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Zusammenfassung

In Bauteilen aus Hochleistungsbetonen (Betone mit besonderen Eigenschaften, wie z. B.
hochfeste Betone, selbstverdichtende Betone, etc.), die beispielsweise hohe Zementge-
halte oder niedrige W/Z-Werte aufweisen, kommt es hdufig infolge des endogenen
Schwindens, der hohen Hydratationswdrmeentwicklung oder des ausgeprégten Trock-
nungsschwindens bereits in frthem Alter zur Bildung von Trennrissen oder I&ngerfristig zur
Bildung tiefer Oberfl&dchenrisse. Typischerweise entstehen die Trennrisse sogar vor dem
Ausschalen. Im Vergleich zu konventionellen Betonen, in denen durch Trocknungsschwin-
den lediglich V-férmige Oberfldchenrisse entstehen, besteht daher ein erhdhtes Scha-

densrisiko.

Das Ausmass V-formiger Oberfl&chenrisse infolge Trocknungsschwinden in konventionel-
len Betonen kann durch bestehende und normierte Bemessungsverfahren kontrolliert
werden. Die frUhe Trennrissbildung in Hochleistungsbetonen sowie die stdrker ausgeprag-
te V-Rissbildung sind jedoch in keiner aktuellen Norm berucksichtigt und bergen daher
die Gefahr, bei der Projektierung nicht in genigendem Mass berUcksichtigt zu werden.

Im Rahmen dieses Projektes wird der heutige Kenntnistand hinsichtlich Ursachen, Einflus-
sparametern, Modellen und gezielter Massnahmen zur Vermeidung der Rissbildung evao-
luiert und in Ubersichtlicher Form zusammengetragen. Basis hierfUr sind die in der Literatur

zahlreich vorhandenen Arbeiten zu diesem Thema.

Parallel zur Analyse der Rissbildung in Bauteilen aus konventionellen Betonen, wird ein
Schwerpunkt auf die Verhdlinisse in Bauteilen aus Hochleistungsbetonen (Betone mit be-
sonderen Eigenschaften) gelegt.

Auf dieser Informationsbasis wurden unterschiedliche Ansdtze zur Rissebeschrdnkung
dargestellt. Es wurden in diesem Zusammenhang die Massnahmen quantifiziert, die for
eine Realisierung von Stahlbetonbauwerken mit stark eingeschrdnkter Rissbildung nétig

sind.

Zur Quantifizierung der Wirkung dieser Massnahmen wurde eine numerische Analyse ei-
ner Randleitmauer durchgefuhrt. Unterschiedliche betontechnologische, beziehungs-
weise bautechnologische Massnahmen, wurden in Form einer Parameterstudie
berUcksichtigt und miteinander verglichen.

Dieser Bericht soll es sowohl dem Bauherrn als auch der projektierenden Stelle ermdégli-
chen, Situationen mit erhdhter Wahrscheinlichkeit dauerhaftigkeitsrelevanter Rissbildung

zu erkennen.
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1. Einleitung

1.1 Problematik

Zunehmend werden Risse an Betonoberfl&chen bereits in jungem Betonalter beobach-
tet. Auch Betone, die nach Norm als sehr dauerhaft klassifiziert sind, werden mit ver-
gleichsweise hohen Zementgehalten produziert. Ausserdem werden immer haufiger
Hochleistungsbetone, also Betone mit besonderen Eigenschaften, eingesetzt.

Diese stefige Entwicklung im Bereich der Betontechnologie hat zum Ziel, ausgewdhlte Ei-
genschaften zu optimieren oder neue Eigenschaften zu erreichen. Hohe Festigkeiten,
hohe Dichtigkeit, niedriges Kriechen oder selbstverdichtende Fliesseigenschaften sind
Beispiele fUr Eigenschaften solcher Hochleistungsbetone.

Eine Folge dieser eigenschaftsorientierten Entwicklung, die h&ufig durch die Verwendung
einer Reihe chemischer Zusatzmittel unterstUtzt wird, besteht darin, dass eine unbealbsich-
tigte Beeinflussung anderer Eigenschaften stattfindet. Das aus deren Uberlagerung resul-
tierende Werkstoffverhalten solcher Betone kann unerwartete Folgen haben, die
eventuell Schadensmechanismen begunstigen. Die urspringlich angestrebte Opfimie-
rung bestimmter Eigenschaften kann dadurch zu unerwinschten Nebeneffekten fGhren.

Beim Bau eines Stahlbetonbrickentragers wird zum Beispiel im Hinblick auf eine dauer-
hafte und schlanke Konstruktion insbesondere fUr die Herstellung der Konsolkdpfe oder
Brickenleitmauern ein Beton mit einem hohen Widerstand gegen das Eindringen von
Chloriden und mit einer hohen Druckfestigkeit verwendet. Mit diesem Ziel wird ein tiefer
W/Z-Wert, unter Umstdnden ein erhdhter Zementgehalt (siehe Norm SN EN 206-1
[SNENO4]) und ein Zementtyp mit rascher Festigkeitsentwicklung (Ausschalungsfristen) ge-
wdahlt. Dieser Beton wird in relativ fruhem Alter mehr Hydratationswdrme freisetzen als Nor-
malbeton und ausserdem bei sehr tiefen W/Z-Werten ein ausgepragtes endogenes
Schwinden aufweisen. Diese Schwindart tritt ohne Austrocknung an die Umgebung inner-
halb der ersten Tage auf und fUhrt zu einer Uber den gesamten Bauteilquerschnitt gleich-
massig verteilfen Volumenreduktion (VerkUrzung) [Taza98]. Diese thermisch und hygrisch
bedingten Schwindverformungen kénnen sowohl einzeln, insbesondere aber auch in ih-
rer Kombination bereits in den ersten Tagen zu einer ausgepragten Rissbildung fUhren. Die
entstehenden Trennrisse begUnstigen Schadensmechanismen wie z. B. chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion und die im ungerissenen Zustand gewdhrleistete Dichtigkeit wird
dadurch Uberkompensiert. Die unterhalts- und instandsetzungsfreie Nutzungsdauer wird
verkUrzt, was zur frihzeitigen Notwendigkeit aufwdndiger Reparaturmassnahmen fhrt.

Auch andere Hochleistungsbetone sind von dieser unbeabsichtigten Beeinflussung an-
derer als der zu optimierenden Eigenschaften betroffen. Selbstverdichtende Betone, de-
ren Hydratationswérmeentwicklung mit Normalbetonen vergleichbar ist und die in der
Regel nur ein vernachldssigbares endogenes Schwinden aufweisen, unterscheiden sich
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von Normalbetonen nicht nur durch ihre Fliesseigenschaften. Das durch den vergleichs-
weise langsam ablaufenden Feuchteverlust an die Umgebung bedingte Trocknungs-
schwinden erreicht bei diesen Betonen signifikant hdhere Werte. Ausserdem ist die
Sprédigkeit aufgrund des hohen Feinanteils der Kornfraktion ebenfalls erhdht. In diesem
Fall spielen also nicht Trennrisse in jungem Alter die entscheidende Rolle, sondern V-formi-
ge Oberfléchenrisse, die wesentlich grossere Tiefen und Offnungen erreichen kdnnen als
dies bei Normalbeton der Fall ist. Ist die gesamte Stérke eines Uberdeckungsbetons von
dieser Rissbildung betroffen, kann es auch in diesem Fall zu dauerhaftigkeitsrelevanten
Folgeschdden kommen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist es, die relevanten Arbeiten zu den Ursachen, Einflussparametern,
Mechanismen, Wirkungen und Vermeidungsmaéglichkeiten der unterschiedlichen Rissbil-
dung zusammenzufUhren, zu diskutieren und allgemeingultig zu formulieren. Hierbei fest-
gestellte WissenslUcken werden beschrieben und es wird aufgezeigt, wie diese durch den
Einsatz moderner Untersuchungsmethoden (Berechnungsverfahren und experimentelle
Methoden) geschlossen werden konnen.

Ein klares Verst&ndnis des Zusammenhanges zwischen der Betonzusammensetzung und
dem Bauwerkstyp einerseits und dem Risiko der Rissbildung andererseits soll weitergege-
ben werden. Auf der Basis dieses Zusammenhanges werden Massnahmen abgeleitet, die
es erlauben, das Risiko der hier beschriebenen Rissbilung zu reduzieren.

Ausserdem soll der Bericht sowohl dem Bauherrn als auch der projektierenden Stelle er-
maoglichen, Situationen mit erhdhter Wahrscheinlichkeit dauerhaftigkeitsrelevanter Rissbil-
dung zu erkennen.

1.3 Vorgehen

Bestehende Verfahren aus der Praxis liefern bereits einen grossen Teil der Ursachen und
damit auch der Einflussparameter der Rissbildung. Eine entsprechende Literaturrecher-
che bildet demzufolge den ersten Schritt des Vorgehens zum Erreichen der oben genann-
ten Zielsetzung.

Ein Teil der Kenntnisse Uber diese Ursachen der Rissbildung und insbesondere die zu Grun-
de liegenden Mechanismen sind lediglich qualitativ. Mit Hilfe der Modellierung der Rissbil-
dung auf der Basis realistischer Werkstoffgesetze werden diese Mechanismen prazisiert
und ein Teil der Ursachen quantifiziert.

Diese ersten beiden Schritte ermoglichen es, die wesentlichen Einflussparameter zu be-

nennen.

Zusammen mit der Kenntnis der Mechanismen kann ausserdem bestimmt werden, in wel-
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cher Richtung die Einflussparameter gedndert werden mussen, um Rissbildung zu vermei-
den. Daraus werden technologische Massnahmen abgeleitet, die in der Praxis zur
Rissvermeidung eingesetzt werden kdnnen. Um die Wirkung dieser Massnahmen praxis-
tauglich Uberprifen und Gberwachen zu kbnnen, werden entsprechende experimentel-

le Verfahren vorgeschlagen.

Bedeutende Wissenslicken werden ausserdem so dokumentiert, dass sie in einem Folge-
projekt gezielt behandelt werden kdnnen.

Abbildung 1 zeigt schematisch das Vorgehen.

Ursachen (Literatur)

L

Modellierung

j SN

Einflussparameter

(Werkstoffeigenschaften, Randbedingungen)

!

Wege zur Rissvermeidung | | Geeignete Prifungsmethode

Abbildung 1: Vorgehen bei der Bearbeitung des vorliegenden Forschungsprojektes
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2. Ursachen und Mechanismen der Rissbildung

2.1 EinfGhrung

2.1.1 Bedeutende Forschungsarbeiten

Die beschriebene Gefahr der Rissbildung in Hochleistungsbetonen ist seit einiger Zeit welt-
weit erkannt,

Schiessl et al. [Schi04] haben die Rissneigung unterschiedlicher Hochleistungsbetone un-
tersucht. Sowohl der Reissrahmenversuch als auch numerische Berechnungsverfahren
kamen dabei zum Einsatz. Moglichkeiten zur Beeinflussung der Rissbildung werden ange-
deutet.

Die RILEM hat mit dem Report 25 zu einem guten Uberblick Uber die Mechanismen der
Rissbildung beigetragen. Verschiedene Autoren tragen den Stand des Wissens zusam-
men. Dieser Bericht ist eine gute Grundlage zur Erarbeitung von Massnahmen zur Beein-
flussung der Rissbildung [Rile02].

In Japan wurde im Herbst 2000 ein internationaler Workshop zum Thema ,,Eigenschaften
des Betons in jungem Alter" veranstaltet [Witt02].

Die Firma Bouygues fUhrte in Frankreich umfangreiche Untersuchungen durch, um das Ri-
siko der fruhen Rissbildung zu reduzieren [ArisO1]. Bei diesen Arbeiten wurde der Rissbil-
dung in BrUkkenbauteilen besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

In den USA und in Kanada haben mehrere renommierte Institutionen am selben Problem
gearbeitet, auch hier unter besonderer BerUcksichtigung der speziellen Verhdltnisse beim
Bruckkenbau. Aitcin wies in zahlreichen Verdffentlichungen darauf hin, dass hochfeste
Betone ein nicht vernachldssigbares endogenes Schwinden aufweisen. Er betonte hier-
bei, dass bei der Verwendung solcher Betone unter anderem neue Nachbehandlungs-
konzepte umgesetzt werden kénnen, um das Risiko der Trennrissbildung zu begrenzen. In
der grossen Bandbreite der Hochleistungsbetone konzentrierte sich die Arbeit von Aitcin
auf die Gruppe der hochfesten Betone, weshalb er eine Fokussierung auf die Phdnome-
ne der Rissbildung in jungem Alter vornahm [Aitc97, Aitc02].

Bernhard untersuchte den Einfluss der Hydratationswdrmeentwicklung - zum Teil kombi-
niert mit der Verformung infolge endogenen Schwindens - in hybriden Bauteilen (Neu- auf
Altbeton und Stahl-Beton-Verbund) auf die Rissbildung. Er untersuchte das Verhalten un-
terschiedlicher Betone, die sich in erster Linie durch die Festigkeitsklasse der verwendeten
Zemente unferschieden. Bei den numerischen Berechnungen wurde das endogene
Schwinden mit Hilfe eines phdnomenologischen Ansatzes beschrieben, indem eine zeit-
abhéngige und homogen Uber den Querschnitt verteilte Volumenreduktion implemen-
tiert wurde [BernO1].
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Hochleistungsbetone werden gerade in einem Alter, bei dem sie eine sehr geringe Bruch-
dehnung (hohe Rissanfdlligkeit) aufweisen, einem komplexen und zeitabhdngigen Eigen-
spannungszustand ausgesetzt. Die wichtigsten Komponenten hierbei sind die zeitliche
Entwicklung von Temperaturfeldern, hervorgerufen durch Hydratationswérme und Tem-
peraturdnderungen im Tageszyklus, das Trocknungsschwinden und insbesondere das en-
dogene Schwinden sowie der Einspannungszustand des Bauteils. Wesentliche
Werkstoffparameter, die den Beton in den ersten Tagen kennzeichnen, wurden bereits ex-
perimentell bestimmt (siehe zum Beispiel [Witt02]). Diese Daten tragen zum Verstdndnis
bei, sie liefern uns aber zundchst noch keine quantitativen Aussagen zum Risiko der Trenn-
rissbildung.

2.1.2 Grundsatzliches zur Rissbildung infolge Zwdngungen (ohne mechanische Lasten)

In dieser Arbeit werden Belastungen und daraus hervorgehende Rissbildungen befrach-
tet, die aus einer Mafterialverformung entstehen, die teilweise oder ganz behindert ist.
Diese sogenannte Zwéangung kann durch zwei unterschiedliche Ursachen hervorgerufen

werden:

e KraftschlUssige oder teilweise kraftschlUssige Verbindungen zwischen ei-
nem vergleichsweise volumenstabilen Bauteil (beispielsweise ein beste-
hender BrUckentrdger) und einem neuen, sich noch verformenden

Bauteil (beispielsweise nachtraglich anbetonierte Randleitmauern)

« Unterschiedlich starke Verformungen im Inneren und Ausseren ein- und
desselben Bauteils (beispielsweise durch Oberfldchentrocknung)

Zusatzlich zur Zwdngung, die meist durch die mechanischen Randbedingungen, die
Geometrie des Bauteils oder die Einspannung festgelegt ist, muss eine Verformung auftre-
ten, damit es Uberhaupt zur Rissbildung kommen kann. Diese Verformungen k&nnen im
Wesentlichen drei Ursachen haben:

e Temperatur:
a) Expansion und anschliessende Kontraktion infolge der Hydratations-
wdarmeentwicklung
b) Expansion und Kontraktion infolge klimatischer Temperaturwechsel

e Feuchtigkeit:
Volumenreduktion durch Wasserverlust (intern durch Hydratation oder ex-
tern durch Trocknung)

* Chemische Reaktionen:
Unkonftrolliertes und nicht beabsichtigtes Quellen (beispielsweise infolge
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Alkali-Silikat-Reaktionen oder nachtrégliche Ettringitbildung auf Grund ei-

nes Sulfatangriffes)
Die im letzten Punkt genannten Phdnomene werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Wichtig ist, dass die Risswirkung derjenigen Phdnomene, die Uber den ganzen Quer-
schnitt eines Bauteils stattfinden (Expansion durch Hydratationswarmeentwicklung und
Schwinden infolge internem Wasserverbrauch durch Hydratation) von der L&dnge des be-
frachteten Bauteil- oder Bauteilabschnittes abhdngig sind, wahrend Oberfldchenphdéno-
mene (Schwinden durch externe Trocknung oder Temperaturschock durch kalten Regen
auf warme Oberfl&che) ab einer minimalen Grésse unabhdngig von der Ldngenausdeh-
nung eines Bauteils auf die Rissbildung wirken.

Hinweis: Dasjenige Schwinden, das ohne Feuchteverlust an die Umgebung bei Betonen
mit W/Z-Werten unterhalb von 0.40 auftritt, nennt man endogenes Schwinden. Ursache
dieses Phdnomens ist der interne Verbrauch des nur in geringen Mengen verfigbaren
Wassers durch Hydratation, der zu einer sogenannten inneren Selbstaustrocknung fGhrt.

Abbildung 2 zeigt schematisch das Gleichgewicht zwischen Beanspruchung und Reakfi-
on eines Werkstoffes und wie dieses Gleichgewicht als Kriterium der Rissbildung dient.

Abbildung 3 verdeutlicht, wie eine Dehnung (sei sie thermisch oder hygrisch induziert) als
Last wirkt und Spannungen erzeugt, welche die Zugfestigkeit erreichen. Diese Darstellung
zeigt sozusagen die verformungsgesteuerte Belastung wie sie infolge werkstoffinterner
Volumendnderungen auftritt im Gegensatz zur kraftgesteuerten Belastung wie sie infolge
mechanischer dusserer Lasten entsteht.

Beanspruchngen
chemische thermische hygrische
- Hydratation » Temperaturanderung - endogene Trocknung
- ev. Expansionsreakt. » Temperaturgradienten « Austrocknen/Befeuchten
— s | e |
] —_ [
y y 5!

Reaktion des Bauteils

Einspannungszustand > < Verformbarkeit
€R €Elastt Eviscoel. T €Bruch.
] =

Bunjyoulsio|os

HaxBIyoNeNT oAl UnjpIedws]
:usabunbuipaqpuny ayasypwip|

" <
<J0

keine Rissbildung

kinematische Randbedingungen
Abmessungen statische Systeme

Abbildung 2: Rissbildung als Folge des Gleichgewichts zwischen Beanspruchung und Reaktion des
Werkstoffs
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Abbildung 3: Verformungsgesteuerte Belastung und Widerstand im
Spannungsdehnungsdiagramm (Schematisch)
g = elastische Dehnung, gy, = Kriechdehnung, &, = lokale Dehnung bei der

Rissbildung, e = thermisch induzierte Dehnung, 4 = hygrisch induzierte Dehnung
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2.2 Beanspruchung und Spannungsentwicklung in gezwdngten Stahlbetonbauteilen

2.2.1 Thermisch induzierte Zwdngungen

2.2.1.1 Homogene Temperaturphdnomene

Durch die Hydratationswdrme des Zementes kommt es in Bauteilen wahrend der Erhar-
tung zur Erwérmung, welche eine Dehnung des Betons zur Folge hat. Wird diese Dehnung
durch die mechanischen Randbedingungen (Einspannung) behindert, entstehen Zwan-
gungsdruckspannungen.

Da sich der E-Modul des Betons erst wahrend der ersten Stunden entwickelt und die Re-
loxation im jungen Alter sehr groB ist, wird die anféngliche Erwdrmung bei Verformungs-
behinderung nur zu einem kleinen Teil in Druckspannungen umgesetzt.

Nach Erreichen der maximalen Hydratationswdrme kUhlt der Beton wieder ab (siehe
Abbildung 4), was zu einer Verkirzung des Bauteils, bzw. bei Verformungsbehinderung zu
Zugspannungsentwicklung fihrt. Die Nullspannungstemperatur ist diejenige Temperatur,
bei welcher ein Bauteil im Laufe der AbkUuhlung nach dem Hydratationswdrmemaximum
spannungsfrei ist (siehe Abbildung 4). Aufgrund des fortgeschrittenen Betonalters, des
damit verbundenen hdheren E-Moduls und des geringeren Relaxationsvermogens fuhrt
diese AbkUhlung zu einem raschen Abbau der Druckspannungen und zu einem Aufbau
von Zugspannungen (siehe Abbildung 5). Wenn diese die Zugfestigkeit Uberschreiten,
kommt es zur Rissbildung.

Infolge ausgepragter Temperaturédnderungen kann diese Rissbildung bereits in den er-
sten Tagen nach dem Betonieren auftreten. Die GroBe der Temperaturspannung hangt
neben den thermischen Eigenschaften in entscheidendem Masse von der zeitlichen Ent-
wicklung der mechanischen Eigenschaften ab, welche wiederum an die temperaturab-
hdangige Reife des Betons gekoppelt ist.

Je zemenftreicher der Beton ist, desto ausgepragter ist dieser Effekt. Hochleistungsbetone
zeichnen sich haufig durch hohe Zementgehalte aus, was automatisch zu hdheren Tem-
peraturen im Bauteil fUhrt (siehe Abbildung é6a und Abbildung éb). Je grésser die Tempe-
raturdifferenz ist, desto grosser werden die behinderten Temperaturdehnungen (siehe
Abbildung 6c und Abbildung éd). Bei hohen Einspannungsgraden fUhren diese zu hohen
Zugspannungen und schliesslich zur Rissbildung.

Die Praxis zeigt, dass die so entstehenden Risse hdufig durchgehend sind, da die Effekte
der Hydratationswdrme den gesamten Querschnitt umfassen (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 5: Spannungsverteilung und Festigkeitsentwicklung in einem gezwdngten Bauteil
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Abbildung é: Vergleich Standardbeton und Hochleistungsbeton [Sule04]:
a) Temperaturentwicklung in einem Bauteil aus Normalbeton
b) Temperaturentwicklung in einem Bauteil aus hochfestem Beton
c) Dehnungsentwicklung in einem Bauteil aus Normalbeton
d) Dehnungsentwicklung in einem Bauteil aus hochfestem Beton
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Abbildung é: Vergleich Standardbeton und Hochleistungsbeton [Sule04]:
a) Temperaturentwicklung in einem Bauteil aus Normalbeton
b) Temperaturentwicklung in einem Bauteil aus hochfestem Beton
c) Dehnungsentwicklung in einem Bauteil aus Normalbeton
d) Dehnungsentwicklung in einem Bauteil aus hochfestem Beton
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Abbildung 7: Schematische Darstellung durchgehender Risse in einer BrGckenrandleitmauer
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2.2.1.2 Differentielle Temperaturphdnomene (Gradienten)

Betrachtet man den Querschnitt eines Bauteils, erhdrtet der Beton nicht unter einer Uber
den Querschnift konstanten Temperatur. Der Beton erhdrtet vielmehr unter zeitlich verdn-
derlichen Temperaturverteilungen, wobei sich der Beton wegen des zum Querschnitts-
rand zunehmenden Wdarmeabflusses auBen i.d.R. weniger erwdrmt als in
Querschnittsmitte. Dementsprechend verlduft die Hydratation des Betons in den Quer-
schnittsfasern unterschiedlich schnell. Affin zu den Temperaturfeldern existieren Bereiche
mit unterschiedlichem Hydratations- bzw. Festigkeitsgrad. In massiven Bauteilen kann die
Hydratationswé&rme nur langsam vom Betonelement abfliessen, was zu einer Erw&rmung
des Bauteils fUuhrt. Wahrend der AbkUhlungsphase entstehen Temperaturgradienten in
der oberfldchennahen Zone. Diese differenzierten, ortsabhdngigen Temperaturverfor-
mungen sind behindert. Dies wiederum fUhrt zu Spannungsgradienten: Zugspannungen
an der Oberflédche und Druckspannungen im Bauteilkern (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8 zeigt dies am Beispiel einer massiven Bodenplatte.

V-férmig 200 30 40 50 60
0 -
/ } [ | | 8%
250 aN\  Toan
E T 24n ]-
E 500 4, \
T ]
R :
* 750 ',
1000 ¥

2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung 8: 1 m dicke Betonplatte auf einem Untfergrund
Links: Schematische Darstellung einer massiven Betonplatte und Entstehung V-
férmiger Risse im Alter von ca. 3 Tagen
Rechts: Temperatur- und Spannungsgradienten in der Bodenplatte im Alter von 1
Tag

2.2.2 Hygrisch induzierte Zwdngungen

2.2.2.1 Endogenes Trocknen und Schwinden (Homogene Feuchtephdnomene)

Das endogene Trocknungsschwinden ist eine direkte Folge des sogenannten endogenen
Trocknens. Dieses Phdnomen findet wahrend des Hydratationsvorganges sowohl bei ge-
schalten (versiegelten) als auch bei austrocknenden (unversiegelten) zementgebunde-
nen Werkstoffen statt. Bei niedrigen W/Z-Werten wird das wenige Wasser sehr schnell for
die Hydratation des jungen Betons aufgebraucht. Dieser zeitabhdngige, graduelle
Feuchteverlust im Porensystem fUhrt zu einer Verkleinerung des Volumens [Taza98]. In
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Abbildung ¢ ist der Vergleich zwischen dem zeitlichen Ablauf des Trocknungsschwindens

Nachbehandlung —> Austrocknen ——>
Erhdrtung

_ p Zeit
——————_____gndogenes Schwinden
Normalbeton, w/z = 0.48
endogenes
Austrocknungs- | | Schwinden
Schwinden
' «-_ Hochfester Beton, w/z = 0.35
e N Austrocknungs-
: Schwinden
\ / e versiegelte Oberfldche
Schwinden

unversiegelte Oberflache

Abbildung 9: Schematische Darstellung des zeitabh&ngigen Ablaufs der Austrocknung und der
endogenen Trocknung

und des endogenen Schwindens fUr einen normalen und hochfesten Beton gezeigt. Die-
se vereinfachte Darstellung dient nur der Verdeutlichung der Schwindph&nomene. In der
Realitat sind diese Mechanismen komplex und zum Teil gekoppelt.

Demzufolge Uberlagert sich bei Betonen mit einem W/Z-Wert unterhalb von 0.4 der ther-
mischen Dehnung eine hygrisch induzierte Dehnung (sieche Abbildung 10 a)). In
Abbildung 10 b) sind die zeitabh&ngigen Verformungen eines frei verformbaren Beton-
elementes dargestellt. Beim Normalbeton (NSC) sind diese Verformungen nur thermisch
bedingt. Im Fall des hochfesten Betons (HSC, Beton mit W/Z<0.38) werden die thermi-
schen Verformungen von den hygrischen Verformungen aufgrund des endogenen
Trocknens Uberlagert. Die resulfierenden zeitabhdngigen Spannungsverteilungen eines
vollstandig gezwdngten Elementes beider Betonsorten sind in Abbildung 10 c¢) darge-
stellt. Beim hochfesten Beton fUhren diese hygro-thermischen Verformungen zu einer ro-
schen Spannungsentwicklung, was innerhalb weniger Tage zur Rissbildung fuhrt. Die
Spannungsentwicklung wahrend der AbkUhlungsphase istim Fall von Normalbeton (NSC)
deutlich langsamer. Falls Rissbildung auftritt, wird diese erst zu einem spdteren Zeitpunkt
auftreten.

Abbildung 11 a) zeigt beispielhaft die zeitliche Entwicklung des endogenen Schwindens
fur einen Beton mit einem W/Z-Wert von 0.28 und 10% Mikrosilika. In Abbildung 11 b) ist der
Effekt der Microsilcazugabe auf das endogene Schwinden dargestellt.

2.2.2.2 Austrocknungsschwinden (Differentielle Feuchtephdnomene, Gradienten)

Infolge Austrocknungsschwinden, welches mit zunehmender N&he zur Bauteiloberfldche
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Abbildung 10: Zeitabhdngige Trocknungs-, Dehnungs- und Spannungsverldufe [Sule04]
a) Uberlagerung von hygrischer und thermischer Verformung
b) Auftretende Verformungen in einem Normalbeton (NSC) und einem
hochfesten Beton (HSC)
c) Spannungsentwicklung in einem eingespannten Betonelement
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Abbildung 11: Verformung und Schwindmass infolge endogenen Trocknens
[Pers98, Taza99?]

stérker ist, kommt es zu infernen Zwangungen, die im oberfldchennahen Bereich zu Zugs-
pannungen fihren. Bei Uberschreiten der Zugfestigkeit entstehen an der Oberfléche V-
férmige Oberflachenrisse. Je hdher das Schwindmass des Betons ist, desto ausgepragter
ist dieses Ph&dnomen.

Die Austrocknung von Beton ist ein vergleichweise langsamer Prozess. Die Rissbildung tritt
haufig erst nach mehreren Monaten oder sogar Jahren auf.

Dieses Phdnomen ist bei bindemittelreichen Betonen besonders akut. Besonders betrof-
fen sind selbstverdichtende Betone, deren Schwindmasss bekanntlich um 10 bis 40% hoher
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als dasjenige von Standardbetonen ist.

2.3 Rissarten

Hydratationswdrmeentwicklung und Trocknungsschwinden freten im Gegensatz zum en-
dogenen Schwinden auch bei Normalbetonen auf. Ihr Verlauf und ihr Ausmass kdnnen
sich jedoch erheblich von denjenigen von Hochleistungsbetonen unterscheiden. Aus
diesem Grund ist der Mechanismus, das Bild und die Charakteristika der zu erwartenden
Rissbildung unterschiedlich. Wahrend beispielsweise in einem Bauteil aus Normalbeton
unter gegebenen Randbedingungen V-férmige Oberfl&chenrisse entstehen, kdnnen
sich unter denselben Bedingungen in einem hochfesten Beton Trennrisse bilden. Tabelle 1
beschreibt einige Unterschiede von V-férmigen Rissen und Trennrissen.

V-férmige Risse Trennrisse

Betonart - alle Betonarten Alle Betonarten, insbesondere:
- hochfeste Betone
- selbstverdichtende Betone

Schadensmechanismus - Trocknungsschwinden (hygri- | - endogenes Schwinden
sche Gradienten) - gezwdngte Kontraktion beim
- Temperaturgradienten (Ther- Abklingen der Hydratations-
moschock, Hydratations- wdarmeentwicklung
wdrme) - mechanische Behinderung
- Gradienten des Reifegrades thermisch induzierter Verfor-
mungen
Zeitpunkt der Entstehung | - Monate bis Jahre nach der - Tage bis Wochen nach der
Herstellung Herstellung (hoher Zementge-

halt fGhrt zusatzlich zu fort-
schreitender Rissbildung im
Verlauf von Monaten)

- Im Fall von hochfestem
Beton: Sogar unmittelbar
nach Herstellung

Charakteristik - Oberflachenrisse - durchgehende, bauteiltren-
- Rissweite in der Tiefe abneh- nende Risse
mend - Rissweite ungefdhr gleich-

mdssig Uber ganzen Quer-
schnift (abgesehen von
Uberlagerten V-férmigen Ris-

sen)
typisch betroffene Bau- - alle Beton- und Stahlbeton- - BrGcken (insbesondere Leit-
werke bauwerke mauern, Konsolkdpfe, usw.)
- insbesondere massive Bau-
teile
Bemessungsgrundlage - Norm SIA 262 (Mindestbe- -
wehrung)

Tabelle 1: Vergleich von V-férmigen Rissen und Trennrissen

2.4 Folgen der Rissbildung
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Die Auswirkung von Rissen in Stahlbetonbauwerken auf Schadensmechanismen und
demzufolge auf die Dauerhaftigkeit wurde in zahlreichen Arbeiten untersucht. Kaser und
Menn wiesen in lhrer Arbeit auf die Problematik der wasserfUhrenden Trennrisse hin
[Kaes89]. Die Untersuchungen wurden an Bauwerken durchgefihrt, die in den 70er Jah-
ren erstellt wurden. Ausserdem betonten die Autoren die Unsicherheit bei der Vorhersage
der zu erwartenden Rissweiten.

Keller vertiefte mit seinen Untersuchungen die Erkenntnisse dieser Arbeit und ergdnzte sie
durch weitere Felduntersuchungen an Brickenbauten, die zwischen 1899 und 1962 er-
stellt wurden [Kell?2]. In beiden Arbeiten wurde ausdricklich auf die Problematik wasser-
fUhrender Trennrisse hingewiesen, die das grdsste Risiko beziglich Dauerhaftigkeit
darstellen.

Das Schadenspotential von Rissen in Stahlbetonbauteilen hangt wesentlich davon ab, in
welchem Ausmass die Risse den Wasser-, Feuchtigkeits- und lonentransport verglichen
mit dem ungerissenen Beton begunstigen. Lunk, MUller und Wittmann zogen aus umfang-
reichen Untersuchungen zu diesem Thema folgende Schlussfolgerungen [Lunk%8]:

e Mikro- und Makrorisse bewirken eine erhndhte Wasser- und Salzaufnahme
im Vergleich zum ungerissenen Beton. Ursache hierfur ist die Schaffung
neuer innerer Saugfldchen an den Rissflanken.

* Die maximale Steighdhe in einem Trennriss stellt sich unabh&ngig von der
Rissweite und der Rauhigkeit der Risswandungen nach einer kurzen Zeit
ein. Diese Steighdhe ist indirekt proportional zur Rissweite des Trennrisses.

Martinola, B&uml und Wittmann [Mart02] zeigten mit Hilfe experimenteller Untersuchun-
gen, dass bereits Risse mit einer Rissweite von 0.02 bis 0.1 mm die kapillare Saugfdhigkeit
bis zum Dreifachen gegenuber einer rissfreien Oberfldche erhdhen.
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3. Modellierung der Rissbildung

3.1 Vorbemerkung

Die Ursachen fUr die Rissbildung in zementgebundenen Werkstoffen sind komplexe Span-
nungszusténde. Eine rechnerische Vorhersage ist demzufolge schwierig und auf analyti-
schem Wege alleine nicht méglich.

Die Quantifizierung der Wirkung der unterschiedlichen Einflussfaktoren ist jedoch notwen-
dig, um gerzielte Massnahmen gegen die Rissbildung zu treffen. Gezielt bedeutet, dass
nur dann und nur so viel wie nétig getan wird, um dauerhaftigkeitsrelevante Risse zu ver-
meiden.

Martinola untersuchte diese Zusammenhdnge am Beispiel der Rissbildung und Ablésung
zementgebundener Beschichtungen auf Beton detailliert [MartO1]. Er zeigte, dass es nu-
merische Berechnungsverfahren auf der Basis realistischer Werkstoffgesetze erlauben, fir
beliebige Anfangs- und Randbedingungen diese komplexen Spannungszusténde und
die entsprechenden Verformungen (sowie Rissbildung) zu bestimmen. Diese Verfahren
erlauben es, mittels Parameterstudien sowohl die massgebenden Einflussfaktoren der
Rissbildung zu identifizieren, als auch Zielwerte fUr Werkstoffparameter zu quantfifizieren,
deren Einhaltung eine Vermeidung der Rissbildung ermdglicht. Dies wiederum ermdglicht
die gezielte Anpassung der Betoneigenschaften und Randbedingungen.

Auch Bernard et al. behandelten mit Hilfe eines numerischen Modells den Einfluss von
Bauteilgeometrie und Betonzusammensetzung (Zementtyp, Zementgehalt, W/Z-Wert, Zu-
satzmittel) auf die Rissbildung. Sie untersuchten die Auswirkungen der Hydratationswar-
meentwicklung und des endogenen Schwindens auf partiell gezwdngte
Verbundbauteile aus Stahlbeton in jungem Alter [Bern0O1]. Auch sie konnten auf dieser Bo-
sis erfolgreich Massnahmen zur Konftrolle und Einschrénkung der Rissbildung in hybriden
Bauteilen ableiten.

3.2 Konstitutive Modelle

Thermische, hygrische und mechanische Phdnomene sind komplex und hdufig miteinan-
der gekoppelt. Die Werkstoffeigenschaften selbst sind von unterschiedlichen Parametern
und Zustandsvariablen wie Temperatur, Feuchtigkeit, Alter (Reifegrad), etc. abhdngig.
Die prézise Vorhersage der Rissbildung in Stahlbetonbauteilen erfordert den Einsatz reali-
stischer Werkstoffgesetze.

Die Werkstoffgesetze mussen die zeitabhdngigen Spannungen, Verformungen sowie Ris-
se in Abhdngigkeit von Feuchte- und Temperaturdnderung und von extern wirkenden
mechanischen Belastungen berechnen. Stahlbetonelemente sind stdndig unterschiedli-
chen Temperaturen und Feuchtigkeiten ausgesetzt. Phdnomene wie Trocknen, Befeuch-
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ten, Erwdrmen und AbkUhlen alternieren st&ndig wahrend der Nutzung des Bauwerkes.
Der Feuchtetransport h&ngt zum Beispiel stark mit der effektiven Temperaturverteilung in-
nerhalb des Elements ab. Um eine redlistische Spannungsanalyse eines Bauteils durchfUh-
ren zu kdnnen, muissen zuerst die zeit- und ortsabhdngigen Temperatur- und
Feuchteverteilungen berechnet werden.

Der zeitabhdngige Feuchte- und Warmetransport in porésen Werkstoffen kann durch die
Kombination von gekoppelten partiellen Differentialgleichungen dargestellt werden,
welche das fouriersche Gesetz (Warmetransport siehe Gleichung 1) und das zweite fick-
sche Gesetz (Feuchtetransport siehe Gleichung 2) beinhalten [Argy77]. Mit diesem Diffe-
rentialgleichungssystem ist man in der Lage, unter der BerUcksichtigung von definierten
Anfangs- und Randbedingungen, zeitabhdngige Feuchte- und Temperaturverteilungen
zU beschreiben.

N . N oH, (M(t, »
cr 97(t,x) = div(M(gradT(t,x))) - hyd( (%, x)) )
ot dt
ah(t, » . — N
E")Z‘X) = le(D(T’h)) 'grad(h(t’x))_qh,endo(t) (2)

x = Punktim System definiert Gber die Ortskoordinate (x,y,z) [m]

t = Zeit [n]

T(t,;c) = Temperatur [K]

¢, = Wérmekaparzitét [J/(m3K)]

A =thermische Leitfahigkeit [W/(mK]]

H,,, = Hydratationswdrme [J/m?3] definiert als Funktion des Reifegrads m(r)
h(l,;c) = Feuchtepotential [-]

D(T, k) = hygrischer Diffusionskoeffizient [mz/h];

dn. enao(t) = Feuchtesenke aufgrund endogener Trocknung [1/h].

Die Wdarmefreisetzung infolge Hydratation wird mit Gleichung 3 beschrieben [Roel?4]:

()

Hyp(M(1)) = Hy e &

H, = Gesamthaft freigesetzte Hydratationswdrme [J/m3]
a und d = Werkstoffabhdangige Koeffizienten [-].

Die BerUcksichtigung der zeitabh&ngigen Entwicklung der physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften erfolgt mit einem Reifegradmodell (Gleichung 4). Die feuchte- und
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temperaturabhdngige dquivalente Zeit wird als Reifegrad M(¢) [-] bezeichnet [Baza72].

t
M(1) = f(f(T(t))-g(h(t)))dt (4)
)
AT(1)) = Arrheniusfunktion
g(h(t)) = Feuchteabhdngige Funktion

Der Reifegrad von Beton hdngt von der Feuchtigkeit und der Temperatur ab. Das wird mit
den Funktionen AT(¢)) [-] und g(h(¢)) [-] berlcksichtigt. Die Entwicklung des Reifegrades
von Beton ist bei hdheren Temperaturen beschleunigt (Arheniusgesetz) und durch die
Feuchte gesteuert.

-Q(_1 1
R <TO+273 TO>
fI(t)) = e (5)

0 = Aktivierungsenergie fUr die Hydratation [J/mol]
T, = Referenztemperatur [K]

R = universelle Gaskonstante [J/(molK)]

g(h(1) = ! "

1+ (a, - (1-h(1)))™

a, und b, = werkstoffabhdngige Koeffizienten [-]. Typische Werte fUr «, und 5, sind 1 und
2.

Die Gleichung 1 und Gleichung 2 werden mit den folgenden Bedingungen ergdnzt:
- Randbedingungen:
qr (1) =Yg (T(2) = T, (2))  Fi ; (7)

qr, (1) = Warmefluss normal zur exponierten Flache F,i [W/(m?2)]
vy, = WarmeUbergangskoeffizient normal zur OberflGche F.i [W/(mZK)]
m = Einheitsvektor normal zur Oberflache F,i [-]

T, (1) = externe Temperatur [K].

G D) = Bp ;- (W(T)=h,(T)) - Fp, (8)

qr, (1) = Feuchtefluss normal zur exponierten Fldche F,i [m/h]

B, = FeuchteUbergangskoeffizient normal zur Oberfldche F,i [m/h]
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F. ; = Einheitsvektor normal zur Oberfléche F.i [-]
h,., = externes relatives Feuchtepotential [-]

- Anfangsbedingung beim Zeitpunkt ¢, [h]:
T(ty, x) = Ty(x) (9)

h(ty,x) = hy(x) (10)

Das nichlineare Differentialgleichungssystem wird mit Zeitintegration gelost. Die Werkstoff-
kenngrossen sind somit von den Zustandsvariablen Reifegrad, Temperatur und Feuchte-
potential abhdngig. Das physikalisch-mechanische Verhalten wird zu jedem Zeitpunkt mit

der totalen Dehnung folgendermassen beschrieben:

€,,,(1) = € (1) +¢€,.(t)+ Sso/(t) +g, (1) +ep(1) (11)

Die fotale Dehnung e, (1) [-] istin die elastische Dehnung e (1), die Kriechdehnung (1),

tot
die lokale Dehnung bei der Rissentstehung e, (1), die hygrisch induzierte Dehnung e, (1)
und in die thermisch induzierte Dehnung e,(r) zerlegt. Die elastische Dehnung wird mit
dem Hook'schen Gesetz berechnet. Die physikalisch induzierten Dehnungen werden mit
den berechneten Temperatur- bzw. Feuchteverteilungen und dem thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten a,(7) [1/K] bzw. dem hygrischen Schwindkoeffizienten o, () [-] wie

folgt berechnet:

ep(t) = an(T) 08T

(12)
g, (1) = oy (h)-dh

3T = infinitesimales Temperaturinkrement [K]
dh = infinitesimales Feuchtepotentialinkrement [-].

Das viskoelastische Verhalten des Werkstoffs wird mit Hilfe einer Kriechfunktion und des Su-
perpositionsprinzips von Boltzmann beschrieben. Die Kriechdehnung ¢, (1) kann mit Hilfe
des Volterra-Integrals berechnet werden:

t
8cr(t) = _‘{;J(LT)C%O(T)dI (13)
e(t) = Kriechdehnung [-]

v = Zeit der Belastung [h]

J(t,t) = Kriechfunktion [1/MPa]
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¢ = Nachgiebigkeitsmatrix [-]
do(v)/(dt) = Spannungsrate [MPa/h]
dv = infinitesimaler Zeitschritt der Belastung [h].

Die Kriechfunktfion kann mit Hilfe von sechs parallel geschalteten Maxwellketten approxi-
miert werden. Die Steifigkeit und die dynamische Viskositdt werden mit einer inversen

Analyse aus experimentellen Ergebnissen ermittelt [Schi03].

Die Theorie der nichtlinearen Bruchmechanik erméglicht die Berechnung der Rissbildung.
Das fiktive Rissmodell [Hill76] wird hdaufig fur quasi-sprode Werkstoffe wie Beton und Mértel
eingesetzt. Im vorgeschlagenen Modell wird das kohdsive verschmierte Rissmodell
[Baza83] fUr die Beschreibung der Rissbildung im Kontinuum eingesetzt. Die lokale Deh-
nung bei der Rissentstehung ist durch die Spannungs-Dehnung-Entfestigungskurve des
Werkstoffes gesteuert. Die Flche unter dieser Dehnungsentfestigungskurve entspricht

der Bruchenergie (notwendige Energie zur Erzeugung eines Risses).

3.3 Berechnungsverfahren

Die hygrischen und thermischen Phdnomene finden gleichzeitig statt. Diese werden mit
Gleichung 1 und Gleichung 2 und den entsprechenden Anfangs- und Randbedingun-
gen berechnet. Aufgrund der Komplexitat des konstitutiven Modells werden die Losun-
gen mit Hilfe der Finite Elemente Methode berechnet. Bei jedem Zeitinkrement werden
zuerst die Zustandsvariablen Temperatur, Feuchtepotential und Reifegrad bestimmt. Im
nachsten Schritt wird das System inkrementeller Gleichgewichtsgleichungen geldst. In je-
dem Knoten des FE-Netzes sind die Verformungen so iteriert (L&sungsalgorithmus Newton-
Rapson), dass sie mit den internen Beanspruchungen (thermischen und hygrisch) und
den extern wirkenden Beanspruchungen (mechanische Lasten) im Gleichgewicht sind.
Somit ist es moglich, das Dehnungsinkrement an jedem Integrationspunkt zu berechnen
und dann die Spannungsinkremente mit Hilfe des Werkstoffgesetzes zu bestimmen.

In diesem Modell ist die Feuchtediffusivitat nicht durch das Risswachstum beeinflusst. Die-
se Hypothese ist aufgrund der Ergebnisse von [Witt95] gerechtfertigt. Die Experimente
zeigten, dass die Austrocknungsrate nur marginal erhoht wird, wenn Risse auftreten.

Das gesamte konstitutive Modell wurde durch experimentelle Untersuchungen validiert
[Mart01].

Zur Berechnung der Rissbildung in Stahlbetonelementen stehen dem Ingenieur grund-
s@tzlich die in der Tabelle 2 angegebenen FE-Codes zur Verfiugung. Jede angegebene
Software kann zeitabhdngige thermisch-mechanische Probleme 16sen. Das bereits be-
schriebene Modell (inklusive Kopplung thermisch-hygrisch-mechanischer Beanspruchun-
gen) istmomentan nur in zwei kommerziellen FE-Softwarepaketen teilweise implementiert
(César LCPC und MLS).
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FE Software Wdarme- | Feuchte | gekop- endo- Reife- Eigenschaf-
frans- -trans- pelte gene grad ten WFM-
port port Wdarme- Trock- (Maturity) | abhéngig

Feuchte- nung
Transport

Abaqus,

Ansys, Adina,

Marc, X X f(Tresp. H)

Nastran,

Atena, ...

Diana X X f(t) f(T) f(T, M)

MLS X X X f(t) f(T, h) f(T, M)

Cesar LCPC X X X (T, M) f(T) f(T, M)

Tabelle 2: Ubersicht Uber die kommerziellen FE-Softwarepakete
(T = Temperatur, H = Feuchte, t = Zeit, M = Reifegrad)

3.4 Experimentelle Bestimmung der Werkstoffeigenschaften

FUr die numerische Simulation werden eine Reihe thermischer, hygrischer und mechani-
scher Werkstoffeigenschaften bendtigt. Diese mussen moglichst prézise mit einer geeig-
neten Prufmethode sowie addquater Auswertungsmethoden bestimmt werden.

a) Mechanische Eigenschaften

Zur Charakterisierung des mechanischen Verhaltens sind folgende Parameter bezie-
hungsweise Prifungsmethoden notwendig:

e Druckfestigkeit: EN 12 390-3, PrGfung von Festbeton - Teil 3: Druckfestigkeit
von Probekérpern (2002)

* Zugfestigkeit: EN 12 390-6, PrGfung von Festbeton - Teil 6: Spaltzugfestigkeit
von Probekérpern (2001)

* E-Modul: SIA, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein; SIA 262/
1-Anhang G

e Bruchenergie: RILEM; , Determination of the fracture energy of mortar and
concrete by means of three-point bend tests on nofched beams, FMC1";
Technical Recommendations for Testing and Use of Construction Materi-
als; International Union of Testing and Research Laboratories for Materials
and Structures (ed.); 99-101 (1992)

* Dehnungsentfestigungsdiagramm: Bestimmung der Entfestigungskurve
mittels inverser Analyse aus experimentellen Daten und Festlegung der
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Rissoandbreite in Abhdngigkeit der charakteristischen Lange, siehe
[Roel84]

* Kriechen: SIA, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein; SIA 262/
1 - Anhang F

Diese Werkstoffeigenschaften sind stark altersabhdngig. Ebenfalls beeinflusst auch die
Grosse der Probekorper diese Eigenschaften (sogenannter ,size-effect”). Vor allem in jun-
gem Alter (12h bis 3d) sollte deren zeitlicher Verlauf daher bekannt sein.

b) Hygrische Eigenschaften

Zur Charakterisierung des hygrischen Verhaltens sind folgende Parameter beziehungs-

weise Prifungsmethoden notwendig:

e Hygrischer Ausdehnungskoeffizient: Die Bestimmung erfolgt aus Schwind-
messungen (SIA, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein; SIA
262/1 - Anhang F) bei unterschiedlichen externen relativen Luftfeuchtig-
keiten siehe [Mart01]

e Feuchtesenke aufgrund endogenen Schwindens: Feuchtemessungen an
diffusionsdichtversiegelten Probekdrpern (siehe [Baro%4] und [Mart01])

* Hygrischer Diffusionskoeffizient: Dieser Koeffizient kann durch eine inverse
Analyse gravimetrischer Trocknungsversuche in Anlehnung an [Witt89]
und [Mart01] bestimmt werden.

c) Thermische Eigenschaften

Zur Charakterisierung des thermischen Verhaltens sind folgende Parameter, beziehungs-
weise Prifungsmethoden notwendig:

e Thermischer Ausdehnungskoeffizient: EN 1770 - Thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient

e Wdrmekapazitdt: Messung mit einem DSC-Instfrument (differential scan-
ning calorimeter (siehe auch [Lie 96])

*  Warmeleitfdhigkeit: Messung mit kommerzielle Messgerdte nach dem
»hot wire" Methode (siehe auch [Lie 94])

¢ Hydratationswédrme: Dutch standard - CUR recommendation 64

3.5 Beispiel einer numerischen Berechnung zur Vorhersage der Spannungsentwicklung in
einer Brickenrandleitmauer

Zur Veranschaulichung der Funktfionsweise und der Leistungsféhigkeit des bereits prdsen-
tierten Berechnungsverfahrens, wurde anhand eines oft auftretenden Beispiels eine Po-
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rameterstudie durchgefuhrt.

Heute werden Randleitmauern von Bricken hdufig monolithisch und fugenlos betoniert.
Durch den Verzicht auf Fugen werden die Unterhaltskosten somit reduziert. Diese Bauwei-
se bewdhrt sich besonders, wenn die Randleitmauer aus einem dichten frosttausalzbe-
standigen Beton besteht, der wéhrend der Nutzungsdauer moglichst rissefrei bleibt.

In dieser Studie wird das Rissbildungsrisiko einer Randleitmauer aus Stahlbeton in jungem
Alter analysiert.

Abbildung 12 zeigt eine schematische Darstellung des Systems Bodenplatte-Randleit-
mauer.

Holzschalung entfernt nach 3 d

Abbildung 12: Beispiel fUr die numerische Berechnung eines Bauteils

Zum Zeitpunkt =0 wird an die Bodenplatte eines Viaduktes, die eine Temperatur von15
°C hat, eine 20 m lange Randleitmauer mit einer Frischbetontemperatur von 20°C anbe-
toniert. Wahrend der AbkUhlungsphase treten aufgrund der thermischen Kontraktion
Zugspannungen in Brickenlangsrichtung auf, verursacht durch die Zwéngung der Bo-
denplatte. Falls die auftretenden Zugspannungen die Zugfestigkeit des Werkstoffs Gber-
schreiten, ist das Risiko zur vertikalen Rissbildung in der Randleitmauer gross.

Die zeitabhdngige Temperaturentwicklung der umgebenden Luft wurde mit eine sinusfor-
migen Funktion angendhert. In dieser Studie wurden die Holzschalungen der Randleit-
mavuer nach 72 Stunden entfernt. Der WarmeuUbergangskoeffizient der Schalung befragt
4.4 W/mZ*K. Ab diesem Zeitpunkt findet ein starker Warmeaustausch des Betonelementes
mit der Umgebung statt. Die Dauer der Simulation betrégt 7d. Dabei wird insbesondere
auf die Rissbildung im jungen Alter geachtet. Die zeitabhdngigen klimatischen Randbe-
dingungen sind in Abbildung 13 dargestellt. In dieser Berechnung wurde der Effekt der So-

www.concretum.ch
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larstrahlung nicht berdcksichtigt.
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Abbildung 13: Klimatische Anfangs- und Randbedingungen fUr die Randleitmauer

Der beschriebene Ablauf wird mit Hilfe des erlduterten Modells simuliert. Folgende Mass-

nahmen werden in Form einer Parameterstudie miteinander verglichen:

e Fall 1: Standard
Als Referenzbeton wurde ein Beton gewdhlt, der den Anforderungen der
Expositionsklasse XF4 genugt:
CEM Il A-LL: 375kg/m?3, W/Z = 0.42, Doy = 16mm (Im Folgenden bezeich-
net als ,,Referenz")

¢ Fall 2: Reduktion der Hydratationswdrme
Beim Referenzbeton wird der Zement (CEM Il A-LL) mit einem Hochofen-
zement CEM Il B ersetzt. Mit dieser Massnahme wird die Menge und vor
allem die Rate der freigesetzten Hydratationsenergie reduziert (Im Folgen-
den bezeichnet als ,Redhyd").

e Fall 3: Reduktion der Frischbetontemperatur
Der Referenzbeton (Fall 1) wird kUnstlich gekUhlt und mit einer Frischbe-
tontemperatur von 10°C eingebaut.

e Fall 4: Verldngerte Nachbehandlung
Bei dieser Massnahme werden die Ausschalfristen von 3d auf 7d ernoht.

e Fall 5: Einfluss der endogenen Trocknung
Dieses Phdnomen tritt besonders bei Betonen mit einem tiefen W/Z-Wert
und Mikrosilika auf. In diesem Fall wird der Referenzbeton mit einer erhéh-
ten Fliessmitteldosierung und der Zugabe von Mikrosilika modifiziert (Im
Folgenden bezeichnet als ,Hochfest").

e Fall 6: Zugabe eines Expansionsmittels
Die Referenzmischung wird durch die Zugabe eines Expansionsmittels (ca.
5% bezogen auf das Zementgewicht) ergdnzt. Mit dieser Massnahme
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werden die wdhrend der AbkuUhlungsphase auffretenden thermischen
Verformungen durch eine kontrollierte Expansion des Betons kompensiert

(Im Folgenden bezeichnet als ,,Exp").

Vor der Durchfuhrung der nichtlinearen thermisch-hygrisch-mechanischen Analyse mus-
sen die Werkstoffeigenschaften bestimmt oder definiert, sowie die Anfangs- und Randbe-
dingungen festgelegt werden. Die mechanischen Eigenschaften der ausgewdhlten

Betone sind in Abbildung 14 und in Tabelle 3 zusammengefasst.

Das altersabhdngige Kriechverhalten der definierten Betonsorte wurde mit den Kriech-

funkfionen in Abbildung 15 beschrieben.
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‘ 3 3 3 —— Hochfest
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Abbildung 14: Zeitabh&ngige Entwicklung der Zugfestigkeiten (oben) und der E-Module (unten)

In dieser Parameterstudie werden Spannungen und Verformungen lediglich im viskoela-
stischen Zustand des Betons berechnet. Die zeitlichen Spannungsentwicklungen werden
direkt mit der Festigkeit des Bestons verglichen. Aus dem Grund werden hier keine Anga-

ben zum Bruchverhalten des Betons (Dehnungsentfestigungsfunktion und Bruchenergie)
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Abbildung 15: Zeitabhdngige viskoelastische Verformung im Alter von 0.5, 1, 3 und 28 Tagen

Mechanische Eigenschaften Referenz/Exp Redhyd Hochfest
Druckfestigkeit [MPa] 46 42 59
Zugfestigkeit [MPa] 4.0 4.3 5.0
(Abbildung 14) (Abbildung 14) (Abbildung 14)
E-Modul [MP@] 31200 33300 37000
(Abbildung 14) (Abbildung 14) (Abbildung 14)
Bruchenergie - - -
Dehnungsentfestigungsdiagramm - - -
Kriechen (Abbildung 15) (Abbildung 15) (Abbildung 15)
Poissonzahl [-] 0.2 0.2 0.2

Tabelle 3: Ubersicht der mechanischen Eigenschaften der Betone im Alter von 28d
benotigt.

Bei den hygrischen Eigenschaften ist das Schwindverhalten des Betons besonders wich-
fig. In Abbildung 16 a) und b) sind Trocknungsschwinden und endogenes Schwinden ge-
zeigt. Das daraus resultierende Endschwindmass ist in Abbildung 16 c) dargestellt. FUr alle
betfrachteten Betone wurde hier derselbe hygrische Diffusionskoeffizient angenommen
(siehe Abbildung 16 d). Diese Annahme ist gerechftfertigt, da die marginalen Unterschie-
de dieses Parameters fUr den Vergleich der Rissbildung in jungem Alter irrelevant sind. Eine
Ubersicht Uber die Parameter befindet sich in Tabelle 4.

Die thermischen Eigenschaften der untersuchten Betonsorten sind in Tabelle 5 angege-
ben. Ein Unterschied besteht lediglich bei der Hydratationswarme.

Die zeitabhdngige Hydratationswarmefreisetzung unter adiabatischen Bedingungen ist
in Abbildung 17 gezeigt. Diese Eigenschaft ist von besonderer Bedeutung, weil sie unter
anderem die maximale Temperatur im Kern des Bauteils bestimmt.

Zur BerUcksichtigung des Temperatur- bzw. Feuchteeinflusses auf die Entwicklung der
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Abbildung 16: Hygrische Eigenschaften der untersuchten Betone:
a) Trocknungsschwinden
b) endogenes Schwinden
c) Endschwindmass
d) hygrischer Diffusionskoeffizient
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Abbildung 16: Hygrische Eigenschaften der untersuchten Betone:

0.10

Wassergehalt w [g/cm?]

a) Trocknungsschwinden
b) endogenes Schwinden
c) Endschwindmass

d) hygrischer Diffusionskoeffizient

hygrische Eigenschaften

Referenz/Exp

Redhyd

Hochfest

Hygrischer Ausdehnungskoeffizient

Abbildung 16, c)

Abbildung 16, c¢)

Abbildung 16, ¢)

Feuchtesenke (beziehungsweise
endogenes Schwinden/Expansion)

Abbildung 16, b)

Abbildung 16, b)

Abbildung 16, b)

Hygrischer Diffusionskoeffizient

Abbildung 16, d)

Abbildung 16, d)

Abbildung 16, d)

Tabelle 4: Hygrische Eigenschaften

Werkstoffeigenschaften wurden die Parameter Q/R = 4,700 K and Ty = 20 K gewdhlt (siehe

Gleichung 5).

Als erstes Ergebnis der numerischen Analyse ist in Abbildung 18 eine zweidimensionale
Darstellung der Temperaturverteilung nach 24h gezeigt. Die hdchsten Temperaturen tre-
ten im Kern der Randleitmauer in einem Alter von ca. 15 bis 20 Stunden auf.

thermische Eigenschaften Referenz/Exp Redhyd Hochfest
Wdrmekapazitat [kd/m3K] 2,430 2,480 2,430
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 2.4 2.4 2.4
thermischer Ausdehnungskoeffizi- 10-107¢ 10-10°¢ 10-10°¢
ent [1/K]

Freigesetzte Hydratationswarme [kJ/ 120’000 80’000 125’000
m?3] (Abbildung 17) (Abbildung 17) (Abbildung 17)

Tabelle 5: Thermische Eigenschaften

Die maximal erreichten Temperaturen fUr die untersuchten Fdlle sind in Tabelle 6 angege-

ben.
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Abbildung 17: Zeitabhé&ngige Entwicklung der Hydratationswdrme

15.0 440
Temperaturverteilung [in °C] nach 24 Stunden

Abbildung 18: Temperaturverteilung im Bauteil (Fall 1), 24 Stunden nach dem Betonieren

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall 6

max. Temperatur [°C] 44 32 37 44 44 44

Tabelle 6: Maximale Temperaturen im Kern des Bauteils

Die Feuchteverteilungen in den ersten Tagen sind nur fUr den Fall 5 relevant. Bei Betonen
mit tiefen W/Z-Werten findet eine innere Trocknung (endogene Trocknung) staft. In
Abbildung 19 a) erkennt man, dass der Referenzbeton praktisch gesattigt ist. In jungem
Alter sind die Feuchtegradienten praktisch nicht erkennbar. Im Fall 5 dagegen erkennt
man den Effekt der endogen Trocknung. Nach 7 Tagen ist der Beton im hygrischen
Gleichgewicht mit einer relativen Feuchtigkeit von 88% (siche Abbildung 19 b)).

Abbildung 20 zeigt eine zweidimensionale Verteilung der Spannungen in Langsrichtung
im Bauteilquerschnitt fur den Fall 1 in einem Alter von 93.9 Stunden.
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a) (Fall 1) b) (Fall 5)
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Abbildung 19: Feuchtigkeitsverteilung im Bauteil, 168 Stunden nach dem Betonieren

| [ I S S N — —
-3.6 .
Spannungsverteilung [in MPa] nach 93.9 Stunden

Abbildung 20: Spannungsverteilung in der langstrichtung (Fall 1), 88 Stunden nach dem Betonieren

Die hochsten Zugspannungen treten im Kern der Randleitmauer auf, wo die héchsten
Temperaturen entstehen. Die zeitliche Entwicklung der Spannungen im Kern der Randleit-
mauer (siehe Punkt A in Abbildung 20) sind gemeinsam mit der Festigkeitsentwicklung for
die Falle 1 bis 6 in Abbildung 21 dargestellt. In jedem berechneten Fall wurde die Zugfe-
stigkeitsentwicklung in Abhdngigkeit der eingesetzten Betone und von den Randbedin-
gungen berechnet.

Fall 1: Standard

Schon im Alter von 2 Tagen erreicht die Spannung das Niveau der Festigkeit. Die Zugfe-
stigkeit des Betons wird in einem Alter von ungef&hr 4 Tagen deutlich Uberschritten. Unter
diesen Bedingungen wird die Randleitmauer reissen. Es handelt sich um durchgehende
Risse, die aufgrund der thermischen Kontraktion des gesamten Leitmauerelements wah-

www.concrefum.ch
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rend der AbkUhlungsphase aufgetreten sind.

Fall 2: Reduktion der Hydratationswdrme

Aufgrund der reduzierten freigesetzten Hydratationswdrmemenge sind die maximalen
Temperaturen im Kern des Bauteils 12 °C fiefer im Vergleich zu Fall 1. Aufgrund der kleine-
ren thermischen Kontraktion liegen in diesem Fall die Spannungen tiefer. Die Festigkeits-
entwicklung im Beton mit niedriger Hydratationswdrme verlduft vergleichweise langsam.
Aus diesem Grund frotz reduzierter Spannungen nach 4 Tagen das Niveau der Zugfestig-
keit erreicht. In diesem Fall wére eine verldngerte Nachbehandlung (Erhéhung der Schao-
lungsfristen von 72h auf 96h) von Vorteil, weil ab diesem Zeitpunkt die Zugfestigkeit des
Betons ausreichend hoch ist.

Fall 3: Reduktion der Frischbetontemperatur

Der positive Effekt der Reduktion der Frischbetontemperatur auf 10°C durch die KUhlung
des Wassers ist in Abbildung 21 fUr den Fall 4 deutlich zu erkennen. Auch in diesem Fall tre-
ten niedrigere Spannungen als im Fall 1 auf, da die maximal erreichte Temperatur nur
37°C betragt. Gleichzeitig verlduft aber auch die Zugfestigkeitsentwicklung im gekUhlten
Beton langsamer als in Fall 1. Daher liegen die Spannungen knapp unter der Zugfestig-
keitsgrenze. Dennoch muss man in diesem Fall mit einem gewissen Rissrisiko rechnen, well
nach ca. 4 Tagen keine Festigkeitsreserve mehr vorhanden ist.

Fall 4: Verldngerte Nachbehandlung

Eine Erhdhung der Ausschalfristen von 3 Tagen auf 7 Tage fUhrt zu einer Reduktion der
Spannungsamplifude. Dies ist auf die Periode begrenzt, in welcher die Schalung die Iso-
lationsfunktion wahrnimmt. Diese Massnahme reduziert im Fall 4 das Risiko der Rissbildung
nicht, weil das Spannungsniveau ebenso hoch ist wie die Zugfestigkeit. Sp&testens nach
dem Ausschalen werden auch in diesem Fall Risse auftreten.

Fall 5: Einfluss der endogenen Trocknung

Obwohl die Zugfestigkeit bereits nach 2 Tagen fast 3 MPa erreicht, ist das Risiko der Rissbil-
dung in hochfesten Betonen sehr gross. Die Zugfestigkeit wird bereits nach 1.7 Tagen
Uberschritten. Der thermischen Kontraktion wird zeitgleich das hygrische Schwinden infol-
ge endogener Trocknung Uberlagert. In diesem Fall freten die durchgehenden Risse be-
reits vor dem Ausschalen auf.

Fall 6: Zugabe eines Expansionsmittels

Die besten Ergebnisse treten interessanterweise im Fall 6 auf. Die thermische Kontraktion
der ersten Tage wird mit einer konftrollierten Volumenzunahme kompensiert (siehe
Abbildung 16 a) und b)). Auch nach dem Ausschalen (kritisches Alter: 4 Tage) ist mit einer
gewissen Spannungsreserve (Unterschied zwischen Spannung und Zugfestigkeit) zu rech-
nen. Beim Einsatz von Expansionsmitteln ist wichtig, dass die Expansionsdehnung des Be-
fons unter versiegelten Bedingungen nicht die Grenze von 0.3 bis 0.4 Promile
Uberschreitet, da ansonsten mit einer Reduktion der Festigkeit zu rechnen ist.
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Abbildung 21: Zeitlicher Verlauf der Zugspannung in der Randleitmauer in L&ngsrichtung im
Vergleich zur Entwicklung der Zugfestigkeit. Die relativ breite graue Kurve der Zugfestigkeit zeigt
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4. |dentifikation der wesentlichen Einflussfaktoren

4.1 Einleitung

Ungeachtet des quantitativen Einflusses lassen sich die wesentlichen Einflussfaktoren der

Rissbildung neben der mechanischen Belastung in zwei Gruppen aufteilen:
e Faktoren, welche die Volumendnderung des Betons beeinflussen

e Faktoren, welche die Zwdngung beeinflussen

Einfacher greifbar, vor allem beziglich der Umsetzung realer Massnahmen im Hinblick auf
die Rissvermeidung ist die Aufteilung in diejenigen Bereiche, welche in Abbildung 22 ge-
nannt sind.

WERKSTOFF

- Zusammensetzung
- Eigenschaften

KONSTRUKTIV

BAUTECHNISCH
- Bauteilabmessungen

- Bauablauf Rissbildung - Einspannungszustand

- Nachbehandlung - Bewehrung

-Jahreszeit, Tageszeit - Bauweise (Vorfabrika-
tion/Ortbeton

Abbildung 22: Haupteinflussfaktoren der Rissbildung

Eine Bewertung der Einflussfaktoren im Zusammenfassung mit den Massnahmen zu deren

Beeinflussung wird in Kapitel 5 vorgenommen.

4.2 Relevante Werkstoffeigenschaften

Die relevanten Werkstoffeigenschaften, welche die Rissbildung beeinflussen, sind in
Tabelle 7 aufgelistet. Diese Zusammenhdnge wurden aus [Mart01] Ubernommen. Es ist
enfscheidend, die Grossen als zeitabhdngige Grdssen zu befrachten.

Schlisselgrossen Bestimmt von

endogenes Schwinden - W/Z-Wert
Bindemittel (Zusammensetzung, Mahlfeinheit, Dosierung und
Zusatzstoffe wie Mikrosilika)

Zusammensetzung des Zementes
W/Z-Wert
Wassergehalt

Trocknungsschwinden

Tabelle 7: Werkstoffeigenschaften, welche die Rissbildung beeinflussen und deren Abhdngigkeiten
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Schliisselgrossen

Bestimmt von

Hydratationswdrme

- Bindemittel (Zusammensetzung, Mahlfeinheit und Dosie-
rung, Zuschlagsart)

Bruchenergie

- Fasern
- Gesteinskdrnung (gebrochen oder ungebrochen)

E-Modul - Zuschlagsstoffe
Zugfestigkeit - W/Z-Wert
- Zementgehalt
- Zuschlagstofftyp
- Fasern

Tabelle 7: Werkstoffeigenschaften, welche die Rissbildung beeinflussen und deren Abhdngigkeiten

4.3 Bautechnische Aspekte

Sowohl der Bauablauf als auch die Vor- und Nachbearbeitungsschritte sind fUr die

Rissentwicklung relevant. Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht einschliesslich ausgewdhlter Bei-

spiele zur Erlduterung.

Einflussgrosse

Erlduterung (Beispiele)

Bauablauf - zeitlicher Abstand zwischen Erstellung der Platte und der
Randleitmauer beim Bau einer Bricke

Schalung - Thermischer Isolationseffekt der Schalung (Einsatz einer ther-
misch isolierenden Schalung)

Nachbehandlung - Einsafz von Thermomatten

- BauteilkGhlung
- Ausschalfristen
- Nachbehandlung (Abdecken, Berieselung, ...)

Betonierzeitpunkt

- Jahreszeit
- Tageszeit

Tabelle 8: Bautechnische Aspekte, welche die Rissbildung beeinflussen

4.4 Konstruktive Aspekte

Konstruktive Aspekte sind in erster Linie deshalb von Interesse, weil sie massgebend den

Einspannungszustand und damit die Zwangung beeinflussen. Tabelle 9 fasst die wesentli-

chen konstruktiven Einflussgrossen des Einspannungszustandes zusammen.

Einflussgrésse

Erlduterung

Bauteilabmessungen

Dilatationsfugenabstédnde
Verhdltnis aus Oberfléche zu Volumen

Einspannungszustand

- Anschlussbewehrung

Verbund zum Untergrund bei Platten

Tabelle 9: Bautechnische Aspekte, welche die Rissbildung beeinflussen
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Einflussgrésse

Erlduterung

Bewehrung - Die Stahlbewehrung kann einen massiven und steifen Kern
bilden, der wie eine innere einspannung wirkt
Bauweise - Die Montage von vorfabrizierten Stahlbetonelementen hat

geringere Zwdngungen zur Folge verglichen mit dem Einsatz
von Ortsbeton

Tabelle 9: Bautechnische Aspekte, welche die Rissbildung beeinflussen
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5. Massnahmen zur Beeinflussung der Rissbildung

5.1 Zielformulierung und Grundsaiz

Entscheidend fUr eine erfolgreiche Beeinflussung der Rissbildung ist die gezielte Anderung
der Einflussfaktoren, die im vorangegangenen Kapitel aufgezahlt wurden. Diese Moglich-
keiten zur gezielten Beeinflussung der Rissbildung werden zusammengetragen. Das Resul-
tat ist eine Liste von Massnahmen, welche bei der Werkstoffformulierung und der
Werkstoffapplikation eingesetzt werden kénnen, um die SchlUsselgréssen in der ge-
wunschten Art und Weise anzupassen.

wRisse im Stahlbetonbau mUssen als eine konstruktionsspezifische Materialeigenschaft
dieses Verbundwerkstoffes angesehen werden. Selbst beim Spannbeton mit voller Vor-
spannung ist eine vollkommene Rissefreiheit nicht gegeben." [Rehm88]

Diese Aussage bezieht sich auf die Rissbildung in tfragenden Bauteilen, die infolge der
Nutzung eines Stahlbetonbauwerkes zwangsldufig auftritt. Ursache hierfur sind primdér das
Austrocknen der Randzone und statische Belastungen (Nutzlasten). Nicht grundsatzlich,
sondern abhdngig von der Beschaffenheit dieser Risse und insbesondere von deren Ex-
position gegentber schadigenden Einflussen wie chloridhaltigem Wasser kdnnen diese
Risse eine dauerhaftigkeitsrelevante Schadensursache darstellen [Kaes89, Kell92,
Rehm88].

Risse, die sich in einem tragenden Bauteil im Zustand Il ergeben, lassen sich durch die an-
gesprochenen Massnahmen nicht beeinflussen. Abbildung 23 gibt den entsprechenden
Uberblick am Beispiel eines Biegebalkens.

Ohne Massnahmen Mit Massnahmen

Tragend
Zustand |l

Nicht tfragend

Abbildung 23: Schematische Rissbilder eines Biegebalkens
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5.2 Werkstoffspezifische Massnahmen

5.2.1 Betontechnologische Aspekie

Es kdnnen vier verschiedene Gruppen von werkstofffechnischen Massnahmen zur Beein-

flussung der Rissbildung unterschieden werden:

eBindemittel (Zement und Zusatzstoffe):

- Tiefer Zementgehalt, bzw. tiefer Gehalt an hydraulisch akfiven Bestandteilen.

- Entsprechender Einsatz latent hydraulischer bzw. inerter FUll- und Zementersatz-

Hinweis: Der Einsatz von Mikrosilika wirkt in der Regel nicht positiv auf die Rissneigung, da
die Sprodigkeit des Betons erhoht und der Wasseranspruch gesteigert wird (siehe

stoffe z.B. 20% hochwertige Flugasche, welche ausserdem die Dichtigkeit er-
hoht und die Hydratationswdrme reduziert.

Geeigneter Zement mit geringer Rissneigung (sieche auch Abbildung 24 links):

e geringe Hydratationswdrme und langsame Hydratatfion (langsame Frei-
setzung der Hydratationswdrme) durch den Einsatz von Produkten mit ge-
ringer Mahlfeinheit (-> geringer Wasseranspruch) und tiefem Gehalt an
C3A und Alkalien

* tiefe Festigkeitsklasse (< 42.5) -> grobe Mahlung und geringe/langsame
Hydratationswdrmeentwicklung

Abbildung 24 rechts).

*Wassergehalt:

Idealer W/Z-Wert: (0.40 < W/Z < 0.45). Hier wird ein guter Kompromiss beziglich
Dauerhaftigkeit und Volumenstabilitt erreicht (siehe Abbildung 24 rechts).

e ZUsatzmittel:

Einsatz von Fliessmitteln und BetonverflUssigern zur Reduktion des Wasserbedarfs
und zur Einstellung des W/Z-Wertes.

Verwendung schwindarmer HochleistungsbetonverflUssiger (HBV) der neuesten
Generation).

Einsatz von Schwindreduktionsmitteln (SRA) zur Reduktion des Schwindens

Einsatz von Expansionsmitteln zur Reduktion der Schwindverformung und zur Re-
duktion thermisch induzierter Spannungen.

Einsatz von Luftporenmitteln zur Erzeugung kUnstlicher Luftporen. Dies reduziert
die Rissneigung. Die Wirkung findet auf mehreren Ebenen statt.

Einsatz von Verzégerern kann in ausgewdhlten Fallen die thermisch induzierten

39/65

Concretum Construction Science AG



Schlussbericht, AGB2003/003 Concretum Construction Science AG

Spannungen reduzieren.

e Gesteinskornung:

- Einsatz gebrochener Zuschlage -> Erhdhung der Festigkeit.
- Einsatz hoher Grésstkorndurchmesser -> Reduktion der Bindemittelmenge.

- Einsatz von Gesteinskérnungen mit geringem thermischem Ausdehnungskoeffi-
zienten -> Reduktion thermisch induzierter Spannungen.

e Fasern

- Hochmodulfasern (Hochleistungspolymere oder Stahl) eignen sich Gberall dort
zur Rissweitenbegrenzung und Rissvermeidung wo die Stahlbewehrung alleine
nicht das geforderte Ergebniss ermoglicht. Ausserdem wird das Problem der Be-
wehrungsteilung (Stababstédnde) entscharft.

80
F : ‘ 1 1
E B B B 09 1 autogenes Schwinden ohne MSilica
) 70 e o T T 0'8 ] - - = -autogenes Schwinden (10% MSilica)
I P N S R R S ' Trocknungsschwinden
é ' hygrisches Schwinden (Total)
O B - oo T ...
o}
Q
O o
Q0 CEMIC
s ‘ ‘ —CEMIIC
20 Hh——— L ]
0 50 100 150 200 0 | ' | ' '
Zeit [h] 0.2 0.3 W/z-Wert 0.4 0.5

Abbildung 24: Unterschiedliche Bindemittelzusammensetzung
Links: Einfluss des Zementyps auf die Hydratationswdrmeentwicklung
(Betontemperatur) eines Betons unter adiabatischen Bedingungen
Rechts: Zusammenhang zwischen Trocknungsschwinden (endogenes Schwinden)
und in Abhdngigkeit des W/Z- Wertes des Betons

* ECC

- Hochduktile zementgebundene Werkstoffe (sogenannte ECC Engineered Ce-
mentitious Composites [LiI03]) wurden in Japan erfolgreich eingesetzt. Dabei
handelt es sich um ein feinkdrniges vaserverstarkte Mortel. Meinstens werden,
Hochmdulkunststofffasern in einer Menge von 2-Vol% eingestzt. Diese Werkstof-
fe zeigen ein elastoplastisches Verhalten(siehe Abbildung 25). Nach dem Uber-
schreiten des elastischen Bereichs verfestigt sich der Werkstoff bis auf eine
Bruchdehnung von 4 %. Das mechanische Verhalten ist in der Abbildung 25 dar-

gestellt

5.2.2 Thermische Aspekte

Der Zement hat einen wesentlichen Einfluss auf die Temperaturspannungen bzw. die
Rissneigung. Im allgemeinen verhalten sich Zemente hoher Festigkeitsklassen (42,5 oder
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Abbildung 25: Mechanisches Verhalten von ECC, bestimmt durch Zugversuche an drei
Versuchskérpern.

52,5) hinsichtlich der Rissneigung ungunstiger. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass sie
wegen der hdheren Mahlfeinheit sehr rasch inre Warme entwickeln, wodurch nicht nur
die Erwdrmung des Betons gréBer wird, sondern auch die Nullspannungstemperatur an-
steigt.

Je héher der Zementgehalt ist, desto gréBer ist die Erwdrmung des Betons und desto
schneller verl@uft der Hydratationsfortschritt. Wegen der gréBeren Erwdrmung entstehen
zwar anfangs mehr Druckspannungen, allerdings sind sie viel kleiner als die durch die Ab-
kUhlphase entstehenden Zugspannungen. Letztlich sind bei Betonen mit hohem Zement-
gehalt die nach Abfliessen der Hydratationswdrme verbleibenden Zugspannungen sehr
viel gréBer als bei Betonen mit geringem Zementgehalt und langsamer Erhértung.

Der Einsatz puzzolanischer Zusatzstoffe (Flugasche) als feilweiser Zementersatz verbindet
hinsichtlich geringer Temperaturspannung zwei Vorteile:

- Die bei der puzzolanischen Reaktion freiwerdende Hydratationswarme ist ver-
gleichsweise gering. Sie wird erst zu einem Zeitpunkt frei, an dem die Hydratati-
onswdrme des Zementes schon grossteils wieder abgeflossen ist und damit
keine Uberlagerung eintreten kann.

- Die puzzolanische Reaktion bewirkt im erhdrteten Beton - im Gegensatz zu iner-
tem Kalksteinmehl - eine signifikante Zunahme der Festigkeit. Durch die Nacher-
hdrtung, die nach einem Jahr bis zu 30% bezogen auf die 28-Tage-Festigkeit
ausmachen kann, nimmt die Rissgefahr mit zunehmender Hydratationsdauer
ab.

Die Verwendung von Kompositzementen, in denen ein bedeutender Teil des Klinkers
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durch Steinmehl, Flugasche bzw. Schlacken ersetzt ist, reduziert das Rissbildungsrisiko, da
das Temperaturmaximum deutlich tiefer ist als bei reinen Portlandzementen (siehe
Abbildung 24 links).

Eine Beeinflussung der Temperaturspannungen durch verzogernde Zusatzmittel ist nur in
engen Grenzen moglich. Verzogerer unterschiedlichster Wirkstoffgruppen (Phosphat,
Saccharose, Hydroxycarbonsdure) bewirken keine Verlangsamung der Hydratationsge-
schwindigkeit, vielmehr wird die Entwicklung der Temperatur und der Zwangspannung
nach einer unterschiedlich langen Verzégerung meistens beschleunigt.

Verglichen mit anderen Zusatzmitteln kénnen Quellzusétze am effektivsten die Tempero-
furspannungen beeinflussen. Die Volumenreduktion beim AbkUhlen nach dem Hydrato-
fionswarmemaximum wird durch die Expansion Uberlagert und teilweise kompensiert
(siehe Ergebnisse der numerischen Analyse).

Die Temperaturdehnzahl des Zuschlages als massereichste Komponente wirkt sich vor al-
lem im Festbeton, d. h. also wdhrend der AbkUhlphase, auf die Temperaturdehnung des
Betons aus. Je nach mineralogischer Zusammensetzung des Zuschlages entstehen daher
unterschiedlich hohe Zugspannungen. Bei Beton mit quarzhaltigem Grobzuschlag (hoher
thermischer Ausdehnungskoeffizient) verursacht daher die gleiche AbkUhlung bis zu 35%
mehr Zugspannungen als bei Beton mit Grobzuschlag aus Basalt (niedriger thermischer
Ausdehnungskoeffizient). Die Kornform des Zuschlages wirkt sich nur insofern auf die
Rissneigung des Betons aus, weil Beton mit Splittzuschlag wegen der rauheren Kontaktzo-
ne zwischen Zuschlag und Zementstein eine hdohere Zugfestigkeit aufweist als Beton mit
Kieszuschlag.

5.2.3 Hygrische Aspekte

Die chemische Zusammensetzung des Bindemittels und vor allem der Alkaligehalt des Ze-
mentes beeinflussen das hygrische Schwinden des Betons. Abbildung 26 zeigt, dass allei-
ne die Zementzusammensetzung das Trocknungsschwinden um 45% reduzieren kann
[HeeaO4].

Bei der Festlegung des W/Z-Wertes ist zu beachten, dass ein Optimum existiert, welches
aus der Uberlagerung aus Trocknungsschwinden und endogenem Schwinden entsteht
(siehe Abbildung 24 rechts). Dieses Optimum liegt bei einem W/Z-Wert von 0.39-0.42. In
diesem Bereich ist das hygrische Schwinden des Betons minimal. Bei hdheren W/Z-Werten
erhoht sich das Trocknungsschwinden, bei niedrigen W/Z-Werten erhoht sich das Schwin-
den aufgrund des autogenen Schwindens. Die Reduktion des Wassergehaltes ist dem-
entsprechend limitiert. Der Einsatz von VerflUssigern erlaubt das Erreichen des optimalen
W/Z-Wertes bei Aufrechterhaltung der erforderlichen Verarbeitbarkeit. Wichtig ist der Ein-
satz solcher VerflUssigertypen, welche das Schwinden nicht erhdhen. VerflUssiger ab der
dritten Generation erfUllen diese Anforderung.
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Eine weitere Reduktion des Schwindens ist nur mit Schwindreduktionsmitteln (SRA) moég-
lich (siehe [Weis03] und [Leem07]). Abbildung 27 zeigt vier Dinge eindricklich:

* eine Reduktion des Schwindmasses um 50% ist moglich

e Verglichen mit der W/Z-Wert-Reduktion ist der Effekt des Einsatzes von SRA
weitaus leistungsfahiger.

e Die Wirkung der entsprechenden Schwindreduktfion auf die Limifierung
der rissverursachenden Zugspannung ist nachgewiesen.

¢ Dies erlaubt auch beihohen Einspannungsgraden die leistungsfahige Ver-
hinderung der Rissbildung.

Einen zusdatzlichen Schritt im Hinblick auf die Beeinflussung der Schwindverformung er-
moglicht der Einsatz von Expansionsmitteln. Inre Wirkung auf das Schwinden einerseits
und die Zwdngungsspannungen andererseits zeigt Abbildung 27:

e De facto ist eine vollstGndige Vermeidung des Schwindens wdhrend 6 bis
8 Wochen moglich.

e dies dussert sich direkt in einer Beschrénkung der Zwé&ngungsspannungen
auf Werte, die weit unterhalb der Zugfestigkeit von Beton liegen.

Zu beachtenist, dass Expansionsmittel nur so eingesetzt werden durfen, dass die Quellung
auf 0.4 Promille beschrénkt bleibt. Grundsatzlich ist beim Einsatz dieser Zusatzstoffe vor-
sichtig vorzugehen. In komplizierten Féllen ist eine 3D-Simulation erforderlich, um sicherzu-
stellen, dass sich nicht an unerwarteten Orten Risse bilden wdhrend diese an den
vorgesehenden Orten erfolgreich gestoppt werden. Das Gleichgewicht zwischen Expan-
sions- und Schwindverformungen muss als ziemlich sensitiv betrachtet werden. Im ungun-
stigen Fall ist mit einer Beeintr&chtigung der mittel- und langfristigen mechanischen
Eigenschaften zu rechnen.
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Abbildung 2é: Einfluss der Zementzusammensetzung und des Alkaligehaltes [Heea04]
Die Zementzusammensetzung der drei Varianten unterscheidet sich hinsichtlich der NaO,-

Aquivalente
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Abbildung 27: Einfluss von Schwindreduktionsmittel (SRA) auf Schwindmass und Zwangungen

[Weis03]

a) Hygrisches Schwinden von drei Betonen mit unterschiedlichen SRA-Gehalten.
b) Hygrisches Schwinden von vier Betonen mit unterschiedlichen W/Z-Werten.
c) Zeitabhdngige Zugspannungsentwicklung in einem gezwdngten Bauteil.

d) Vorhersage der Rissbildung als Funktion des Zw&ngungsgrades und des SRA-

Gehaltes.
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Abbildung 28: Einfluss von Expansionsmittel (EA) auf Zwéngungen [Schw04].
a) Zwangsspannungsentwicklung bei drei unterschiedlichen Betonen (Referenz, 1% EA bezogen
auf Zement, 3 % EA bezogen auf Zement).
b) Schwinden bei drei unterschiedlichen Betonen (Referenz, 1% EA bezogen auf Zement, 3 % EA
bezogen auf Zement).
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5.2.4 Bewertung

Tabelle 10 bewertet zusammenfassend die Wirkung der leistungsfdhigsten Massnahmen
im Hinblick auf thermisch und hygrisch induzierte Rissbildung.

Massnahme Wirkung
thermische Spannung hygrische Spannung
Frischbetontemp. reduzieren +++ 0
(25 auf 12°C)
W/Z-Wert im Bereich 0.40-0.45 0 ++
Optimalen Zement fUr geringe Rissnei- +++ (Summe) +++ (Summe)
gung + 0
- Mahlfeinheif reduzieren 0 ++
- Alkaligehalt reduzieren ++ +

- C3A-Gehalt reduzieren

Einsatz von Flugasche (Verringerung + +
des Zementgehaltes von 340 auf

280+60 FA kg/m?)

Verwendung eines Zuschlages mit ++ 0
geringer Temperaturdehnzahl o

Grésstkorn 32 mm anstatt 8 mm (Verrin- | ++ ++
gerung des Zementleimgehaltes um 20

bis 25%)

Verwendung von gebrochenem + +

Zuschlag anstatt Kies

Einsatz von Zusatzmitteln

- LP-Mittel (3 bis 6% Luftporengehailt) + +
- SRA 0 +++
- Expansionsmittel T+ i

Einsatz von Mikrosilika (5% bez. Zement) | O -

Einsatz von Fasern + ++

- Grad der unerwunschten Wirksamkeit (rissférdernd) hinsichtlich Rissgefahr
0 keine signifikante Wirksamkeit hinsichtlich Rissgefahr
+ Grad der Wirksamkeit hinsichtlich Rissgefahr

Tabelle 10: Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Massnahmen an dem Beispiel eines Betons
mit 32 mm Grésstkorn, u.a. aus [BurrO4]

Beim Einsatz von Kompositzementen des Typs lll besteht ein Zielkonflikt mit der Forderung
nach kurzen Bauzeiten (langsame Erhartung). Als Massnahmen zur Reduktion dieses Kon-
fliktes kommen folgende Punkte in Betracht:

e Bei W/Z-Werten von ca. 0.4 ist die erreichte Frihfestigkeit auch bei Typ |I
Zementen ausreichend.

e Moderne Polycarboxylatverflissiger wirken beschleunigend und kom-
pensieren den Effekt.
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e Die Norm I&sst in der neuesten Fassung vermehrt Kompositzement zu (sie-
he Aktualisierung der Tab. NA.3 der Norm SN EN 206-1 vom 12. Sept. 2006).
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5.3 Bautechnische Massnahmen

5.3.1 Einleitung

Der Einfluss der klimatischen Randbedingungen auf die Rissneigung ist relevant. Beton-
temperatur, Erhdrtungsbedingungen und Feuchteaustausch mit der Umgebung beein-
flussen den Eigenspannungszustand im System. Aus diesem Grund mussen folgende
Aspekte beachtet werden:
eBetonierzeitpunki:

- Die Tageszeit, zu welcher betoniert wird, bestimmt die thermische Belastung des

Bauteils in jungem Alter.

- Thermoschock (Mai-Regen) und intensive Aufheizungen (z.B. durch intensive
Sonneneinstrahlung) sind in jungem Alter zu vermeiden.

- Der Bewegungsnullpunkt zwischen Expansion und Konfraktion ist abzuwarten
bevor Anschlussbetonieretappen ausgefUhrt werden (Die maximale Offnung
von Arbeitsfugen wird so minimiert). Dies gilt insbesondere bei grossen Platten.

*Betonierablauf:

- Der zeitliche Abstand zwischen zwei (teilweise) kraftschlUssig verbundenen Bau-
teilen muss so gewdhlt werden, dass die Temperaturdifferenzen zu jedem Zeit-
punkt minimal sind.

eFrischbetontemperatur:

- Die besondere Wirksamkeit wurde bereits im vorangegangenen Kapitel be-

schrieben.
*Schalung:

- Einsatz einer thermisch isolierenden Schalung, welche den Gradienten nach

dem Erreichen der Maximaltemperatur limitiert.
*Nachbehandlung thermisch:
- Limitierung der erreichten Maximaltemperatur durch Kihlung und Schutz vor

Strahlungswdérme (Sonneneinstrahlung).

- Warmedd@mmung nach Erreichen des Maximums, um Gradienten zu limitieren

(nach ca. ein bis zwei Tagen).
- Innere KUhlung durch Warmeumverteilung (z.B. Cooling-Pipes).

*Nachbehandlung hygrisch:

- Bei Mikrosilikabetonen mit tiefen W/Z-Werten: Bereitstellung von ausreichend

Wasser Uber einen mdglichst langen Zeitraum.

- Bei herkbmmlichem bewehrten Beton: Abdecken fur sieben Tage (abziglich
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Ausschalfristen).
- Bei expandierten Betonen: Abdecken fUr vier Tage (abzUglich Ausschalfristen).

- Das plastische Schwinden (Trocknen in den ersten Stunden) muss immer verhin-
dert werden. Ist ein sofortiges Abdecken nicht moglich, muss mit Curing Com-
pounds (flussige Nachbehandlungsmittel) gearbeitet werden.
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5.3.2 Erlduterungen zu ausgewdhlten Massnahmen

5.3.2.1 Betonierzeitpunki

Durch die Wahl eines geeigneten Betonierzeitpunktes (z.B am Nachmittag) kédnnen die
thermisch bedingten Spannungen und Verformungen signifikant reduziert werden.
Abbildung 28 zeigt dies deutlich.

start of concreting 0 a.m. start of concreting 0 a.m.
g 60 < )
o 50 % -1
£ g 40 X/\L _g 0 \
S<c a0 og N /\\
S g 20 / =2 NN/
© © £ 2 N7
e 10 g 3 / —
o 0 = 4 bending tensile strength
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
fime time
start of concreting 12 a.m. start of concreting 12 a.m.
e 60 c
S 50 g
e S, N
c O 40 — o
0z ra 69 )
S £ 30 oS ! N
5920 £ TN
O O 0 I
Q O : . . =
;c_) £ bending tensile strength
2 0 : : :
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

time fime

Abbildung 29: Temperatur- und Spannungsentwicklung als Funkfion des Betonierzeitpunktes im
Tagesverlauf [Schi04]
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Abbildung 29: Temperatur- und Spannungsentwicklung als Funkfion des Betonierzeitpunktes im
Tagesverlauf [SchiO4]

Das Rissbildungsrisiko wird deutlich reduziert, falls das Betonieren nachmittags um drei
durchgefuhrt wird. So findet der Abbindeprozess in der Nacht unter ginstigen klimati-
schen Bedingungen statt. Der Beton wird in der Anfangsphase starker abgekUhlt.

5.3.2.2 Frischbetontemperatur

Eine niedrigere Frischbetontemperatur bewirkt eine langsamere Hydratationsgeschwin-
digkeit und fUhrt zu einer geringeren Erwdrmung und letztlich zu einer geringeren Rissnei-
gung. Auch das bei niedrigeren Betontemperaturen ausgepragtere chemische Quellen
fUhrt zu einer zusatzlichen Druckvorspannung und damit zu einer niedrigeren Risstempe-
ratur. Eine Absenkung der Frischbetontemperatur fGhrt deshalb zu einer Reduzierung der

Rissneigung.

Die Reduktion der Frischbetontemperatur ist als Massnahme sowohl bei der Beeinflussung
der Werkstoffeigenschaften als auch bei den bautechnischen Massnahmen einzuord-
nen, da deren Umsetzung besondere Installationen erfordert. Mdglichkeiten sind bei-

spielsweise:

* GekUhlter Zement (<< 70°C):
Haufig wird Zement verwendet, der vom Herstellungsprozess noch warm
bis heiss ist.

¢ Gesteinskérnung kiUhlen:
Besprihen mit Wasser oder Einleiten von flUussigem Stickstoff

*  Wasser kUhlen:
- Verwendung von DurchlaufkUhlern
- Verwendung von Scherbeneis
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e Befon kihlen:
Einleiten von flUssigem Stickstoff in den Beton - bzw. Fahrmischer

Allerdings muss angenommen werden, dass eine Reduktion der Frischbetontemperatur
mittels der oben beschriecbenen Méglichkeiten mit hohen Kosten verbunden sein wird.
Die praktfische Umsetzung erfordert nicht nur zusaizliche Materialien und Geratschaften
(flussiger Stickstoff, Apparaturen zur KUhlung, etc.) sondern auch noch den kostenintensi-
ven Ausbau der Arbeitsablédufe am Einbauort.

5.3.2.3 Nachbehandlung

Massige Bauteile mUssen nach dem Betonieren besonders sorgfélfig nachbehandelt
werden, um die Temperaturunterschiede zwischen dem warmen Kern und dem kUhleren
Rand des Bauteils zu begrenzen. Erst muss die Maximaltemperatur beschrénkt, danach
mussen die Gradienten limitiert werden.

Folgende baupraktische Méglichkeiten werden angewandt:

¢ Bei massigen Fundamentplatten wird der Beton, sobald er begehbar ist,
mit Wasser geflutet, so dass sich auf dem Bauteil eine rund 15 bis 20 cm
dicke Wasserschicht ausbildet. Diese Wasserschicht hat eine hohe War-
mekapazitat, so dass selbst bei einem Temperatursturz keine rasche Ab-
kUhlung des Betons auftritt. Im Winter darf die Wasserschicht keinesfalls
durchfrieren, da sonst der wassergesattigte Beton an der Oberfl&che

Frostschdden erleidet.

e Das massige Bauteil kann auch durch Umhullen / Abdecken mit Warme-
dédmmmatten (Bauschutzmatten) vor rascher AbkUhlung geschitzt wer-
den. Allerdings darf zwischen Warmed@mmung und Bauteil nur ein kleiner
Luftspalt vorhanden sein, da ansonsten durch die Kanalwirkung ein Luft-
zug enfsteht, durch welchen der Beton starker abkuhli.

Beide Massnahmen sind so lange durchzufuhren, bis aus dem Bauteilkern der GroBteil der
Hydratationswdrme abgeflossenist (Kerntemperatur < 30°C). Ab einem Temperaturunter-
schied zwischen Kern und Rand von weniger als 20° nimmt die Gefahr von Oberfl&chen-
rissen infolge Eigenspannungen ab. In beiden Fdllen ist mit einer Behinderung
nachfolgender Arbeiten zu rechnen.

Bei Mikrosilikabetonen mit tiefen W/Z-Werten: Bereitstellung von ausreichend Wasser Uber
einen moglichst langen Zeitraum. Aitcin betonte die Bedeutung diesen Nachbehand-
lungskonzepte zur Vermeidung von Trennrissbildung in hochfesten Betonen mit ausge-
pragtem endogenen Schwinden (siehe auch Tabelle 8) [Aitc?7, Aitc02].

Alle Nachbehandlungsmassnahmen mussen auf die thermischen Randbedingungen
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(Hydratationswarme, Umgebungstemperatur, Sonneneinstrahlung, usw.) abgestimmt
sein. Dies betrifft die Art der Nachbehandlung ebenso wie den Zeitpunkt und die Dauer.
Abbildung 30 zeigt dies anhand eines Beispiels. Die Uberlagerung von Strahlungs- und
Konvektionswérme im Zusammenspiel mit dem Treibhauseffekt unter einer Folienabdek-
kung fUhrt zur Erwdérmung des Bauteils und kann zur Uberschreitung der Zugfestigkeit im
Beton fUhren. Die Verwendung eines reflektierenden Nachbehandlungsmittels (Curing
Compound mit weissen Pigmenten) kann dies verhindern.

age [h] age [h]
6 18 30 42 6 12 18 24

_ foil *
O 50t 2t _
) = tensile
E € , | strength
g 40 + >
a —~ ’
E e 0 reflecting
= 30 @ .
§ reflecting £ curing agents
3 20 & curing agents 2

" sunny day cloudy day a3 F

12a.m. 12pm. 12am. 12p.m. 12am. 6pm. 12pm 6am.
time time

Abbildung 30: Unginstige Uberlagerung thermischer Einwirkungen [Schi04]

Ebenfalls in die Rubrik der Nachbehandlung fallt der Warmeabtransport aus dem erhdar-
tenden Bauteil durch sogenannte Cooling-Pipes. Abbildung 31 zeigt die Zugspannungs-
entwicklung in ein- und demselben Bauteil mit und ohne einer solchen Massnahme zur
inneren BauteilkUhlung. Es handelt sich um die Zugspannungen in Langsrichfung in einer
frisch betonierten Randleitmauer, welche nachtréglich an eine bestehende Brickenplat-
te anbetoniert wurde. Die KUhl-Leitungen befinden sich im Kern der Randleitmauer, wo
das Temperaturmaximum erreicht wird.
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Abbildung 31: Spannungsentwicklung als Funktion der BetonkUhlung
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5.4 Konstruktive Massnahmen

Immer wenn eine Zw&ngung nicht durch werkstoffinterne Phdnomene (z.B. Gradienten)
erzeugt wird, gibt es konstruktive Massnahmen, welche den Einspannungsgrad regulieren
kénnen.

Das grundsatzliche Ziel ist es, die Verformungsbehinderung auf ein Minimum zu beschrdn-

ken. Folgende Massnahmen kommen zur Anwendung:
Gleitschichten ermdglichen:

- Folien oder Doppelfolien bei Fahrbahnen, Betonbeldgen, Bodenplatten, Tunne-
linnenschalen, etc.

- Grindungsebenen mbglichst plan (keine Vertiefungen, Frostriegel, etc.)
Bauteilabmessungen limitieren:

- Massive Bauteile vermeiden.

- Sinnvolle Absté&nde fUr Dilatationsfugen und Sollrissstellen wahlen.
Bewehrung:

- Mindestbewehrung zur Rissweitenbeschrdnkung.

- Kleine Eisenabsténde.

- Keine steifen Bewehrungskorper bei hochfesten Betonen (mit Mikrosilika) wegen
des endogenen Schwindens.

Bemessung:

- Uberprifung der Zwangung mit Hilfe einer Bemessung (idealerweise mit simula-
fionsmethoden, z.B. der Methode der finiten Elemente).

Bauweise:

- Vorfabrizierte Betonelemente eignen sich gut fur den Einsatz in bestimmten Si-
tuationen. Das Verwenden von vorfabrizierten Betonelementen kann thermi-
sche und hygrische Rissbildung komplett verhindern, da sémfiliche Einflussfakto-
ren bereits bei der Herstellung kontrolliert werden kénnen.

Der Einfluss des Armierungstyps wurde in der Studie von [Sule04] detailliert untersucht.
Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse aus Reissrahmenversuchen. Hierbei wird unter vollstéan-
diger Zwangung die Zugspannungsentwicklung in einem Zugprobekdrper infolge des Ab-
kUhlens gemessen. Sowohl Risszeitpunkt als auch die Rissweite werden durch Bewehrung
nur dann positiv beeinflusst, wenn diese moglichst fein verteilt ist (kleine Stabdurchmesser
mit geringem Abstand). Bei einem Bewehrungsgehalt von 1.34% wirkt ein einzelnes Eisen
mit Durchmesser 16 mm kaum (Ergebnis fast wie ohne Bewehrung), wohingegen 4 Eisen
mit Durchmesser 8 mm (ebenfalls ein Bewehrungsgehalt von 1.34%) den Risszeitpunkt
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stark verzdgern und die Rissweite stark reduzieren. Anstelle eines grossen Risses treten viele
feine Risse (Mikrorisse) auf.

stress [MPa] stress [MPa]

— 40—
4.0 fcc.'rsm(65h}\ | fm_rsmtssm\ ,1
2.01q. 1,(16(1?@7/2 2,0 4 O 4x8(1.34%)7 W
0.0+~ AP 004

\p[ain plain
-2.0 1 -2.0 -
O, 1X16 (1.34%) tot, 4xB (1.34%)

'4.0 T T T '4.0 T T T 1

0 24 48 72 96 0 24 48 72 96

age [h] age [h]

Abbildung 32: Reissrahmenversuch zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit unterschiedlich
konstruierter Stahlstabbewehrung [Sule04]
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5.5 Umsetzbarkeit in der Praxis und wirtschaftliche Aspekie

Tabelle 11 fasst beispielhaft einige der bisher erlduterten Massnahmen und deren Anwen-

dung bei konkreten Bauteilen zusammen.

v | e 0

vE |5 = c

£0 |(a%¢ O =

5= (:§| = |2 |8

29 S o A < [] g 9 (]

§4 |Eq |va |5 |E G X

oo |Qv So | Ec 3 a9

22 |82 |22 |29 |5 |=4&
Betontechnologie
Betonopfimierung (geringe Rissneigung) +++ + +++ +++ +++ +++
geringer Zementgehalt (Flugasche als Zusatz- ++ - ++ + +++ +
stoff) ++ +++1 | ++ ++ 0 +
Luftporenbeton )
Konstruktion
Gleitschichten / Folien +2) - - +++ - -
kompressible Einlagen bei Vertiefungen + - - - - -
Fugen schneiden / Sollbruchstellen - +++ +++ + - -
Mindestbewehrung, Vorspannung + - ++ -3) - +++
Cooling pipes (Rohr-Innen-Kdhlung) 0 - + - + +
Ausfuhrung
niedrige Frischbetontemperatur ++ + +++ ++ +++ ++
OberfladchenkUhlen/W&rmeddmmen + ++ + + + +
Schutz vor frthem Austrocknen + ++ - + - +
Betoniertakt/Zeitabstand ++ - + - ++ +
Betoniervorgang (Beginn, Vortrieb) + - - - - +
Winterbaumassnahmen +++ - +++ - - -
Beschichten gegen starkes Austrocknen ++ - + ++ - -
- Massnahme nicht umsetzbar
0 keine signifikante Wirksamkeit hinsichtlich Rissgefahr
+++ Grad der Umsetzbarkeit bzw. Wirksamkeit hinsichtlich Rissgefahr
1) wegen Frost-Tausalzwiderstand ohnehin ndtig
2) nur bei Plattenstérken kleiner 40 cm
3) nur bei geologischen Stérzonen sinnvoll

Tabelle 11: Massnahmen fUr konkrete Bauteile

57/65




Schlussbericht, AGB2003/003

Concretum Construction Science AG

Tabelle 12 fasst Wirtschaftlichkeit und Effizienz der diskutierten Massnahmen zusammen.

technisch okonomisch Effizienz
(Machbarkeit)
werkstofftechnische Massnahmen
Zemenfttyp und -menge ja - (Silokapazitate) 10-20 CHF/m?3 +++
Zusatzstoffe ja - (Silokapazitate) 10-20 CHF/m3 +
W/Z-Wert ja 10-20 CHF/m3 t*
Schwindreduktionsmittel ja 15-30 CHF/m3 ++
Expansionsmittel ja 20-40 CHF/m3 +++
Fasern ja 20-200 CHF/m3 +(++)
konstruktive Massnahmen
Bauteilabmessungen (ja) - +
Iwdangungsgrad (ia) - ++
Bewehrung ja 0-40 CHF/m3 +
System in-situ vs. Vorfabrikation (ia) 50-100 CHF/m?3 +++
FEM-Analyse ja ~CHF 10 - 20’000 ++
pro Fall
bautechnische Massnahmen
Jahreszeit, Tageszeit (ja) - Bauprogramm | O ++
Nachbehandlungsmittel ja ca 5 CHF/m? ++
Oberf.
Berieseln + Folie + Thermomatte ja ca 10 CHF/m? ++
Oberf.
Anpassung Bauablauf ja 0 CHF/m3 +
Anpassung Frischbetontemperatur | ja 10-40 CHF/m3 ++(+)

Tabelle 12: Wirtschaftliche Bewertung der Massnahmen

58/65

www.concretum.ch



Schlussbericht, AGB2003/003 Concretum Construction Science AG

6. WissenslUcken

6.1 Offene Fragen

Durch den Trend zu Betonen mit besonderen Eigenschaften die zum Beispiel durch ver-
gleichsweise erndhte Bindemittelgehalte und/oder tiefe W/Z-Werte erreicht werden, wird
die Problematik der Rissbildung um einen wesentlichen Aspekt erweitert. Nicht infolge sta-
fischer Belastungen, sondern durch Eigen- und Zwé&ngungsspannungen kdnnen bereits
nach wenigen Tagen Trennrisse oder tiefe V-formige Oberfladchenrisse aufireten, die eine
Schutz- oder Instandsetzungsmassnahmen erfordern. Den entsprechenden Mechanis-
men kann heutzutage bei der Bemessung von Stahlbetonbauwerken aufgrund der gUlti-
gen Normen nur in begrenztem Masse Rechnung gefragen werden, da die
zugrundeliegenden Phdnomene bei Normalbetonen, auf deren Bemessung die gultige

Normung basiert, in geringem Ausmass auffreten.

Die vorangegangenen Arbeiten zeigen, dass folgende Fragen offen sind, bzw. entspre-

chende Instrumente fehlen, um diese effizient zu beantworten:

e Unter welchen Umst&nden (Randbedingungen) ist relevante Rissbildung

zU befUrchten?e

*  Welche Massnahmen sind wirkungsvoll und verhdaltnismdassig, um relevan-

te Rissbildung zu vermeiden?
*  Wie kann ein Beton hinsichtlich seiner Rissneigung beurteilt werden?

*  Wie kann entsprechend ein rissarmer Beton ausgeschrieben und gepruft
werden?

Die ersten beiden Punkte lassen sich beispielsweise durch Parameterstudien mit Hilfe nu-
merischer Simulationen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) beantworten.

Die dritte und vierte Frage erfordert die Definition eines einfachen experimentellen Prof-
verfahrens, das sowohl in der Betonrezepturentwicklung als auch in der Qualitatsuberwa-

chung eingesetzt werden kann.

6.2 Wege zur Schliessung der Wissenslicken

Die Behebung der Wissenslucken kdnnte zum Beispiel durch die EinfGhrung eines Exper-
tensystem erreicht werden. Dieses Expertensystem berUcksichtigt alle massgebende Ein-
flussfaktoren eines Bauteils (Betoneigenschaften, Bauteile, Randbedingungen,

Bauablauf, Nachbehandlung, etc).

Als Resultat dieses Instfrumentes kann eine quantitative Aussage Uber das Rissrisiko mit Hil-
fe eines einfachen skalaren Parameters erwartet werden. Dazu eignet sich ein iteratives
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Vorgehen, welches festlegt, ob bautechnische und konstruktive Details angepasst wer-
den mussen, um die Belastung und den Anspruch an den Beton anzupassen. Durch eine
dem Beton angepasste Belastung kbnnen letztendlich Risse vermieden werden.

Die Entwicklung des Expertensystems erfordert die DurchfGhrung von Simulationsrechnun-
gen, bei denen alle bertcksichtigten Parameter in realistischen Grenzen variiert werden.
HierfUr werden FEM-Simulationen angewendet. Zur Garantie bzw. Uberprifung der Rich-
figkeit sind Validierungsexperimente erforderlich (z.B. mit dem Reissrahmenversuch, siehe
Abbildung 32). Hierbei wird fUr eine konkrete Kombination aus Bauteil, Betontyp, Randbe-
dingungen das Ergebnis der Simulafionsrechnung durch Experimente validiert. In
Abbildung 33 ist ein mdgliches Expertensystem schematisch dargestellt.

BETON

Werkstoffeigenschaften

[ Fesﬁgkei‘r][ E-Modul ][e”d"ge”es] [Trockﬂungsf ]

Schwinden || schwinden
Kriechen I—_Iydro’rg:— Bruch—_ thermischer
fionswdrme energie Ausdehnungsk.
O
Iwaén-
gungsgrad
<T—:;(:§;ne o Rissbildung
: Kriterium wahrscheinlich [Gegenf
— Risiko fir >

Beton- Rissbildung? massnahmen

temp. 2

Nachbe-
handlung

PROZESS

Randbedingungen

Armie-
rungsgrad

konstruktive & bautechnische

Rissbildung
unwahrscheinlich

Zeitpunkt
Betonieren

- nein

Kosten ok?

ja

EINSATZ

Abbildung 33: Expertensystem (schematisch)

Heute verwendete Prifungsverfahren und Kenngréssen erlauben nur, einen Teil der rissre-
levanten Eigenschaften eines Betons zu erfassen bzw. zu beschreiben. Daher ist ein neues
Verfahren bzw. ein neuer Parameter zu wahlen. Beispielsweise ist der Reissrahmenversuch
nach RILEM TC119-TCE sinnvoll. Hierbei wird eine Zugprobe des Betons vollstGndig ge-
zwdngt in einen Rahmen eingespannt. Durch eine AbkuUhlung wird die Betonprobe kon-
frahiert. Die entstandene Temperaturdifferenz zwischen der Ausgangstemperatur und
der aktuellen Temperatur beim Reissen der Probe ist als Kriterium festgelegt. Es handelt
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sich um die sogenannte Reiss-temperatur. Hohe Werte der Reisstemperatur stehen fur ei-
nen hohen Widerstand des Betons gegen Rissbildung und umgekehrt.

Mit Hilfe eines solchen Versuches kdnnten beispielsweise Risswiderstandsklassen RX defi-
niert werden. So liesse sich anhand eines einzigen Parameters das vergleichsweise kom-
plizierte Thema relativ elegant behandeln.

Die oben beschriebenen Punkte kdnnen zielgerichtet in einem Folgeforschungsprojekt

bearbeitet werden.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Problematik der Rissbildung Iasst sich auf 3 Aspekte reduzieren: Werkstofftechnische,
Bautechnische und konstruktive Aspekte. Diese wurden in Gberschaubarer Weise zusam-

mengefasst.

Es existieren in allen 3 Bereichen, vor allem jedoch im Bereich werkstofftechnischer Aspek-
te, funktionierende Massnahmen, die mit einer qualitativen Bewertung versehen und zu-
sammenfassend beurteilt wurden.

Eine der LUcken besteht darin, die Kopplung der Mechanismen und EinflUsse sowie deren

Quantifizierung und damit deren effizienten Einsatz zielgerichtet vorzunehmen.

Weiter fehlt eine einfache Beurteilungsmoglichkeit fUr Beton hinsichtlich seiner Rissanfal-
ligkeit. Dies erschwert die Integration der Rissproblematik in die bestehende Norm, wel-
che heute noch keine leistungsfahige Rissweitenkontrolle im Hinblick auf den Werkstoff

Beton erlaubt.

Ein Vorgehen zur Behebung dieser Licken ist vorgesehen (Phase 2). Als ndchster Schritt
wird die Kalibrierung des numerischen Modells und die experimentelle Bestimmung der
Werkstoffeigenschaften vorgeschlagen. Das sollte parallel zu einem Versuch unter reellen
Beidingungen auf einer Bricke im Kanton Zurich durchgefuhrt werden.

Das Ergebnis dieser zweiten Phase soll der projektierenden Stelle die Modglichkeit geben,
das Risiko zu quantifizieren und gegebenenfalls entsprechende Massnahmen zu ergrei-
fen. In Form einer Empfehlung oder einer Richtlinie sollen die Ergebnisse fur die Praxis
leicht zugdnglich gemacht werden.
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