9 dargestellt. Bei niedrigeren Tem-
peraturen, 50 wund 70 °C, entstehen qualitativ gleiche Poro-
sitdtsverdnderungen wie bei 90 °C, jedoch weniger ausge-
prdgt, wie in einigen hier nicht dargesteliten Versuchen er-
mittelt wurde.

Um festzustellen, welchen EinfluB eine Druckbeanspruchung
wiahrend einer Temperierung auf die Porenradienverteilung
ausiibt, wurden auch im AnschluB an einige Kriechversuche Po-
rosimetrieuntersuchungen durchgefiihrt. Besonders interes-
sant sind die Beobachtungen an Kalksteinbeton. Bild 5.10
zeigt, daB durch eine konstant einwirkende Druckspannung von
1/3 der Zylinderdruckfestigkeit zum Belastungszeitpunkt das
Porenvolumen im Kontaktzonenbereich gegeniiber lastfrei tem-
periertem Beton (Bild 5.7) signifikant reduziert wird. In
anderen Porenbereichen st kein LasteinfluB auf die Porosi-
tdt zu erkennen.

5.2.2 Strukturuntersuchungen mittels Differentialthermoana-
lyse

Mit der Differentialthermoanalyse (DTA) wurden Umwandlungs-
reaktionen und Phasendnderungen untersucht. Derartige Ver-
dnderungen duBern sich als endotherme oder exotherme Peaks
gegenﬁper einer inerten Probe bei einer definierten Aufhei-~
zung (3 =10 K/min). 1In Bild 5.11 sind die Ergebnisse fir

den Beton "Q" und den Flugasche enthaltenden Beton "FA" ge-
geniibergestellt.
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Untemperierter Beton zeigt drei ausgeprigte, endotherme
Peaks. Um 100 °C wird das verdampfbare Wasser weitgehend
ausgetrieben, und bei ca. 500 °C erfolgt die Zersetzung des
Kalziumhydroxids Ca(OH)2 zu Kalziumoxid Ca0 und Wasser. Bei
etwa 780 °C folgt die endotherme Zersetzungsreaktion des
Kalziumkarbonats CaCO3 zu Ca0 und Kohlendioxid COZ’ die Je-
doch durch Umwandlungsreaktionen der Kalziumsilikathydrat-
phasen CSH({I)- und CSH(II) im selben Temperaturbereich lber-
deckt wird, so daB8 die einzelnen Reaktionen kaum identifi-
zierbar sind /139/.

Nach 120tigiger Temperierung bei 90 °C und unterschiedlichen

Feuchtebedingungen sind fiir beide dargestellten Betone Ver-
dnderungen dieser Peaks eingetreten. Bei trocknender Tempe-
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rierung verringert sich der Gehalt an verdampfbarem Wasser.
ErwartungsgemdB geht der Entwdsserungspeak zuriick.

Der Ca(OH)Z-Peak verdndert sich bei 65 % r. F. nicht spilr-
bar, bei 95 % r. F. ist dagegen vor allem fiir den Flug-
asche-Beton ein Riickgang des Ca(OH)z—Geha1tes festzustellen.
Nach der Wassertemperierung ist 1im Flugasche-Beton kein
Ca(OH)2 mehr nachweisbar. Auch im Beton mit quarzitischem
Zuschlag ohne Flugasche hat sich nun der CA(OH)Z—Gehalt ver-
ringert.

Der CaCo3—Peak gibt Auskunft iiber das AusmaB der Karbonati-
sierung des Zementsteins. Obwohl die Proben randnah entnom-
men wurden, kann ein EinfluB der Probennahme nicht ausge-
schlossen werden. Deshalb sind die Ergebnisse mit Skepsis
zu beurteilen; sie waren aber auch nicht das eigentliche
Ziel der Untersuchung. Die vorliegenden Ergebnisse weisen
auf eine maximale Karbonatisierung bei 20 °C/65 % r. F.
hin. Temperierter Beton zeigt geringere Karbonatisierung,

folgerichtig umso geringer, je hoher der Wassergehalt des
lementsteins war.

Signifikante Verdnderungen der CSH-Phasen sind nach der Was-
serlagerung fir beide Betone und bei 95 % . F. nur fir den
Beton "FA" festzustellen. Unmittelbar neben dem CaCo3-Peak
zeigt sich ein exothermer Peak bej 800 °C, der auf die Bil-
dung neuer CSH-Phasen schlieBen 1a8t /157/.

5.2.3 Diskussion der Ergebnisse der Strukturuntersuchungen

Auch bei Temperaturen unterhalb von 100 °C finden im Zement-
stein bereits Vorgidnge statt, die in die Gelstruktur ein-
greifen. Hierzu gehdren der begrenzte Zerfall von Hydrat-
phasen des Zemenigels unter Freisetzung chemisch gebundenen
Wassers /121/, sowie bej gleichzeitiger Trocknung eine Ab-
nahme des Spaltdrucks der Wassermotekiile zwischen angrenzen-
den Gelteilchen und eine Zunahme der Oberfldchenenergie der
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Gelteilchen /174/; wvgl. Abschn. 2.1.3. Derartige Phdnomene
wurden bei Anwendung der Stickstoffsorption als Verringerung
der spezifischen Oberfliche bei bereits 50 °C registriert
/ 76/. Infolge der Verdichtung der Gelstruktur steigt die
Zementsteinfestigkeit an; ein Effekt, der in der angelsdch-
sischen Literatur mit "drying strengthening" bezeichnet
wird. Odler hat dies an Zementstein bei Temperaturen bis
400 °C festgestellt /122/. Neue Hydratationsprodukte ent-
stehen im Temperaturbereich bis 100 °C nicht, wie auch die
Ergebnisse der Differentialthermoanalyse belegen.

Im Bereich der Kapillarporen findet eine deutliche Anderung
der Zementsteinstruktur statt, wie die Ergebnisse der Queck-
silberdruckporosimetrie zeigen. Der Anstieg der Kapillarpo-
rositit und die Vergrdberung der Porenstruktur laufen nach
/158/ rasch wihrend weniger Stunden bis Tage ab. Beide Ef-
fekte vermindern die Zementsteinfestigkeit. Nach Odler
/121/ kann der Anstieg der Kapillarporositdt durch eine An-
derung der Stochiometrie der CSH-Phasen erkldrt werden, in-
dem das CaO/SiOz—Verhéltnis zu Lasten des SiOz/HZO-Verhé1t—
nisses ansteigt.

Die Strukturverfeinerung in feucht gelagertem quarzitischem
Beton und in flugaschehaltigem Beton ist auf sog. hydro-
thermale Reaktionen zurilickzufiihren, die zwischen dem S1’02
der Zuschlige bzw. der Flugasche und dem Ca(OH)2 des Zement-
steins ablaufen, wenn flissiges Wasser im Porenraum vor-
liegt. Bei diesen Reaktionen setzt sich die Kieselsdure mit
den Ca-Ionen zu neuen, festen Kalziumsilikathydraten (CSH)
um, wobei Ca(OH)2 verbraucht wird. Die neuen CSH-Phasen be-
stehen aus nadeligen und plittchenfdrmigen Kristallen mit
zahlreichen Verwachsungskontakten, wodurch die Festigkeit
des Zementsteins ansteigen kann. Fir die Reaktionsgeschwin-
digkeit sind die Temperaturhdhe, die GriBe der reaktionsfa-
higen Oberflichen (KorngréBe) und der Bindungszustand des
Si0, (kristallin-amorph) bestimmend. Seeberger /157, 158/
sowie Schneider und Diederichs, z. B. in /156/, haben der-
artige Reaktionen ausfithrlich untersucht.
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Im Beton "Q" findet eine Umsetzung des Ca(OH)2 nur in be-
grenztem MaBe statt, denn nach.120tdgiger Temperierung unter
Wasser ist nach dem Ergebnis der DTA (Bild 5.11) noch
Ca(OH)2 vorhanden. Die Reaktion erfolgt nur an der Zuschlag-
kornoberfldache. AuBerdem liegt das SiO2 des Quarzkieszu-
schlags vergleichsweise reaktionstrage, kristallin vor.

Auch bei 95 % r. F. scheinen bereits erste hydrothermale
Reaktionen abzulaufen, wie Bild 5.6 und eine leichte Verrin-
gerung des Ca(OH)Z—Gehaltes (Bild 5.11) vermuten lassen. Da
bei 95 % r. F. nur noch ein Teil des Porenraumes wasserge-
fullt ist (vgl. Abschn. 2.1), denn insbesondere die grobpo-
rése Zuschlagverbundzone wird ja zuerst entwissert, findet
die Reaktion auch nur begrenzt statt.

Im Beton "FA" liegt das $10, der Flugasche hingegen im giin-
stigeren amorphen Zustand vor und bietet wegen der geringen
PartikelgroBe der Flugasche von ca. 10 um  Durchmesser eine
groBe, gleichmdBig 1im Zementstein verteilte Reaktionsober-
fldache. Dementsprechend ergibt sich bei 120tédgiger Wasser-
sdttigung bei 90 °C eine deutliche Strukturverfeinerung
(Bild 5.8). Das Verschwinden des Ca(OH)Z—Peaks (Bild 5.11)
deutet auf einen vollstidndigen Ca(OH)z-Umsatz hin. Durch
die hydrothermale Reaktion ist anscheinend die thermisch be-
dingte VergrdBerung der Kapillarporositit kompensiert wor-
den. Besonders deutlich wird das anhand Bild 5.9, das die
Temperierungszeitabhdngigkeit des hydrothermalen Struktur-
verfeinerungsprozesses herausstellt. Auch bei 95 % r. F.
lTaufen im Beton "FA" in groBerem Umfang hydrothermale Reak-
tionen als im Beton "Q" ab, wie aus der sich in Bild 5.8 ab-
zeichnenden Strukturverfeinerung wund insbesondere aus dem
Abbau des Ca(OH)Z—Peaks (Bild 5.11) hervorgeht. Dies kann
gleichfalls auf die Feinheit der Flugaschepartikel in Ver-
bindung damit zuriickgefiihrt werden, daB bei 20 °C/95 % r. F.
konditionierter Beton wihrend der anschljeBenden Temperie-
rung bei 95 % r. F. noch langzeitig im Bereich von Porenra-
dien kleiner 0,1 ym durch den Mechanismus der Kapillarkon-
densation wassergesdttigt ist (vgl. Abschn. 2.1.3). Bei
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65 % r. F., und dementsprechend Sdttigung erst im Porenra-
dienbereich um 0,001 pm, kann im untersuchten Temperaturbe-
reich anscheinend eine nennenswerte hydrothermale Reaktion
nicht mehr stattfinden. Moéglicherweise ist dies 1im Zusam-
menhang mit den hoheren Bindungskrdaften des adsorbierten
Wassers in den kleineren Poren zu sehen.

Aus Bild 5.7 ist abzulesen, daB in Beton mit kalzitischem
Zuschlag mangels SiOZ—Angebot eine hydrothermale Reaktion
nicht erfolgt. Der infolge der Temperierung im Porenradien-
bereich groBer 1 um entstandene Porenraum ist auf MikroriB-
bildung infolge thermischer Inkompatibilitdt der Komponenten
Zementstein und Zuschlag zuriickzufihren /155/. Bei
65 % r. F. 1ist die Differenz der thermischen Dehnkoeffizi-
enten besonders groB, wie in Abschn. 5.1 erldutert wurde.
Dementsprechend zeigt sich hier die ausgepragteste RiBbil-
dung. (Uberraschenderweise sind derartige Effekte am quarzi-
tischen Beton nicht beobachtet worden, obwohl auch hier Tem-
peraturdehnungsdifferenzen gegeben sind. Moglicherweise
zeigen sich Gefiigeschddigungen infolge thermischer Inkompa-
tibilitdt nicht vorrangig im PorosimetermeBbereich, sondern
stellen sich mit RiBbreiten gréBer 20 um dar, die hier nicht

erfaBbar waren.

Die Porositit oberhalb 1 um Porenradius entwickelte sich
nicht, wenn der kalzitische Beton wihrend der Temperierung
mit einer Druckspannung von etwa einem Drittel der Zylinder-
druckfestigkeit belastet war (Bild 5.10). Es ist denkbar,
daB die vermutete MikroriBbildung sich unter Last nicht aus-
bilden konnte, bzw. durch Kriechen des Zementsteins abge-

baut wurde.
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5.2.4 Zusammenfassung

Die Zementsteinstruktur wird im Temperaturbereich bis 90 °C
bereits deutlich verindert. Einerseits wird schon nach
kurzzeitiger Temperierung die Kapillarporositit vergroBert
und die Porenstruktur vergrdbert, wodurch die Zementsteinfe-
stigkeit sinkt. Andererseits fiihren sog. hydrothermale
Reaktionen zur Strukturverfeinerung, wenn reaktionsfahige
Kieselsdure (Si0,) anwesend ist und flissiges Wasser im Po-
renraum vorliegt. Die Strukturverfeinerung entwickelt sich
in Abhdngigkeit von der Temperaturhdhe, vom Feuchtegehalt,
von der Temperierungsdauer und von der reaktionsfahigen
Oberfldache sowie vom Bindungszustand des 5102.

5.3 Versuchsergebnisse zum Festigkeits- und Kurzzeitverfor-
mungsverhalten

5.3.1 Einfliisse auf die Druckfestigkeit

5.3.1.1 EinfluB der Temperaturhdhe und -einwirkungsdauer

Die Verdnderung der Zylinderdruckfestigkeit quarzitischen
Betons infolge stationdr einwirkender klimatischer Beanspru-
chung ist in Bild 5.12 als Funktion der Einwirkungsdauer
dargestellt. Die nach der Temperierung ermittelten Festig-

keitswerte sind auf jene nach Lagerung beim jeweiligen Kon-
ditionierungsklima bezogen.

Man erkennt, daB bei erhdhter Temperatur ein bei 65 bzw.
95 % r. F. begrenzt trocknender Beton nach 20tigiger Tempe-
rierung einen Festigkeitsverlust bis zu 10 % erfidhrt, der
mit zunehmender Temperierungsdauer zuriickgeht. Teilweise
werden iliber der Ausgangsfestigkeit liegende Werte erreicht.
Demgegeniiber zeigt wassergesdttigter Beton keinerlei Abhdn-

gigkeit von der Temperierungszeit zwischen 20 und 120 d Tem-
perierung.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



1201 T :
= 65% r.F. & e
| / Temperatur: 90°C l
Mot o | 70°C
pd :L/E/S
S 100} —— 50°C ——
P ™~
S owf |
o Beton ,,Q": Quarzkies, PZ, T 150d
< 080 L S
—
= 107 :
4 ¢ = 95% r.F
2 10t
9 O
< 100t p— A
% /s 50°C_ s
S oo} 70°C
k=) |
‘g)_) 080 I
X -
1.20 T
L:‘; Wasser
a ot \
3 100t
\ 50°C
090 F o) - o)
o I 50°C p3
080 { Q 3
0 20 60 120
Temperierungsdauer in d
Bild 5.12: Druckfestigkeit von Beton "Q"

nach stationdrer Klimatisierung
in Abhdngigkeit von der Einwir-
kungsdauer

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680

1201

T
@ =65%TrF Dauer : 120d ?;
110 F | % S
?____._-8/
S 100 F— G 5= 200 ——|
N o0 | |
\Q‘-’ 080 Beton ,,O‘:Oucrzknesiz. t°=150i )
3 120
d; P = 95% r. F.
~ 110 F
=
2 10r 120d =9
<, §g>—o‘60d” ps
ﬁ 030 I/T 204
& 080 1 i
S
120 [
2 Wasser
O 10t
N
8 wor \
090 } 6lb\ 20 = 120d
080 L ! 3
20 50 70 90
Temperatur & in °C
Bild 5.13: Druckfestigkeit von Beton "Q"

nach stationdrer Klimatisierung

in Abhdngigkeit von der Tempera-

turhtdhe

SLt

07/10/2014



- 116 -

Aus der auf die Temperatur bezogenen Darstellung der Ergeb-
nisse in Bild5.13 ist zu entnehmen, daB die Druckfestigkeit
wassergesdttigter quarzitischer Betonproben temperaturabhén-
gig abnimmt, wihrend sie fiir trocknenden Beton temperatur-
und temperierungszeitabhdngig ansteigt.

5.3.1.2 EinfluB der Betonfeuchte

Die Betonfeuchte, bzw. der temperatur- und zeitabhdngige
Trocknungsfortschritt scheint nach den in Bild 5.12 und 5.13
dargestellten Ergebnissen von ausschliaggebender Bedeutung
fiir die Druckfestigkeit zu sein. So zeigt bei 95 % r. F.
konditionierter Beton bereits zu Beginn der Temperierung ei-
nen griBeren Festigkeitsverlust als der bei 65 % r. F. ge-
lagerte, der ja iiber eine geringere Ausgangsfeuchte verfiigt.
Im Verlauf der Temperatureinwirkung und Trocknung steigt die
Druckfestigkeit wieder an, umso mehr, je hGher die Tempera-
tur und je geringer der Feuchtegehalt ist.

Um den EinfluB des Feuchtegehaltes auf die Druckfestigkeit
herauszustellen, wurden die Ergebnisse auf den Feuchtegehalt
der Probe zum Prifzeitpunkt bezogen (Bild 5.14). Der mitt-
lere Probenfeuchtegehalt U, wurde durch Wigung bestimmt und
Tst gemdB G1. (2.11) (Abschn. 2.1.4) definiert.
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Bild 5.14: Feuchteabhdngigkeit der Druckfestigkeit von Beton
"Q" nach stationdrer Klimaeinwirkung

Die Druckfestigkeiten in Bild 5.14 sind auf diejenige fiir
fortdauernde Wasserlagerung bei 20 °C bezogen. Der bezogene
Festigkeitswert 1,0 bei Up = 6,5 M.-% gilt fir 20 °C-Wasser-
lagerung und ist somit der zentrale Bezugspunkt des Bildes;
alle anderen Werte sind auf ihn bezogen. Legt man zugrunde,
daB die weitere Hydratation wdhrend der Wasserlagerung bei
20 °C nach der ja bereits vorangegangenen 150tagigen Kondi-
tionierung vernachlédssigbar ist, so beschreibt die obere
Kurve den reinen TrocknungseinfluB auf die Betondruckfestig-
keit bei 20 °C.

Die Druckfestigkeiten temperierten Betons liegen im schraf-
fierten Ergebnisband. Mit abnehmendem Feuchtegehalt, abhdn-
gig von der Temperierungsdauer und der Temperaturhohe,
steigt die Druckfestigkeit an. Dabei tritt der EinfluB der
Temperaturhthe innerhalb des Bandes hinter die Wirkung des

Feuchtegehaltes zuriick.
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5.3.1.3 EinfluB zyklischer Temperierung

Wie aus Bild 5.15 hervorgeht, unterscheidet sich der EinfluB
zyklischer Temperierung auf die Druckfestigkeit nicht we-
sentlich von dem stationidrer Klimaeinwirkung. Dargestellt
ist die sich nach zyklischer Klimaeinwirkung einstellende
Druckfestigkeit, bezogen auf jene nach etwa glteich langer
stationdrer Einwirkung desselben Klimas. Ein Zyklus besteht
aus 7 d bei erhdhter Temperatur und 7 d beim jeweiligen Kon-
ditionierungsklima. DaB sich fir bei 65 % r. F. bzw.
95 % r. F. trocknenden Beton nach zyklischem Klima gering-
fligig kleinere Werte ergeben als nach stationirer Einwir-
kung, ist wahrscheinlich auf den hoheren Feuchtegehalt zum
Prifzeitpunkt zuriickzufiihren. Denn bei zyklischer Klimaein-
wirkung finden ja nur 50 % der Klimaeinwirkungsdauer bei er-
hohter Temperatur statt, so daB der Trocknungsverlauf lang-
samer erfolgt als bei stationirem Klima, wie in Abschn. 5.4

aus den Ergebnissen der Trockungsbeobachtungen ersichtlich
ist.

5.3.1.4 EinfluB der Zuschlagart

Beton mit Kalksteinzuschlag verhilt sich dhnlich wie Beton
mit Quarzkieszuschlag (Bild 5.16 und 5.17): Die trocknungs-

bedingte Kompensation des Festigkeitverlustes ist von ver-

gleichbarer GréBe, die anfangliche Entfestigung jedoch ge-
geniiber der Ausgangsfestigkeit um ca. 10 % gréBer als fir
Quarzkiesbeton. Wassergesdttigter, kalzitischer Beton er-
fdhrt einen mit steigender Temperatur zunehmenden Oruckfe-
stigkeitverlust, der bei 90 °C etwa 25 % der Ausgangsfestig-

keit betrdgt und somit iber demjenigen des quarzitischen Be-
tons liegt.
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5.3.1.5 EinfluB der Bindemittelart

Die untersuchten Bindemittelarten sind Portlandzement, Hoch-
ofenzement sowie Portlandzement mit Flugaschezugabe
(FA/Z = 0,30). In Bild 5.18 sind einige Ergebnisse fir die
Druckfestigkeit gegeniibergestellt. Man erkennt, daB signi-
fikante Unterschiede fiir quarzitische Betone mit Portlandze-
ment und Hochofenzement nicht vorliegen. Die Zugabe von
Flugasche zu PZ-gebundenem Beton hat eine deutliche Auswir-
kung auf die Druckfestigkeit nach einer Temperierung bei
90 °C. Insbesondere im Falle der Wasserlagerung steigt die
Druckfestigkeit des FA-Betons mit der Temperierungsdauer an.
Auch bei 95 % r. F. gelagerte Proben erfahren einen, aller-
dings weniger ausgeprdgten Festigkeitsanstieg gegeniiber Be-
tonen ohne Flugaschezugabe, wihrend bei 65 % r. F. ein sig-
nifikanter EinfluB nicht erkennbar ist.

5.3.2 Einflisse auf die Spaltzugfestigkeit

Die Beeinflussung der Spaltzugfestigkeit wunterschiedlicher
Betone durch thermisch-hygrische Einwirkung wurde fir die-
selben Versuchsvariationen untersucht wie die der Druckfe-
stigkeit. Aus Platzgriinden werden die Ergebnisse kompri-
miert dargestellt, insbesondere wenn Versuchsparameter die
Druck- und die Spaltzugfestigkeit in qualitativ gleicher
Weise beeinflussen.

Wassergesdttigter, quarzitischer Beton {Beton Q") erfdnrt
durch eine Temperaturbeanspruchung bis 90 °C nur geringe
EinbuBen an Spaltzugfestigkeit, wie aus dem unteren Teil von
Bild 5.19 hervorgeht. Die Temperaturhdhe sowie die -einwir-
kungsdauer sind ohne deutlichen EinfluB.

Bei einer Trocknung unter erhohter Temperatur zeigt sich

hingegen ein klarer Verlust an Spaltzugfestigkeit, der mit
zunehmender Temperaturhdhe und Einwirkungsdauer, also feuch-
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teabhdngig, auf bis zu ca. 30 % der Ausgangsfestigkeit an-
wdchst. Der griBte Teil der Entfestigung ist bereits nach
20tdagiger Lagerung erreicht.

Wie fiir die Druckfestigkeit, so scheint auch fiir die Spalt-
zugfestigkeit der temperatur- und zeitabhdngige Trocknungs-
fortschritt, bzw. der Feuchtegehalt zum Prifzeitpunkt
ausschlaggebend zu sein. Allerdings prédgt er diese Festig-
keiten in gegensinniger Weise. Wahrend die Druckfestigkeit
mit abnehmendem Feuchtegehalt eine Kompensierung des tempe-
rierungsbedingten Verlustes erfdhrt, wird die Spaltzugfe-
stigkeit mit abnehmendem Feuchtegehalt signifkant geringer.
Dies wird besonders in der auf den Feuchtegehalt zum Prif-
zeitpunkt bezogenen Darstellung der Ergebnisse in Bild 5.21
deutlich. Innerhalb des die Ergebnisse einhiilienden, schraf-
fierten Bandes ist der EinfluB des Feuchtegehaltes groBer
als der der Temperaturhdhe.

Der EinfluB zyklischer Klimatisierung auf die Spaltzugfe-
stigkeit ist ebenso wie auf die Druckfestigkeit nicht ausge-
pragt und zeigt somit, daB die Maximaltemperatur und die
Dauer unter Maximaltemperatur bei trocknender Klimatisierung
ausschlaggebend sind. Auch die Zuschlagart des Betons hat
fiir die Spaltzugfestigkeit im Hinblick auf deren Feuchtebab-
hdingigkeit diesselbe Bedeutung wie fiir die Druckfestigkeit.
Die Ergebnisse sind hier nicht dargestellt.

Der EinfluB der Bindemittelart bzw. einer Flugaschezugabe
zu PZ-Beton st in Bild 5.20 dargestellt. Die Spaltzugfe-
stigkeit des HOZ-Betons unterscheidet sich nicht signifikant
von jener des PZ-Betons. Der Beton mit Flugasche zeigt ei-
nen temperierungszeitabhingigen Anstieg der Spaltzugfestig-
keit, der umso ausgepragter ist, je héher der Feuchtegehalt
ist. Bei 65 % r. F. st ein EinfluB nicht erkennbar.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



110
(\p 65 % r.F
10
2
Q 00F Dauer: ,20d
& é:gOd 60d
o 080 | Z=— 120d
[aal
= omBeton.0" Ouarzkles PZ, goo0d 7,=150d © 8
> 0
NERR
i'2 ¢=95%rF !
B 1007
(ol
+ 0%0 —\ '
@ —- 60d
= - %\g O
o 080 \ —
b7 | 1204 8
o 0N i 1 J
o
2 1of
-~ Wasser 20d
S 100 p- —
a \ 60d
2 8*-&. 8
N 090 120d
2
080
o7 1 1
20 50 70 %0
Temperatur 3 in °C
Bild 5.19: Spaltzugfestigkeit von Beton "Q"

nach stationdrer Klimatisierung
in Abhdngigkeit von der Tempera-
turhohe

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680

110 T ¥
¥ =90°C, ¢ =65% r.F
1ot | ]
=z
Q 090 F Beton: ..FA",
SEN HoZ", i
% - 8 Q
S I S, =9
— 1 \
-~ 07 I 3
Z
L 110 ! T
2 9=90°C; $=95% r.F
& 100 | '
el
T 00T JFA’
X o o
D . o
& 0B0F ?Sé LHOZ" o |
9 o7 Ouorzklles.r\,=150d : :5
[9)]
35
N 101 r I /u
T o) Lo Wasser o x|
: HOZ*
U? §§:: _______._é__—_____ \\_é
rqq) 090 - o] .ar
Fal
080
070 L H J
0 20 60 120
Temperierungsdauer in d
Bild 5.20: Spaltzugfestigkeit von Betonen

mit unterschiedlichen Bindemit-
teln nach stationdrer Klimati-
sierung bei 90 °C in Abhangig-

keit von der Einwirkungsdauer

€21

07/10/2014



- 124 -

1,10 ’

) 20/Wasser
100 —

090

3/Wasser

|

bez. Spaltzugfestigk. i, (3:9)/ B, (20 Wasser)

070 Beton Q™ Quarzkies, PZ; 1,=150d |
0 20°C ¢ 70°C
D 50°C agQ°C
060 H H 1. I
0 1 2 3 4 5 [ 7

bez. Betonfeuchte uy, in M-%

Bild 5.21: Feuchteabhdngigkeit der Spaltzugfestigkeit von
Beton "Q" nach stationdrer Klimaeinwirkung

5.3.3 Einfliisse auf den Elastizitdtsmodul und die Span-
nung-Dehnungsbeziehung

Wie fiir die Spaltzugfestigkeit, so werden auch fiir den Ela-
stizitdtsmodul und die Spannung-Dehnungsbeziehung nur die
Ergebnisse fiir die signifikanten Parameter komprimiert dar-
gestellt.

Der als Sekantensteigung zwischen dem Ursprung und BC/3 der
Spannung-Dehnungsbeziehung ermittelte Elastizitdtsmodul
nimmt nach thermischer Beanspruchung bei 90 °C bis etwa 20 %
ab. Wie aus Bild 5.22 ersichtlich ist, weist bei 65 % r. F.
trocknender, quarzitischer Beton (Beton "Q") die stadrksten
Verluste auf, wiahrend der Verlust bei Wassersdttigung gering
ist. Die Elastizitdtsmodul-Temperaturbeziehung ist nihe-
rungsweise linear. Der wesentliche Teil der Elastizitdtsmo-
dulverringerung ist nach 20 d bereits abgeschlossen.
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Elastizitdatsmoduls von

Bild 5.24 zeigt
scher Beanspruchung in Abhdngigkeit
Prifungszeitpunkt. Sowohl nach Temperaturbeanspru-
chung als auch bei 20 °C sinkt der Elastizitdtsmodul mit ab-
nehmendem Feuchtegehalt. Die Feuchteabhingigkeit des E-Mo-

duls ist weniger ausgepragt als die der Druck- und Spaltzug-
festigkeit,

3 M.-%.

den Elastizitdatsmodul nach thermisch-hygri-

vom Feuchtegehalt zum

einer

insbesondere oberhalb eines Feuchtegehaltes von

ca.
Fir die Bedeutung der Zuschlagart zeigt sich eine Besonder-
heit: Wdhrend die Druck- und Spaltzugfestigkeit von Beton
mit kalzitischem Zuschlagmaterial (Beton "K") durch
Temperierung stdrker beeintrichtigt wird als die von quarzi-
tischem Beton, gqilt fir den Elastizititsmodul die entgegen-
gesetzte Tendenz. Quarzitischer Beton verweicht, bezogen
auf den Ausgangswert, bis zu etwa 10 % mehr als Kalksteinbe-
ton, wie der Vergleich von Bild 5.23 mit Bild 5.22 zeigt.

eine
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Ebenfalls ein anderes Bild als fiir die Festigkeit ergibt
sich fir die Wirkung einer Flugaschezugabe auf den Elastizi-
tatsmodul nach einer Temperierung. Aus Bild 5.25 geht her-
vor, daB Flugasche (Beton "FA") nicht im gleichen MaBe den
Elastizitatsmodul nach einer Temperierung bei hoher Feuchte
verbessert wie die Druck- und Zugfestigkeit. Eine signifi-
kante, aber vergleichsweise geringe Wirkung ist nur fir den
Fall der Wasserlagerung ersichtlich. H0Z-gebundener Beton
zeigt ein Verhalten wie PZ-Beton.

Die Spannung-Dehnungsbeziehung gibt auBer lber den Elastizi-
tdtsmodul und die Festigkeit Auskunft lUber die Dehnung bei
der Maximalspannung bzw. die Bruchdehnung sowie iber die
Verformungsenergie. Wie aus dem Stand der Kenntnisse in
Abschn. 3.3 hervorgeht, sind im untersuchten Temperaturbe-
reich bis 100 °C signifikante Anderungen der Bruchverformung
und der Verformungsenergie nicht zu erwarten. Die in
Bild 5.26 exemplarisch dargestellten Ergebnisse fir quarzi-
tischen PZ-Beton (Beton "Q") geben hierfiir die experimentel-
le Bestdtigung. Auch fiir die iibrigen klimatischen und werk-
stofflichen Versuchsparameter war ein systematischer EinfluB
nicht zu erkennen.

5.3.4 Diskussion der Versuchsergebnisse zum Festigkeits- und

Kurzzeitverformungsverhalten

Fiir die Verinderungen der mechanischen Betoneigenschaften
infolge thermisch-hygrischer Einwirkungen jm untersuchten
Bereich kdnnen grundsdtzlich folgende Ursachen verantwort-

lich sein:

- Aktivierung der Zementhydratation durch erhdhte Temperatur
mit der Folge beschleunigter Festigkeitsentwicklung.

~ Bildung neuer Kalziumsilikathydratphasen durch hydrother-

male Reaktionen des Ca(OH)2 im Zementstein mit dem SiO2
des Feinzuschlags in Anwesenheit fliissigen Wassers.
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- Anderung der Porenstruktur des Zementsteins ohne Zuschlag-
einfluB.

- Anderung der Oberfléchenenergie des Zementsteins wund des
sog. Spaltdrucks des Wassers durch Yerdnderungen des Be-
tonfeuchtegehaltes.

- MikroriBbildung im Zementstein und in der Verbundzone Ze-
mentstein-Zuschlag entlang der Zuschldge infolge thermi-
scher und hygrischer Inkompatibilitdt von Zementstein und
Zuschlag.

Im folgenden wird versucht, die Bedeutung der genannten Ef-
fekte fir Festigkeit und Kurzzeitverformung von bei unter-
schiedlichen Feuchtebedingungen temperierten Betonen zu dis-
kutieren.

Die hier verwendeten Betone waren bei Temperierungsbeginn
150 d alt und mindestens die ersten 90 d feucht gelagert
worden. Nach 90 d Feuchtlagerung kann nach / 39/ fir Ze-
mente wie PZ 35 F mit einem Hydratationsgrad m = 0,95 ge-
rechnet werden. Verschiedene Untersuchungen, s. Z. B. / 52,
108/, ergaben, daB ab ca. 90 d das Betonalter einen signifi-
kanten EinfluB auf die Betoneigenschaften nach thermischer
Beanspruchung nicht mehr ausiibt. Eine Aktivierung der Hy-
dratation durch die erhohte Temperatur kann also fir reifen
Beton wie er hier vorliegt, ungeachtet des Feuchtegehaltes
bei Temperierungsbeginn i. w. ausgeschlossen werden.

Uber das Auftreten hydrothermaler Zementstein-Zuschlag-Reak-
tionen und deren Bedeutung fir die Zementsteinstruktur wurde
in Abschn. 5.2 berichtet. Nun soll die mégliche Beteiligung
hydrothermaler Prozesse an den festgestellten Verdnderungen
der mechanischen Betoneigenschaften diskutiert werden.

Reaktionen
Beton mit

Im Beton mit kalzitischem Zuschlag kdnnen salche
nicht stattfinden, wohl aber in wassersattem
Quarzkieszuschlag. Da sich die Druckfestigkeiten dieser Be-
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tone nach einer Temperierung im wassersatten Zustand nicht
signifikant voneinander unterscheiden, wie der Vergleich der
Bilder 5.12 und 5.16 zeigt, iiben die hydrothermalen Reaktio-
nen im Beton "Q" demnach keine deutliche Wirkung auf die Fe-
stigkeit aus. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, daB
die Reaktionen auf die Zuschlagkornoberflichen begrenzt
sind, so daB nur Ortliche Festigkeitssteigerungen bzw. ver-
lustkompensierende Wirkungen mdglich sind, die fir die Be-
tonfestigkeit anscheinend nicht durchschlagend sind. Bei
geringerem Feuchtegehalt Tlaufen im Beton "Q" keine oder nur
sehr geringe hydrothermale Reaktionen ab (s. Abschn. 5.2):
eine signifikante Wirkung auf die Festigkeit bleibt aus.

Die Reaktionen zwischen Ca(OH)2 und SiO2 sind zeitabhdngige
Prozesse. Da sich die Festigkeit innerhalb der 120tdgigen
Temperierung des quarzitischen Betons unter Wasser nicht
temperierungszeitabhdngig verdndert , und innerhalb dieses
Zeitraumes der iiberwiegende Teil der Reaktionen ablaufen
soll /157/, ist auch nach lingerer Temperierung nicht mit
weiteren Reaktionen zu rechnen. Die Gegeniiberstellung zahl-
reicher Versuchsergebnisse in /158/ hat erbracht, daB bis
125 °C in Beton mit quarzitischem Sand noch freies Ca(OH)2
verbleibt, da nur geringe Mengen SiO2 in Ldsung gehen.

Die zur vollstédndigen Ca(OH)z—Aufzehrung fiihrende Wasserla-
gerung des flugaschehaltigen Betons wirkt sich hingegen sehr
deutlich auf die Festigkeit aus. Sowohl die Druckfestigkeit
(Bild 5.18) als auch die Spaltzugfestigkeit (Bild 5.20) zei-
gen mit zunehmender Temperierungsdauer einen deutlichen An-
stieg. Auch bei 95 % r. F. haben die hydrothermalen Reak-
tionen im FA-Beton noch signifkante Verbesserungen der
Druck- und Zugfestigkeit zur Folge, allerdings weniger aus-
geprdgt. In Abschn. 5.2 wurde ausgefiihrt, daB die feine
Verteilung und die groBe Oberfliche des $i0, der Flugasche

im Zementsteingefiige fiir die weitgehende Umsetzung des
Ca(OH)2 verantwortlich sind.
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Fiir die Festigkeitsdnderungen des quarzitischen und kalziti-
schen Betons missen also vor allem Verdnderungen des Poren-
raums, des Spaltdrucks und der Oberfldchenenergie in der Ze-
mentsteinmatrix, sowie Inkompatibilitdten der Komponenten
Zementstein und Zuschlag verantwortlich sein.

Infolge der in Abschn. 5.2 gezeigten Vergr8Berung des Kapil-
lTarporenraums, die fir alle untersuchten Feuchtegehalte ein-
trat, verliert die Zementsteinmatrix an Festigkeit. Dies
ist bereits nach wenigen Tagen abgeschlossen. Veranderungen
der Oberflichenkrifteverhdltnisse im Zementstein (Oberfld-
chenenergie, Spaltdruck) treten nur in Verbindung mit Feuch-
tednderungen ein. Das gilt auch fir eventuelle Gefligescha-
digungen durch hygrische Inkompatibilitdt der Betonkomponen-
ten.

So ist zu schlieBen, daB fiir die Festigkeitsminderungen was-
sersatten Betons ohne Flugaschezugabe vorrangig Verdnderun-
gen der Kapillarporenstruktur des Zementsteins sowie Mikro-
riBbildung infolge Differenzen der thermischen Ausdehnungen
von Zementstein und Zuschlag (s. Abschn. 5.1} verantwortlich
sein miissen. Dieser SchluB wird dadurch erhdrtet, daB die
Druck- und Spaltzugfestigkeit sich als i. w. unabhdngig von
der Temperierungsdauer erwiesen haben.

Bei trocknender Temperierung (65 und 95 % r. F.) ist die
Festigkeit von der Temperierungsdauer abhingig. Diese Ab-
hingigkeit stellt sich deutlich als Abhdngigkeit vom Feuch-
tegehalt zum Priifzeitpunkt dar (Bild 5.14 und 5.21).

Der Anstieg der Druckfestigkeit erfolgt am intensivsten im
Feuchtebereich unterhalb von 3 M.-%. Dieser Feuchtebereich
entspricht bei den verwendeten Betonen ca. 50 % des insge-
samt bei 105 °C verdampfbaren Wassers gesdttigten Betons.
Nach den in Abschn. 2.1.3 ausgefiihrten Vorstellungen zur
Wasserbindung im Porenraum erfolgt der stdrkste Druckfestig-
keitsanstieg somit in jenem Feuchtebereich, in dem das sog-
kapillarkondensierte Wasser bereits entfernt ist und nunmehr
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das in multimolekularen Schichten adsorptiv gebundene Wasser
abgebaut wird. Also ist fiir den Anstieg neben dem mit ab-
nehmendem Feuchtegehalt zwischen 100 und 50 % des verdampf-
baren Wassers abnehmenden Spaltdruck des Wassers vor allem
die Erhohung der Oberflédchenenergie bei geringen Feuchtege-
halten verantwortlich, die mittels Kompression des Gelgerii-
stes zur Festigkeitserhdhung fiihrt.

Mit fortschreitender Trocknung werden sich thermisch be-
dingte Mikrorisse vornehmlich in der Kontaktzone vergréBern
bzw. fortpflanzen. Dies scheint aber die Druckfestigkeit
nicht spiirbar zu beeintrdchtigen, wie daraus zu schlieBen
ist, daB der trocknungsbedingte "Erholungseffekt" fir tempe-
rierten Beton und Beton bei 20 °C annihernd gleich verlduft
(Bild 5.14).

Die Spaltzugfestigkeit zeigt eine zur Druckfestigkeit gegen-
sinnige Abhdngigkeit vom Trocknungsvorgang. Legt man den
Anderungen beider Festigkeiten die gleichen, oben ausgefithr-
ten Ursachen zugrunde, so kann diese Gegensinnigkeit anhand
unterschiedlicher Auswirkungen des gleichen Phdnomens der
inneren RiBbildung interpretiert werden. MikroriBbildung in
der Kontaktzone Zementstein-Zuschlag im Zuge der Trocknung
schddigt die Zugfestigkeit stirker als die Druckfestigkeit;
durch die Verminderung der lasttragenden Fldchen und mogli-
Cherweise bruchausldsende Kerbspannungen. Der EinfluB der
MikroriBbildung auf die Zugfestigkeit ist anscheinend deut-
lich griBer als jener der Oberflédchenenergiezunahme.

Ein Indiz fir die Richtigkeit dieser (berlegungen konnte
sein, daB in der Literatur fiir unversiegelt temperierten Be-
ton immer hohere Zugfestigkeitsverluste beobachtet wurden
als fiir versiegelten Beton (Bild 3.4 und 3.5), wihrend Pih-
lajavaara /130/ an Mértel (GréBtkorndurchmesser 1,7 mm), der
bekanntlich geringere Gefiigeeigenspannungen infolge Schwin-
dens als Beton entwickelt, eine mit abnehmendem Feuchtege-
halt ansteigende Zugfestigkeit registrierte.
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Die Aussagen in der Literatur zur Bedeutung der Betonfeuchte
fiir den Elastizitdtsmodul nach thermischer Beanspruchung
sind teilweise widersprichlich (s. Abschn. 3.3). Es gilt
als gesichert, daB der Elastizitdtsmodul bei Normaltempera-
tur mit abnehmender Feuchte sinkt. Die eigenen Ergebnisse
bestadtigen das sowohl fiir 20 °C als auch nach einer Tempe-
rierung (Bild 5.24}). Als Ursache ist insbesondere die Mi-
kroriBbildung infolge der erliduterten thermischen und hygri-
schen Unvertriglichkeit anzufiihren. Die Abnahme des Elasti-
zitdtsmoduls st damit der Ausdruck der Verweichung des An-
fangsbereiches der Spannung-/Dehnungsbeziehung durch Mikro-
riBbildung.

Zyklische Temperierung flihrt gegeniiber langzeitig stationa-
rem Klima nicht zu grundsdtzlich unterschiedlichen Ergebnis-
sen fiir die mechanischen Betonkennwerte. Unter Zugrundele-
gung der vorstehend erliuterten Ursachen fiir Kennwertverén-
derungen ist dies einleuchtend. Als entscheidende Parameter
erwiesen sich die Maximaltemperatur und die Feuchteverhdlt-
nisse bzw. der Trocknungsfortschritt. Beide Parameter wer-
den durch eine zyklische Klimaeinwirkung nicht prinzipiell
berithrt, allenfalls in ihrer zeitlichen Wirkung.

5.3.5 Zusammenfassung

Die Druckfestigkeit, die Spaltzugfestigkeit und der Elasti-
zititsmodul von Beton werden durch erhohte Temperatur bis
90 °C in verschiedener, zum Teil sogar gegensdtzlicher MWeise
verdndert. Dem Feuchtegehalt kommt dabei eine entscheidende
Bedeutung zu. Der EinfluB der Zuschlagart, der Einflu zy-
klischer gegeniiber stationdrer Klimaeinwirkung und zum Teil
auch der EinfluB der Bindemittelart sind vergleichsweise nur
sekundir. Die fiir die Verdnderungen der mechanischen Kenn-
gréBen verantwortlichen Ursachen, wie hydrothermale Zement-
stein-Zuschlagreaktionen, Vergriberung der  Kapillarporen-
struktur, MikroriBbildung infolge thermischer und hygrischer
Inkompatibilitdt der Komponenten, sowie Anderungen von
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Oberfldchenenergie und Spaltdruck im Zementstein werden in
Abhéngigkeit von den Versuchsparametern diskutiert und kdn-
nen den beobachteten Effekten zugewiesen werden. Diese Zu-
weisung erfolgt auf Basis plausibler Erkldrungen; die quan-
titative Beteiligung einzelner Mechanismen ist mit den heu-
tigen Kenntissen noch nicht zu deuten.

5.4 Versuchsergebnisse zur Betontrocknung

5.4.1 EinfluB der Temperaturhdhe und der Umgebungsfeuchte

In den Bildern 5.27 und 5.28 ist die zeitliche Entwicklung
der mittleren Feuchte von Betonscheiben (s. Abschn. 4.2.2)
aus Beton "Q" infolge stationdrer Klimatisierung darge-
stellt. Die mittlere Betonfeuchte Up ergibt sich durch Be-
zug des Wassergehaltes auf das Betontrockengewicht nach
G1. (2.11). Die Trocknungskurven fiir 20 °C wurden bereits
wiahrend der Konditionierung gemessen; im AnschluB wirkte
die erhbhte Temperatur ein.

Mit zunehmender Temperatur und abnehmender Umgebungsfeuchte
wiachst die anfangliche Trocknungsgeschwindigkeit, wund es
stellt sich innerhalb des Beobachtungszeitraumes anscheinend
ungefdhres hygrisches Gleichgewicht ein.

5.4.2 EinfluB zyklischer Klimatisierung

Aus Bild 5.29 wird deutlich, daB bei zyklischer Klimatisie-
rung, bestehend aus jeweils 7tigigen Zeitfolgen bei 20 °C
und 90 °C, der erste 90 °C-Abschnitt den entscheidenden
Feuchteverlust verursacht. Nachfolgend fiihren Zeitabschnit-

te bei 20 °C zur Wasseraufnahme und Zeitabschnitte bei 90 °C

zur Entfernung etwa dieser wiederaufgenommenen Wassermenge.

Im Vergleich zu der Wassermenge, die wihrend des ersten

90 “C-Abschnittes aus den Probekdrpern entweicht, ist diese

Wassermenge fiir die untersuchten geometrischen und klimati-
schen Verhiltnisse jedoch gering.
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5.4.3 EinfluB der Zuschlagart und der Bindemittelart

Trocknungsversuche an den hinsichtlich Zuschlag- und Binde-
mittelart variierten Betonen "K", "HOZ" und "FA“ erbrachten
Ergebnisse, die sich im Rahmen der MeBwertstreuungen nicht
signifikant von den vorgestellten Ergebnissen fir den PZ-ge-
bundenen Beton “Q" unterschieden. Auf die Darstellung im
einzelnen wird hier deshalb verzichtet.
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5.4.4 Beschreibung der zeitlichen Trocknungsentwicklung

Um die zeitliche Entwicklung der Trocknung in Abhdngigkeit
von der Temperatur wund den Feuchtebedingungen zu beschrei-
ben, werden die gemessenen, massebezogenen Feuchtegehalte
auf das beim angelegten Klima insgesamt verdampfbare Wasser
einer Probe bezogen:

L Wnlt®) -Wo(2)

. (5.5)
mT W, - W, (9)

u

Darin ist wm(QS) der Feuchtegehalt einer Probe zum Zeitpunkt
t, W_(3) ist der Gleichgewichtswassergehalt gemdB G1. (2.16)
fiir das angelegte, trocknungsinduzierende Klima und NO ist
der Ausgangswassergehalt bei Trocknungsbeginn.

In den Bildern 5.30 und 5.31 sind die Ergebnisse der Trock-
nungsversuche am Beton "Q" auf diese Weise dargestellt. Man
sieht, daB sich bei 70 und 90 °C/65 % r. F. innerhalb des
Beobachtungszeitraumes etwa hygrisches Gleichgewicht ein-
stellt, dies bei der héheren Umgebungsfeuchte p = 95 % r. F.
und somit geringerer Konzentrationsdifferenz zwischen Probe-
kérper und Umgebungsluft jedoch nicht der Fall ist.

Ba¥ant und Najjar / 13/ haben den Feuchtetransport als Dif-
fusionsvorgang mit feuchte- und temperaturabhdngigem Diffu-
sionskoeffizienten fomuliert, wie in Abschn. 2.2.2 beschrie-
ben wurde. Unter Verwendung ihres Diffusionskoeffizienten
gemdB GIn. (2.25 bis 2.27) und der Temperaturabhdngigkeit
der Sorptionsisothermen nach den Gln. (2.13 bis 2.15) sowie
der Nomogramme in / 13/ wurde der Diffusionsvorgang fir die
vorliegenden Material-, Geometrie- und Klimaverhdltnisse be-
rechnet. Der Berechnung wurden folgende Voraussetzungen zu-
grunde gelegt: Der Hydratationsgrad betriagt m = 0,90 und
bleibt konstant, die Temperatur ist Ulber den Querschnitt
konstant und stationdr, die Feuchteabgabe erfolgt nur iber
die Zylindermantelfliche, in der Zylinderachse ist der
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Feuchtegradient gleich Null und an der Zylinderoberfliche
fdallt die Betonfeuchte bei Trocknungsbeginn spontan auf die
Gleichgewichtsfeuchte zum Umgebungsklima ab. Das Ergebnis
ist in den Bildern 5.30 und 5.31 mittels gestrichelter Li-
nien dargestellt.

In Abschn. 2.2.2 wurde ein Naherungsverfahren von Hilsdorf
/ 73/ zur Berechnung der Betontrocknung bei Normaltemperatur
beschrieben, s. GIn. (2.28 bis 2.31). Der EinfluB erhbhter
Temperatur auf den Transportkoeffizienten wurde von ihm
nicht untersucht.

Die thermische Aktivierung von Transport- und Deformations-
vorgangen kann nach den Erkenntnissen zahlreicher Forscher,
z. B. / 38, 85, 173/, am zutreffendsten durch den
Arrhenius-Ansatz der Reaktionskinetik erfaBt werden. Andert
sich das Betongefiige nicht in Abhdngigkeit von der Tempera-
tur und Zeit, so geniigt ein Wert fiir die Aktivierungsenergie
zur Beschreibung des Betonverhaltens in Funktion von der
Temperatur /173/. Fiir reifen Beton wie den hier verwendeten
kann das niherungsweise angenommen werden. BaZant / 13,

17/ fand bei der Auswertung von Trocknungsversuchen im Tem-
peraturbereich bis ca. 100 °C den in G1. (2.26) eingeflosse-
nen mittleren Wert fiir die Aktivierungsenergie des Diffu-
sionsvorganges.

Flihrt man die Temperaturabhingigkeit des Diffusionskoeffi-
zienten nach Ba¥ant in Hilsdorf's Formulierung des Trans-
portkoeffizienten in Abhiingigkeit von der Zementsteinporosi-
tdt und der Umgebungsfeuchte[G1. (2.31)] ein, so ergibt sich:
W,
x(8) - 17 T 1415(2-04)° _T_e[z.sao(fg—-}—)l (5.6)
100 m Tb
Mit diesem Ansatz des Transportkoeffizienten wurde nach
Hilsdorf's Niherungsmethode / 73/ die zeitliche Entwicklung
der Betonfeuchte fiir die durchgefiihrten Versuche nachgerech-
net. Das Ergebnis ist in den Bildern 5.30 und 5.31 mittels
durchgezogener Linien dargestellt. Die fir erhdhte Tempera-
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tur erweiterte Ndherungsmethode liefert demnach ebenso gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen mittleren ProbekoOrper-
feuchtegehalten wie der vergleichsweise aufwendige, nichtli-
neare Diffusionsansatz.

5.4.5 Zusammenfassung

Mit zunehmender Temperatur und abnehmender Umgebungsfeuchte
wichst die Trocknungsgeschwindigkeit. Fir die untersuchten
klimatischen und geometrischen Verhiltnisse stellt sich in-
nerhalb des Beobachtungszeitraumes von 60 Tagen teilweise
etwa das hygrische Gleichgewicht ein. Die Zuschlagart wund
die Bindemittelart beeinflussen den Trocknungsgang nicht
signifikant. Die zeitliche Entwicklung der mittleren Probe-
feuchte kann mit einem einfachen Ndherungsverfahren unter
Verwendung eines von der Temperatur, der Zementsteinporosi-
tdt und der Umgebungsfeuchte abhdngigen Transportkoeffizien-
ten ebenso zutreffend beschrieben werden wie mit einem
nichtlinearen Diffusionsansatz.

5.5 Versuchsergebnisse zum Betonschwinden

5.5.1 EinfluB der Temperaturhéhe und der Umgebungsfeuchte

Die Bilder 5.32 und 5.33 zeigen die Entwicklung der Schwind-
dehnung der Versuchskérper aus Beton "Q" fir stationdre Kli-

matisierung iiber der Trocknungszeit. Dargestellt sind die

Schwinddehnung bei 20 °C wihrend der Konditionierungslage-

rung und die Schwinddehnung wihrend der anschlieBenden Ver-
suchsphase bei erhihter Temperatur.

Infolge erhthter Temperatur wichst die anfiangliche Schwind-
dehnungsgeschwindigkeit und es wird, insbesondere bei 70 und
90 °C/65 % r. F., im Beobachtungszeitraum von 60 d etwa die
Endschwinddehnung erreicht. Die Endsschwinddehnung ist of-

fensichtlich von der Temperaturhéhe wund vonm Feuchtegehalt
abhdngig.
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Trdgt man die Schwinddehnung in Abhidngigkeit von der Beton-

feuchte zum jeweils

betrachteten Zeitpunkt auf,

so ergibt

sich fiir die untersuchten thermischen und hygrischen Bedin-
gungen die in Bild 5.34 dargestellte Beziehung.
die Schwinddehnungen und die Betonfeuchten nach 1,

60 d Temperierung verwendet.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680

Im

Es wurden
4, 20 und

untersuchten klimatischen
Bereich sind also das Schwinden und die Austrocknung in gu-
ter Ndherung linear miteinander verkniipft.

07/10/2014



- 143 -

5.5.2 EinfluB zyklischer Temperierung

Bild 5.35 zeigt, daB zyklische Klimatisierung, bestehend aus
jeweils 7tdgigen Zeitfolgen bei 20 °C und 90 °C, in Hohe und
zeitlicher Entwicklung vergleichbares Schwinden erzeugt wie
stationdre Klimatisierung. Der erste 90 °C-Zeitabschnitt
verursacht die entscheidende Schwinddehnung, widhrend die
nachfolgenden 90 °C-Abschnitte nur noch vergleichsweise ge-
ringes Schwinden verursachen. In den 20 °C-Abschnitten
bleibt die Schwinddehnung etwa konstant, obwohl die Probe-
korper Feuchte aufnehmen, wie aus Bild 5.29 hervorgeht.
Hier zeigt sich die Irreversibilitdt eines groBen Teiles des
Betonschwindens, die vor allem auf die MikroriBbildung im
Zementstein infolge der hygrischen Inkompatibilitdt der Be-
tonkomponenten und die Sorptions-/Desorptionshysterese des
Zementsteins (vgl. Abschn. 2.1.4) zuriickzufiihren ist.
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Bild 5.35: Schwinddehnung von Beton "Q" infolge zyklischer

Klimatisierung
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5.5.3 EinfluB der Zuschlagart und der Bindemittelart

Ebenso wie fiir die Trocknung (Abschn. 5.4.3), sind auch fir
das Schwinden die Parameter Zuschlagart und Bindemittelart
nicht signifikant. Die Ergebnisse werden deshalb nicht im
einzelnen dargestellt. Fiir liblich zusammengesetzte Kon-
struktionsbetone, deren Wasserzementwerte ja innerhalb enger
Grenzen liegen und deren Zuschlige sich hinsichtlich E-Modul
und Dichtigkeit nur wenig unterscheiden, erscheinen also die
fiir Normaltemperatur in die Vorschriften / 30, 42/ einge-
flossenen diesbeziiglichen Vereinfachungen bzw. Vernachids-
sigungen /147/ auch fiir den untersuchten Bereich erhbhter
Temperatur gerechtfertigt.

5.5.4 Zusammenfassung

Die Schwindverformung entwickelt sich hinsichtlich ihres
zeitlichen Fortganges und ihrer GréBe affin zur Betontrock-
nung. Zyklische Klimatisierung, die Zuschlagart und die

Bindemittelart iiben gegeniiber der Temperatur und Feuchte un-
tergeordneten EinfluB aus.

5.6 Versuchsergebnisse zum Betonkriechen

5.6.1 Phinomenologische Beschreibung der Versuchsergebnisse

Das prinzipielle, phdnomenologische Ergebnis eines Kriech-
versuchs unter konstanter Druckspannung im sog. Einstufen-
versuch fiir den Fall stationir erhbhter Temperatur ist in
Bild 5.36 dargestellt. Es unterscheidet sich vom Ergebnis
eines entsprechenden Kriechversuchs bei Normaltemperatur
grundsdtzlich nur durch die auBerhalb des Beobachtungszeit-
raums der zeitabhidngigen Verformungen erfolgende Aufheizung

auf die konstante Versuchstemperatur und die Wiederabkiih-
Tung.
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Bild 5.36: Ablauf und Verformungsanteile eines Kriechver-
suchs bei stationdr erhthter Temperatur

Bei der Aufheizung auf die Versuchstemperatur entwickelt
sich zundchst nur die thermische Dehnung E’(To)' Schwinden
wihrend der Aufheizung wird durch Steuerung der Luftfeuch-
tigkeit in der Klimakammer entsprechend der Ausgangsfeuchte
des Probekérpers unterbunden. Erst nach Erreichen der Ver-
suchstemperatur wird die fiir den jeweiligen Versuch vorgese-
hene Feuchte eingestellt. An einem unbelasteten Kérper wird
die Schwinddehnung €, gemessen. Die Kriechverformung im
Zeitraum T, <t < T, setzt sich zusammen aus:

€ (t-Tp) = €405 (1-T) - €5(t-T,) - £4(T) (5.7)
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Wird der Probekdrper zuerst belastet und anschlieBend auf
die Versuchstemperatur aufgeheizt (instationdrer Temperatur-
fall), so entwickeln sich bereits wihrend des Aufheizvor-
gangs Kriechverformungen. Bild 5.37 zeigt das phédnomenoio-
gische Ergebnis eines derartigen Kriechversuchs bei insta-
tiondrer Temperatur. Anders als im Kriechversuch bei sta-
tiondr einwirkender Temperatur ist die Kriechverformung
nicht direkt anschaulich ablesbar, sondern muB zundchst um
die thermische Dehnung 23(10) eines unbelasteten Korpers
korrigiert werden:

€4 (t-Tp) = Eges(1-Tp) - £,(t-T,) - £4(T,) + €,4(T,) (5.8)

5.6.2 EinfluB der TemperaturhShe und der Umgebungsfeuchte

Bild 5.38 zeigt Ergebnisse der Kriechversuche an PZ-gebunde-
nem Beton mit quarzitischem Zuschlag (Beton “Q") fiir den
stationdren Temperaturfall. Mit zunehmender Temperatur
steigt fir alle hygrischen Bedingungen die Kriechdehnung an.
Fiir die Existenz einer Temperatur mit maximaler Kriechdeh-
nung liegen Anhaltspunkte nicht vor; im untersuchten Tempe-
raturbereich gilt dek/d3 > 0. Nach 40tdgiger Belastung wei-
sen die Kriechverformungen bei 90 °C etwa den 3- bis 3,5fa-
chen Wert gegeniiber 20 °C auf.

Bei 65 % r. F. temperierte Probekdrper zeigen nach etwa 10-
bis 20tdgiger Belastung abklingende Kriechgeschwindigkeit
infolge sich verringernder Trocknungsgeschwindigkeit (vgl.
Abschn. 5.4). 0Obwohl dies weniger ausgeprdgt auch fir die
Probekdrper bei 95 % r, F. gilt, ist in diesem Fall noch
keine deutliche Verringerung der Kriechgeschwindigkeit zu
beobachten. Demnach verursacht die geringere Trocknung bei
95 % r. F. nur einen kleinen Beitrag zum Trocknungskrie-
chen, wihrend sich das Grundkriechen bei dieser Feuchte nur

vergleichsweise wenig vom Grundkriechen wassergesdttigten
Betons unterscheidet.
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5.6.3 EinfluB der Abfolge von Temperatur und Last

Erfolgt die Aufheizung auf die Versuchstemperatur in bereits
belastetem Zustand (Fall "instat."), so ist die Kriechge-
schwindigkeit wahrend der Aufheizung und 1 bis 2 Tage danach
gegeniiber dem temperaturstationdren Fall "stat.” deutlich
erhoht, wie aus Bild 5.39 fir Beton "Q" hervorgeht. Im
AnschluB scheint die Kriechgeschwindigkeit fiir beide Fdlle
etwa gleich groB zu sein.
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Bild 5.39: Gegeniiberstellung der Kriechdehnungen von Beton
"Q" fiir stationdr und instationidr erhBhte Tempe-
ratur

Trdgt man die Differenz der Kriechdehnungen fiir beide Ver-
suchsarten lUber der Belastungsdauer auf, so ergeben sich
nach 2tdgiger Belastung fiir alle untersuchten Klimata nédhe-
rungsweise horizontale Plateaus, die bestdtigen, daB die
Kriechgeschwindigkeit in beiden Fidllen gleich groB ist
(Bild 5.40). Je hoher die Temperatur ist, auf die aufge-

heizt wird, desto héher ist auch die zusitzliche Kriechver-
formung.
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Bild 5.40: Kriechdehnungen von Beton "Q" infolge Aufheizung
unter Last (instationdre Temperatur)

Die Ursachen der Kriechbeschleunigung infolge Aufheizung un-
ter Last sind noch weitgehend ungekldrt. Man vermutet, daO
mehrere Ursachen verantwortlich sind: Zum einen wird die
zur MikroriBbildung fiihrende thermische Inkompatibilitdt von
Zuschlag und Zementstein genannt, die sich als Verformung
wihrend der Aufheizung &uBert. Hierfiir spricht die Beobach-
tung, daB die Kriecherhdhung ein additiver, vor aliem von
der Temperaturhdhe abhdngiger wund von der Belastungsdauer
i. w. unabhdngiger Verformungsanteil ist. Diese Hypothese
wird auBerdem dadurch erhdrtet, daB die zusdtzliche Verfor-
mung bei 65 % r. F. stets groBer ist als bei 95 % r. F.,
also einhergeht mit der GroBe der Differenz der thermischen
Dehnzahlen von Zuschlag und Zementstein (vgl. Abschn. 5.1).

Zum anderen soll innerer Wassertransport verantwortlich

sein, der im Vergleich zur Trocknung durch Diffusion sehr
rasch abliuft und insbesondere auf die groBe thermische Vo-
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Jumendehnung des Wassers zuriickzufiihren ist. Dadurch wird
der Spaltdruck im Gel rasch abgebaut und die Oberfldchen nd-
hern sich einander. Wihrend der Umlagerung kann das Wasser
als Gleitmittel dienen, so daB die Verformungsgeschwindig-
keit wachst.

5.6.4 Verziogert elastische Verformung

Bild 5.41 zeigt Versuchsergebnisse zur verzdgert elastischen
Verformung von Beton "Q" nach der Entlastung. Eine signifi-
kante Abhdngigkeit der GrdBe und des Verlaufs von der Tempe-
ratur und vom Feuchtegehalt ist im Rahmen der Versuchs-
streuungen nicht feststellbar.
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Bild 5.41: Gemessene verzdgert elastische Dehnungen von Be-
tOn IIQ“
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5.6.5 EinfluB zyklischer Temperierung

In Bild 5.42 sind die Kriechverformungen von Beton "Q" in-
folge zyklischer Temperierung, bestenhend aus jeweils 7tidgi-
gen Zeitfolgen bei 20 °C und 90 °C, jenen infolge konstant
einwirkenden 90 °C fir den Fall der Aufheizung unter Last
gegeniibergestellt. Die erstmalige Aufheizung auf die Ver-
suchstemperatur verursacht den entscheidenden Kriechzuwachs.
Bei jeder folgenden Aufheizung ist zwar eine Kriechaktivie-
rung zu beobachten, sie ist aber vergleichsweise klein wund
k1ingt rasch auf die Kriechgeschwindigkeit des permanent
temperierten Betons ab. Infolge Abkiihlung und in den nach-
folgenden Zeitabschnitten bei 20 °C entsteht nahezu kein
meBbarer Kriechzuwachs. Die Entwicklung der Kriechverfor-
mung bei zyklischer Klimatisierung 148t schlieBen, daB auch
nach ldngerer Belastung ein Anstieg der Kriechverformung
iber jene bei permanenter Temperierung nicht zu erwarten

ist.
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Bild 5.42: Kriechdehnung von Beton "Q" infolge zyklischer
Klimatisierung
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5.6.6 EinfluB der Zuschlagart und der Bindemittelart

Die Kriechdehnung des Betons "K" mit kalzitischem Zuschlag
ist fir alle untersuchten Klimavariationen grdBer als dieje-
nige des Betons "Q" mit quarzitischem Zuschlag, der anson-
sten identisch zusammengesetzt ist. Als Beispiel zeigt
Bild 5.43 a die Gegeniiberstellung fir 90 °C/65 % r. F.
stat. und fir 70 °C/95 % r. F. stat..

Als Erkldrung fiir das hdhere Kriechen des Kalksteinbetons
ist der geringere E-Modul des kalzitischen Zuschlags gegen-
iber dem des quarzitischen Zuschlags anzufiihren. Hierdurch

werden der Zementsteinmatrix im Kalksteinbeton gréBere Last-
anteile iibertragen.

Bezieht man die Kriechverformung auf die elastische Verfor-
mung, so wird, wie Bild 5.43 b zeigt, der ZuschlageinfluB
wieder herausgefiltert. Denn der geringere E-Modul des
Kalksteinzuschlags hat ja auch einen geringeren Betonelasti-
zitdtsmodul zur Folge. Diese Ergebnisse erlauben den
SchluB, daB es nicht notwendig ist, bei der Kriechvorhersage

den ZuschlageinfluB in der Kriechfunktion zu beriicksichti-
gen.

Die Zementart beeinfluBt das Betonkriechen vor allem iber
die Erhdrtungsgeschwindigkeit und findet in Vorhersagever-
fahren Beriicksichtigung bei der Ermittlung des wirksamen Be-
lastungsalters / 30, 105/. Wie die eigenen Versuche zeig-
ten, ist der EinfluB der Zementart fiir reifen Beton wie den
verwendeten und besonders bei erhdhter Temperatur vernach-

tassigbar. Auf die Darstellung im einzelnen wird deshalb
verzichtet.
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Bild 5.43: Gegeniiberstellung der Kriechdehnung (a) und der
Kriechzahl (b) von Beton "Q" und Beton "K"

5.6.7 Zusammenfassung

Die Temperaturhdohe, die Feuchtebedingung und die Abfolge von
Temperatur und Last sind die entscheidenden Parameter fir
die zeitliche Entwicklung und die GroBe des Betonkriechens.
Yerglichen damit iiben die betontechnologischen Parameter und
eine zyklische Klimaeinwirkung nur sekunddren EinfluB aus.
Die verzdgert elastische Dehnung entwickelt sich unabhdngig
von Temperatur und Feuchte.
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6 ZUR BESCHREIBUNG UND VORHERSAGE DES SCHWINDENS UND KRIE-
CHENS VON BETON BEI ERHOHTER TEMPERATUR

6.1 Schwinden

6.1.1 Mechanismen und Beschreibung des Schwindens bei Nor-
maltemperatur

Feuchtednderungen des Zementsteins werden stets von Volumen-
dnderungen begleitet. Von den méglichen Volumeninderungen

hat das Schwinden bei Austrocknung die groBte praktische Be-
deutung.

Nach heutigem Wissen sind fiir das mit der Trocknung einher-
gehende Schwinden des Zementsteins drei Mechanismen verant-
wortlich, die in Abschn. 2.1.3 im Zusammenhang mit der Bin-
dung des Wassers im Porenraum angesprochen wurden: Abnehmen-
de Oberflichenenergie im Feuchtebereich 0 + 40 % r. F., zu-
nehmender Spaltdruck im Feuchtebereich 40 + 100 % r. F. und
Kapillarwirkung. Der Anteil der Kapitlarwirkung am Schwin-
den ist jedoch vergleichsweise gering.

Ein idealisiert diinney Zementsteinkirper, dessen Feuchtege-
halt Feuchteverringerungen der Umgebungstuft spontan zu fol-
gen vermag, erfahrt sog. unbehindertes Schwinden. Dies ist
eine Materialeigenschaft, die insbesondere von den poren-
raumbestimmenden GriBen Wasserzementwert und Hydratations-
grad sowie von den trocknungsbestimmenden Gr&Ben relative
Luftfeuchtigkeit und Temperatur abhingt. Verbeck /168/ und
spdter andere, z. 8. /176/, ermittelten an sehr dinnen Ze-
mentsteinproben den Zusammenhang zwischen dem Wasserverlust
infolge Trocknung und dem ndherungsweise wunbehinderten
Schwinden, das ja eine Endschwinddehnung ist (Bild 6.1).
Demnach verlduft bei relativen Luftfeuchtigkeiten zwischen
100 % und ca. 30 + 40 %, also im Bereich des Schwindmecha-
nismus Spaltdrqck, das Schwinden proportional zum Wasserver-
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lust. Ab dort setzt im Bereich zunehmender Oberflichenener-
gie verstdrktes Schwinden ein.

Die proportionale Beziehung zwischen dem Schwinden und der
Trocknung von Zementstein kann fiir Normaltemperatur nach
/ 73/ folgenderweise ausgedriickt werden:

- k. No-We, (6.1)

€ =
1
s.20 WQ’ZIQZ

wo und W, sind die Wassergehalte des Zementsteins bei Trock-
nungsbeginn und im hygrischen Gleichgewicht gemds G1.
(2.10). Der Nenner bezeichnet das Ausgangsvolumen des Ze-
mentsteins.
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Bild 6.1: Beziehung zwischen Wasserverlust infolge Trocknung
und Endschwinddehnung von Zementstein; nach /168/

Die mittlere Schwindverformung eines Betonkdrpers unter-
scheidet sich vom unbehinderten Zementsteinschwinden. Denn
wihrend der zeitlichen Entwicklung der mittleren Schwindver-
formung entsprechend dem TrocknungsprozeB entstehen zwangs-
laufig Feuchtegradienten und somit Eigenspannungen und mog-
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Ticherweise Oberfldachenrisse. Dariiber hinaus iibt der Zu-
schlag, der bekanntermaBen i. w. nicht schwindet, EinfluB
aus, indem er Mikrorisse in der Zementsteinmatrix verursacht
und die Endschwinddehnung reduziert.

Die quantitative Beteiligung der einzeinen Mechanismen am
Schwinden des Betons ist bisher ungekldrt. Die meisten Ver-
fahren zur Schwindvorhersage sind deshalb rein empirisch;
einige gehen teilweise empirisch vor, indem sie die Trock-
nung mit der Diffusionstheorie erfassen und die proportiona-
le Beziehung zwischen der Trocknung und dem Schwinden zu-
grunde legen / 14, 73/.

Zur Beschreibung des zeitlichen Schwindablaufs eines Beton-
korpers dienen iiblicherweise Funktionen mit endlichem Grenz-
wert, die i. d. R. auf die folgenden Funktionstypen zurick-

gehen:

Hyperbelfunktionen: e (t-1 ) = t-t (6.2)
s 77 aeblt-t)

Exponentialfunktionen: gg(t-1)= 0(1-e-b(t;§)) (6.3)

Variationen dieser Funktionen finden sich in vielen Schwind-
vorhersageverfahren / 2 , 14, 30, 42, 73/.

Proportionalitdt zwischen der Austrocknung und dem Schwinden
herrscht ndherungsweise auch fiir Beton und nicht nur fir den
Endschwindwert, sondern auch zu beliebigen Zeitpunkten wdh-
rend des Trocknungsvorganges. Die eigenen Versuchsergebnis-
se bestdtigen das (Bild 5.34). Der zeitliche Schwindverlauf
eines Betonkdrpers kann also bej Kenntnis des zeitlichen
Trocknungsverlaufs niherungsweise angegeben werden. Im fol-
genden wird dies fiir das Niherungsverfahren von Hilsdorf
/ 73/ zur Ermittlung der Betontrocknung dargestellt. Die
nach einer Trocknungsdauer t - T aus einem Betonkdrper ver-
dampfte Wassermenge
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AW = W,-W_(t-1) (6.4)

kann, bezogen auf das insgesamt verdampfbare Wasser, unter
Anwendung der Gln. (5.5) und(2.28) als

Wo- W, (t-1)

2 v
1oy = 1oe-allt-t)rdel” (6.5)
Wy-W,

- m

ausgedriickt werden. Wegen der zugrundegelegten Proportiona-
litdt gibt G1. (6.5) also auch den zeitlichen Schwindverlauf
eines BetonkOrpers wieder:

1
sp=Ts) | o-allt-x,1rd2] " (6.6)

€sboo

Die Behinderung des Schwindens des Zementsteins im Beton
durch den Zuschlag kann mit folgender, auf Pickett /129/ zu-
rickgehender Beziehung beriicksichtigt werden:

£ plt-1.)
ts'z( t-Ts) =

n (6.7)
(1-V,)

Hierin ist Vg der Stoffraumanteil des Zuschlags wund n st
eine Konstante, die insbesondere vom Verhdltnis des E-Moduls
des Zuschlags zu dem des Zementsteins abhdngt. Fiir n werden
von verschiedenen Autoren / 73, 117, 129/ fir den Fall anna-
hernd vollstindiger Hydratation Werte zwischen 1,7 und 2,3
angegeben. Hilsdorf / 73/ erreichte mit n = 2,0 eine gute
Ubereinstimmung mit zahlreichen Versuchsergebnissen.

Die wirksame Korperdicke def (G1. (2.30)) beeinfluBt nicht
nur die zeitliche Entwicklung des Schwindens sondern auch
den Endwert. Dies ist mit der Abhdngigkeit des mittleren
Hydratationsgrades von der Koérperdicke und mit den Auswir-
kungen der Randkarbonatisierung zu erkldren / 73/ und geht
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auch in die Schwindvorhersage nach CEB/FIP / 30/ ein. Nach
/ 65/ ist die Beziehung

-0020d 6.
Esbo = kze f (6.8)
geeignet, den EinfluB der Kérperdicke auf die Endschwinddeh-
nung zu beriicksichtigen (def in cm).

Unter Beriicksichtigung der einzelnen Einfliisse auf das
Schwinden von Beton ergibt sich somit:

Y.
e p(t-1.)= ka-eS‘Zm(1.vg)29-0.020 det (1--al(t-1)/ d7,] % (6.9)

Der Koeffizient k3 folgt aus k2/k1. Hilsdorf / 73/ erreich-
te mit ky = 1,9 . 1072 gute Ubereinstimmung von Schwinddeh-

nungen, die mit G1. (6.9) errechnet wurden und zahlreichen
Yersuchsergebnissen.

Mit dem Vorhersageverfahren nach CEB/FIP / 30/ erhdlt man
die Schwindverformung in einem Zeitraum t - t1 als:

Es.b(t—t‘l) = ES,bO[Bs(t)-Bs(tl)] (6-10)

Hierin ist €s,b0 9as sog. GrundschwindmaB, das die End-
schwinddehnung in Abhingigkeit von den Umweltbedingungen
(rel. Luftfeuchte) wund der wirksamen Korperdicke angibt.
Die Funktion Bs(t) driickt die zeitliche Entwicklung der
Schwinddehnung in Abhingigkeit von der wirksamen Korperdicke
und dem wirksamen Betonalter aus. In DIN 4227 / 42/ wird

das Schwinden mit grundsidtzlich demselben Ansatz in teilwei-
se abweichender Schreibweise erfaBt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



- 159 -

6.1.2 Vorhersage des Schwindens bei erhdohter Temperatur

Fiir die Vorhersage des Schwindens von Beton bei erhdhter
Temperatur ist das in Abschn. 6.1.1 vorgestellte, fir Nor-
maltemperatur entwickelte Verfahren von Hilsdorf / 73/ be-
sonders geeignet: Es 1legt die experimentell untermauerte,
in weiten Bereichen proportionale Beziehung zwischen dem
Wasserverlust eines BetonkOrpers und dessen mittierer
Schwinddehnung zugrunde, die gemdB Abschn. 5.5 auch bei er-
hohter Temperatur gilt. AuBerdem beriicksichtigt das Verfah-
ren wesentliche, die Trocknung bestimmende Parameter, wie
den Wasserzementwert, den Hydratationsgrad, die relative
Luftfeuchtigkeit, das Zuschlagvolumen und die Korperdicke.
Zudem hat sich der dem Schwindansatz zugrundeliegende Trock-
nungsansatz als geeignet erwiesen, auch die Trocknung bei
erhohter Temperatur zu beschreiben.

Um mit G1. (6.9) das Betonschwinden auch bei erhthter Tempe-
ratur zu erfassen, ist es notwendig, die Endschwinddehnung

des Zementsteins und den Transportkoeffizienten o fir

€ -
die zeitliche Entwizi%ung des Schwindens temperaturabhdngig
zu formulieren. Uber eine eventuelle Temperaturabhingigkeit
der Einflisse von Kdrperdicke und Zuschlagvolumen auf die
Betonschwinddehnung 1iegen keine Erkenntnisse vor; sie wird
aber ggf. gegeniiber den Temperaturabhdngigkeiten von €5, 7w
und o« nur sekunddr sein. Im weiteren muB dies vernachlds-

sigt werden.

Der Proportionalitdtsfaktor zwischen dem Schwinden und der
Trocknung ist 1. w. von der Temperatur unabhdngig (Bild
5.34). So ist

Wo-W,, (3)

(6.11)
Wo+Zlo,

€s.zm('&) = k‘

Beschreibt man wo mit G1. (2.10) fir X =Y =1 als
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W, = 0.25mZ » 0.21mZ +(w-0,40m) 2 (6.12)

und gibt W_(3) gemsB Gl. (2.16) an, so ist unter der hier ja
niherungsweise giiltigen Voraussetzung, daB wdhrend der Aus-
trocknung keine nennenswerte Hydratation erfolgt (m=m0=m,):

0,21m (1-X¥(105-3}/65 )of&(w-O,LOm)(‘I-Y«(105-3/651

€
w+0.32 (6.13)

s, 2o = kl

Der Faktor B8 wurde eingefiihrt, um beriicksichtigen zu kdnnen,
daB zwar die Summe des Kapillarwasser- und Gelwasserverlu-
stes proportional zur Schwinddehnung ist, deren einzelne
Proportionalitatsfaktoren jedoch unterschiedlich sein kon-
nen. Dies erscheint berechtigt, da sich doch die Bindungs-
krafte des Kapillar- und Gelwassers im Porenraum des Zement-
steins wesentlich unterscheiden (s. Abschn. 2.1.3). Mit
g = 0,30, der Annahme entsprechend, daB durch Kapillarwas-
serentzug nur 30 % der Schwindverformung entstehen, die ein
gleich groBer Gelwasserentzug zur Folge hitte, erreichte
RHilsdorf / 73/ vor allem im Bereich hoher Luftfeuchtigkeit

efne gegeniiber B = 1,0 deutlich verbesserte Ubereinstimmung
mit Versuchsergebnissen.

Die Temperaturabhingigkeit des Transportkoeffizienten a wur-
de bereits in G1. (5.6) eingefiihrt.

Fiir die Nachrechnung der Schwindversuche von Abschn. 5.5

wurde die wdhrend der Konditionierung bereits entstandene

Schwinddehnung (es,bl in Bild 6.2)

sichtigt: Wie in Bild 6.2 skizziert, wird angenommen, dal
die erhdhte Temperatur bereits ab ti, beginnend beim Aus-
gangsfeuchtegehalt, einwirkte, so daB

folgenderweise beriick-

€s.,b1 im Zeitraum
t; - t; entstanden wire. Bedingung fir die Zuldssigkeit
dieses Vorgehens ist, daB wahrend der Betonaustrocknung kei-
ne nennenswerte Alterung mehr erfolgt.
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Bild 6.2: Beriicksichtigung des Schwindens wdhrend der Kondi-
tionierung fir die Schwindvorhersage

In den Bildern 6.3 und 6.4 sind fiir Beton "Q" die gemessenen
und die mit den Gln. (6.9) und (6.13) errechneten Schwind-
dehnungen einander gegeniibergestelit.

Hinsichtlich der Ubereinstimmung sind zwei Aspekte zu be-

riicksichtigen:

- In die GIn. (6.9) und (6.13) sind nur grundsatzliche Uber-
legungen zur Beriicksichtigung des Temperatureffektes auf
das Schwinden eingeflossen. Eine Anpassung an die eigenen
Versuchsergebnisse wurde nicht vorgenommen.

- Die Uberpriifung der Schwindvorhersage mit den GIln. {(6.9)
und {6.13) anhand anderer Versuchsergebnisse wdre wiin-
schenswert. Hierfiir geeignete Versuche, die den kombi-
nierten EinfluB der Temperatur und Feuchtigkeit beriick-
sichtigen, liegen in der Literatur aber nicht vor.

Neben dem erliuterten Verfahren soll festgestellt werden,
inwieweit der Schwindansatz nach CEB/FIP / 30/ fiir erhdhte
Temperatur erweitert werden kann. Hierzu miissen das

GrundschwindmaB und die zeitliche Entwicklung temperaturab-

hdngig formuliert werden.
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nete Schwinddehnungen bei 65 % r. F.
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Da iber das GrundschwindmaB in Abhdngigkeit von der Tempera-
tur und Feuchte keine Erkenntnisse vorliegen, werden die
sich nach den GIn. (6.7), ({(6.8) wund (6.13) ergebenden
Endschwinddehnungen angesetzt.

Zur Erfassung des Temperatureinflusses auf die zeitliche
Entwicklung wird die 1in / 30/ nur als Diagramm vorliegende
BS-Funktion in der durch Frey / 53/ funktionalisierten Form
angewendet. Frey gibt die BS-Funktion als Summe von 8 Expo-
nential funktionen an:

;]
[ ]

i
Bo() =Y vg;(1-etTri) (6.14)

N

Mi . " -
it den von ihm angegebenen Werten fiir R, und Ve, i f(def)

wird eine nahezu vollstdndige Ubereinstimmung mit den Dia-
grammen erreicht.

Die thermische Aktivierung wird durch Einfiihrung einer Tem-
peraturfunktion f(3), s. G1. (2.26), beriicksichtigt:

iz8
Bs(td) = 2_} vs,i(1-e'f(°""‘R.i) (6.15)
I=

Die mit dem erweiterten CEB/FIP-Ansatz (61. (6.15)) ermit-
telten Schwinddehnungen sind in den Bildern 6.3 und 6.4 mit
durchgezogenen Linien dargestellt. Es zeigt sich eine grund-
sdtzlich schlechtere Ubereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen als nach den GIn. (6.9) und (6.13), die schtieBen

148t, daB eine derartige einfache “thermische Erweiterung”
nicht geeignet ist.
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Das kann darauf zuriickgefiihrt werden, daB der CEB/FIP-Ansatz
ein rein empirischer Ansatz ist, der zwar den EinfluB der
Kdrperdicke auf die zeitliche Schwinddehnungsentwicklung be-
ricksichtigt, nicht aber denjenigen der relativen Feuchte
der umgebenden Luft. Bei erhohter Temperatur fihrt diese
Vernachldssigung der Feuchtedifferenz zwischen Probekdrper
und Umgebungstuft zur unzutreffenden Beschreibung der zeit-
Tichen Entwicklung des Schwindens. Bei 65 % r. F. wird die
Aktivierung zu Beginn der Betonaustrocknung unterschitzt
(Bild 6.3) und bei 95 % r. F., also kleinerem Feuchtegefdl-
le, wird die Aktivierung insbesondere nach ldngerer Tempe-
rierung iiberschatzt (Bild 6.4).

Zum Vergleich ist in den Bildern 6.3 und 6.4 auBerdem die
nach dem Verfahren von Ba%ant und Panula / 14/ (BP-Modell)
errechnete Schwinddehnung angegeben. Dieser Ansatz basiert
auf der nichtlinearen Diffusionstheorie / 13/, legt Propor-
tionalitdt zwischen dem Schwinden und der Austrocknung zu-
grunde und beriicksichtigt den TemperatureinfluB in einem
Arrhenius-Ansatz entsprechend G1. (2.26). Zwar erwies sich
dieser Ansatz filr MNormaltemperatur als geeignet, z. B.
/ 16/, den EinfluB erhohter Temperatur im hier untersuchten
Feuchtebereich erfaBt er aber nicht zutreffend.

6.1.3 Zusammenfassung

Auf Basis des in Abschn. 5.4.4 vorgestellten Ndherungsver-
fahrens zur Beschreibung der Betontrocknung kann ein einfa-
cher Ansatz zur Vorhersage der mittleren Schwindverformung
eines Betonkdrpers bei erhdhter Temperatur herangezogen wer-
den. Erhbhter rechnerischer Aufwand, z. B. durch Anwendung
eines nichtlinearen Diffusionsansatzes, erscheint nur dann
sinnvoll, wenn anstelle der querschnittsglobalen Schwindver-
formung z. B. die Schwindspannungsverteilung bendtigt wird.
Bei der Vorhersage der mittleren Schwindverformung wird we-
gen des noch unzureichenden Kenntnishintergrundes uber die
am SchwindprozeB beteiligten Mechanismen keine hbhere Yor-
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hersagegenauigkeit erzielt. Das 1im Regelwerk verankerte
Schwindvorhersageverfahren fiir Normaltemperatur ist fir er-
hohte Temperatur ungeeignet.

6.2 Kriechen

6.2.1 Mechanismen und Komponenten des Kriechens

Der Versuch, das Betonkriechen anhand von Mechanismen zu er-
kldren, die im Zementsteingefiige unter dem EinfluB duBerer
Last ablaufen sollen, ist so alt wie die experimentelle Er-
forschung des Kriechens. Keine der bisherigen Kriechhypo-
thesen ist in der Lage, alle Beobachtungen schliissig zu er-
kldaren. Auf deren Erlduterung im einzelnen wird daher ver-
zichtet; zusammenfassende Darstellungen und Gegeniiberstel-
lungen enthalten z. B. /117, 173, 176/.

Nach dem heutigen Wissensstand sollen hauptsdchlich die
nachfolgenden Mechanismen am KriechprozeB beteiligt sein,
allerdings in unbekanntem Umfang:

- Viskoses FlieBen des Zementgels, verursacht durch Absche-

ren und Gleiten von Gelpartikeln, geschmiert durch adsor-
bierte Wasserfilme;

- Konsolidierung des Gelgeriistes durch Platzwechsel von Was-

sermolekiilen in den adsorbierten Wasserfilmen ("seep-
age"-Theorie);

- Elastische Verformung der Zuschlidge und kristalliner Gel-
strukturen infolge der beiden vorgenannten Mechanismen im
Zementgel und Behinderung der Riickverformung nach Entla-
stung (verzdgerte Elastizitit);
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- Ortliches Versagen chemischer und physikalischer Bindungen
und deren Neuformierung im verformten Zustand.

Grundsdtzlich kdnnen diese Mechanismen sowohl dann ablaufen,
wenn sich der kriechende Beton im hygrischen Gleichgewicht
mit seiner Umgebung befindet, als auch wdhrend einer Feuch-
tednderung durch Austrocknung. Das Kriechen 1im hygrischen
Gleichgewicht wird vor allem mit dem viskosen FlieBen des
Zementgels und mit der verzbdgert elastischen Wirkung in Zu-
sammenhang gebracht, wihrend fir das beschleunigte Kriechen
im Verlaufe einer Austrocknung bevorzugt der verstdrkte
Platzwechsel von Wassermolekiilen verantwortlich gemacht wird
/147/.

Von Ali und Kesler / 4 / stammt der Vorschlag, das Kriechen
in die Komponenten Grund- und Trocknungskriechen zu unter-
teilen:
Ek=Epg*Ey s (6.16)
Unter dem Grundkriechen K, g wird die Kriechverformung von
Beton verstanden, der mit seiner Umgebung im hygrischen
Gleichgewicht steht. Das Trocknungskriechen S, tr erfalt
die  wihrend einer Austrocknung zusdtzlich entstehende
Kriechverformung. G1. (6.16) wird der Erkenntnis gerecht,
daB das Betonkriechen in Abhangigkeit von den hygrischen Be-
dingungen auf unterschiedliche, vorrangige Ursachen zuriick-
zufithren ist.

I11ston / 83/ ging erstmals systematisch der Beobachtung
nach, daB sich ein Teil der unter Last aufgebauten Kriech-
verformung nach der Entlastung zeitabhdngig zurilickbildet.
Dieser Verformungsanteil muB sich also bereits unter Last
aufgebaut haben, so daB die Kriechverformung die Summe eines
reversiblen Verformungsanteils (verzogert elastische Verfor-
ming e ) und eines irreversiblen Verformungsanteils (FlieB-

verformung ef) ist:
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€ =€+ €, (6.17)

Risch, z. B. /147/, unterteilt die FlieBverformung in die
Anteile GrundflieBen und TrocknungsflieBen:

€= ev’ef,g'sf.tr (6.18)

G1. (6.17) liegt den im CEB/FIP Model <Code / 30/ wund 1in
DIN 4227 / 42/ verankerten, eng verwandten Kriechvorhersage-
verfahren zugrunde. Die Aufspaltung in die GrundflieB- und
die TrocknungsflieBverformung entsprechend dem Vorschlag von
Risch (G1. (6.18)) gelang seinerzeit noch nicht. Diese fand
aber Niederschlag in der kiirzlich von Miiller /105/ vorge-
stellten Vorhersagemethode. Dem Kriechvorhersageverfahren
von Bafant und Panula / 14/ (BP-Modell) 1liegt ein prinzi-
piell G1. (6.16) entsprechender Ansatz zugrunde.

Aus den angefiihrten, den Kriechkomponenten vorrangig zugrun-
deliegenden Yerformungsursachen ist zu schlieBen, daB das
GrundflieBen in erster Linie von solchen Parametern abhdngt,
die fir das viskose Verhalten des Zementsteins im Beton ver-
antwortlich sind, wie der Zementsteingehalt und der
Feuchtegehalt. Demgegeniiber ist das TrocknungsflieBen dem
Schwinden verwandt und wird deshalb hauptsidchlich durch Pa-
rameter bestimmt, die auch fiir das Schwinden maBgebend sind.

Weiterhin ist zu vermuten, und zahlreiche Versuchsergebnisse
bestdtigen dies (vgl. Abschn. 3.5), daB die beiden FlieB-
komponenten sich nach grundsdtzlich verschiedenen leitgeset-
zen entwickeln. Denn das GrundflieBen als . w. viskose
Verformung muB nicht notwendigerweise einem Endwert zustre-
ben, wihrend dies fir das mit dem TrocknungsprozeB verkniipf-
te TrocknungsflieBen als gesichert gelten kann.
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6.2.2 Funktionen zur Beschreibung des zeitlichen Kriechver-
laufs

Die zutreffende mathematische Beschreibung des zeitlichen
Kriechverlaufs erfordert geeignete Funktionen. Bis in jiing-
ste Zeit haben sich zahlreiche Arbeiten mit diesem Thema be-
fagt. Die vier bekanntesten und am hdufigsten verwendeten
Funktionstypen werden nachfolgend zusammengestellt.

Hyperbelfunktion nach Ross /137/:

.t (6.19)
Eult-1o) = a+b(t-v,)

Exponentialfunktion nach Thomas /166/ und Dischinger / 43/:

€ (t-15) = al1-ebt-Tol] (6.20)

Logarithmusfunktion nach Hansson / 67/:

€ (t-1y) = asb-In[(t-15) +1] (6.21)

Potenzfunktion nach Straub /163/ und Shank /160/:

£ (t-15) = a- (t-1,)° (6.22)
k\=Tg) = a-{1-1,

Die Konstanten a wund b miissen jeweils durch Anpassung an
Versuchsergebnisse bestimmt werden. Grundsdtzlich unter-
scheiden sich Funktionen entsprechend den Gln. (6.19) und
(6.20) von solchen nach den Gln. (6.21) und (6.22) dadurch,
daB die erstgenannten fiir {t - ry) » = einem Grenzwert zu-
streben, also eine Endkriechdehnung LI liefern, wihrend die
Tetztgenannten Funktionen fir (t - ro) + » Kriechdehnungen
Tiefern, die gegen = zustreben.

Mit Hyperbelfunktionen lassen sich auf einfache Weise aus

Versuchsdaten Endkriechdehnungen €k ermittein, da sich fir

(t-r0)+w
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€ (6.23)

1
ko = g
ergibt. Voraussetzung fir eine zutreffende Anpassung st
eine hinreichend lange Versuchsbeobachtungsdauer /172/; an-
dernfalls neigen Hyperbelansdtze zu einer Unterschitzung der

Kriechdehnung nach langer Belastungsdauer / 42, 175/.

Die Exponentialfunktion (G1. (6.20)) beschreibt die Verfor-
mungscharakteristik eines viskoelastischen Festkorpers, der
durch ein Kelvin-Element idealisiert werden kann. Eine zu-
treffendere Beschreibung des Betonkriechverhaltens als mit
einer einzelnen Exponentialfunktion gelingt hiufig mit einer
Reihenschaltung mehrerer Kelvin-Elemente, z. B. / 58, 167/:

€ t-1,) = 3 q,11-e Dilt-%)) (6.24)

i=l

Prinzipiell sind Exponential- und Hyperbelfunktionen vor al-
lem fiir die Beschreibung des Trocknungskriechens bzw.
-flieBens und des Schwindens geeignet (vgl. Abschn. 6.1.1
und 6.2.1). Logarithmus- und Potenzfunktionen sind hingegen
bevorzugt im Zusammenhang mit Versuchsergebnissen verwendet
worden, die an dicken oder versiegelten Probekdrpern gewon-
nen wurden. In zahlreichen derartigen Versuchen wurde ein
Tinearer Zusammenhang zwischen dem Kriechen und dem Loga-
rithmus der Belastungsdauer beobachtet, z. B. / 87, 90,
95, 107/. Dies gilt insbesondere auch fiir erhéhte Tempera-
tur z. B. / 25, 67, 91, 159/,

Um einen anschaulichen Vergleich der vier vorgestellten
Funktionen vorzunehmen, wurden sie nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate an willkiirlich ausgewdhlite Ver-
suchsergebnisse von Aschl und Stécki /10/ angepaBt. Aus dem
Ergebnis in Bild 6.5 ist ersichtlich, daB die Funktionen mit
endlichem Grenzwert auf eine Endkriechdehnung fiihren, die
die Dehnung im Beobachtungszeitraum nur wenig iibersteigt.

Zur Beschreibung des Kriechens versiegelten Betons sind sie
also ungeeignet.
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Bild 6.5: Funktionen zur Beschreibung des Zeitverlaufs des
Betonkriechens

In jiingster Zeit wird die Potenzfunktion zunehmend zur
Beschreibung des Grundkriechens bzw. -flieBens herangezo-
gen, insbesondere von Wittmann /173/ und Ba¥ant / 11, 15/.

Wittmann begriindet den Ansatz der Potenzfunktion reaktions-
kinetisch. Er geht davon aus, daB die Gelpartikel durch
Bindungskrifte in ihrer Position fixiert sind. Um ein Gel-
teilchen aus einer Position in eine neue zu bewegen, ist ei-
ne thermische Aktivierungsenergie Q erforderlich. Bild 6.6
verdeutlicht dies schematisch anhand der zweidimensionalen
Darstellung einer sog. Potentialmulde /176/. MWirkt nun ei-
ne duBere Kraft ein, so wird dadurch Energie eingebracht,
die die fiir einen Platzwechsel notwendige thermische Energie
in Richtung der Krafteinwirkung vermindert und in entgegen-
gesetzter Richtung erhdht. Dies geben die gestrichelten Li-
nien in Bild 6.6 an.
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Bild 6.6: Schematische Darstellung der "Potentialmulde" des
Aktivierungsenergiekonzeptes, nach /176/

Unter Annahme von Proportionalitat zwischen der Kriechge-
schwindigkeit und der Anzah) der Platzwechsel je Zeiteinheit
und fiir die auf ein Mol bezogene Aktivierungsenergie leitet
Wittmann dann fiir die Kriechgeschwindigkeit her:

-Q(t-1) (6.25)
Elt-t) =A-e” RT )

Darin sind: = werkstoff- und lastabhdngige Konstante
Aktivierungsenergie [J/mo1]
= allgemeine Gaskonstante [J/(mol K)}]

= absolute Temperatur [K]

- o o »
i

Wire die Aktivierungsenergie in G1. (6.25) konstant, so er-
gibe sich ék = konst. Man weiB aber, daB fiir Beton im Ge-
brauchsspannungsbereich Ek <0 gilt. Dies ist reaktionski-
netisch so zu erkldren, daB mit zunehmender Belastungsdauer
die fiir Platzwechsel notwendige Aktivierungsenergie infolge
Gefiigeverdichtung ansteigen muB. Da lber die Zeitfunktion
der Aktivierungsenergie keine Erkenntnisse vorliegen, nimmt
Wittmann an, daB der zeitliche Anstieg der Aktivierungsener-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



- 173 -

gie umgekehft proportional zur Belastungsdauer erfolgt:

_(_Q_,d _ b
dit-t)) © t-v, (6.26)

Integriert man nun G1. (6.26), setzt anschlieBend Q (t - ro)
in G1. (2.25) ein und integriert wiederum, so ergibt sich
die Zeitabhingigkeit der Kriechverformung entsprechend G1.
(6.22) als Potenzgesetz.

Wah1t man hingegen einen anderen, ebenso berechtigten Ansatz
fiir die Abhingigkeit der Aktivierungsenergiednderung von der
Belastungsdauer, wie z. B.

da b 6.27)
dlt-g) = g+ (

so 14Bt sich bei entsprechender Wahl der Randbedingungen auf
demselben Weg eine logarithmische Zeitfunktion entsprechend
G1. (6.21) fiir das Kriechen ableiten.

Man erkennt daraus, daB die reaktionskinetische Betrachtung
des Kriechens nicht zwangsldufig auf eine Potenzfunktion
fiihrt. Nicht die Konzepte der Reaktionskinetik sind also
fiir die sich ergebende Zeitfunktion des Kriechens ursach-
lich, sondern die willkiirliche Annahme der Aktivierungsener-
giednderung als Funktion der Belastungsdauer. Miiller /105/
kam in &hnlichen Betrachtungen zum selben SchluB. Riisch
/147/ bemerkte, daB die gute Ubereinstimmung vieler Ver-
suchsergebnisse an versiegeltem Beton mit dem Potenzgesetz
hdufig wegen der Fehlerempfindlichkeit der doppelt Togarith-
mischen Darstellungsweise nach ldngerer Belastungsdauer Zu-
stande kommt. Nach Riisch neigt das Potenzgesetz zu einer
Uberschétzung der Kriechverformung nach langer Belastung, da
es Alterungsprozesse wie die alimdhliche Gelversteifung
durch Kristallisation und Spannungsumlagerung auf die Zu-

schldge nicht erfaBt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



- 174 -

Es ist zu schlieBen, daB mit den heutigen Kenntnissen liber
die Ursachen und Mechanismen des Kriechens die Wahl von
Zeitfunktionen nur auf phdnomenologischer, méglichst stati-
stisch untermauerter Basis erfolgen kann.

6.2.3 Erfassung des Einflusses erhohter Temperatur auf das
Betonkriechen

Wie in Abschn. 3.5 ausgefihrt wurde, vergrdBert erhthte Tem-
peratur die Kriechgeschwindigkeit und verringert den EinfluB
des Belastungsalters bzw. der Alterung. Das Grundkriechen
bzw. -flieBen wird langzeitig, moglicherweise zeitunbe-
grenzt erhoht, wihrend das Trocknungskriechen bzw. -flieBen

mit dem Trocknungsvorgang verkniipft und deshalb zeitbegrenzt
ist.

Nach dem heutigen Wissenstand ist der Arrhenius-Ansatz der

Reaktionskinetik am besten geeignet, die thermische Aktivie-

rung des Grundkriechens bzw. -flieBens zu erfassen. Auf

Beton iibertragen, lautet die Arrhenijus-Gleichung fir die

thermische Aktivierung der Kriechgeschwindigkeit nach /173/:
S

€ (t-T)=Aje RT f(t-7) (6.28)

Durch Integration erhdlt man die Kriechverformung als Funk-
tion der Temperatur und der Belastungsdauer, so daB sich fiir
die Kriechverformung nach einer konkreten Belastungsdauer
t1 - T ergibt:

)
€ g (1) =A-eRT (6.29)

In logarithmischer Form wird daraus:

Q
In ek.g(t1—'to)=—-°-—?r- +in A

R (6.30)
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Durch Auftragen des Logarithmus der Kriechverformung fir
diese frei gewdhlte Belastungsdauer t1 - T erhdlt man die
Aktivierungsenergie QO des Kriechens. Bild 6.7 zeigt auf
diese Weise dargestellte eigene Versuchsergebnisse und eini-
ge aus der Literatur, die an wassergelagertem bzw. anmach-
feucht versiegeltem Beton gewonnen wurden.

Es ergibt sich in guter Ndherung ein linearer Zusammenhang,
der aussagt, daB die Annahme eines konstanten Wertes fiir Q0
zutrifft, um die Temperaturabhiangigkeit des Kriechens ver-
siegelten Betons 1im Temperaturbereich von 20 °C bis ca.
90 °C mit G1. (6.29) zu beschreiben. Der auf diese MWeise
bestimmte Wert fir QO betrigt etwa 20.000 J/mol.

Die Temperaturabhidngigkeit des Grundkriechens bzw. - flie-
Bens lautet damit:

()

£
k. 2400[1-1]
- T (6.31)
e (2000) =€ o
k.g
mit Qy/R = 2400 [K] und T = absolute Temperatur (k1.

10 !—

-07 |

-02 || V eig.Erg. 1,=150d t-1,= 10d Wasser

al 1591 100d 100d versieg.

ol s91 180d 100d versieg

ol 911 90d 100d versieg

-01 : * - -3
25 £90°C 30 =20°C 3510
T IKY

Kriechdehnung €, ¢ (t-15) in %oo

Bild 6.7: Kriechdehnung in Funktion der reziproken, absolu-
ten Temperatur zur Bestimmung der Aktivierungs-

energie nach G1. (6.30)
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Nach Riisch /147/ verlduft das TrocknungsflieBen anndhernd
affin zum Schwinden, so daB fiir die Beschreibung der Tempe-
raturabhédngigkeit des TrocknungsflieBens das in Abschn.
6.1.2 entwickelte Verfahren fiir den Ansatz des Schwindens
bei erhthter Temperatur angewendet werden kann.

6.2.4 Bestehende Ansdtze zur Kriechvorhersage fir erhohte
Temperatur

Ein Kriechvorhersageverfahren hat die Aufgabe, die Kriech-
verformung eines Betonbauteiles auf der Basis bekannter
Grundinformationen iiber den Beton und das Bautei) und unter
Ansatz der erwarteten Klima- und Lastgeschichte vorauszube-
stimmen. Dies gelingt den aus den Regelwerken bekannten
Verfahren / 2 , 22, 30, 32/ bereits fiir Normaltemperatur
nur mit erheblichen Vorhersagefehlern / 74, 105/. Die Be-
ricksichtigung des Einflusses erhbhter Betriebstemperatur
auf das Kriechen ist in diesen Verfahren, die alle auf phé-
nomenologischer Basis formuliert wurden, nicht vorgesehen.

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Versuche un-
ternommen, den EinfluB erhdhter Temperatur bis ca. 100 °C
in der Beschreibung des Kriechens zu bericksichtigen. Als
wichtige Beitrdge seien der wvon I11ston und Sanders / 82/
und jene von Mukaddam und Bresler /103/ sowie Fahmi et al.
/ 49/ genannt. In / 82/ wird fiir torsionsbeanspruchte, ver-
siegelte Mortelproben das Kriechen in die temperaturabhdngi-
gen Komponenten elastische Dehnung, verzégert elastische
Dehnung und FlieBdehnung unterteilt. In / 49, 103/ bedient
man sich des sog. Zeitverschiebungsprinzips, das den Tempe-
ratur- und AlterseinfluB durch die Verschiebung einer Refe-
renzkriechkurve auf einer logarithmischen Zeitskala erfaBt.
Beide Verfahren wurden nur fiir versiegelt temperierten Beton
bzw. Mdrtel entwickelt; auBerdem kdnnen sie den eingangs

genannten Kriterien fir ein Kriechvorhersageverfahren nicht
geniigen.
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Derzeit gibt es nur ein Kriechvorhersageverfahren, das kom-
binierte Temperatur- wund Feuchteeinfliisse erfassen kann.
Dies ist das von BaZYant und Panula / 14/ entwickelte, als
BP-Modell bekannte Verfanren, das teils empirisch aufgebaut
ist, jedoch auch werkstoffphysikalische Aspekte beriicksich-
tigt.

Im folgenden wird der Aufbau der Kriechfunktion im BP-Modell
umrissen:

(t t5. T ) -cg, (1o, T D)

1
¢(t't0'ts' )= —E; . csp.g (t, to,'a )e Csp. tr

(6.32)

Hierin ist l/E0 + csp,g die Summe aus elastischer Verformung
und Grundkriechen. EO ist nach Ba¥ants Definition ein sog.
asymptotischer E-Modul nach sehr kurzer Belastungsdauer, der
aus dem gemessenen statischen oder dynamischen E-Modul er-
rechnet werden kann. Das Grundkriechen wird ais Produkt
zweier Potenzfunktionen (double power law) fiir die Beriick-
sichtigung von Belastungsalter und Belastungsdauer formu-
liert. Thermische Effekte werden mittels eines zum Aktivie-
rungsenergiekonzept dquivalenten Ansatzes beriicksichtigt.
Die spezifische Kriechverformung csp,tr beschreibt das
Trocknungskriechen. Alter und Belastungsdauer sind wiederum
multiplikativ verkniipft und Querschnitts- sowie Temperatur-
einflisse werden entsprechend der Diffusionstheorie beriick-
sichtigt. Durch csp,p wird die Abnahme des Grundkriech?ns
infolge Trocknung, wiederum auf Basis der Diffusionstheorie,

beschrieben.

Die Bilder 6.8 bis 6.11 zeigen den Vergleich der am Beton
"Q" gemessenen, lastabhingigen Gesamtverformungen mit den
nach dem BP-Modell errechneten. Aus den Bildern 6.8 und 6.9
geht hervor, daB die libereinstimmung in den temperatursta-
tiondren Versuchen ("stat.") gut ist, das Verfahren vor al-
lem bei 70 und 90 °C jedoch die Abnahme der Kriechgeschwin-
digkeit durch Trocknung unterschdtzt und so zu einer Uber-
SCh}itzung der Verformung nach ldngerer Belastungsdauer
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neigt. Hierin zeigt sich der allgemein bekannte Mangel
/117/ der Potenzfunktion nach langer Belastungsdauer. Bei
Normaltemperatur wird die Uberschdatzung i. d. R. erst nach
sehr langer Belastung { »>>1000 d) offensichtlich /105/; bei
erhohter Temperatur und somit erheblich beschleunigter
Trocknung tritt er demnach bereits nach vergleichsweise kur-
zer Belastungsdauer zutage.

Die Bilder 6.10 und 6.11 zeigen, daB das BP-Modell den Ein-
fluB der Aufheizung unter Last ("instat.") auf die Entwick-
lung der Kriechverformung, dessen Beriicksichtigung aller-

dings auch nicht explizit vorgesehen ist, nicht zutreffend
erfalBt.

Das BP-Modell bendtigt 18 Eingangsinformationen iiber den Be-
ton, das Bauteil und die klimatischen Bedingungen und erfor-
dert die Losung von 38 Gleichungen um zur lastabhdngigen Ge-
samtverformung bei erhdhter Temperatur zu gelangen. Zum ei-
nen stehen dem konstrujerenden Ingenieur kaum derart umfas-
sende Informationen =zur Verfiigung, zum anderen ist das Ver-
fahren fUr die manuelle Anwendung recht aufwendig.

6.2.5 Uberprifung der Eignung der Kriechvorhersagemethode
nach CEB/FIP fiir erhdhte Temperatur

Im Sinne einer einfachen Anwendung ist zur Beriicksichtigung
thermisch-hygrischer Einfllisse die Erweiterung der Kriech-
vorhersagemethode im geltenden Regelwerk erstrebenswert.
Deshalb wurde die diesbeziigliche Eignung der Methode nach
CEB/FIP / 30/ und der prinzipiell gleichartigen nach
DIN 4227 / 42/ iberpriift.
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Die Kriechfunktion im CEB/FIP Model Code lautet:

1 9altg) +py (t-1g) «lps(t)-gglro)) (6.33)
EN E(28d)

O(t,to) = ET

Hierin ist 1/E(r0) die elastische Dehnung im Belastungsalter
Tg- P, ist die sog. rasche Anfangsverformung, ein Teil der
sich am ersten Belastungstag entwickelnden FlieBverformung.
P, ist der reversible, sog. verzigert elastische Anteil der

Kriechzahl und ¢ bezeichnet die FlieBverformung abziiglich

kpa’

Die auf Riisch et al. /146/ zuriickgehende Abspaltung der ra-
schen Anfangsverformung von der restlichen FlieBverformung
wird mit deren hoher Verformungsgeschwindigkeit und ausge-
pragter Altersabhédngigkeit begriindet. Die Abspaltung ist
vermutlich nicht in werkstoffphysikalischer Hinsicht notwen-
dig, sondern ergibt sich aus dem Merkmal des Summations-
kriechansatzes, die =zeitliche FlieBverformungsentwicklung
und die Altersabhangigkeit des FlieBens mit derselben Zeit-
funktion zu erfassen. Nach Riisch et al. ist die rasche An-
fangsverformung von der Bauteildicke und vom Feuchtegehalt
. w. unabhingig, hingt aber in starkem MaBe vom Hydrata-
tionsgrad ab.

Bild 6.12 bestdtigt dies fiir erhdhte Temperatur anhand von
Yersuchen aus der Literatur. €, umfaBt hier die gesamte
FlieBverformung am ersten Belastungstag. Der mittlere Hy-
dratationsgrad im Belastungsalter wurde nach / 73/ abge-
schitzt. Tragt man das Verhdltnis e (3)/e (20 °C) iber der
Temperatur auf, so ergibt sich fiir die in Bild 6.12 verwen-
deten sowie eigene Versuchsergebnisse der in Bild 6.13 dar-
gestellte Zusammenhang. Die am ersten Belastungstag entste-
hende FlieBverformung ist also niherungsweise linear von der
Temperatur abhingig; der Hydratationsgrad prigt die Tempe-
raturabhdngigkeit nicht.
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Aus den in Abschn. 5.6 dargestellten Versuchsergebnissen
geht hervor, daB die verzdgert elastische Verformung nicht
signifikant von der Temperatur oder vom Feuchtegehalt ab-
hdngt. In Bild 6.14 sind die gemessenen, verzdgert elasti-
schen Dehnungen zur Verdeutlichung ihrer zeitlichen Entwick-
lung auf den Endwert

€, = 0,40 €_(28d) (6.34)
nach CEB/FIP bezogen aufgetragen. Im Beobachtungszeitraum
von 20 bzw. 40 d nach der Entlastung ist keine Temperatur-
abhdngigkeit der zeitlichen Entwicklung erkennbar. Ferner
sieht man, daB sich die verzogerte Elastizitdt in guter
Ubereinstimmung zur Zeitfunktion nach CEB/FIP entwickelt,
der mit 0,40 €al (28 d) vorgegebene Endwert jedoch zu hoch
ist. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit neueren Erkennt-
nissen /104/, die darauf hinweisen, daB der altersunabhdngi-
ge Ansatz der verzigerten Elastizitdt im CEB/FIP Model Code

10 ( T
Beton , Q"

1,=150d. 1,=190 oder 230 d
31} {65% rF | 95% cF
20 [AmcamAl Aemceama
0 [o=—=0p| @ °
70 |ge—e0| B=——-g
90 |Vmemy

Voo

o
@
T

By ft-;)
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k=4
o
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o
s
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i
! 10 0’ 10°
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Dehnung
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zu einer (Uberschitzung der Werte fiir &lteren Beton, wie den
hier verwendeten, fihrt. Ebenfalls eingetragen ist die Ent-
wicklung der verzidgerten Elastizitdt nach dem Ansatz von
Miller /105/, wonach {ibereinstimmung mit den MeBergebnissen
herrscht. Die Ergebnisse erlauben den SchluB, daB im Tempe-
raturbereich bis 90 °C die Hohe und die zeitliche Entwick-
lung der verzbogert elastischen Verformung nicht temperatur-
abhidngig sind.

Der Ansatz fiir die FlieBverformung nach CEB/FIP geht davon
aus, daB die Alterung des Betons und die zeitliche Entwick-
lung des FlieBens derselben Zeitfunktion gehorchen. Dariber
hinaus werden das Grund- und TrocknungsflieBen nicht diffe-
renziert betrachtet.

Wie in den Abschn. 6.2.1 und 6.2.2 ausgefihrt wurde, liegen
den beiden FlieBkomponenten aber grundsdtzlich verschiedene
Ursachen zugrunde; dementsprechend folgen sie prinzipiell
verschiedenen leitgesetzen. Diese Verfahrensweise nach
CEB/FIP verhindert, wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen,

die einfache Erweiterung des FlieBansatzes zur Beriicksichti-
gung erhdhter Temperatur.

Der CEB/FIP-Ansatz nimmt an, daB trocknender Beton auch nach
sehr langer Belastungsdauer eine stets groBere FlieBverfor-
mung aufweist als solcher, der i. w. keinen Feuchteaus-
tausch mit der Umgebung erfihrt. Bild 6.15 zeigt das bei-
spielhaft fir zwei extreme Umgebungsfeuchtebedingungen und

fiir das im Ansatz verankerte Spektrum der effektiven Bau-
teildicke.

Der auf breiter experimenteller Basis fiir Normaltemperatur
formulierte FlieBansatz nach CEB/FIP kann nur dann zutref-

fend sein, wenn die Trocknung so Tangsam vertduft, daB auch

nach sehr Jlanger Belastungsdauer noch nennenswertes Trock-

nungsflieBen stattfindet. Dies kann iberhaupt nur fir Nor-

maltemperatur der Fall sein, denn bei erhdhter Temperatur

erfolgt die Trocknung mit mehrfacher Geschwindigkeit, so daB
das TrocknungsflieBen vor allem in feingliedrigen Bauteilen
bereits nach vergleichsweise kurzer Zeit abklingt.
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o | T
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Belastungsdauer t-t, in d

Bild 6.15: FlieBzahl fir extreme Klimabedingungen  nach
CEB/FIP Model Code

In diesem Fall folgt die kriechverformung qualitativ der in
Bild 6.16 skizzierten Entwicklung. Wihrend die mit (D) und
C) gekennzeichneten Verldufe das Grundkriechen bei unter-
schiedlichen Gleichgewichtsfeuchten uy und up (u1 > u2) sym-
bolisieren, beschreibt die Verformungslinie (:) das Kriechen
eines bis t, von u, auf u, austrocknenden Kérpers.  Wihrend
des Trocknungsvorganges ist die Kriechgeschwindigkeit fir
() groBer als fiir C); im AnschluB, im neuen Gleichgewicht
bei u,, entspricht sie etwa der von (2). Dies fihrt im wei-
teren Belastungsverlauf zu einem Anstieg der Kriechverfor-
mung von (1) iber diejenige von (3).

Zusammenfassend ist festzustellen, daB der Ansatz nach
CEB/FIP / 30/ und auch der nach DIN 4227 / 42/ in der vor-
Beriicksich-
Yoraus-

Tiegenden Formulierung ungeeignet sind, fir die
tigung erhéhter Temperatur erweitert =zu werden.
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setzungen dafiir wiren die getrennte Beschreibung des Grund-
und TrocknungsflieBens sowie die Separierung des Einflusses
des Belastungsalters von der Zeitfunktion des FlieBens.
Denn der EinfluB des Belastungsalters sinkt infolge erhdhter
Temperatur, wihrend die zeitliche Entwicklung beschleunigt

wird.
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Bild 6.16: Prinzipskizze des Grund- und Trocknungskriechens
bei erhthter Temperatur

6.2.6 Erweiterung der Kriechvorhersagemethode von Miiller fir
erhohte Temperatur

Miller /105/ hat kiirzlich ein Kriechvorhersageverfahren auf
Basis des Summationsansatzes vorgestellt, das er unter Ver-
wendung einer ca. 200 Versuche umfassenden Versuchsdaten-
sammlung auf theoretisch-numerischem Weg entwickelt hat.
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Wesentliche Merkmale des Verfahrens sind:

- Die GrdoBe und die zeitliche Entwicklung der verzigert ela-
stischen Verformung sind altersabhdngig; die verzégert
elastische Verformung hdngt linear von der Spannung ab und
wird durch die Betonzusammensetzung und das Umgebungsklima
beeinfluBt.

- Die FlieBverformung wird in das Grund- und das Trocknungs-
flieBen aufgespalten. Beide Komponenten hiangen vom Bela-
stungsalter und von der Betonzusammensetzung ab.

- Das GrundflieBen ist linear von der Spannung abhdangig und
gehorcht einem logarithmischen Zeitgesetz.

- Das TrocknungsflieBen hingt nichtlinear von der Spannung
ab und wird durch eine hyperbolische Zeitfunktion be-

schrieben, in die klimatische und geometrische Bedingungen
eingehen.

Der folgende Summationsansatz liegt dem Verfahren zugrunde:

Csp(t,to,a) =Cy (t.tg)e Coprt. g (t.t))sc (t.t,. 1..a) (6.35)

sp.f. tr
Die Komponenten werden mittels multiplikativ verknipfter
Funktionen von mehreren Abhdngigen beschrieben, deren Para-
meter entweder aus einzelnen Versuchsreihen bestimmt oder

durch Regressionsanalyse aus dem gesamten Datenmaterial er-
mittelt wurden.

Die Formu]ierungen der einzelnen Komponenten verzigert ela-

stische Verformung, GrundfiieBen und TrocknungsflieBen lau-
ten:

Copv =M (VG E ) h(9.d ), (T,) (L) (6.36)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057680 07/10/2014



- 188 -

Cop.t.g = N3V Egg) hy(tit . dgg . @) f,(tTow) (6.37)
Cop.t,tr = Ps MV E ) Ne(Ty. T dyy . 0) (@t T d . w) (6.38)
-G, (t)t,(tt,.d,, . W) '

Auf die Formulierung der Funktionen und ihre Parameter wird
hier nicht weiter eingegangen; sie konnen /105/ entnommen
werden.

Zur Erweiterung des Ansatzes fiir erhdhte Temperatur werden
jene Erkenntnisse iiber die Temperaturabhingigkeit der ein-
zelnen Verformungskomponenten in den Ansatz eingefiihrt, die
in den vorangegangenen Abschnitten erlautert wurden. Eine
mathematische Anpassung der Funktionen und Konstanten an die
eigenen Versuchsergebnisse wird nicht vorgenommen.

Zu den Modifizierungen im einzelnen:

- Die verzdgert elastische Verformung hat sich als 1. w.
temperaturunabhingig erwiesen. Der Ansatz nach /105/

beschreibt die gemessene Verformung zutreffend und bleibt
daher unverindert.

- Fiir die GrundflieBverformung (G1. (6.37)) sind die GridBe
und der zeitliche Verlauf (Funktion fz) temperaturabhdngig
auszudriicken. Hierzu wird G1. (6.31) herangezogen:

f

1.1 1_1
2A":eZl.OOLr" T]ln [( 1 6.5 )((t_to)_eZIoOO{TO Tl)zl3‘1]

m‘ 21+ 13.2

(6.39)

Zur Beriicksichtigung der Abnahme des GrundflieBens infolge
beschleunigter und verstirkter Trocknung ist die dies
beschreibende Funktion h4 zu modifizieren. Dies geschieht
durch Einflinrung der Temperaturabhdngigkeit der Gleichge-
wichtsfeuchte H”(Slw)/HQ(ZO/w). Die von Miller
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zur Beschreibung des Trocknungsverlaufs verwendete Expo-
nentialfunktion wird gegen die GIn.(2.28) und (5.6) ausge-
tauscht, deren Eignung filir die Beschreibung des zeitlichen
Trocknungsverlaufs bei erhdhter Temperatur in Abschn.
5.4.4 gezeigt wurde. Damit lautet die Funktion h4:

e T (872 Woo(979) 17y o -a(Dt-rgra 1 (6.40)
h, g =1- [1-l555) Weatz0ro) 1€ *

- In Gl. 6.38 beschreibt die hyperbolische Funktion f3 die
zeitliche Entwicklung des TrocknungsflieBens in Abhangig-
keit vom Wasserzementwert, der wirksamen Kdrperdicke wund
der Trocknungsdauer. Da sich das TrocknungsfliieBen nach
den Erkenntnissen von Riisch /147/ affin zum Schwinden ent-
wickelt, wird f3 durch die in Abschn. 6.1 eingefiihrte, ex-
ponentielle Zeitfunktion des Schwindens ersetzt, die die-
selben Abhdngigkeiten beriicksichtigt. Diese Funktion lie-
fert bei 20 °C dhnliche Werte wie die hyperbolische Funk-
tion und ist auch fiir erhéhte Temperatur geeignet:

£ 1_e—u(3)[t-:5/d§,]‘la

3,9 (6.41)

Das sich in Affinitdt zum Schwinden infolge der erhohten
Temperatur einstellende erh&hte TrocknungsflieBen wird in
Funktion h6 folgenderweise beriicksichtigt:

h =h Eslbm(allp)

6.3~ "s Es,bm(zom’) (6.42)

Die Ermittlung von €5 be wird nach Abschn. 6.1.2,
GIn. (6.9) und (6.13), vorgenommen.

- Die thermisch bedingte Abnahme des Elastizitdtsmoduls, die

sich nach Abschn. 5.3.3 i. w. temperierungszeitunabhangig
ergibt, wird erfagt durch:
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-1-3-20 6.43)
E() =1- 32 (

mit 3 in °C im Gliltigkeitsbereich 20 °C < 3 = 90 °C.

In den Bildern 6.17 und 6.18 sind die am Beton "Q" fir den
stationdren Temperaturfall gemessenen, lastabhdngigen Ge-
samtverformungen den Verformungen gegeniibergestellt, die
sich nach dem erlduterten, erweiterten Miiller-Ansatz erge-
ben.

Fiir die Versuche bei 65 % r. F. ist die Ubereinstimmung
insbesondere nach lidngerer Belastungsdauer deutlich besser
als nach dem BP-Modell (Bild 6.8). Die zeitliche Entwick-
lung der Kriechverformung wird zutreffend beschrieben.

Fiir die Versuche bei 95 % r. F. ist die Ubereinstimmung
schlechter. Die gemessenen Verformungen 1liegen iiber den
vorherbestimmten. Da bei 95 % r. F. ein vergleichsweise
geringerer Anteil der Verformung dem TrocknungsflieBen und
ein groBerer Anteil dem GrundflieBen entspringt, ist zu
schlieBen, daB die thermische Aktivierung des GrundflieBens
in G1. (6.39) unterschitzt wird.

Fiir den Fall der Aufheizung unter Last ergibt sich ebenfalls
eine befriedigende Ubereinstimmung gemessener und errechne-
ter Werte, wenn man die nach 2tdgiger Belastung konstante
Erhdhung der Kriechdehnung nach Bild 5.40 zu der fiir den
stationdren Temperaturfall errechneten fiir (t - ro) 2 2d
addiert (Bild 6.19 und 6.20),

AbschlieBend sei bemerkt, daB man, in der dargestellten Wei-
se Millers Ansatz erweiternd, natiirlich den Giltigkeitsbe-
reich des Vorhersageverfahrens, innerhalb dessen die mathe-
matischen Ansdtze und Konstanten bestimmt wurden, verldst.
Grundsdtzlich besteht die Gefahr, daB dadurch unentdeckt
bleibende, systematische Fehler erzeugt werden. Da aber un-
ter kontrollierten thermisch-hygrischen Bedingungen gewonne-
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ne Versuchsergebnisse zum Kriechen von Beton im betrachteten
Temperaturbereich selten sind, ist die statistisch wunter-
mauerte Bestimmung von Funktionen und Konstanten, wie Miller
sie fiir Normaltemperatur vornahm, undurchfihrbar. Die Feh-
lergefahr erscheint auch im Rahmen der méglichen Vorhersage-
genauigkeit begrenzt, weil schlieBlich die primir tempera-
turbeeinfluBten Parameter, wie z. B. Geometrie- und Poren-
raumparameter fir das TrocknungsflieBen, in phdanomenologisch
richtiger und nach heutigem Wissen physikalisch zutreffender
Weise Beriicksichtigung finden.

AuBerdem ist es nicht das Ziel der vorgenommenen Erweite-
rung, fiur erhShte Temperatur einen gleichermaBen abgesicher-
ten Ansatz zu prisentieren wie Miller fiir Normaltemperatur.
Vielmehr soll demonstriert werden, wie ein Kriechansatz auf
Basis des Summationsansatzes beschaffen sein muB, um fir ei-
ne Erweiterung prinzipiell geeignet zu sein und welche Funk-
tionen fiir eine derartige Erweiterung unter Beriicksichtigung
der Verformungsursachen und -mechanismen 1in Frage kommen.
Das konnte gezeigt werden.

6.2.7 Zusammenfassung

Zur Vorhersage der Kriechverformung von Beton bei erhdhter
Temperatur ist die Unterteilung des FlieBens in die Kompo-
nenten Grund- und TrocknungsflieBen unerldBlich, denn den
Komponenten Tiegen verschiedene Verformungsursachen zugrunde
und sie folgen grundsitzlich verschiedenen Zeitgesetzen.
Die Erweiterung des Kriechansatzes 1im Regelwerk (CEB/FIP,
DIN 4227) fiir die Anwendung bei erhohter Temperatur scheidet
deswegen aus. Die von Miller vorgestellte Kriechvorhersage-
methode fiir Normaltemperatyr kann jedoch dahingehend erwei-
tert werden.  Dazu wWird die thermische Aktivierung des

Grundf1ie8ens in einen Arrhenjus-Ansatz beriicksichtigt und
fir das zyum Schwinden 4

ffine TrocknungsflieBen kann der in
Abschn.

6.1 vorgestellte Schwindansatz verwendet werden.
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7 FOLGERUNGEN FUR PRAXIS UND FORSCHUNG

Erhdhte Gebrauchstemperaturen bleiben im Regelwerk zur Be-
messung und Ausflihrung von Stahlbeton- und Spannbetonbautei-
len (DIN 1045, DIN 4227) unberiicksichtigt. In die Anwen-
dungsnormen zur Auslegung von Stahlbeton- und Spannbetonbau-
teilen fiir Kernkraftwerke (DIN 25 449, DIN 25 459) fir Be-
trieb und Stdrfall hingegen findet der Parameter erhidhte
Temperatur Eingang.

In der 1987 zu erwartenden Neufassung der DIN 1045 soll die
Auswirkung einer erhdhten Gebrauchstemperatur auf die Druck-
festigkeit und den Elastizititsmodul beriicksichtigt werden.
Flir den Fall nur kurzzeitiger Temperatureinwirkung (bis
ca. 24 h) zwischen 80 und 250 °C sollen die Rechenwerte der-
art abgemindert werden, daB sie fiir 250 °C mit 70 % der Wer-
te bei Normaltemperatur angesetzt werden und zwischen 80 und
250 °C linear interpoliert wird. Wirken Temperaturen iber
80 °C stindig ein, so sollen die Rechenwerte im Einzelfall
bestimmt werden. Fir Kernkraftwerke bleibt fiir den Fall
kurzzeitiger Temperatureinwirkung (bis 24 h) die Druckfe-
stigkeit bis 70 °C und der E-Modul bis 50 °C unverdndert.
Bei 250 °C ist die Druckfestigkeit auf 70 % und der E-Modul
auf 50 % abzumindern. Bei langzeitiger Temperatureinwirkung
oberhalb der Grenzwerte ist der TemperatureinfluB wiederum
im Einzelfall zu priifen.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und auch
der Kenntnisstand in der Literatur zeigen, daB vor allem der
in DIN 1045 vorgesehene Ansatz, der fir Temperaturen
<100 °C i. w. Keine Anderung der Rechenwerte von Druckfe-
stigkeit und Elastizititsmodul vorsieht, den Temperaturein-
fluB in diesem Bereich unterschitzt. Zutreffender wire, fir
beide Kennwerte eine Abminderung um 20 % bei 100 °C vorzu-
nehmen und zwischen 20 und 100 °C linear zu interpolieren.
Um die Temperaturberﬁcksichtigung einfach zu gestalten, kann
der FeuchteeinfluB, der fiir Druckfestigkeit wund Elastizi-
tdtsmodul ja gegensinnig ist, ebenso unberiicksichtigt blei-
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ben, wie jener der Temperierungsdauer und der der Betonzu-

sammensetzung.

Der TemperatureinfluB auf das Kriechen und Schwinden wird in
DIN 4227 vernachldssigt. Fiir Kernkraftwerke (DIN 25 459)
wird der TemperatureinfluB zwischen 20 und 100 °C durch ei-
nen einfachen Korrekturfaktor in der nach DIN 4227 errechne-
ten Kriech- und Schwinddehnung beriicksichtigt. Der Faktor
betrigt fir 100 °C 2,52. Zwischen 20 und 100 °C nimmt er
linear zu.

Die Vernachldssigung des Temperatureinflusses in DIN 4227
fiihrt zu erheblicher Unterschitzung des Kriechens und
Schwindens im Temperaturbereich bis 100 °C. Der fir Kern-
kraftwerksbauteile eingefiihrte Korrekturfaktor, der das
Kriechen bei erhohter Temperatur als affin zu dem bei Nor-
maltemperatur beschreibt, kann nur fiir massige Bauteile zu-
treffend sein. Um das Kriechen von Betonbauteilen mit be-
liebiger wirksamer Dicke bei erhdhter Temperatur hinsicht-
lich der GréBe und des zeitlichen Ablaufs  wirklichkeitsnah
zu bestimmen, st vor allem die getrennte Formulierung des
Grund- und TrocknungsflieBens erforderiich. Der Kriechan-
satz in DIN 4227 fiir Normaltemperatur miiBte zuniachst einmal
dahingehend modifiziert werden. Einen Vorschlag hierfir hat
Miller kiirzlich erarbeitet /105/. Darauf aufbauend kann der
EinfluB erhdhter Temperatur hinsichtlich der grundsdtzlichen
Verformungscharakteristik und auch der GroBenordnung mit
Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes formuliert
werden. Auch das Schwinden bei erhhter Temperatur kann da-

mit zutreffend beschrieben werden.

Die Versuche dieser Arbeit erfassen nur einen Ausschnitt der
klimatischen, geometrischen und stofflichen Parameter, d?e
das Materialverhalten von Beton bei erhdhter Temperatur prd-
gen. Dies gilt in besonderem MaBe fir die Langzeitverfor-
mung. Nun ist aber auch fiir Normaltemperatur die heute mbg-
liche Vorhersagegenauigkeit der Langzeitverformung unbefrie-
digend. Dies ist trotz, oder vielleicht gerade wegen des
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umfangreichen, aber &duBerst heterogenen Datenmaterials der
Fall.

Deshalb erscheint es wenig sinnvoll, auf breiter Basis,
zahireiche Parameter variierend, experimentelle Untersuchun-
gen der Langzeitverformungen bei erhdhter Temperatur vorzu-
nehmen. Das Ergebnis kann nur noch stirker streuend ausfal-
len als fir Normaltemperatur. Vielmehr sollte nur schwer-
punktméBig experimentell gearbeitet werden, z. B. um die
Giltigkeit des Superpositionsprinzips bei erhohter Tempera-
tur zu prifen, auch flr komplexe, u. a. fallende Temperatur-
Lastgeschichten; oder um die sich in der Anfangsphase der
Belastung abspielenden Verformungsprozesse in Abhdngigkeit
von der Temperatur-Lastgeschichte, der Temperaturhdhe und
der Betonfeuchte zu studieren. Eine generelle Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit der Betonlangzeitverformungen so-
wohl fiir erhbohte Temperatur als auch fir Normaltemperatur
ist davon abhdngig, unser Wissen um die Vorginge im Betonge-
fiige unter dem EinfluB8 von Temperatur und Last zu erweitern.

Diesem Ziel sollte verstiarkt Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Im Zuge der Entwicklung von Spannbeton-Reaktordruckbehdltern
wurde der EinfluB erhGhter Temperatur auf die Betoneigen-
schaften flir die Grenzsituationen der Betonfeuchte, gesdt-
tigt bzw. versiegelt und trocken, die i. w. fiir massige
Bauteile zutreffen, intensiv studiert. Hingegen 1ist der
Kenntnisstand fiir vergleichsweise feingliedrige Bauteile an-
derer Bauwerke der Energietechnik gering. Der (iberwiegende
Querschnittsbereich derartiger Bauteile korrespondiert, ak-
tiviert durch erhéhte Temperatur, mit der Umgebungsluft.
Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem EinfluB der Be-
tonfeuchte auf Festigkeit und Verformung von Beton unter der
Einwirkung erhdhter Temperatur bis ca. 100 °C. Die klimati-
schen und geometrischen Parameter werden so modelliert, daB
sie zur ErschlieBung des Feuchtebereiches zwischen den ge-
nannten Grenzsituationen geeignet sind.

Da das Wasser im Zementstein auf das Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten von Beton wichtigen EinfluB ausibt, werden
eingangs Grundlagen der Porositit des Zementsteins, der Bin-
dung und der Eigenschaften des Wassers im Porenraum sowie
des Transports von Wasser dargestellt. AuBerdem werden die
Feuchtebedingungen in massigen und nichtmassigen Betonbau-
teilen bei erhohter Temperatur erldutert und einander gegen-
Ubergestellt. Dije Ergebnisse lassen es gerechtfertigt er-
scheinen, in diinnen Bauteilen die Ortsverdnderlichkeit von
Temperatur und Feuchte zu vernachlissigen und die Betrach-
tungen ndherungsweise auf die Zeitabhingigkeit der mittieren
Werte ip Bauteilquerschnitt zu reduzieren.

Anhand einer Literatursichtung wird der wichtige EinfluB der
Betonfeuchte auf das Festigkeits- und Kurzzeitverformungs-
verhalten temperierten Betons herausgestellt. 1In einer Li-
teraturSichtung zum Kriechen bei erhdhter Temperatur werden
Jene Einflisse beleuchtet, die die Struktur und den Zustand
des Werkstoffes beschreiben, die Héhe und Dauer der Lastein-
Wirkung sowie die thermisch-hygrischen Umgebungsbedingungen
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betreffen. Es zeigt sich, daB gerade die hygrischen Bedin-
gungen wichtige Parameter fir das Kriechen bei erhdhter Tem-
peratur sind, sie aber nur in wenigen Versuchen gezielt va-
riiert, kontrolliert und dokumentiert wurden.

Die eigenen Versuche befassen sich mit den Festigkeiten, dem
Kurzzeitverformungsverhalten, der thermischen Dehnung sowie
dem Schwinden wund Kriechen von diinnen Betonkdrpern
(def = 7 cm), die bei erstmaliger Temperierung bereits weit-
gehend hydratisiert sind. Sie werden auf unterschiedliche
Ausgangsfeuchten konditioniert und trocknen unter der Ein-
wirkung erhdhter Temperatur bis 90 °C auf definierte Feuch-
tegehalte aus. Die Betonzusammensetzung wird hinsichtlich
Zuschlagart und Bindemittelart variiert. Die Ergebnisse
zeigen den préagenden EinfluB des Feuchtegehalts und der An-
derungen des Feuchtegehalts unter Temperatureinwirkung auf
die Betoneigenschaften. Anhand struktureller Untersuchungen
und theoretischer Betrachtungen der Wasserbindung im Poren-
raum sowie im Betongefiige ablaufender Vorginge werden die

beobachteten Effekte vorrangig verantwortlichen Mechanismen
zugewiesen.

Die zeitabhingige Abnahme der mittleren Bauteilfeuchte kann
mit einem einfachen Naherungsverfahren unter Verwendung ei-
nes von der Temperatur, der Zementsteinporositdt und der Um-
gebungsfeuchte abhingigen Transportkoeffizienten zutreffend
beschrieben werden. Die mittlere Schwindverformung entwik-
kelt sich hinsichtlich ihres zeitlichen Fortgangs und ihrer
GroBe affin zur Betontrocknung. Deshalb kann ein einfacher
Ansatz auf Basis des genannten Trocknungsansatzes zur Vor-
hersage der mittleren Schwindverformung eines Betonkdrpers
bei erhdhter Temperatur herangezogen werden. Das im Regel-
werk verankerte Schwindvorhersageverfahren fir Normaltempe-
ratur ist fir erhghte Temperatur ungeeignet.

Zur Vorhersage des Betonkriechens bei erhihter Temperatur

ist es wunerldBlich, das FlieBen in die Komponenten Grund-
und TrocknungsfiieBen zu unterteilen. Die verzigert elasti-
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sche Verformung entwickelt sich i. w. temperaturunabhdngig.
Die Erweiterung des Kriechansatzes im Regelwerk (CEB/FIP,
DIN 4227} fiir die Anwendung bei erhbhter Temperatur scheidet
aus, jedoch kann eine neue, auf Basis des Summationsansatzes
entwickelte Vorhersagemethode fiir Normaltemperatur dahinge-
hend erweitert werden.
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