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6  Literatur &0

Das vorliegende Skript basiert in weiten Teilen auf dem Skriptum ,,Beton* zur Grundvorlesung
in Baustoffkunde von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. P. Schiel vom Lehrstuhl fiir
Baustoffkunde und Werkstoffkunde der Technischen Universitit Miinchen [1]. Fiir dessen
freundliche Genehmigung mdchte ich mich ausdriicklich bedanken.

In der vorliegenden Fassung wurde bei vielen Abbildungen die Originalquelle ergidnzt. Diese
Arbeit ist noch nicht vollstindig abgeschlossen. Hinweise auf noch fehlende oder ggf.
unzutreffende Quellenangaben werden gerne in der ndchsten Version aufgenommen.



1 Junger Beton

Die Erhéartung des Betons verlduft in den ersten Stunden sehr langsam, danach dann schneller.
Der Wendepunkt der Erhédrtungskurve und damit das Maximum der Erhirtungsgeschwindigkeit
liegt etwa zwischen 6 und 12 h. Druckfestigkeit und E-Modul haben eine entsprechende
Entwicklung. Man bezeichnet den Beton zwischen Abschluss des Einbringens (griiner Beton)
bis zum Wendepunkt der Erhdrtungskurve bzw. Minimum der Verformungskurve als ,,jungen*
Beton.

In Bild 1 ist die Entwicklung der Zugfestigkeit und der Verformungsfestigkeit
(Betonbruchdehnung) dargestellt. Der Wendepunkt der Erhdrtungskurve fillt mit einem
Minimum der spannungsabhingigen Verformung zusammen. Bis zu diesem Zeitpunkt ist der
Beton sehr verformungsfihig, Verformungsbehinderungen werden nur geringfiigig in
Spannungen umgesetzt. Im Bereich des Wendepunktes, wo der Beton vom plastischen in den
viskoelastischen Zustand iibergeht, ist die Verformungsfihigkeit am geringsten. Dieser
Zeitpunkt ist also ein zeitlich definierter Grenzzustand, der praktisch als Erstarrungsende
angesehen werden kann.

Zugbruchdehnung Zugfestigkeit
in mm/m in N/mm?
A A
8,0 -
40 -
5,0
2,0 — 3’0
2,0
LY I 1,0
0,5 |- 0,5
0,2 |- 0,1
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0,06 [ 0,02
0,04 |- 0,01
2h 4h 8h12h 1d 3d 7d 28d

Betonalter

Bild 1: Zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei Zugbeanspruchung
von Beton ([1] nach [2, 3])

Treten im Alter des jungen Betons z. B. durch Austrocknen oder Abkiihlen
Zugbeanspruchungen auf, so weist der Beton nur einen duflerst geringen Widerstand gegen
Oberflachenrisse und Spaltrisse auf. Deshalb muss die Nachbehandlungsdauer (vgl. Kapitel
2) die Zeitspanne des jungen Betons voll iiberdecken.
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Bild 2: Definition fiir ,,griinen* und ,,jungen* Beton [1]



2 Nachbehandlung

Mit dem Ansteifen beginnt die Reaktion der Zementpartikel mit dem Wasser, die dann in das
Erstarren und Erhirten iibergeht (vgl. Skript Anorganische Baustoffe und Bindemittel). Fiir
Beton sind die Festbetoneigenschaften vom Hydratationsverlauf abhéngig.

\\"x \\"\ NN '\\‘\ ' Fostigkelt
chemischer Widerstand

> Geringer Wider- °

N etc.
* stand des Betons *
N N

in jungem Alter -
R N '\_\
NN

3 7 28 Alter (d)

Nachbehandlung = Schutz vor schéadlichen Einfliissen in jungem Alter

— Austrocknung stoppt Erhartung (Hydratation)
—» Temperaturunterschiede konnen Risse erzeugen
— Erschiitterungen konnen Betongefiige schadigen + Risse erzeugen

Nachbehandlung besonders wichtig bei:

— stark beanspruchten Oberflachen
— AuBenbauteilen

— Sichtbeton

— diunnen Schichten (z.B. Estrich)

Bild 3: Nachbehandlung [1]

Die malligebenden Einfliisse auf den Erhdrtungsverlauf sind:

die Betontemperatur und damit die Umgebungstemperatur,
die Zementart,

der w/z-Wert,

der Zementgehalt,

die Bauteildicke und

die Luftfeuchte.

Die Hydratation wird je nach Temperatur beschleunigt oder verzogert. Nur wenn
unhydratisiertem Zement geniigend Feuchtigkeit angeboten wird, nehmen der Hydratationsgrad
und damit die Erhdrtung zu. Wasserentzug stort die Erhdrtung oder beendet sie sogar. Durch
sofortiges Austrocknen tritt nach Abtrocknen des auf der Oberfldche abgesonderten Wassers
ein Frithschwinden auf, das mit maximal etwa 4 mm/m deutlich mehr als das Zehnfache der
minimalen Bruchdehnung des jungen Betons betragen kann (vgl. Bild 1). Das Frithschwinden
kann beim Austrocknen durch Wind oder durch ein Absinken der AuBBentemperatur von einer
Verkiirzung  durch  Temperaturdnderung  iiberlagert ~werden. Die  auftretenden
Zwangspannungen sind zwar nicht sehr grof3, da der Elastizititsmodul noch sehr klein ist und
die Spannungen in kurzer Zeit durch Relaxation um iiber 50 % abgebaut werden konnen.
Trotzdem konnen die Zugspannungen grofler als die nur geringe Zugfestigkeit des Betons
werden und somit Risse auftreten lassen, die wegen des weiteren Ablaufs der Verformung grof3e
Weiten annehmen konnen.
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Bild 4: Feuchte — Nachbehandlung [1]

Die Geschwindigkeit der Wasserverdunstung wird von der Lufttemperatur, der
Betontemperatur, der Luftfeuchte und der Windgeschwindigkeit beeinflusst. Sie kann fiir
tibliche Betone aus Bild 5 abgeschitzt werden. Nachbehandlungsmafinahmen miissen deshalb
insbesondere bei Sonne und Wind so friih wie moglich beginnen.

Nicht nur der Schutz vor Wasserverlust des griinen und jungen Betons ist von Bedeutung.
Wegen der Abhédngigkeit der Hydratation von Temperatur und Feuchtigkeit muss der Beton
richtig nachbehandelt werden, d. h., er muss wihrend der ersten Zeit des Erhértens gegen
schidigende FEinfliisse wie Hitze, Wind (Austrocknen), Kiélte, stromendes Wasser
(Auswaschen), chemische Angriffe und Erschiitterungen geschiitzt werden. Mit Riicksicht auf
das Schwinden und ist er moglichst 7 bis 14 Tage lang dauernd feucht zu halten.

Besonders wichtig ist die Nachbehandlung
e Dbei Betonen, die an der Oberfldache besonders stark beansprucht werden, wie z. B. Beton,
der hohen Widerstand gegen Frost, chemischen Angriff und Verschlei3 haben soll,
e bei wasserundurchldssigem Beton,
e Dbei Sichtbeton und
e bei diinnen Schichten, wie z. B. Estrichen.
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Bild 5: Austrocknungsverhalten von Beton in Abhingigkeit von Windgeschwindigkeit,
Luftfeuchtigkeit und Temperatureinfluss [4]

Selbst bei einer guten Nachbehandlung unterscheidet sich die Festigkeit und Dichtigkeit des
Oberfldchenbereiches sich immer von der Festigkeit des Bauteilinneren oder des
Gesamtquerschnittes, weil der Beton hier eine andere Zusammensetzung (Wasserabsondern),
Verdichtung, Austrocknung und Hydratation hat. Hinzu kommt der Karbonatisierungs- und
Schalungseinfluss. Dies ist z. B. beim Aufbringen von Beschichtungen oder der Wirksamkeit
der Betondeckung im Hinblick auf die Stahlkorrosion zu beriicksichtigen.

Fiir die Nachbehandlung kommen folgende Mallnahmen in Betracht:

Austrocknen vermeiden durch:

Feuchthalten \:'\'\z\\;\'\\‘ Betoninnicht- = =< N
SO saugender Schalung RN
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Klima mitr.F. > 85 %, Ry
RN z.B. Regen, Tau, Nebel SONOOSONN NN,
Nachbehandlungsfilm RN gen, ’ SO

Bild 6: Nachbehandlungsverfahren [1]



Das Feuchthalten des Betons erfolgt durch Bespriihen und feuchte Tiicher, Schutz gegen
Austrocknen durch Schutzdidcher und Abdeckungen mit Gewebebahnen, Schilfmatten,
Strohmatten, Kunststofffolien und Nachbehandlungsfilmen, die nach leichtem Abtrocknen des
Betons aufgespriiht werden. Beim Besprithen mit Wasser ist ein plotzliches Abkiihlen zu
vermeiden, da es zu unerwiinschten Temperaturspannungen fiihrt. Eine Nachbehandlung, die
dem Beton Wasser zufiihrt, ist wirksamer als Nachbehandlungsarten, die lediglich die
Austrocknung verhindern.

Die Nachbehandlungsverfahren miissen sicherstellen, dass ein iibermdBiges Verdunsten von
Wasser iiber der Betonoberflache unmittelbar nach der Herstellung verhindert wird, um das
Frithschwinden gering zu halten und so eine ausreichende Festigkeit und Dauerhaftigkeit der
Betonrandzone zu gewéhrleisten. Der Beton muss nach DIN 1045-3 [5] daher so lange
nachbehandelt werden, bis die Festigkeit des oberflichennahen Betons 50 % der
charakteristischen Festigkeit erreicht hat. Die Dauer der Nachbehandlung hiangt daher von der
Festigkeitsentwicklung des Betons ab und diese wiederum von den Umgebungstemperaturen.

In DIN 1045-3 [5] wird zum Abschitzen der Festigkeitsentwicklung das Verhéltnis der
mittleren Druckfestigkeit nach 2 d zur mittleren Druckfestigkeit nach 28 d bei 20 °C gewéhlt
(fem2/fem2s8), das in der Regel aus der Erstpriifung bestimmt wird. In Tabelle 1 sind die sich
daraus ergebenden Nachbehandlungsdauern dargestellt. Die Umgebungsbedingungen, z. B.
Wind, r. F., etc., finden keine Berticksichtigung bei der Dauer der Nachbehandlung. Lediglich
die Oberflichentemperatur wird beriicksichtigt, da sie die Reife beeinflusst (Ndheres siche
Kapitel 3.6). Anstelle der Oberflaichentemperatur darf auch die Lufttemperatur angesetzt
werden. Diese ist i. A. geringer als die Oberflichentemperatur des Betons, sodass die
Abschédtzung der Reife, damit auf der sicheren Seite liegt.

Tabelle 1: Nachbehandlungsdauer nach DIN 1045 [6]

Oberfléchente Mindestnachbehandlungsdauer in Tagen
mperatur [*C] Festigkeitsentwicklung des Betons (fem2/fem2g)
> 0,50 > 0,30 > 0,15 <0,15
>25 1 2 2 3
25-15 1 2 4 5
15-10 2 4 7 10
10-5 3 6 10 15

Die Nachbehandlungsdauer ist um die Zeit zu verldngern, in der die Temperatur < 5 °C ist.
Expositionsklasse XM: Werte sind zu verdoppeln.

Expositionsklasse X0, XC1: Nachbehandlungsdauer mindestens 0,5 Tage

Verzogerter Beton: Nachbehandlungsdauer verlingern

Massige Bauteile sollen durch lingere Verweildauer in der Schalung und wiarmeddmmende
Schalung gegen ein hohes Temperaturgefille zwischen Kern und Oberfliche geschiitzt werden,
da sich der Beton im Innern bei der Hydratation stark erwdrmen kann und dann beim Abkiihlen
der Oberfliche Spannungen auftreten, die beim Uberschreiten der Zugfestigkeit zu Rissen
filhren. Die zuldssige Temperaturdifferenz ist von der Zugfestigkeit und vom E-Modul des
Betons abhingig (siehe hierzu auch Kapitel 3.6 und 3.7). Bei lang gestreckten Betonbauteilen
(StraBen, Briicken) sollte sich der Beton mdglichst wenig erwérmen, dann langsam abkiihlen
und in dieser Zeit nicht austrocknen, damit die Zugspannungen infolge Temperatur und

10



Schwinden klein bleiben und durch Relaxation noch abgebaut werden konnen.

Da die Nachbehandlung besonders fiir die Dichtigkeit der Betonoberfldche und damit fiir den
Korrosionsschutz der Bewehrung wichtig ist, sollte sie immer in Ausschreibung und Angebot
explizit festgelegt werden.
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3 Einfliisse auf die Betondruckfestigkeit
3.1 Uberblick

Mit der Nachbehandlung ist die Schwelle vom Frisch- zum Festbeton iiberschritten. Beton wird
Festbeton genannt, sobald er erhidrtet ist und eine bestimmte Festigkeit aufweist. Einen
grafischen Uberblick der Einflussparameter auf die Betondruckfestigkeit zeigt Bild 7.

Feuchtigkeit Betondruckfestigkeit
Betontemperatur
\ . .
Gesteinskornung

Zusatz- _ . L
sut?)?fez »| Zementsteindruckfestigkeit (entfallt i.a. bei Normal-

1 1 und Schwerbeton)
Zementdruckfestigkeit Zementsteinporenraum

A |

[ I

w/z-Wert Verdichtungsgrad Hydratationsgrad

Bild 7: Wesentlichste Einfliisse auf die Betondruckfestigkeit [1]

3.2 Wasser-Zement-Wert und Zementsteinporenraum

Um Beton gut verarbeiten zu konnen, wird beim Anmachen im Allgemeinen mehr Wasser
zugegeben als zur Hydratation erforderlich ist. Dadurch entstehen beim Erhirten Poren, die im
Zementstein je nach Lagerung (Wasser-, Feucht-, Luftlagerung) mehr oder weniger mit Wasser
gefiillt sind. Uber das chemisch gebundene Wasser (ca. 28 M.-% des Zements (Bild 8)) hinaus
ist noch ein Teil des Wassers in den Gelporen physikalisch als Gelwasser gebunden, das fiir die
vollstdndige Hydratation dringend benétigt wird (Bild 8). Bei volliger Hydratation machen
chemisch gebundenes Wasser und Gelwasser zusammen etwa 38 % der Zementmasse aus,
entsprechend einem Wasser-Zement-Wert o = 0,38. Erst bei ® > 0,38 (oder rund 0,40) bilden
sich demnach Kapillarporen im Zementstein.

Selbst ein kapillarporenfreier, vollig hydratisierter Zementstein ist wegen der Gelporen
dennoch stark pords. Er enthélt etwa 27 % Gelporen und Poren, die durch das Schrumpfen des
Zements bei der Hydratation entstehen (Bild 9).

Es ist in keinem Falle moglich, einen porenfreien Zementstein herzustellen. Bei einem
Porengehalt unter 27 % muss folglich noch unhydratisierter Zement enthalten sein.

Die Zusammenhénge aus Bild 8 sind in Bild 10 exemplarisch fiir den Fall des voll hydratisierten
Zementsteins umgesetzt. Bild 11 zeigt die entsprechend diesem Rechenbeispiel ermittelte
Zusammensetzung des voll hydratisierten Zementsteins und schematisch den Zustand des
Zementleims vor Beginn und des Zementsteins nach Abschluss der Hydratation in
Abhingigkeit vom w/z-Wert.
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w/z oder ®

Hydratation der Klinkermineralien
— Kristallwasser

v

2.B.C,S =2 - (3 CaO - Si0,) + 6 H,0
—» 3 Ca0 - 2 Si0, - 3 H,0 + 3 Ca(OH),

Volistandige Hydratation

\/

Messwerte geb o = 0,21....0,26
0,14....0,17

28+1%H,0
(theoretisch)

28 d - Normlagerung

CEM I

Physikalische Bindung von Wasser
im Gelporenraum

}

erf. 10-12 %

= | erf. ® = erf. w/z~ 0,40

Bild 8:

R-Zement (CEMI) 0,16....0,19

chemisch und physikalisch gebundenes Wasser [1] nach

Verarbeitbarkeit

Bild 9:

Wasserzementwert und Porenraum [1]

—>1 i.d.R. hoherer w/z- Wert Porenraum
erforderlich
l Hydratation . Schrumpfporen
(Volumenkontraktion,
wiz > 0,40
‘ Schrumpfen)
Uberschusswasser Physikalisch Gelporen
kann nicht gebunden gebundenes Wasser
werden
| Uberschusswasser Kapillarporen
Hohlrdume
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: Hydratations- Schrumpf- Gel- :
I produkte porenraum porenraum I
I — I
Festmasse Gel Porenraum
51,5cm? 2 73 % 70 cm? 18,5 cmd £ 27 %

Bild 10:  Porenverhéltnisse im kapillarporenfreien Zementgel [7]

Volumen (%)
100

80 \ 81 \O"FI) 76 %o,e
+ 73w’ \ ”
60 L \ o \i\{f‘s\
N e,
T \ %@0, % \57\ a8

0 \ 9oy 4T 30
32
__‘-; \
20 + %
l %
0 +— = : | :
0 02 04 06 08 1,0
I ¢
| | |
02
T R
{
R :
S A g
1 1 RO0eIEs
Gelpore L Kapillarpore

Gelteilchen
unhydratisierter Zement

Bild 11:  Zusammensetzung des Zementsteins ([8, S. 72] nach [9])

Der Porenraum im Zementstein besteht demnach aus Gelporen, Kapillarporen und
Schrumpfporen, ggf. (Mikro-)Luftporen (durch LP erzeugt) und Riittelporen (siehe Bild 12).
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Bild 12:  GroBenvergleich der Zementsteinporen [10]

Ob die Poren mit Wasser oder Luft gefiillt sind, ist fiir die Festigkeitseigenschaften des
Zementsteins nahezu gleichgiiltig. Die mallgebende GroBe ist der w/z-Wert, da dieser
ausschlaggebend ist fiir die Ausbildung des Porenraumes im Zementstein (vgl. Bild 11).

Das Zementsteinvolumen im Beton errechnet sich aus der Summe von Zement-, Wasser- und
Luftvolumen oder aus dem Betonvolumen abziiglich des Volumens der Gesteinskérnung.

Insgesamt besteht Zementstein aus folgenden Bestandteilen:

Calcium- ggf. Rest- Zement- Wasser ggf.
hydroxid klinker gel oder Luft Luft
I I I I I
~ 3/, Gel in Verdich-
ohne unhydra- 1 in tungsporen
Festigkeit tisiert ~ YaPoren || Kapillar- || oder
CSH = poren Mikroluft-
Festigkeit poren

Wasser im Zementstein

Verdunstbares Wasser

Verdampfbares Wasser

Nicht verdampfbares

Wasser

—  Kapillarwasser

- Gelwasser

- Kristallwasser

Zementsteinvolumen

Zementsteinvolumen + Wasser + Luftvolumen

Bild 13:

Durch die Hydratation wird die Dichtigkeit des Zementsteins erhoht bzw. der Porenraum
vermindert. Der Hydratationsgrad bestimmt mafBigeblich die einzelnen Bestandteile des

Bestandteile des Zementsteins [1, 8]

Zementsteins sowie des chemisch gebundenen Wassers.




Der Erhdrtungsverlauf wird durch den Grad der Hydratation bestimmt. Aus dem Hochstwert
der Endfestigkeit des Zementsteins von etwa 200 N/mm? und dem Einfluss des w/z-Wertes
ergibt sich aus Bild 14. Aus diesem Diagramm ldsst sich z. B. ablesen, dass sich eine
Zementsteinfestigkeit von 50 N/mm? selbst bei vollstindiger Hydratation nur mit einem o <
0,6 erreichen ldsst.

200

|
W= 0,2/ 073
175 /
= 0,4
E
£ 125 (
T
e /
< / / 0,5
S 75 ’
~
o
50 b6
0,7
P V. V. hald
25 [~ [~ / / 0,8
0 e

0 20 40 60 80 100
Hydratationsgrad [%]

Bild 14:  Einfluss des Wasserzementwertes auf die Druckfestigkeit [11, 12]

Die Porenrdume im Beton schwanken in folgenden Grenzen:

Allgemein bei gutem, ausreichend
nachbehandeltem Beton ohne LP-Mittel
[Vol.-%] [Vol.-%]
im Frischbeton 0...10 0...2
im Festbeton 8...25 8...12
im Zementstein 27 ...85 27 ...50

3.3 Zementdruckfestigkeit

Als grober Anhalt fiir die Festigkeitsentwicklung des Betons kann die folgende Tabelle 2
dienen. Da selbst bei Zementen gleicher Art und Giiteklasse unter Normbedingungen starke
Schwankungen im Erhdrtungsverlauf auftreten konnen, kann man, ohne diesen genau zu
kennen, nur mit dem oberen Grenzwert der Tabelle 2 rechnen, wenn man auf die
Festigkeitsklasse bereits in jungem Alter schlieBen will. Den unteren Grenzwert verwendet
man, wenn man im hoheren Alter auf die Festigkeitsklasse zuriickrechnen oder die
Nacherhértung, das heif3t, die Zunahme der Druckfestigkeit jenseits von 28 d, voraussagen will.

16



Tabelle 2: Festigkeitsentwicklung in Abhingigkeit von der eingesetzten
Zementfestigkeitsklasse [13]

Beton aus Zement der Druckfestigkeit in % der 28-Tage-Druckfestigkeit
Festigkeitsklasse 3d 74 28 d 180 d 360 d
CEM 52,5R; CEM42,5R | 70...80 | 80...90 100 100 ... 105 | 105 ... 110
CEM 42,5; CEM 32,5R 50...60 | 65...80 100 105 ... 115 | 110 ... 120
CEM 32,5 30...40 | 50...65 100 110 ... 125 | 115 ... 130

In Abhidngigkeit von der Zementart kann vereinfachend mit den folgenden
Umrechnungsfaktoren aus der Festigkeit nach 7 Tagen auf die Festigkeit nach 28 Tagen
geschlossen werden [6]:

Zementfestigkeitsklasse Festigkeit nach 28 Tagen / Festigkeit nach 7 Tagen
CEM 32,5 1,3
CEM 32,5R und CEM 42,5 1,2
CEM 42,5R und CEM 52,5R 1,1

3.4 Wasserzementwert

Die Festigkeit eines Betons kann mit Hilfe des ,,w/z-Wert-Gesetzes* voraus bestimmt werden
(Bild 15).

130 S S S N S S N
gewahlte 28-Tage-Druckfestig- | |
120 keiten der Zemente: =
110 325N;325R 42,5N/mm? :
425N:;425R 52,5 N/mm?
; 525N:525R 62,5 N/mm? m
100 H
T "
E 9 —\
= L
= \ I~ Hochfester Beton "
g 80 R
1\
= 70 N
2 NRND
=1 \
w60 N
% \ \\ \':'»D@
5} N \ 1
g 50 NN
c N \@ )
s N R
g 40 \%’3\—#{«3‘{
R RN
NN N
30 \{P .
20 _— Lo ,
NS ) Bei hochfestem Beton verliert der
10 Einfluss der
02 03 04 05 06 07 08 09 10 Zementnormdruckfestigkeit an
Wasserzementwert w/z Bedeutung

Bild 15:  Beziehung zwischen Betonwiirfeldruckfestigkeit und w/z-Wert [ 14]
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Beim Einsatz latent-hydraulischer und puzzolanischer Betonzusatzstoffe darf deren
Festigkeitsbeitrag beriicksichtigt werden (Bild 16). Steinkohlenflugasche (SFA) und Trass
dirfen nach DIN 1045-2 [15] bei der Ermittlung des w/z-Wertes mit einem
Wirksamkeitsfaktor von kr = 0,4 auf den Zementwert angerechnet werden. Fiir Hiittensand
gilt ein Wirksamkeitsfaktor von kr= 0,6. Der Begriff des Wasserzementwertes wird dann zur
Verdeutlichung ersetzt durch den Begriff des ,dquivalenten Wasserzementwertes*. Die
anrechenbare SFA-Menge ist je nach Zementart auf 15 % bis 33 % der Zementmenge nach DIN
1045-2 [15] begrenzt (vgl. Skript Frischbeton). Der Mindestzementgehalt darf bei der
Expositionsklasse (,,Bewehrungskorrosion durch Carbonatisierung*) auf 240 kg/m? und bei den
iibrigen Expositionsklassen auf 270 kg/m* verringert werden. Der Gehalt an z+f fiir keine
Expositionsklasse die Anforderungen an den Mindestzementgehalt unterschreiten. Hiittensand
kann vollumfénglich auf den Zementgehalt angerechnet werden.

chemische Wirkung + physikalische Wirkung

Fdller - Wirkung

Ca(OH), + SiO, = CSH

(langsame Reaktion)

| wiz > wiz + k- f+k -s+k, - h)]|

k : Wirksamkeitsfaktor
k=f(t)

SFA:max.f=0,33-z ki (t=28d)=0,4
Silicastaub: max.s=0,11-z ks (t=28d)=1,0
Hittensand: max. h=1,0 -z k,(t=28d)=0,6

Bild 16:  Wirksamkeit latent-hydraulischer und puzzolanischer Zusatzstofte [1, 14, 15]

Fiir die Anrechenbarkeit von Silicastaub gelten dhnliche Regelungen wie bei der SFA, jedoch
darf die Zugabemenge von Silicastaub maximal 11 % des Zementgewichts betragen. Der
Wirksamkeitsfaktor betrdgt ks = 1,0. Fiir die Expositionsklassen XF2 und XF4 ist eine
Anrechnung des Silicastaubes nicht zuléssig.

Im Falle eines kombinierten Einsatzes von Flugasche und Silicastaub gelten weitere
Beschriankungen. Vor allem im Hinblick auf eine ausreichende verbleibende Alkalitédt der der
Porenlosung wird der zuldssige Flugaschegehalt und die Auswahl der Zemente weiter
eingeschrinkt (vgl. Skript Frischbeton).

Wird auf Normalbeton eine Druckspannung aufgebracht, so stellt sich eine
Spannungsverteilung im idealisierten Betongeflige gemidfl Bild 17 ein. Der
verformungsféhigere Zementstein mit niedrigerem E-Modul wird stérker als die Gesteinskdrner
zusammengedriickt, die sich einander ndhern und dabei den Kraftfluss immer mehr auf sich
ziehen. Die dabei auftretenden horizontalen Druckkraftkomponenten erzeugen im Zementstein
Zugspannungen und in der Verbundzone zwischen Zementstein und Gesteinskorn Haftzug-
bzw. Scherspannungen, die schlieBlich nach dem Ausbilden zahlreicher Einzelrisse durch
grof3flichiges Aufreiflen des Zementsteins, ggf. auch der Gesteinskorner, zum Bruch fiihren.
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Zementstein Gesteinskdrnung
hohere geringere
Verformbarkeit Verformbarkeit
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////X//)(////
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Bild 17:  Spannungsverteilung in auf Druck beanspruchtem Normalbeton ([ 1] nach [16-18])

I I

Konzentration des Kraftflusses auf
die Gesteinskérnung

ﬁ\
\ |
(\\

- Druckspannungsbereich
+ Zugspannungsbereich

3.5 Einfluss der Feuchtigkeit

Steht dem Zement bei dauernder Feucht- oder Wasserlagerung geniigend Wasser zur
Hydratation zur Verfligung, so erhirtet der Beton entsprechend der oberen Kurve im Bild 18.
Lisst man den Beton nach ausreichender Feucht- oder Wasserlagerung austrocknen, so
verdunstet das Wasser zwischen und auf den Gelpartikeln, die dadurch ndher zusammenriicken.
Der Gel- und Kapillarporenraum wird kleiner, die Festigkeit wird groer. Wenn der Beton aber
frithzeitig austrocknet, kommt die Hydratation zum Stillstand, sodass durch eine friihzeitige
Luftlagerung unter Umsténden erheblich geringere Endfestigkeiten erreicht werden als bei
dauernder Wasserlagerung.

200
Wasserlagerung
/’
°\'_°|
=
%5 Wasserlagerung, dann Luftlagerung
2 100 Y +
Q / /Luft, dann Wasserlagerung
<
L ~J
o / Luftlagerung
50
0 1 6 12

Alter [mon]
Bild 18:  Einfluss der Feuchtigkeit auf die Festigkeitsentwicklung von Beton [19]
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Gegenlaufiger
Effekt

Fehlende Feuchtigkeit wahrend der Erhartung
— Hydratation kommt zum Stillstand

— Festigkeitsverlust

Austrocknung nach Erhartung
— Gelpartikel riicken naher zusammen

— Sekundarbindungen nehmen zu und
erhohen die Festigkeit

Bild 19:  Einfluss der Feuchtigkeit auf die Festigkeit von Beton [1]

3.6 Einfluss der Temperatur

Als chemische Reaktion ist die Zementerhdrtung von der Temperatur abhéngig: Bei hoher
Temperatur verlduft sie schneller, bei niedriger Temperatur langsam. Wenn auch die
Temperatur den Erhédrtungsverlauf im Wesentlichen nur beschleunigt oder verzogert, so werden
doch die Festbetoneigenschaften im hoheren Alter durch die unterschiedliche Lénge der
gebildeten CSH-Phasen beeinflusst (vgl. Skript Anorganische Baustoffe und Bindemittel).
Dauernde Lagerungen bei Temperaturen deutlich iiber 20 °C erhoht zwar betrdchtlich die
Friihfestigkeit, senkt aber auch die 28-Tage Festigkeit (Bild 20). Bei niedrigeren Temperaturen
ist der Einfluss umgekehrt.

f_.s(N/mm?)
42 1

351

28 1

21 1

14 1

0

0 10 20 30 40 50 60

°C

Bild 20:  Einfluss der Lagerungstemperatur [4]
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Der Temperatureinfluss kann nach der Formel von Saul [20] abgeschétzt werden:

R = ZAti - (Ti+ 10) (°C - d oder °C - h)

mit

R = "Reife", von der die Festigkeit abhéngt,

Ati = Intervalle der Erhédrtungszeit bei gleicher Temperatur (d oder h),
Ti= Betontemperatur im Intervall (°C).

Aus der Formel ist zu entnehmen, dass bei -10 °C die Reife ,,Null“ ist, die Erhdrtung also zum
Stillstand kommt.

Hydratation |=| chemische Reaktion | =] temperaturabhangig

Reife (Saul) R = ZAt (T, + 10)

Ti: Betontemperatur
Ati: Zeitintervall mit konstanter Temperatur

wirksames Alter t,, = R/30 = ZAt, (T, + 10)/30

Beispiel T=5°C,At=28d
= R =28 (10 + 5) =420
= t,, =420/30 =14 d

[ Festigkeit eines Betons bei
20 °C gelagerten nach 14 Tagen]

Bild 21:  Hydratationswiarme und Einfluss der Temperatur auf die Erhdrtung [1]

Tragt man die Druckfestigkeit, bezogen auf eine Reife, die dem Alter von 28 Tagen bei
dauernder Lagerung bei +20 °C entspricht, iiber der Reife nach Saul auf, so erhilt man die in
Bild 22 dargestellte Kurve.

Druckfestigkeitin % von 28d Festigkeit

110 +——

100 + - e
@

90 + @ :

80 - i

70 :

60 . %) e -

50 - Sle ® 46,0°
T e 38,0°

40 - e ® 29,5° ——
Qo e 21,0°

30 1 &9 ° 13,0°
3]

20 - [ S ® 4,5°
[~ =] | o

10 T N I ™

0 -ttt ——
0 800 1000 1200 1400 1600

Reife R nach Saulin°C-d

Bild 22:  Relative Druckfestigkeit von Beton in Abhédngigkeit vom Reifezustand [8, S. 209,
9]
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Die Reifeformel nach Saul stimmt allerdings nicht mehr fiir hohere Betonalter (Bild 23) (vgl.
auch Bild 20 und Bild 24). Dies beruht beim langsamen Erhdrten wahrscheinlich auf der
verstarkten Bildung von langfaserigen CSH-Kristallen durch die Verldngerung der zweiten
Hydratationsstufe (vgl. Skript Anorganische Baustoffe und Bindemittel), wobei durch das
Verwachsen und Verfilzen der ldngeren Kristalle ein stabileres Grundgefiige entsteht als beim
schnellen Erhérten. Wenn dagegen bei einer schnellen Erhdrtung die Hydratation beschleunigt
ablduft, verkiirzt sich die zweite Stufe der Hydratationsstufe und die Endfestigkeit wird wegen
des geringeren Anteils an langfaserigen Calciumsilikathydraten meist niedriger.

f_pg [N/Mm?]

42 —] Widerspruch
Y zu Reifeformel
=
28d
35
28
21

RNzl
7

0

0 10 20 30 40 50 60

°C
Bild 23:  Einfluss der Temperatur auf die Festigkeitsentwicklung von Beton ([1] nach [4])
200

T T
erstl5° C,dann 20° C
_ ///-’,—’ — Widerspruch
X PR zur Reifeformel
oy o dauernd 20° C —|
‘© // — |
-§1 _— ]
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"5 ip - _7,£_-—-———"—‘ Dampfbehandlung
= Pl
s YA -
z /1

/ /

/
’// dauernd 5° C
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Bild 24:  Einfluss der Temperatur auf die Festigkeitsentwicklung von Beton [19]
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3.7 Hydratationswirme

Bei der Hydratation des Zements entsteht Warme. Obwohl Beton verglichen mit Ddmmstoffen
ein guter Warmeleiter ist, heizen sich massige Bauteile durch die beim Erhdrten entstehende
Hydratationswérme auf.

Die Hydratationswiarme des Betons wird gréfer mit

e steigender Hydratationswiarme des Zements (Tabelle 3),
e steigendem Zementgehalt,
e fallender spezifischer Warmekapazitit der Gesteinskdrnung.

Die Warmeentwicklung lduft durch den Zusatz von Erstarrungsbeschleunigern schneller, durch
den von Erstarrungsverzogern langsamer ab.

Tabelle 3: Hydratationswérme der Klinkerphasen bei vollstdndiger Hydratation [21]

Klinkerphase | Hydratationswiarme [J/g]
GsS 500
(N 250
GA 1340
C4AF 420

Beim Erwidrmen tritt bereits ein Temperaturgefélle zwischen Kern und Rand auf, das sich beim
spéteren Abkiihlen von aulen nach innen, noch verstirken kann. Dabei zieht sich der Beton
auBlen zusammen, wihrend er sich ggf. innen noch ausdehnt. Die dadurch entstehenden
Randzugspannungen werden in den ersten Tagen durch die Plastizitit des noch gering
erhidrteten jungen Betons bzw. dessen hohes Relaxationsvermdgen noch abgebaut. Mit
wachsendem E-Modul konnen die Zugspannungen aber so groB3 werden, dass sie die
Zugfestigkeit iiberschreiten und zu Rissen fiihren. Dies ist besonders bei massigen Bauteilen,
z. B. Sperrmauern, Schleusen, Briickenwiderlagern, Schutzbunkern, Stiitzmauern usw. zu
beachten, bei denen die Temperaturunterschiede 30 bis 40 K betragen konnen.

80 CEM I - 42,5R
”p-ﬂ"_ z =440 kg/mB, w = 0,55

70 7
o o '
< 60 ya /—/CEM 1-525R  —
5 =300 kg/m?, © = 0,6
B 50 / P ’ e
] /L CEM I - 32,5
E 40 ’f / /
ﬁ y

30 / adiabatische

4 Lagerung
20
12h 1d 2d Alter

Bild 25:  Einfluss der Temperatur auf die Erhdrtung ([1] nach [22])
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Die Hydratationswérme der Betone wird in erster Linie durch die Wahl von Zementen mit
niedriger Hydratationswiarme (NW) und zugleich einen moglichst niedrigen Zementgehalt
reduziert. Bei Massenbeton konnen dariiber hinaus besondere KiihlmaBBnahmen erforderlich
sein.

Entwicklung der mittleren Temperatur in einem Bauteil

MA AT

1 = f (Mischung, Bauteildicke)

m’ tmax

ATTm Bereich O:
1 Gruner Beton, keine Festigkeit,

daher spannungsfreie Erwarmung

[
»

| t

maxT | Bereich @©:
Entwicklung der Zwangsspannungen Junger Beton, geringer E-Modul,
bei Verformungsbehinderung AT . hohe Spannungsrelaxation
=0 Bereich ®:
(Druck) @ @ Alterer Beton, hoherer E-Modul,
geringere Relaxation, hoherer
> Spannungsaufbau
\ Alter
(2ug) v

+C evtl. RiRbildung

Bild 26:  Auswirkung der Hydratationswérme [1]

Beim Betonieren im Winter kann die Hydratationswiarme dazu beitragen, dass der Beton auch
bei niedrigen Aullentemperaturen ausreichend erhérten und gefrierbestindig werden kann. So
erhirtet ein feingliedriges Bauteil bei 0 °C nicht, wéihrend ein dickes Bauteil bei gleicher
Lufttemperatur noch knapp 80 % der Festigkeit bei 18 °C erreicht (vgl. Bild 30).

UngleichmaRige Temperaturverteilung tiber den Querschnitt

——» Eigenspannungen T
T a
A ()
S L =
Beispiel: Dicke Bodenplatte LN <
/ -

AASNANNN v\\\\\\\\ T
T

\

_> Uberlagerung von Eigen- und Zwangspannungen (Abkiihlung)

IR

Bild 27:  Auswirkung der Hydratationswarme [1]

T
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Beispiel 1 T
: : Beispiel 2
(Rissbildung durch Zwang) (Rissbildung durch Eigenspannung)

Wand auf Fundament

oder Wand auf Sohle Rasches AbflieRen Hydratations-

warme oder dickes Bauteil

I Wand (neu) } T. T-T
| I a, i, a &
e |
Tt 11 [T =
Fundament (alt) d i) <
MafRnahmen

Rissbildung, wenn T, -T, > 20°C

a) Dehnfugenabstande =
f (Dehnungsbehinderung)

b) Ausreichende Bewehrungs-
menge —» feine Rissverteilung

Bild 28:  Beispiele fiir Rissbildung durch abflieBende Hydratationswérme [1]

Lufttemperatur
Frischbetontemperatur Betontemperatur f (t)
Bauteildicke + Schalung ) Festigkeitsentwicklung
Zementart + -menge
+ Zusatzstoffe

N 4

MaRnahmen

- Auswahl Zementart

- Heizen und Kuhlen

- Warmeabfluss bzw.
Warmeeinstrahlung
verhindern

Bild 29:  Einfliisse und MaBnahmen im Zusammenhang mit den Auswirkungen der
Hydratationswiarme [1]
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Bild 30:  Einfluss der Lufttemperatur und der Dicke der Bauteile auf die Druckfestigkeit [23,
S. 181]

3.8 Erforderliche Erhdrtungszeiten

Die Schalung des Betons kann entfernt werden, sobald der Beton einen bestimmten Prozentsatz
seiner vorgeschriebenen Festigkeit erreicht hat. DIN 1045-3 [5] gibt keine Ausschalfristen vor,
sondern weist lediglich darauf hin, dass Geriiste und Schalungen erst entfernt werden diirften,
wenn der Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht hat, um

e die aufgebrachten Lasten aufnehmen zu kénnen,

e ungewollte Verformungen gering zu halten und

e Beschidigung der Oberflichen und Kanten zu vermeiden.

Die Ausschalfrist kann z. B. durch eine Erhértungspriifung oder eine Reifegradpriifung ermittelt
werden (Bild 31).

Wenn der Beton gefriert bevor er eine ausreichende Festigkeit erreicht hat, treten nachhaltige
Gefligeschdden auf. Um ernsthafte Frostschdden ausschlieBen zu kdnnen, muss der Beton bei
der ersten Frostbeanspruchung eine Mindestfestigkeit von 5 N/mm? aufweisen (Bild 31Bild
32). Ggf. sind wirmedimmende MalBnahmen (wirmegedimmte Schalung, Abdecken mit
wiarmeddmmender Folie) zu ergreifen. Aullerdem sollten in solchen Fillen Zemente mit rascher
Erhéartungsgeschwindigkeit und hoher Hydratationswiarmeentwicklung verwendet werden
(Bild 32, Bild 33).
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Ausschalfrist > f (erf. Festigkeit) » f(Bauteil)
Festigkeitsentwicklung » f(Temperatur, Zement) Reifeformeln
Diagramme
Erhartungs-
* Anhaltswerte fiir Ausschalfristen nach DIN 1045 (1988) prifungen

Zementfestigkeitsklasse

Seitenschalungen

Ausschalfristen

Deckenplatten|Abstiitzung von
Balken, Rahmen, etc.

CEM 32,5
CEM 32,5R; CEM 42,5
CEM 42,5R; CEM 52,5R

3
2
1

8 20
5 10
3 6

gilt fur T>5°C

verdoppeln, wenn T < 5 °C (dauernd)
+ Frosttage hinzuzihlen

Bild 31:  Ausschalfristen [1]

Erhartungsgeschwindigkeit = f (Temperatur)

A 4

unter - 10 °C keine Hydratation mehr

Volumenausdehnung
H,O — Eis

|

Geflugestorungen bei zu
geringer Festigkeit

Ausschalfrist »
Mindestfestigkeit

A

Einteilung der Zemente nach der
Hydratationswarme (RILEM)

Q55 | CEM52,5R; CEM 42,5R

Q45 | CEM42,5; CEM 32,5R

Q35 | CEM 32,5

4

Mindestfestigkeit bei
erster Frostbeanspruchung
f. > 5 N/mm?

Bild 32:  Frost im friithen Alter [1, 8]
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Bild 33:  Erforderliche Erhdrtungszeit zum Erreichen der Gefrierbestindigkeit in
Abhingigkeit von Zementart, w/z-Wert und Betontemperatur [8, S. 313]

3.8.1 Abschitzen der Festigkeit anhand von Diagrammen:

In den RILEM-Richtlinien werden relative Festigkeits-Zeit-Kurven in Abhingigkeit von der
Temperatur fiir die verschiedenen Zementarten angegeben (Bild 34), aus denen die
erforderliche Schalfrist fiir die geforderte prozentuale Mindestfestigkeit in Abhdngigkeit von
der Zementart und der Erhdrtungstemperatur ermittelt werden kann. Tage mit Temperaturen
unterhalb von +5 °C werden der Frist sicherheitshalber zugeschlagen.

100

CEM AZ,S;ICENlI 32I,5 l/
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20 \i/ / Y

1 2 3 5 7 1014 2125
Ausschalfrist [Tagen]

Bild 34:  Anhaltswert fiir Druckfestigkeitsentwicklung und Ausschalfrist ([1] nach [8, S.
319))

N

erf. Betondruckfestigkeit [%]
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3.9 Betonfestigkeitsklassen

Da der Beton in erster Linie Druckspannungen aufnehmen muss, die Druckfestigkeit leicht zu
bestimmen ist und diese auch zum Abschdtzen von Verformungen und anderen
Beanspruchungen benutzt werden kann, wird der Beton in der Regel nach seiner
Druckfestigkeit beurteilt. In DIN 1045 ist der mallgebende Festigkeitswert fiir den
rechnerischen Nachweis die Zylinderdruckfestigkeit, da diese der vorhandenen einachsigen
Druckfestigkeit im Bauwerk am besten entspricht.

DIN EN 1992-1-1, DIN 1045-2 und DIN EN 206-1 teilen die Betone Festigkeitsklassen ein, z.
B. C25/30 (Tabelle 4). Das vorangestellte ,,C* steht als Abkiirzung fiir concrete (engl. fiir
Beton). Der erste Wert der Festigkeitsklassenbezeichnung bezieht sich auf die nach 28 Tagen
an einem Zylinder mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Hohe ermittelte charakteristische
Festigkeit foccy (hier: 25 N/mm?), der zweite Wert bezieht sich auf die charakteristische
Festigkeit fckcuve, die nach 28 Tagen an einem 150 mm Wiirfel ermittelt wurde (hier: 30
N/mm?). Die zusitzliche Bestimmung der Wiirfeldruckfestigkeit erfolgt lediglich, um die
deutsche Giliteliiberwachung mittels Probewiirfeln weiter durchfiihren zu konnen. Die
charakteristischen Werte bezeichnen dabei jeweils die 5 % - Quantilwerte der Druckfestigkeit
und entsprechen damit dem fritheren Begriff ,,Nennfestigkeit“ (Begriff nach DIN 1045
(Ausgabe 1988) [6]). An den Mittelwert der Betondruckfestigkeit f., werden keine
Anforderungen gestellt. Der Rechenwert bei der Bemessung f.q wird aus der
charakteristischen Festigkeit fck ¢y multipliziert mit einem Sicherheitsfaktor ermittelt (Bild 35).
Das ,,d* bei fcq steht in diesem Zusammenhang fiir ,,design®.

- haufigste Beanspruchung
- leicht messbar
- Umrechnung auf andere Eigenschaften moglich

Einstellung nach
der Druckfestigkeit

DIN 1045

Druckfestigkeit an Zylindern
Hohe/Dicke = 300/150 mm (28 d unter Wasser)

Festigkeitskennwert f

z.B. C20/25 4
25 N/mm2 e fem Mittlere Festigkeit
f,+148 ¢
fe charakteristischer
20 N/mm? “ Wert des Betons
(5% - Quantile)
17,5 N/mm? fea Rechenwert der
¢ | Baustoffeigenschaft

Bild 35:  Festigkeitsklassen [1]
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Tabelle 4: Festigkeitsklassen und ihre Anwendung nach DIN 1045-2 [15]

Betongruppe | Druckfestig | Nennfestigke | Serienfestigk | geringster geringster | Anwendung
keitsklasse itV eit am Mittelwert | Einzelwert
des Betons Zylinder ¥ bei bei
Erstpriifung | Erstpriifung
N/mm? N/mm? 3 N/mm? 4 N/mm?
fck,cyl fck,cube
C8/10 8 10 16 12 4 =
Sundard- | fa=C1620
beton 1S Xposition:
C16/20 | 16 | 20 24 20 12 X0; XCl
Beton nach
Eigenschaften C20/25 20 25 28 24 16 uneingeschra
; bis nkt
Zusammenset | C100/115 | 100 | 115 108 104 96 einsetzbar
zung
b charakteristische Druckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen (Mindestwert)
2 Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons einer Wiirfelserie: fom = fox + 8
3 = Tck,cyl +4
Y = fck,cyl -4

Tabelle 8 (s. Kapitel 4.3.1) enthélt alle Wertepaare der Festigkeitsklassen nach DIN EN 1992-

1-1[24].
3.10 Mischungsentwurf
Zielgrolen EinflussgroRen
inkl. Streuungen
- Verarbeitbarkeit
- Festigkeit
- Hydratationswarme - Eigenschaften Ausgangsstoffe
- chemische + physikalische - Bauausfiihrung
Widerstandsfahigkeit T
- Dauerhaftigkeit
Rechenverfahren
— Mischungsentwurf
Kontrolle

| Erstpriifung DIN 1045

Bild 36:

Mischungsentwurf [1]

3.11 Qualitiitssicherung durch Konformitiitskontrolle

3.11.1 Prinzip der Konformititskontrolle

Um die Giite des Betons zu {iiberpriifen, wird nach der DIN 1045-2 [15] eine sogenannte
Konformititskontrolle durchgefiihrt (Bild 37). Diese umfasst alle MaBnahmen, um die
Ubereinstimmung (Konformitiit) des hergestellten Betons mit den festgelegten Anforderungen

sicherstellt.
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Priifungen —»

Handbuch der

werkseigenen
Produktionskontrolle

Erstpriifung
Regeliiberpriifung
Fremdiiberwachung

nur Produktionslenkung
durch Herstellung

- Betontechnologe erforderlich - Betonfachmann, z.B. E-Schein

(Rohstoffe, Betonentwurf, Herstellung, Uberwachung, Priifung

— Belegschaft; Ausstattung, Erstpriifung
(2 pro Jahr), Produktionslenkung

Eigenverantwortliche
PRODUKTIONSLENKUNG Qualitatskontrolle des
Herstellers
UBERWACHUNG Uberwachungs-
stellen
. Beton fiir unter-
Kategorie 1 geordnete Zwecke
. - Betonlabor erforderlich fiir Priifungen
Kategorie 2 - Produktionslenkung fiir gesamte Produktionskette
- Uberwachung erforderlich durch unabhingige Priifstelle
Erstiiberwachung
Regeliiberwachung —
Fremdiiberwachung —» unangemeldet Stichproben
Bild 37:  Konformitétskontrolle [1]

3.11.1.1 Erstpriifung

Bei Verwendung einer neuen Betonzusammensetzung muss zunéchst eine Erstpriifung
durchgefiihrt werden. Die festgelegten Eigenschaften miissen mit einer ausreichenden
Sicherheit, dem so genannten VorhaltemaBl, erreicht werden. Zum Beispiel muss die
Druckfestigkeit der Erstpriifung, als Mittelwert aus 3 Probekorpern, die charakteristische
Festigkeit fa um das doppelte der erwarteten Standardabweichung iiberschreiten. In
Abhingigkeit von den Ausgangsstoffen und der Genauigkeit der Mischanlage sollte das

VorhaltemaB daher zwischen 6 und 12 N/mm? betragen.

3.11.1.2 Produktion

Auch die laufende Produktion muss im Rahmen der Konformititskontrolle {iberwacht
werden. Die Proben miissen zufillig aus der Produktion ausgewidhlt werden. Die
Mindesthdufigkeit der Probenentnahme ist in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Mindesthdufigkeit der Probenahme zur Beurteilung der Konformitdt [15]

Mindestanzahl bzw. —haufigkeit der Probenahme

wurden)

mindestens 1 Wiirfel)

Herstellung von den ersten 50 m* der nach den ersten 50 m? der
Produktion Produktion

Erstherstellung 3 Proben 1 pro 200 m? oder 2 pro Woche

(bis mindestens 35 (aus 3 verschiedenen Leichtbeton:

Ergebnisse erhalten Mischungen jeweils 1 pro 50 m?® oder 1 pro Tag

hochfester Beton:
1 pro 100 m? oder 1 pro Tag

Stetige Herstellung
(wenn mindestens 35
Ergebnisse verfiigbar
sind)

1 pro 400 m? oder 1 pro Woche
Leichtbeton:

1 pro 100 m? oder 1 pro Woche
hochfester Beton:

1 pro 200 m? oder 1 pro Tag
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Die Anforderungen an die Druckfestigkeit gelten, als erfiillt wenn die beiden Kriterien der

Tabelle 6 erfuillt sind.

Tabelle 6: Ubereinstimmungskriterien fiir die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung [5]

Kriterium 1 Kriterium 2
Anzahl — - -
Herstellung N« Mittelwert von ,,n“ Jeder Einzelwert f.i in
Ergebnissen fom in N/mm? | N/mm?
Erstherstellung 3 >fut+4 > fo - 4
(bis mind. 35 Ergebnisse hochfester Beton: hochfester Beton:
erhalten wurden) >fut5 >fy-5
Stetige Herstellung 15 |>fk+1,48 - o, > fo -4
(wenn mind. 35 6 > 3 N/mm?
Ergebnisse Verﬁigbar hochfester Beton: hochfester Beton:
Slnd) > fck +1’48 - o, > 0,9 : fck
6 > 5 N/mm?

3.11.2 Sonderregelungen fiir Betonfamilien

DIN 1045-2 [15] fordert nicht mehr das Uberwachen jeder einzelnen Betonsorte. Normalbetone
der Festigkeitsklassen C8/10 bis C50/60 diirfen zu einer so genannten Betonfamilie
zusammengefasst werden. Dazu muss in der Erstpriifung der Zusammenhang zwischen den
einzelnen Betonsorten bestimmt werden. Betonsorten diirfen zu einer Betonfamilie
zusammengefasst werden, wenn

e der Zement gleich ist (d. h. gleiche Festigkeitsklasse, Art und Herkunft),

e die Gesteinskornung gleich ist (d. h. gleiche Art, gleicher geologischer Ursprung),

e nur Zusatzmittel verwendet werden, die die Festigkeit nicht beeinflussen.

Betonsorten mit Zusatzstoffen des Typs II, Verzogerern, Luftporenbildnern und/oder
FlieBmittel bzw. Betonverfliissigern, die die Betonfestigkeit beeinflussen, miissen jeweils in
einer eigenen Betonfamilie zusammengefasst werden.

So konnten also z. B. mehrere C20/25 Betonsorten, mit dem gleichen w/z-Wert, aber
unterschiedlichen Zementgehalten zu einer Betonfamilie zusammengefasst werden. Die
Anforderungen der Tabelle 6 gelten dann fiir alle Betone aus dieser Betonfamilie.

Wenn Betonsorten unterschiedlicher Festigkeitsklassen, z. B. C20/25, C25/30 und C30/37
zusammengefasst werden, muss die Mindestfestigkeit (Kriterium 2 von Tabelle 6) fiir jede
einzelne Betonsorte erfiillt sein. Um den ,,Mittelwert der Familie* (Kriterium 1 von Tabelle 6)
prifen zu konnen, miissen die unterschiedlich groflen Mittelwerte der verschiedenen
Betonsorten berticksichtigt werden. Dazu wird ein Beton dieser Betonfamilie als Referenzbeton
ausgewdhlt, i.d.R. der am héaufigsten produzierte. Die Ergebnisse der anderen Betonsorten
miissen dann zundchst auf den Referenzbeton umgerechnet werden mithilfe der bei der
Erstpriifung erstellten Zusammenhéange.

3.11.3 Sonderregelungen fiir Betonvariationen

DIN 1045-2 [24] gestattet es, von einer Betonrezeptur, deren Betonzusammensetzung bereits
gepriift wurde, im Rahmen einer gewissen Variationsbreite abzuweichen, ohne eine eigene
Erstpriifung durchzufiihren. Dies ist der Fall bei Schwankungen des Zements um £15 kg/m?
und/oder der Flugasche um +15 kg/m®.
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Diese Regelung ermdglicht es z. B., den Zementgehalt einer Betonsorte leichter der Jahreszeit
anzupassen. Im Winter ist oft etwas mehr Zement notig, um iiber die hohere Hydratationswérme
den negativen Einfluss der niedrigen Temperaturen zu kompensieren.

Des Weiteren darf zwischen zwei gepriiften Betonzusammensetzungen linear interpoliert
werden. Die dadurch erstellte Betonzusammensetzung bedarf keiner eigenen Erstpriifung. Die
aufgestellten Zusammenhénge sind regelméfig zu tiberpriifen.

3.11.4 MafBBnahmen bei Nichtkonformitit des Produktes

Wird im Rahmen der Produktionslenkung festgestellt, dass die Druckfestigkeiten die
Anforderungen nicht erfiillen, so sind die Abnehmer der Lieferung zu unterrichten.

Dann sollen zunédchst die Festigkeiten am Bauwerk zerstérungsfrei mit dem Riickprallhammer
bestimmt werden (vgl. Kap. 3.13.3.2). Falls die Festigkeiten am Bauwerk nicht ausreichend
sind, so sind Bohrkerne zu entnehmen und zerstérend zu priifen. Falls auch bei den zerstorenden
Priifungen festgestellt wird, dass die Festigkeiten nicht ausreichen, sind alle Abnehmer der
Produktionsmenge zu unterrichten.

3.12 Giiteiiberwachung nach DIN 1045-3 [5]

Bei der Giiteliberwachung unterscheidet die DIN 1045-3 [5] zwischen den Betonkategorien 1
und 2. Die Betonkategorie 1 wird nur durch den Hersteller iiberwacht. Die
Anwendungsbereiche von Beton nach Betonkategorie 1 sind daher stark eingeschrénkt. Sie soll
es dem Bauunternehmen ermdglichen Betone fiir untergeordnete Zwecke auf der Baustelle
selbst herstellen zu konnen.

Betone der Betonkategorie 2 diirfen nur unter der Leitung eines in der Betontechnik und
Betonherstellung erfahrenen Fachmanns hergestellt werden. Die Produktionslenkung wird
durch den Hersteller durchgefiihrt und umfasst z. B. Rohstoffauswahl, Betonentwurf,
Betonherstellung, Uberwachung und Priifung.

Die Uberwachung der Produktionslenkung erfolgt durch eine Uberwachungsstelle, die bei der
Erstiiberwachung priifen muss, ob die Belegschaft und die Ausstattung geeignet sind. Sie muss
priifen, ob die Erstpriifungen ordnungsgemal durchgefiihrt und dokumentiert sind und ob die
Produktionslenkung in einem Handbuch (Handbuch der werkseigenen Produktionskontrolle
(WPK-Handbuch)) ausreichend dokumentiert ist. Durch die anschlieende Regeliiberwachung
ist regelméBig, mindestens zweimal im Jahr, zu kontrollieren, ob die vereinbarte
Produktionslenkung eingehalten wird. Zusétzlich sind Fremdiiberwachungen durchzufiihren,
bei denen unangekiindigt Proben aus der Produktion entnommen werden, um die
Produktionslenkung des Herstellers zu kontrollieren.

3.13 Priifung der Betondruckfestigkeit

3.13.1 Priifung gesondert hergestellter Probekorper

Da GroBe und Gestalt der Probekdrper die Festigkeit beeinflussen [19, 25, 26], sind sie in den
Priiftnormen festgelegt. Das kleinste Mal3 des Probekdrpers soll wenigstens das Vierfache des
GroBtkorndurchmessers der verwendeten Gesteinskornung betragen.

Nach DIN 1045-2 [15] ist fiir die Einteilung in Festigkeitsklassen die ermittelte Druckfestigkeit
im Alter von 28 Tagen ma3gebend. Diese kann entweder an Wiirfeln mit einer Kantenlénge
von 150 mm oder an Zylindern mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Lange bestimmt werden.
In Deutschland wird die Festigkeit (im Rahmen der Giiteliberwachung) an Wiirfel (Kantenldnge
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150 mm) durchgefiihrt. Wiirfel haben den Vorteil glatter, geschalter Druckfldachen, da sie
orthogonal zur Einfiillrichtung beansprucht werden (Bild 38), jedoch den Nachteil
ungleichméafiger Verformung, da vor allem bei weicherer Konsistenz eine geringfligige
Entmischung kaum zu vermeiden ist und daher der Beton an der Einfiillseite
verformungsfahiger ist. Zylinder haben den Vorteil gleichmiBiger Verformung iiber den
Querschnitt, da sie in Einfiillrichtung beansprucht werden, jedoch den Nachteil, dass die obere
Druckflédche als Einfiillfliche nicht glatt ist und nachbearbeitet werden muss.

Standardprufkorper
Wiirfel Zylinder
i i o:l:
o
™
100, 150 200 150
Vorteil Wiirfel Vorteil Zylinder
* glatte, geschalte Prifflachen - gleichmaRige Verformung tiber
* geringeres Gewicht den Querschnitt

* geringere Querdehnungsbehinderung

Bild 38:  Gegentiberstellung der Vorteile von Wiirfel und Zylinder fiir die Priifung der
Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 [27]

Die Anforderung der jeweiligen Festigkeitsklasse wird angegeben durch ein Kennzeichen ”C”
fir Normalbeton (Concrete) und die erforderliche Zylinderdruckfestigkeit und
Wiirfeldruckfestigkeit, z. B. C25/30.

Bei der Priifung eines Wiirfels ohne Zwischenschicht ist eine freie Querdehnung nur auBBerhalb
der unter Querdruck stehenden Doppelpyramide moglich. Der Beton bricht durch Zug-
Scherspannungen entlang des Pyramidenrandes, die Doppelpyramide bleibt stehen (Bild 39).
Wird die Querdehnungsbehinderung durch Zwischenschichten oder biirstenartige Druckplatten
aufgehoben, bricht der Beton durch Querzugspannungen und reift in einzelne Pfeiler auf.
Entsprechen wirkt sich der Einfluss der Reibung mit abnehmender Probenhdhe verstérkt aus
(Bild 40). Durch diesen Einfluss nimmt die ermittelte Druckfestigkeit mit zunehmender
Schlankheit ab (Bild 41) [28]. Dieser Einfluss kann fiir Vergleiche durch einen
Umrechnungsfaktor erfasst werden [29].
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Bild 39:  Beanspruchungszustand in einem Betonwiirfel wihrend der Priifung der
Druckfestigkeit (nach [8])
34



A\ I/
h y
\V
T I h
\ N J
N 4 ,(__<\ h 'Zi
£ 5" ANNEEY AN
d d d
Platte Wiirfel Prisma oder
Zylinder

Bereich der Querdehnungsbehinderung

Bild 40:  Einfluss der Querdehnungsbehinderung bei der Druckfestigkeit
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Bild 41:  Verhiltniswert der Druckfestigkeit verschieden schlanker Zylinder [8, 19]

3.13.2 Einfluss von Grofle und Gestalt der Proben auf das Priifergebnis

Die Wiirfeldruckfestigkeiten nehmen gemd Bild 42 innerhalb eines grofleren
Schwankungsbereiches mit abnehmender Wiirfelgro3e zu. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
die dargestellten Verhiltnisse nur fiir ein Alter von 28 d gelten und hier auch schon groBere
Schwankungen in Abhéngigkeit vom w/z-Wert, der Kornzusammensetzung und anderen
Einfliissen auftreten. In jiingerem und hoherem Alter konnen die Verhéltniswerte vollig anders
sein, sie konnen sich in hohem Alter sogar umkehren. Es ist daher zweckmaiBig, entsprechende
Umrechnungswerte durch Versuche zu ermitteln [30-33].

Den Grund fiir den Einfluss der WiirfelgroBe muss man in erster Linie beim
Steifigkeitsverhéltnis Priifmaschine/Priifkérper suchen, das umso kleiner wird, je gréfer der
Priitkorper bei gleicher Priifmaschine wird. Mit abnehmendem Steifigkeitsverhéltnis sinkt die
Druckfestigkeit. Entsprechend wirkt, wenn auch in ungleich kleinerem Malle, eine
Verdanderung des E-Moduls bzw. der Druckfestigkeit des Priifkorpers. Wenn man
beriicksichtigt, dass das Verhiltnis der gedriickten Fldchen zum Volumen und auch der Anteil
einer ausgetrockneten oder carbonatisierten 20 mm dicken Schicht am Wiirfelvolumen beim
100 mm-Wiirfel dreimal so groB ist wie beim 300 mm-Wiirfel, wird man als weitere Griinde
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unterschiedliche Austrocknungs-, Erhdrtungs- und ggf. Carbonatisierungsbedingungen
annehmen miissen, die zu unterschiedlichen Eigenspannungszustéinden im Wiirfel fiihren. Da
in den Druckplatten Querzugspannungen durch die Behinderung der Querdehnung des Betons
infolge Reibung auftreten, spielt die freie Lange der Druckplatten, welche die Querverformung
beeinflusst, und auBerdem bei groBen Wiirfeln die Druckplattensteifigkeit eine Rolle.
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Bild 42:  Mittlere Abhédngigkeit der Druckfestigkeit im Alter von 28 d [19]

Zur Frage des Vorzuges eines bestimmten Probekorpers ist neben dem oben erwidhnten Vorteil
der gleichmiBigeren Verformung physikalisch grundsitzlich zu bemerken, dass die
Radialsymmetrie des Zylinders bei jedem Schnitt durch die Liangsachse gleiche
Spannungsverhiltnisse ergibt und dass bei einem Zylinder mit der Schlankheit 2 der mittlere
Bereich praktisch vom Druckplatteneinfluss ungestort ist. Beim Wiirfel wird also eine zu
giinstige mehraxiale Druckfestigkeit ermittelt, die zudem noch mit allen aus der Steifigkeit von
Priifmaschine und Druckplatten (ggf. aus Abgleichschichten), sowie aus den verdnderten
Eigenschaften der Oberflachenschicht gegeniiber dem Kern resultierenden Streuungen behaftet
ist. Beim Zylinder wird dagegen eine fast ungestorte einaxiale Druckfestigkeit ermittelt, deren
Streuung in erster Linie aus der Streuung der Querdehnung, als einer Baustoffkenngrofe,
resultiert.

3.13.3 Betonfestigkeitspriifung am Bauwerk

Die an den Wiirfeln oder Zylindern (vgl. Kapitel 3.13) ermittelten Festigkeiten sind im
Allgemeinen nicht identisch mit den wirklichen Festigkeiten im Bauwerk vor allem wegen der
unterschiedlichen Erhdrtungsbedingungen. Priift man die Festigkeit des Betons im Bauwerk
selbst, so ist dies immer eine Erhdrtungspriifung, und das Ergebnis ist nicht ohne Weiteres auf
die Normforderung zu beziehen, da diese entsprechend den Vorgaben der Giitepriifung

nachzuweisen ist. Auch die so gewonnenen Ergebnisse unterliegen zahlreichen Einfliissen [34-
36].

Die Priifung im Bauwerk ist zweckmaBig fiir die Eigeniiberwachung, fiir die Priifung des
Erhértungsverlaufs und fiir die Ermittlung eines Mindestwertes der Betonfestigkeit im Bauwerk
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. Sie wird notwendig, wenn die Giitepriifung nicht ordnungsgemal durchgefiihrt wurde oder
unzureichende Ergebnisse brachte. Die Bewertung erfolgt nach DIN EN 13791 [37].

3.13.3.1 Zerstorendes Priifverfahren

Die zerstérende Priifung an Bohrkernen gibt einen direkten Aufschluss tber Gefiige und
Druckfestigkeit [38]. Ubliche Bohrkerndurchmesser sind 150 und 100 mm, im Sonderfall bei
feingliedrigen und stark bewehrten Bauteilen auch 50 mm .

DIN EN 12504-1 @ =150, 100, (50) mm = 3 d ..,

Zerstérende Prijfunq/ hid = 1
Bohrkern l

|
fcl

y

Zur Einordnung in eine Festigkeitsklasse

Randeinfluss erf.f.@>0,85f_ ,, DIN EN 13791

!

tatsachlich vorhandene
Bauwerksfestigkeit

Bild 43:  Priifung der Betonfestigkeit

3.13.3.2 Zerstorungsfreie Priifverfahren

Da es aus technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht immer moglich ist, eine geniigend
grole Anzahl von Probekorpern, z. B. durch Bohren aus dem Bauwerk, zu entnehmen und
zerstorend zu priifen, konnen auch zerstérungsfreie Priifverfahren zur Beurteilung der
Betondruckfestigkeit herangezogen werden.

Von Bedeutung sind folgende Verfahren:
e Messung des Riickpralls R mit dem Riickprallhammer (DIN EN 12504-2),
e Messung des Kugeleindrucks d mit dem Kugelschlaghammer (DIN 1048-2),
e Messung der Schallaufzeit mit dem Ultraschallgerdt und daraus die Berechnung der
Schallgeschwindigkeit (DIN EN 12504-4).

Bei den Schlagpriifungen treffen die Schlagbolzen, die unter der Wirkung von Federn
beschleunigt werden, auf die Oberfldche des Betons. Die Schlagenergie wird zum Teil durch
Erzeugung eines bleibenden Eindrucks in der Betonoberfliche, zum Teil durch einen
Riicksprung des Schlaggewichtes verbraucht.

Bei der Schallpriifung wird ein Schallimpuls durch den Beton geschickt und die Schallaufzeit
zwischen Sender und Empfanger gemessen. Dieses Verfahren erfordert umfangreiche
messtechnische Kenntnisse und kann daher nur von Fachleuten mit entsprechender Erfahrung
angewendet werden.

Beim Kugeleindruck wird die plastische Verformung des Zementsteins, bei der Messung des
Riickpralls und der Schallaufzeit dagegen das elastische Verhalten des Betons gepriift. Die erste
Methode unterscheidet sich also grundlegend von den beiden anderen. Gemeinsam ist allen
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jedoch, dass die Festigkeit indirekt bestimmt wird, dass ndmlich von einer gemessenen
Verformungseigenschaft des Betons auf eine andere Eigenschaft, die Druckfestigkeit,
geschlossen wird, ein Vorgehen, das mit gewissen Schwierigkeiten verbunden ist.

Zerstorungsfreie Prufung

- Ruckprallhammer indirekte
(- Kugelschlaghammer) Prafungen,
(- Ultraschall) Einfluss Zuschlage

- in erster Linie vergleichende Untersuchungen
- Abschatzung Festigkeit, wenn Zusammensetzung bekannt

- Bei Veranderung im Oberflachenbereich (Feuchtigkeit,
Karbonatisierung) falsche Ergebnisse

Bild 44:  Priifung der Betonfestigkeit am Bauwerk [1]

Y 7 Empféanger
I Z e
7¢& pas = LILTILT

1] e / _t_
7 7
LI i’

Riickprallhammer, (Kugelschlaghammer) (Ultraschallprifgerat)
Messung des
Riickpralls R

elastisches Verh.
DIN EN 12504-2 DIN EN 1048-2

Messung des
Kugeleindrucks d
plastische Verformung

—

Messung der
Schallaufzeitt
elastisches Verh.

DIN EN 12504-4

Bild 45:  Wirkungsweise der zerstorungsfreien Priifverfahren (nach [1, 8])

3.14 Betonzugfestigkeit

Beton weist eine von der Betonzusammensetzung abhingige vergleichsweise hohe
Druckfestigkeit, aber nur eine geringe Zugfestigkeit auf. Dariiber hinaus ist die
Betonzugfestigkeit auch eine stark streuende und unsichere Grof3e.

Die iiberwiegende Mehrzahl aller Bauteile wird aber neben Druckspannungen auch durch
Zugspannungen beansprucht, z. B. alle biegebeanspruchten Bauteile (Bild 46).
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Bild 46:  Funktionsprinzip des Stahl- und Spannbetons [1]

Aus den oben genannten Griinden darf die Zugfestigkeit des Betons zur Bemessung nicht
planmiBig angesetzt werden. In allen Bereichen, in denen planmiflig Zugbeanspruchungen
auftreten, miissen die daraus abgeleiteten Zugkrifte durch Bewehrung abgedeckt werden.

Das Prinzip des Spannbetonbaus kompensiert die geringe Zugfestigkeit des Betons dadurch,
dass durch Vorspannung des Bauteils mit Hilfe von Vorspannelementen bzw. Spannstdhlen vor
der Belastung des Bauteils durch Verkehrslasten und Eigengewicht ein Spannungszustand
erzeugt wird, der Zugspannungen aus Lasten kompensiert.

Die Zugfestigkeit des Betons bestimmt seine Druckfestigkeit, da der Beton bei
Druckbeanspruchung durch Uberschreiten der Zugfestigkeit quer zur Beanspruchungsrichtung
bricht (vgl. Bild 39). AuBlerdem ist sie bei allen Konstruktionen von Bedeutung, bei denen Risse
vermieden werden miissen, z. B. bei Fahrbahndecken und Behéltern. Fiir die Priifung dr
Zugfestigkeit gibt es verschiedene Moglichkeiten (Bild 47):
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Bild 47:  Priifanordnung und Spannungszusténde bei verschiedenen Zugbeanspruchungen
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3.14.1 Zentrische Zugfestigkeit

Als grober Richtwert fiir die Grofe der Zugfestigkeit kann die Abschédtzung dienen, dass die
Zugfestigkeit des Betons etwa einem Zehntel seiner Druckfestigkeit (bei geringer Festigkeit ein
Achtel) entspricht. Die zentrische Zugfestigkeit im Alter von 28 d nach dauernder Feucht- oder
Wasserlagerung kann man niherungsweise aus der Druckfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1 [24]
bestimmen:

f =030 bis C50/60

Fiir hochfesten Beton wird die zentrische Zugfestigkeit mit dieser Formel {iberschitzt. Daher
erfolgte die Bestimmung nach DIN EN 1992-1-1 [24] wie folgt:

+8
£ =212 ln[l + %J ab C55/67

Die Zugfestigkeit liegt danach nur bei etwa 4 bis 20 % der Druckfestigkeit.

1

fctmz,IOfck IIFI
genauer:
fur zentrischen Zug
f. =0,30f2 bis C50/60 ]
F
£ =212.In (1 +wj ab C55/67
10 E
aus Spaltzug
fctm = 0190 fct,sp F 1 T
1k
FA

Bild 48:  Zugfestigkeit des Betons

Fiir die Entwicklung der Zugfestigkeit mit dem Alter kann man bei normal erhidrtendem Zement
CEM I folgende auf die 28-Tage-Zugfestigkeit bezogenen Werte annehmen:

Tabelle 7: Entwicklung der Zugfestigkeit [§]

Betonalter d 3 7 27 90 360
Zugfestigkeit auf 28 d bezogen | N/mm? 0,4 0,7 1,0 1,05 1,1

Die Zugfestigkeit féllt bei einer Dauertemperaturbeanspruchung wesentlich starker ab als die
Druckfestigkeit. Dies ist wahrscheinlich auf den stirkeren Einfluss von Gefligespannungen
durch unterschiedliche Warmedehnungskoeffizienten von Zementstein und Gesteinskornung
zuriickzufiihren. Derartige Gefligespannungen treten unter anderem durch Schwinden infolge
Austrocknung auf. Sie sind von den Eigenspannungen infolge Feuchtigkeitsgefille iiber den
Querschnitt zu unterscheiden. Die Haftung zwischen Zementstein und Gesteinskorn wirkt sich
auf fum stirker als auf foc aus. Deshalb machen sich Kornform, Grofitkorn und
Oberflachenbeschaffenheit stark bemerkbar. Betone mit Gesteinskornung aus gebrochenem
Naturstein haben daher im Allgemeinen bei erh6htem Mehlkornanteil eine bis zu mehr als 20
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% hohere Zugfestigkeit als Kiessandbetone gleicher Zusammensetzung.

Die Zugabe von Fasern ergibt eine wesentliche Verbesserung der Zugfestigkeit. Durch
Gefligespannungen und den groBeren Einfluss der Haftzugfestigkeit und lokaler Fehlstellen
streut die Zugfestigkeit starker als die Druckfestigkeit.

3.14.2 Biegezugfestigkeit

Bei den auf Biegezug beanspruchten, unbewehrten bzw. schwach bewehrten Bauteilen, z. B.
Betonfahrbahnplatten, Estrichen, Gehwegplatten, Bordsteinen, Betonwerksteinen u. a. ist die
Biegezugfestigkeit ma3gebend. Sie wird nach DIN EN 12390-5 [39] an Balken (i.d.R. 150 mm
- 150 mm - 700 mm) mit zwei Einzellasten in den Drittelpunkten gepriift (Bild 47). Es ist auch
moglich, Balken von 100 mm - 150 mm - 700 mm mit einer Einzellast in der Mitte zu priifen
(Bild 47).

Die Belastung mit einer Einzellast in der Balkenmitte ergibt rd. 10 % hohere Werte als mit
Einzellasten in den Drittelpunkten, da bei der Einzellast nur an der Stelle des
Maximalmomentes der Bruch auftreten kann, wihrend bei zwei Einzellasten das
Maximalmoment zwischen diesen Lasten konstant ist und der Balken in diesem Bereich dort
bricht, wo ortlich die geringste Festigkeit vorhanden ist.

Die Balken werden bis zur Priifung unter Wasser bei +15 °C bis +22 °C gelagert, um ein
Feuchtigkeitsgefille iiber den Querschnitt durch Austrocknung zu verhindern, durch das im
Kern Druckspannungen, aullen aber Zugspannungen entstehen wiirden. Wenn bei diesen
Eigenspannungen eine Biegespannung aufgebracht wiirde und sich die Spannungen tiberlagern,
wiirde durch die Schwindzugspannung in der Randfaser bereits ein Teil der aus &ullerer
Belastung aufbringbaren Zugspannungen vorweggenommen, sodass die gemessene
Biegezugfestigkeit fc; gegeniiber der wirklichen Biegezugfestigkeit wassergelagerter Korper
feup

fct,ﬂ = fct,ﬂ — 0y

ist. Bei ausgetrockneten Balken wiirde eine Feuchtlagerung umgekehrt zu

Quelldruckspannungen in der Randfaser und damit zu einer Erhéhung der Biegezugfestigkeit
fiihren (Bild 49).
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Bild 49:  Priifung der Biegezugfestigkeit, Einfluss des Schwindens [8]

Lasst man Balken nach einigen Tagen Wasserlagerung austrocknen und vergleicht die
Biegezugfestigkeit mit derjenigen dauernd wassergelagerter Balken, so treten nach Bild 50
mehrere Phasen auf, deren zeitlicher Ablauf vom Querschnitt abhéngt: zunichst sinkt die
Festigkeit bei Luftlagerung durch die Schwindzugspannungen, dann steigt sie durch das
Austrocknen und Schwinden des Kerns (Sekundérbindungen nehmen an Bedeutung zu), sogar
iiber die Festigkeit bei Wasserlagerung, um dann durch das Schrumpfen infolge
Carbonatisierung wieder abzufallen. Grofe und Verlauf der Festigkeit hingen wesentlich vom
Schwinden des Zements, Betonzusammensetzung, Zementsteinporenraum, E-Modul, Kriechen
des Betons und der Austrocknungsgeschwindigkeit ab.

... in N/mm? Karbonatisierungs-
schwinden
A fctm.tv > fc'.m,naE
o SN -
-
-~
Wasser /—— e
| 7 | | | |
5 / ~
s _ - A_“‘“LUﬂ _ Betonbalken _
e “'ﬁ 700 mm x 150 mm x 100 mm
3 I I
| Eigenspannung - Austrocknung
2 | >
8 10 14 21 28 60 120 240 360 720
Zeitin Tagen

Bild 50:  Biegezugfestigkeit nach Wasser- bzw. Luftlagerung ([1] nach [40])
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Die nach DIN EN 12390-5 [39] gepriifte Biegezugfestigkeit ist deshalb meistens nicht
unmittelbar mit der Biegezugfestigkeit des Bauwerkbetons vergleichbar. Durch die
Schwindzugspannungen sind 20 bis 50 % Festigkeitsabfall moglich.

Die Biegezugfestigkeit ergibt sich bei Priifung nach DIN EN 12390-5 [39] fiir zwei Einzellasten
zu:

p M maxF-/ {N}
oy b-d* mm’
mit
max F : Hochstlast [N],
l: Stiitzweite von 600 mm,
b,d: mittlere Mafle im Bruchquerschnitt [mm]

3.14.3 Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugpriifung (s. Bild 47) hat den Vorteil, dass normalerweise keine anderen
Probekdrper und Versuchseinrichtungen als bei der Druckfestigkeitspriifung bendtigt werden.
Vielmehr werden hierbei vorwiegend Zylinder, aber auch Wiirfel, Prismen oder Balken durch
Belastung auf zwei gegeniiberliegenden Streifen einer Druckpriifmaschine bis zum Bruch
gepriift. Als Lastverteilungsstreifen sind in DIN EN 12390-6 [41] 10 mm breite und 5 mm dicke
Streifen aus Hartfilz oder aus harten Holzfaserplatten vorgeschrieben.

Allerdings ist zu beachten, dass die an verschiedenen Probekorpern ermittelten
Spaltzugfestigkeiten nicht gleich sind: der Zugriss geht nur beim Kreisquerschnitt mit
Sicherheit vom Zugspannungsbereich in Kreismitte aus, und nur beim Kreisquerschnitt wird
fusp durch unbeabsichtigte Anderung der Laststreifenbreite nicht beeinflusst. Da die
Zugspannung nur auf einen Bereich von etwa 0,85 bis 0,90 d und in voller Hohe auf etwa 0,50
bis 0,70 d wirkt (Bild 47), ist die Bestimmung von Spaltzugfestigkeit weniger von dufleren
Einfliissen wie Feuchtigkeits- und Temperaturdnderung abhéngig, als bei den beiden anderen
Priifverfahren. Die Streuung der Spaltzugfestigkeit ist daher geringer. Die {ibrigen Einfliisse
wirken genauso wie bei der zentrischen Zugfestigkeit. Die Spaltzugfestigkeit kommt der
Zugfestigkeit insgesamt niher als die Biegezugfestigkeit.

Fiir die Spaltzugfestigkeit gilt:
2-F N
fct,sp = |: :|

7-L-d | mm®

mit

F: Hochstlast [N],

L: Lange der Kontaktlinie [mm]

d: das angegebene Querschnittsmal} [mm)].

3.15 Betondruckfestigkeit nach einer Dauertemperaturbeanspruchung (z. B.
Feuer)

Durch hohe Temperaturen, z. B. infolge Brandeinwirkung, kann die Festigkeit des Betons durch

Rissbildung infolge Temperaturspannungen u. U. erheblich absinken (Bild 51). Betone aus

calcitischer Gesteinskornung verhalten sich wegen vergleichbarer

Temperaturdehnungskoeffizienten von Matrix und Korn giinstiger als Beton aus silikatischer

(z. B. Rheinkies) Gesteinskdrnung.
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Bild 51:  Temperatureinfluss auf die Betondruckfestigkeit (nach [8])

3.16 Festigkeit bei Teilfliichenbelastung

Bei einer Teilfldchenbelastung (Bild 52) ergeben sich wegen der umschniirenden Wirkung der
unbelasteten Betonbauteile erhdhte Festigkeiten.

Festigkeit bei Schemader Druckausbreitung
Teilflichenbelastung
l p— \

R,=R.  A/A, Aq v

Bild 52:  Teilflichenbelastung ([ 1] nach [8])

3.17 Dauerstandfestigkeit

Durch das Eigengewicht ist der Beton im Bauwerk immer Dauerlasten ausgesetzt, in
Ausnahmefillen (z. B. in Silos und Lagerhdusern) durch Verkehrslasten sogar bis zur oberen
Grenze der Gebrauchslast. Im Gegensatz zu normalem Stahl nimmt die Druckfestigkeit von
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Beton mit zunehmender Belastungsdauer ab, was jedoch im frithen Alter durch die
Nacherhértung ausgeglichen wird.

Die Druckfestigkeit eines im Alter a belasteten Betons nach Tagen betrdgt ([8] nach [42, 43])
fck(a+t) =JuC “Clarn)

Dabei ist
_ fck(aH)

Clarry =
S

das Verhiltnis der Festigkeit im Alter (a+t) zu der im Alter von 28 Tagen.

c: st der eigentliche Dauerstandeinfluss nach Bild 53, wobei von einer Zeit von 20 min fiir das
Aufbringen der Belastung ausgegangen wird. Das Belastungsalter hat gro3en Einfluss (Bild
54).

Der Dauerstandeinfluss wird bei der Bemessung von Betonbauwerken mit
fck(a+t) = O’szcm,ZS

bei der Festlegung der Rechenfestigkeit berticksichtigt.
Cy

1,2 1

1,0 1
0,96 -

0,9 ¢

fck[aﬂ} =C¢ fck

fck = Kurzzeitfestigkeit

0,8

0,7

0,6 1

0,5 + : : |
20 100 1000min 7 70d

Belastungsdauert

Bild 53:  Beiwert ¢, zur Beriicksichtigung des Einflusses lang einwirkenden Lasten auf die
Betondruckfestigkeit (Dauerstandeinfluss) [42, 43]
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Bild 54:  Einfluss des Belastungsalters [42, 43]

3.18 Mehraxiale Festigkeit

Wird Beton in mehreren Richtungen auf Druck beansprucht, wird die Querzugbeanspruchung,
die bei einachsigem Druck Bruch auslésend ist, tiberdriickt, wodurch die Festigkeit ansteigt
(Bild 55). Entsprechend sinkt die Zugfestigkeit bei zweiaxialem Zug.

A 02
Zentrischer o Prisma
Zug fﬂ %24;.':3"
o

91

=1,27...1,42

c1=02=1,15...1,22f_,

cyl

Bild 55:  Zweiaxiale Betonfestigkeit [42-44]

3.19 Dauerschwingfestigkeit

Wie bei allen Baustoffen entsteht auch bei Beton ein Festigkeitsverlust durch oftmals
wiederholte Schwellbelastung, der nach Gaede [45] in einem Smith-Diagramm Bild 56
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dargestellt werden kann. Die Untersuchungen von Holzapfel an Zementstein lassen vermuten,
dass das Dauerschwingverhalten des Betons primér durch das Verhalten seiner viskosen Phase
bestimmt wird [46]. Dabei konnte das Dauerfestigkeitsverhalten verschiedener Zementarten
mit  unterschiedlichen = Mabhlfeinheiten und w/z-Werten in einem einzigen
Dauerfestigkeitsschaubild dargestellt werden.

1,2 I T . -
— Gaede N=2 -10°
=—=— Holzapfel, Zementstein N < 2 + 10°
1,0 H Klausen/Weigler N — o« —
7/
08 4;/ ,
7/ /
__\‘_‘U /’r ////
Gy 22,
< 06 e VAV4
o - Y ‘,/
i
0,4 i £
4 /
04f. | ,4
VARF/
0,2 . /
VW
/ /4
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
o,./f.

Bild 56:  Dauerfestigkeitsschaubild fiir Zementstein, Normalbeton und Leichtbeton unter
Druckschwellbeanspruchung ([8] nach [45-47])

Die Dauerschwingfestigkeit des Betons ist grof3er als die des Zementsteins. Diese ist von den
anderen fiir die Festigkeit maBgebenden betontechnologischen Einflussgroflen weitgehend
unabhingig. Nach Klausen und Weigler [45] wird sie erst nach etwa 10'° Schwingspielen
erreicht und betrdgt dann nach Bild 56 nur etwa 40 % der Kurzzeitfestigkeiten. Der
Dauerschwingeinfluss ist also wesentlich grofer als der Dauerstandeinfluss. Er braucht aber
nur bei Maschinenfundamenten, gewissen Briicken und Kranbahnen, hohen Tiirmen,
Bauwerken im Meer und Ahnlichem beriicksichtigt zu werden, da bei den meisten
Betonbauwerken die Lastwechsel zu gering sind oder nicht hdufig genug vorkommen.
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4 Betonverformungen

4.1 Lastabhiingige und lastunabhdngige Verformungen — Grundlagen

Einteilung und Definition der Formadnderungen (Bild 57) sind dem Skript "Allgemeine
Grundlagen - Stoftkennwerte" zu entnehmen. Bild 58 und Bild 59 zeigen Modelle, die genutzt
werden, um den Zusammenhang zwischen den Verformungen und strukturellen Effekten zu
erkléren.

Beispiel:
-Druck-
- Zug-
Festigkeit -Blege- - l -
-Schwing-

=p Tragfahigkeit

Lastabhdngig Kurzzeit
Form- / \

dnderungen \ Zeitabhangig ==p Durchbiegung

Lastunabhéngig Wasser Schwinden, Quellen
Temperatur Warmedehnung
Umgebung, chemische Dehnung
Mischung (Treiben)
Bild 57: Wesentliche Grundeigenschaften tragender Baustoffe (Wiederholung) [1]

Mikroskopisch
—> CSH - Partikel
(Miinchener Modell)

Makroskopisch
—» Betongefiige

\i\ N5,
N \\Q\Q.\
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%
%]
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Bild 58:  Verformungen - verwendete Modelle [1]
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Bild 59:  Lastabhingige Verformungen [41]

4.2 Spannungs-Dehnungs-Linie

Zur Wiederholung ist die Spannungs-Dehnungs-Linie eines viskoelastischen Baustoffes (z. B.
Beton) noch mal in Bild 60 dargestellt (vgl. Skript Stoffkennwerte).

AErstbelastung -7

Zweitbelastung

/ — Entlastung

€p| bleibende Dehnung
€.  Verzogert elastische
Dehnung
>
Tedy €

Bild 60:  Spannung—Dehnung-Diagramm fiir viskoelastische Werkstoffe [1]

Bei den iiblichen Priifverfahren wird Beton mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit belastet.
Die Spannungs-Dehnungs-Linien, die hier grundsdtzlich bei Druckbeanspruchung betrachtet
werden (das heiB3t, die Dehnung ist eine Stauchung), sind vom Ursprung ab gekriimmt und
enden bei der Hochstspannung. Die Spannungsdehnungslinien sind abhéngig von der
Belastungsgeschwindigkeit (vgl. Bild 61).
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Belastet man Beton nicht mit konstanter Belastungs-, sondern konstanter Dehngeschwindigkeit,
so hort die Spannungs-Dehnungs-Linie nicht im Scheitelpunkt auf, sondern hat noch einen
abfallenden Ast, dessen Neigung nach Bild 62 von der Dehngeschwindigkeit abhéngt [48]. Die
Dehnung im Scheitel & und die Bruchdehnung max &, nehmen mit abnehmender
Dehngeschwindigkeit (Verformungsgeschwindigkeit) zu (vgl. Bild 61).

Spannung ©
A / Konstante Belastungsgeschwindigkeit
o/ \
g; % =& = konst
W !
S/
&I
32, -
e /S __|--- —
o5,
S
/.2 / Kurvenverlauf entspricht
Ac 6 o/ Dauerstandfestigkeit
.ol ~ ut
”~
! s
! ”
17/ / ’
/ >t
0 Dehnung €
Bild 61:  Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linien in  Abhéngigkeit von der
Belastungsgeschwindigkeit [1]
9]
f, A
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00 —
0 1 2 3 4 5 6 7 €in %o
Bild 62:  Spannungs-Dehnungs-Linien in Abhingigkeit von der

Verformungsgeschwindigkeit [48]
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Die Spannungs-Dehnungs-Linie von Zementstein ist weniger gekriimmt als diejenige von
Beton. Die Kriimmung der Zementsteinkurve beruht auf den zeitabhidngigen Verformungen,
der Unterschied zum Beton aber auf der Rissbildung infolge der Inhomogenitit des Betons. Mit
der Hydratation sind im Zementstein Volumenénderungen verbunden; es konnen Feuchte- und
Wirmedehnungen auftreten, die im Zementstein anders sind als in der Gesteinskérnung.
Dadurch kénnen Zugspannungen im Zementstein und in der Verbundzone zur Gesteinskdrnung
entstehen, die bei ortlichen Spannungskonzentrationen zu Mikrorissen fithren (vgl. Bild 63).
Da die Haftzugfestigkeit zwischen Matrix und Gesteinskornung kleiner ist als die
Matrixzugfestigkeit, treten diese Risse ohne duflere Belastung nur in der Verbundzone auf.

E1: Erforderliche Energie zur RiRerzeugung

|20 2 |
E2 : bei der RiRbildung freiwerdende Energie 833 88

G A eee
tt t 1

&
Tlnstabiles (progressives)

Rilkwachstum

Ag
At

= ¢ = Konst

+ —;ILAS = Konst ;

Bild 63:  Spannungs-Dehnungs-Linien bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit [1]

Bis etwa 30 % der Druckfestigkeit verdndern sich die Mikrorisse kaum und nach Entlastung
sind die bleibenden Forménderungen nur gering. Dariiber hinaus bis zu etwa 70 bis 90 % der
Festigkeit breiten sich die Risse aus und verbinden sich in der Verbundzone. Das Verhalten des
Betons weicht dadurch immer mehr vom linear elastischen ab (Bild 64).

Ab der kritischen Spannung von 70 bis 90 % der Festigkeit, die etwa mit der
Dauerstandfestigkeit iibereinstimmt, wird das Gefiige instabil. Die Risse in der Verbundzone
werden durch Risse im Zementstein verbunden. Das Volumen, das bisher durch die
Langsstauchung kleiner wurde, wichst durch die grofere Querdehnung wieder an. Bei
konstanter Verformungsgeschwindigkeit wird die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linie
gleich Null. Dariiber hinaus ist die Energie, die bei der Rissbildung frei wird, grofler als
diejenige, die fiir die Rissbildung benotigt wird. Das Geflige besteht nur noch aus einzelnen
Matrix-Gesteinskornungs-Saulen. Die Spannungs-Dehnungs-Linie féllt bis zur volligen
Zerstorung ab.

Die ersten und meisten Mikrorisse entstehen an der Oberfldche der grofiten Gesteinskorner,
weil hier die groBten Spannungskonzentrationen auftreten. Daher ergeben groBBeres Groftkorn
und grobere Kornzusammensetzung bei sonst gleichen Voraussetzungen eine geringere
Druckfestigkeit.
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L1
4 instabiles RiRwachstum 33 4

= Dauerstandfestigkeit F 1Tt 1
M +---—---——"—"—"“"|~"—"wm—— - - -~ - —— - —— - - - —— - —— -
0 I e I i
stabiles Rikwachstum
= zunehmende bleibende Verformungen
- e e e e e e — - -

Mikrorisse verandern sich kaum
= geringe bleibende Verformungen

oy

Bild 64:  Spannungs-Dehnungs-Linien bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit [1]

Die Flache unter der Arbeitslinie gibt das Arbeitsvermégen des Betons an, d. h., wie viel
Energie vom Beton bis zum Versagen aufgenommen werden kann. Damit ist auch die Fahigkeit
ausgedriickt, erhohte lokale Spannungen abzubauen oder umzulagern, ohne dass es zu einem
Versagen im groferen Umfang kommt.

Da der abfallende Ast der Arbeitslinie mit zunehmender Festigkeit (Bild 65) steiler wird, wird
die Bruchstauchung und damit auch die Bruchzdhigkeit kleiner. Die Sicherheit gegen
plétzliches Versagen durch ortliche Uberbeanspruchung wird also mit steigender Festigkeit
kleiner. Dies zeigt, dass neben der Festigkeit auch die Verformungsfihigkeit flir das
Tragverhalten eine bedeutsame Rolle spielen kann.

Da somit der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie von zahlreichen Parametern abhéngt (z.
B. Betonzusammensetzung, Druckfestigkeit, Alter, Hydratationsgrad, Belastungs- oder
Verformungsgeschwindigkeit, Temperatur, Feuchtigkeit), gibt es keine Linie, die fiir alle
Anwendungsfille gilt (vgl. Bild 65 und Bild 66). Daher muss man fiir die Bemessung des
Stahlbetons von mittleren Werten ausgehen. In DIN EN 1992-1-1 [24] wurde daher ein
Parabel-Rechteck-Diagramm als idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linie (Bild 67)
gewdhlt mit einer maximalen Betondehnung max. &, von 3,5 %o sowie einer Dehnung &, von 2
%0 und der Bemessungswert fc.q im Parabelscheitel. Es konnen auch andere idealisierte
Spannungs-Dehnungslinien verwendet werden, sofern sie in der Druckzone gleichwertig sind,
z. B. das im Spannbeton héufig eingesetzte Dreieck-Rechteck-Diagramm (Bild 67).
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Bild 65:  Spannungs-Dehnungs-Linien fiir verschiedene Druckfestigkeiten bei konstanter
Verformungsgeschwindigkeit [1]
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Bild 66:  Einfliisse auf die Spannungs-Dehnungs-Linie (links: Festigkeit; rechts:
Gesteinskornung)

Der Bemessungswert der Druckfestigkeit fcq ist kleiner als die am Zylinder ermittelte
charakteristische Festigkeit, da der Zeiteinfluss der Dauerbeanspruchung beim Bauwerk
beriicksichtigt werden muss. Die im Kurzzeitversuch ermittelte charakteristische Festigkeit fck,
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wird um 15 % abgemindert. Fiir die Bemessung wird der Bemessungswert durch einen
Teilsicherheitswert y, abgemindert. Dieser betridgt fiir Normalbeton bis C50/60, y. =1,5. Fiir
hochfesten Beton wird der Sicherheitsbeiwert y. mit zunehmender Festigkeit um bis zu 10 %
erhoht, C100/115, y. =1,67).

Fiir rasche Belastung mit konstanter Dehngeschwindigkeit kann man die 6-¢-Linien aus Bild
62 bezogen auf die Zylinderdruckfestigkeit in Bild 67 zusammenfassen. Bild 68 zeigt, wie die
c-g-Linien in die Biegebemessung eingehen.

()
foo A fo L1t
=
f.,=0,57*f.
- f,,=0,50*f,
_____ C o e
2
=
oo
c
S&
D &
.,
2 =
=
[u]
E
I I >
2 3 4
Sin%o

Kurzzeitfestigkeit

Bild 67:  Charakteristische relative Spannung-Dehnung-Linien ([ 1] nach[49])

Bemessung erfolgt fir
den Bruchzustand

r—— .
I 1 -/ 6—-g="
: LM, j ~Tinie © > 05 —_————
Frm e e = ~ i | <C50/60: +=1,5
Il : , : <C100/115:y.=1,67
I i )/ Parabel ' Rechteck |
I I ! |
1 | / 3 L b
i | :’ 1 2 3 35 £(%)
e — 83
Bruchmoment M, K> Ebener > Nichtlinearer Vereinfachung fiir die
Dehnungszustand Spannungszustand Norm : Parabel - Rechteck -
in der Druckzone Diagramm

Bild 68:  Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Bemessung von Stahlbeton
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Bei hohen Temperaturen wird die Druckfestigkeit geringer. Gleichzeitig nimmt die
Verformungsfahigkeit zu, das heifit, die Dehnung im Scheitel der Spannungs-Dehnungs-Linie
und die Bruchdehnung wird gréBer. Die Kurven werden nach Bild 69 flacher und lang
gestreckter. Bei +650 °C ist &, etwa 3- bis 4mal so groB3 wie bei +20 °C.

120

Quarz
100 Sy CEM | 32,5 R : 240 kg/m®[™
< N |, 250°C ©=0,8
~ /20°Cl Buze= 27 N/mm?
S 80 ' Alter 560 d —
c / 4 3
© 450°C
73 / 5 P el
% 60 I .: /‘ = S~
= /» _— T —550°C
9 / r / RS
C A . y —
c_“ .: o ’—__-——'—'—._\ 65OOC
& I/ ": /:/ // ,/”-“ =~
.: K //
20 H—4 — Aufheizgeschwindigkeit 2 K/min
/ & ////// Temperaturstandzeit ~ 2 h
s L - Belastungszunahme  30s
0o kZ£— | [ 1 [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stauchung & [%o]
Bild 69:  Spannungs-Dehnungs-Linien bei hohen Temperaturen [50]

4.3 Elastizitidtsmodul

Der E-Modul des Betons wird im Stahlbetonbau zur Berechnung der Bauwerkverformung, vor
allem jedoch im Spannbetonbau zur Berechnung der notwendigen Vorspannkréfte benotigt, die
sich aus der entsprechenden Stahldehnung zuziiglich der Betonverformungen ergeben, das
heil3t, der elastischen Verformung, des Kriechens und des Schwindens. Da die Kriechwerte
tiber das Verhiltnis der Kriechverformung zur elastischen Verformung ®@ = &i/ee berechnet
werden, ist der E-Modul nicht nur fiir die Berechnung der elastischen Verformung, sondern
auch fiir die der Kriechverformung maB3igebend (vgl. Kapitel 4.6).

Die Moglichkeit der Beeinflussung des E-Moduls ist besonders wichtig, denn bei
Konstruktionsbeton soll der E-Modul mdglichst hoch sein, da eine hohe Festigkeit bei kleinen
Verformungen angestrebt wird, wihrend er bei Betonstralen und Massenbeton moglichst klein
sein soll, um hohe Spannungen durch das Behindern von Dehnungen zu vermeiden. Bei
Straflenbeton kommt es mehr auf die Betonzugfestigkeit fc; und damit auf den Zug-E-Modul
als auf die Betondruckfestigkeit f. bzw. den Druck-E-Modul an.

Einen geringen Beton-E-Modul bei relativ hoher Betonzugfestigkeit kann man erreichen durch
Gesteinskornung mit niedrigem E-Modul, durch bituminierte Zemente, durch Zusatz von
Bitumen, Polyvinylacetat- bzw. Polyvinylpropionatemulsionen, durch teerpriapariertes
Sédgemehl sowie bituminierten und dann mit Gesteinsmehl gepuderten Splitt.
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4.3.1 Einfliisse aus der Betonzusammensetzung

Bei gleicher Druckfestigkeit ist der E-Modul von der Betonzusammensetzung, vor allem vom
E-Modul der Matrix En und der Gesteinskornung E; und vom Zementsteingehalt Vi, abhéngig.

Der E-Modul des Zementsteins Emas liegt zwischen 6000 und 30000 N/mm? und ist vor allem
vom w/z-Wert, das heillt, vom Zementsteinporenraum abhingig. Dariiber hinaus wird Emas
durch die Hydratationsgeschwindigkeit beeinflusst: Bei Zementen mit schneller
Anfangserhartung ist dieser E-Modul offenbar etwas hoher als bei solchen mit langsamer
Anfangserhartung.

Der E-Modul der Gesteinskdrnung Eg variiert schon fiir normale Gesteinskdrnung, erst recht
aber fiir leichte Gesteinskérnung in weiten Grenzen. Im Allgemeinen iibertrifft der E-Modul
der Gesteinskornung den des Zementsteines um ein Vielfaches. Fiir Rheinmaterial betrdgt der
E-Modul etwa 40000 N/mm?. Mit steigendem Korn-E-Modul des Gesteinkorns nimmt der E-
Modul des Betons zu.

Bemerkenswert ist, dass die E-Moduln bei Betonen mit anderen Gesteinskornungen bei
gleicher Druckfestigkeit bis zu 75 % grofer bzw. bis zu 50 % kleiner sein konnen als die Werte
in der Norm (vgl. Tabelle 8).

Definition E - Modul Bedeutung E - Modul
o) ]
A E, : Tangentenmodul Zunehmender E - Modul

—» abnehmende Verformung
aus Lastbeanspruchung

= zunehmende Spannung bei
Dehnungsbehinderung

w|—

||
Beeinflussung durch

hangt ab
von * E-Modul Zuschlag

e E-Modul Matrix
s Matrixvolumen

¥

Schwankungen £ 50 %
|l bei gleicher Festigkeit

E : Sekantenmodul

=o/¢

Bild 70: Elastizitdtsmodul von Beton [1]

Wenn kein genauer Nachweis erforderlich ist, kann nach DIN EN 1992-1-1 [24] der
Elastizitdtsmodul in Abhéngigkeit der Betonfestigkeitsklasse nach folgender Gleichung
bestimmt werden:

0,3

Ep=22-(/110)" i, Gpa,

Daraus folgend ergeben sich fiir die jeweiligen Festigkeitsklassen die E-Modulwerte in Tabelle
8.

Wegen der nicht beriicksichtigten Einfliisse konnen die wirklichen E-Modulwerte gegeniiber
den rechnerischen um +50 % abweichen [51]. So sollten beim Einsatz von Kérnungen aus Kalk-
oder Sandstein die Werte um 10 % bzw. 30 % reduziert und beim Einsatz von Basalt als
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Koérnung um 20 % erhoht werden. Deshalb ist es liberall dort erforderlich, den Elastizitdtsmodul
zu bestimmen, wo das Tragwerk empfindlich auf entsprechende Abweichungen reagiert [24].
So wird gezielt der Elastizititsmodul fiir die verwendete Betonzusammensetzung durch
Versuche nach DIN EN 12390-13 [52] bestimmt. Die so gewonnen Werte konnen fiir das
eigene Bauvorhaben bei der Verformungsberechnung eingesetzt werden.

Tabelle 8: Rechenwerte fiir den E-Modul nach DIN EN 1992-1-1 [24]

Festigkeitsklassen
fek eyl 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
fok cube 15 120 | 25|30 | 37|45 | 50 | 55| 60 | 67 | 75 | 8 | 95 | 105
Eem [KN/mm?] | 27 [ 29 | 30 | 31 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 41 | 42 | 44

Bei Bauteilen, bei denen die lastabhingigen Verformungen zur Bemessung von Bedeutung
sind, ist der E-Modul unbedingt in einer Erstpriifung zu bestimmen.

Auch der Einfluss des Zementstein- bzw. Korngehaltes ist so grol, dass im Bereich der
Baustellenbetone der E-Modul vom zementsteinreichen zum zementsteinarmen Beton bei
gleichem w/z-Wert und damit gleicher Druckfestigkeit beinahe auf das Doppelte wachsen kann.

Fiir diese Zusammenhénge kann folgende Gleichung angegeben werden, die flir den statischen
E-Modul von wassergeséttigtem Beton im Alter von 28 d gilt [53]:

stat Epos = a - stat Em=a - b - 12500 N/mm?

mit

a: Beiwert fiir den E-Modul der Gesteinskdrnung und fiir den Zementstein- bzw.
Gesteinskornungsanteil (Bild 71)

b: Beiwert fiir Zementsteinporenraum bzw. -dichtigkeit oder fiir w/z-Wert und Zementart

(Bild 71)
Bei lufttrockenem Beton muss man mit kleineren Werten fiir stat Eq, rechnen.

Der E-Modul wird entsprechend dem Erhdrtungsverlauf mit dem Alter grofer. Seine zeitliche
Entwicklung verlauft allerdings rascher als bei der Druckfestigkeit.
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Gleichung zur Abschitzung D E,;=a-b-12500 N/mm?

des E - Moduls (Basis : Wasserlagerung)
a b E,..: (N/mm?)
A A
8,0 T ' 3,0
Epn.26 = b+12500 N/mm? | o
7.0 J—Eg =20000 - 100000 N/mm?* _ \@*“
’ (Sandst.) (Basalt) ° 2,5 ! |
6.0 Zemente mit schneller
! Anfangserhértung
/ 25000
5,0
40 g 1 20000
3,0 entstold ' 1 15000
Vo 12500
2,0 O N N | 1 10000
0,5 : -
1,0 -9 Zemente mit langsamer
Anfangserhartung
0,0 = 0,0 +
012 4 6 8 10 12 14 16 18 20 03 04 05 0,6 0,7 0,8
Verhiltnis Zuschlag / Matrix - E - Modul : EJE,, Wasser - Zement - Wert @
Bild 71: Abschitzung des E — Moduls von Mértel und Beton [53]
fck,cyl 12 20 30 35 45 70 90
fck,cube 15 25 37 45 55 85 105

Ecm [kN/mm2] 27 30 33 34 38 41 44

}

mogliche Abweichungen

+75%

50 % | Priifung E - Modul | DIN EN 12390-13
= (]

e hid=2

I ¢ 10(2)-malige
Ermittiung E - Modul h Vorbelastung
sinnvoll bzw. > 2 h
+d

erforderlich l

Bild 72:  E-Modul von Beton (nach [1])

Der E-Modul bei Zugbeanspruchung kann dem E-Modul bei Druckbeanspruchung
gleichgesetzt werden.

Bei wirmebehandeltem Beton muss man damit rechnen, dass der E-Modul gegeniiber normal
erhirtetem Beton gleicher Festigkeit um etwa 20 % kleiner ist.

Bei hoheren Temperaturen féllt der E-Modul des Betons im Gegensatz zur Druckfestigkeit vom
Anfang der Erwdrmung an stark ab, was zu grolen Verformungen bei Brianden fiihrt. Die
Abnahme kann bei +200 °C bereits 50 % und bei +600 °C iiber 80 % betragen [54].
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Bei sehr niedrigen Temperaturen (unter -100 °C) steigt der E-Modul von feuchtem Beton bis
zu 50 % an. Der E-Modul von trockenem Beton bleibt bei diesen Temperaturen etwa konstant

8].

4.3.2 Definition und Priifung:

Der E-Modul des Betons ist als Sekantenmodul fiir die Priifspannung ¢ = 1/3 f; definiert und
wird aus der zugehorigen Dehnung nach DIN EN 12390-13 [52] bestimmt. Um dabei die
bleibende, viskose und verzogert elastische Verformung, deren Unterschiede zwischen den
ersten Lastwechseln besonders groB sind, mdglichst gering zu halten, wird der Probekdrper
zundchst 2mal be- und entlastet. Der Elastizititsmodul wird aus der Steigung des dritten
Belastungsastes bestimmt (Bild 73), sofern die dabei gemessene Druckfestigkeit f. um nicht
mehr als 20 % von der vorausgesetzten abweicht. Trotzdem sind die so bestimmten
Verformungen nicht rein elastisch, sondern enthalten in jedem Falle einen unbekannten Anteil
viskoser und verzdgert elastischer Verformung, der, je nach Betonzusammensetzung,
verschieden groB3 ist (vgl. Bild 71).

Weitere Priifeinfliisse sind die Messldange und das umgebende Klima.

Spannung ¢
A

>

T Dehnung ¢
(Maldstab verzerrt)

Bild 73:  Ablauf der Priifung des E — Moduls nach DIN 1048-5 [55]

4.4 Querdehnung von Beton

Die Querdehnungszahl des Betons ist von den Querdehnungszahlen des Zementsteins pm und
der Gesteinskdrnung pg sowie dem Volumenanteil beider Komponenten abhingig (Bild 74).
Nach DIN EN 1992-1-1 [24] ist bei wesentlichem Einfluss der Querdehnung mit pp = 0,2 zu
rechnen. Eine behinderte Querdehnung fiihrt zu einer Festigkeitssteigerung.
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Bestreben zur Volumenkonstanz

Querdehnung bei einachsiger Beanspruchung

—tl Behinderte Querdehnung
IJb = f(um’ UQ:Vm’Vg) i

Festigkeitssteigerung

!

Mehraxiale Festigkeit
> einaxiale Festigkeit

b, = 0,15 ... 0,30

DIN EN 1992: p, = 0,2

Bild 74:  Querdehnzahl von Beton [1]

4.5 Grundlagen zur Volumendnderung durch Schwinden und Kriechen

Das Kriechen von Zementstein ist ein dullerst komplexer Vorgang (Bild 75), bei dem Ursache
und Einfliisse noch immer nicht ganz geklért sind. Es entsteht wahrscheinlich einmal durch die
Lageverdnderung von festen Teilchen aus ihrer Ruhestellung, zum anderen vor allem aber
durch die Verdrangung des Wassers zwischen den Gelpartikeln.

Grundlagen

Partikel ziehen sich
zusammen

Grofe innere Oberflache
des Zementgels

Oberflachenenergie

Beitrag zur Festigkeit,

van-der-Waals-Kréfte >
insbesondere Zugfestigkeit

= Sekundarbindungen

Partikel beriihren sich

Einfluss Feuchtigkeit

0%r.F 100 %r. F
9 >

+ Einlagerung von Wassermolekuhlen

» Adsorption von Wasser

an der Partikeloberflache
— zunehmende Absattigung

— Partikel dehnen sich aus

zwischen die Gelpartikel
— Ausdehnung Matrix
— van der-Waals- Bindungen
gehen verloren

1
|
1

Oberflachenenergie 1
|
1 — (Zug-) Festigkeit wird geringer
|

* van-der-Waals- Bindungen
bleiben erhalten

Zunehmende Feuchte: Quéllen Abn‘ehmende Feuchte: Schwinden —» Q + S: reversibel

Bild 75:

Bei der groBen inneren Oberfldche des Zementgels stehen die kleinen Gelpartikel unter der
Wirkung der Oberflichenenergie, durch die sich die Partikel zusammenziehen, um in einen
energiedrmeren Zustand iiberzugehen. Wird nun durch Erhdhung der Luftfeuchte auf der
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Oberfldche der Partikel Wasser adsorbiert, so wird die Oberflichenenergie mit zunehmender
Wasserfilmdicke abgesittigt und kleiner: Die Gelpartikel dehnen sich aus, ohne dass das
Geflige verdndert wird (Bild 76).

0% r.F. 40 % r.F. 80 % r.F.

van der Waals - Bindungen (sekundar)
Bild 76:  Schematische Darstellung der Feuchtedehnung [8]

Anderungen der Feuchteverteilung im Beton (Schwinden, Kriechen) (Bild 77) sind sehr
langsame, lang andauernde Prozesse, die sich iiber Jahrzehnte hinweg erstrecken kénnen.

Schwinden &g Kriechen g,

H,0 Auspressen [ _ | Ineinanderschieben
T von H,0 Partikel
Kapillarporen ]
| Kapillarporen
Umgebung 1
T Umgebung
€gm=f(r.F.) 1

£, o= f(Last, I.F.)

Bild 77:  Kriechen und Schwinden — Vorginge [1]

4.6 Kriechen und Relaxation

Lagert man Beton an Luft, so schwindet er. Bei Belastung treten eine bleibende und eine
elastische Verformung auf. Wird die Belastung aufrechterhalten, kriecht der Beton. Die
Kriechgeschwindigkeit nimmt bei Spannungen unterhalb der kritischen Spannung im
Gegensatz zu hoheren Spannungen, bei denen die auftretenden Verformungen zum Bruch
fithren, laufend ab und wird nach mehreren Jahren etwa gleich Null. Das heif3t, das Kriechmaf3
erreicht wahrscheinlich einen asymptotischen Grenzwert €., der je nach Austrocknungsverlauf
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das ein bis vierfache der elastischen Verformung betrdgt. Es ist noch nicht sicher, ob wirklich
ein Endkriechmal3 existiert. Es ist jedoch sinnvoll, dies anzunehmen, was auch den
Kriechberechnungen in den Vorschriften zugrunde gelegt wird (z. B. Endkriechmal} nach DIN
EN 1992-1-1, Kap. 3.1.4 [24]).

Bei der Bemessung von zeitabhingigen Verformungen setzt sich die Gesamtverformung
zusammen aus (Bild 78, Bild 79):

e Schwinden & ab Belastungsbeginn,

e Dbleibender Verformung ey,

e Kiriechen g,

o & (falls nicht entlastet wird!)

“Kriechkorper” A
Gesamtverformung
&
8ges
“Schwindkorper” e 1
(Kompensation) I
el
85 i * [
f €
Schwinden & s, (t-tg)
r —
I Belastungsbeginn tj
Beginn der Luftlagerung

Er(t,1)) = Cges — Ca T E4(

ges i1, )

Bild 78:  Verlauf und Messung der zeitabhingigen Verformungen ([1] nach [8])

62



Kriechmalanteile

Anteile aus
* Auspressen des Porenwassers
* Ineinanderschieben von Partikeln ?

 Aufbau von Eigenspannungen
* Umlagerung von Eigenspannungen

l teilweise reversible «——

_—

& =¢&,1¢,

&; : FlieBverformung
€, : verzogert elastische Verformung

Bild 79:  Anteile der spannungsabhédngigen Verformungen [1]

Stellt man wie in Bild 80 die Anderung der spannungsabhiingigen Verformungen mit der Zeit
dar, so miisste das Kriechen als die Summe aus

e FlieBverformung & und

e verzogert elastischer Verformung &,
aufgetragen werden.

— — =9
ﬁ €t ges— Ca T &k = €y T Dy- g, E, (1+ @)
-
8V
\ 4
?
gel
T
&= &y
7 N > t
Belastungsbeginn t, Entlastung Belastung

Bild 80:  Anteile der spannungsabhingigen Verformungen [8]

Die bleibende Dehnung &, wird bei der Bestimmung des E-Moduls mit erfasst und ist daher in
€el enthalten. Es ergibt sich weiterhin:
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t,ges

o
& =g, te, =¢,+D, ¢, =E(I+(Dt)

Das Kriechmall wird daher im Versuch an dauerbelasteten Priifkdrpern nach [56] bestimmt,

indem

o die Gesamtverformung em bestimmt wird und
e davon das an unbelasteten Korpern seit Belastungsbeginn ermittelte Schwindmal &5 und
e die zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns durch die Priifung des E-Moduls ermittelte

elastische Verformung &1 abgezogen wird (die auch ey mit enthélt):

gk = gges - 85 - gel

Wird der Beton entlastet, so geht die Verformung um & sofort zuriick, wiahrend der Riickgang
um &y, der auch als Riickkriechen bezeichnet wird, im Wesentlichen nach wenigen Monaten
abgeschlossen ist. Wird der Beton spater wieder mit derselben Spannung belastet, so setzt sich
das dadurch bedingte Kriechen aus der praktisch gleichen verzogert elastischen Verformung
und dem Flieen zusammen, dass der Beton ohne Entlastung in dem 2. Belastungszeitraum

aufgewiesen hatte (Bild 80).

Da das Kriechen des Zementsteins durch die Feuchtigkeit im Gel und in den Kapillarporen
bedingt ist und bei Austrocknen verstirkt wird, muss man zwischen Grundkriechen bei

konstantem Feuchtigkeitsgehalt und Trocknungskriechen oder

Austrocknen unterscheiden (Bild 81).

Gelporenwasser

—

Kapillarporen

Umgebung

Grundkriechen

Umgebung

— ohne Wasserabgabe an die

Einflisse

» w/z-Wert

* Zementgehalt

* Belastungsalter

* E-Modul Gesteinskérnung

Trocknungskriechen

Einfliisse
» Ausgangsfeuchte
* relative Feuchte

* Querschnittsabmessungen T 4

Grundkriechen

austrocknende
Prafkorper

Trocknungs-
kriechen

Schwindkriechen bei

versiegelte

/ Priifkorper

TLuftIagerung

ael

T
T

“— =

Bild 81:  Grund- und Trocknungskriechen ([1, 8])
Das Grundkriechen wird vergroBert durch
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langsamere Erhdrtung des Zements,
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Belastungsbeginn t,
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kleineren E-Modul der Gesteinskdrnung (siche unten),

grofleren Zementsteingehalt,

grobere Zusammensetzung der Gesteinskornung (groBere Zementsteinschichtdicke),
zunehmenden Puzzolangehalt,

hohere Temperaturen und

groBBere Spannung.

Das Trocknungskriechen wird grofer durch

grofleren Feuchtigkeitsgehalt des Betons bei Belastungsbeginn,

kleinere relative Luftfeuchte,

hohere Temperaturen,

kleinere Querschnittsabmessungen und dadurch gréBeren Feuchtigkeitsverlust nach
Belastungsbeginn.

Der Beton kriecht also umso mehr und umso lidnger, je feuchter der Zementstein bei
Belastungsbeginn ist und je schneller er wihrend der Belastung austrocknet. Bereits vollig
ausgetrocknete Betone kriechen praktisch nicht. Das Trocknungskriechen kann daher durch
wasserdampfdichte Anstriche vermindert werden.

Das Kriechen wirkt sich ungiinstig aus, wenn es dadurch zu
e ciner Vergroferung der Durchbiegung weitgespannter, auf Biegung beanspruchter
Bauteile,
e ciner Spannungsumlagerung von Beton auf die Bewehrung in druckbeanspruchten
Bauteilen und
e ciner Verringerung der Vorspannung im Spannbeton kommt.

Es wirkt giinstig, weil unerwiinschte Zwangspannungen abgebaut werden (Bild 82, Bild 8§3).

Vorspannung : Kompensation von Belastung + geringer Zugfestigkeit Beton

222222 $iiid i
; i v B

Vorspannung

{ o Ee >
e — | e

Beispiel : Zentrisch vorgespannter Stab O A

1
I 777 7. ; ; . 1 Null

@ I : ﬂl G\I’u

Spannungslos P —

@‘_I .

- | 7
Vorspannung Stahl (Beton spannungslos) m‘mb,m éAca,an
1

Ty G,

Vorspannung

@ I./ A A A Tl I = h : -t
Vorspannung Beton #_\:—wﬁlb Kes éAG.K.s |/"30—w(03
1 H ' Gh,vv *

o 2 o @

K+S

Bild 82:  Abbau Vorspannung durch Kriechen und Schwinden [1]
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Zwang durch Stiitzensenkung Kriechen und Relaxation

F
yAN N T T~o 0 A A Beispiel
RN Kriechen Stut
utze
Zwangmoment A
A & | O =konst, F
Zwangmoment | Apbbau des Zwang-
Mo moments durch 't'
Relaxation Relaxation
Beispiel
f » t © € = konst, eispte
to t1
Stutzensenkung
Vielzahl von Kriechformeln
N t
Beispiel: |eg¢=———— (Ross -
. a+b+t ( ) t

Bild 83:  Kriechen und Relaxation [1]

4.7 Schwinden

Da das Schwinden des Betons durch das Schwinden des Zementsteins &sm entsteht, hingt das
Schwindmall maBgeblich vom Zementsteingehalt Vi, ab. Normale Gesteinskornung schwindet
im Allgemeinen nicht.

Nach Pickett [57] gilt

gy =&, V)

Der Exponent n ergibt sich aus der Behinderung des Zementsteinschwindens durch die
Gesteinskornung und wird daher in Abhéngigkeit von den E-Moduln und Querdehnungszahlen
von Beton und Gesteinskornung angegeben. Er kann fiir normalen Kiessand mit n = 1,5
angenommen werden. Das Schwinden ist also bei gleicher Matrix, gleicher Gesteinskornung
und gleichem Austrocknungsverlauf zundchst dem Matrixvolumen proportional, das
Schwindmal} wird aber dariiber hinaus durch die nicht schwindende Gesteinskérnung behindert
und dadurch verringert.

Durch den unterschiedlichen E-Modul von Gesteinskérnung und Zementstein treten durch die
Behinderung des Schwindens innere Schwindzugspannungen (Gefiigespannungen) auf, die von
der Dicke der Zementsteinschicht, das heit, vom Kornabstand, und auch von der Korngréf3e
abhingen und bei schlechter Haftzug- und Haftscherfestigkeit zu Mikrorissen in der
Grenzflache Gesteinskorn/Zementstein und bei hoher Reifineigung des Zements auch zu Rissen
im Zementstein fiihren kdnnen. Diese Risse verringern mit zunehmendem Alter die Druck- und
Zugfestigkeit (Bild 84).

Durch das Austrocknen tritt iiber den Querschnitt von innen nach auflen ein
Feuchtigkeitsgefdlle und eine Schwindzunahme auf. Dabei wird jedoch das Schwinden der
duBeren Schichten durch den noch feuchten und nicht schwindenden Kern behindert, sodass am
Querschnittsrand Zug- und im Kern Druckspannungen auftreten. Durch sie wird die
Biegezugfestigkeit verringert. Wenn die Schwindzugspannungen die Zugfestigkeit
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iiberschreiten, treten im Randbereich Schwindrisse auf, die sich bei Austrocknung des Kerns
wieder mehr oder weniger schlieen konnen.

Es kann je nach Austrocknungsbedingungen sehr lange dauern, bis ein Bauteil die
Gleichgewichtsfeuchte erreicht hat und die Schwindspannungen abgebaut sind. Nach Carlson
[58] bendtigt ein plattenformiges Bauteil bei 50 % r. F. dazu folgende Zeit [8]:

Bauteildicke Zeit bis zur Austrocknung

0,15m 1 Monat
0,45 m 1 Jahr
1,20 m 10 Jahre

Das Schwindmal} des Betons wird also groBBer durch
e groBeren Wassergehalt,
e groBeren w/z-Wert, vor allem bei gleichem Zementgehalt,
e groBeren Zementsteingehalt (nur bei gleichem w/z-Wert),
e groBeren Zementgehalt (nur bei gleichem w/z-Wert),
groflere Schwindneigung des Zements,
grofleres Schwinden der Gesteinskornung,
kleineres E-Modul der Gesteinskornung,

schnelleres Austrocknen, was wiederum vom Verhéltnis Volumen / austrocknende
Oberfldche abhingt.

Es kann durch Dampfbehandlung, z. B. bei Betonfertigteilen, oder Oberflichenschutz gegen
schnelles Austrocknen, z. B. durch Nachbehandlungsfilme auf Betonfahrbahnen, verringert
werden.

Nur der Zement- —
stein schwindet ’ &sp = F(Vin)

T v

Behinderung durch €p = €sm " V"
Zuschlage n =~ 1,5 (Pickett)
v
Gefuigespannungen

v
abhéngig von
Schichtdicke Matrix
bzw. Kornabstand

v

ggf. Rissbildung an - hohes SchwindmaR
den Grenzflaichen [—| - geringe Haftzugfestigkeit
bzw. Zementstein - hohe ReiBneigung Zement
v
Abnahme Zug- und
Druckfestigkeit

Bild 84:  Schwinden von Beton — grundlegende Zusammenhéange [1]
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Zu unterscheiden ist zwischen dem Gesamtschwindmal3, das z. B. bei Ortbeton zu
beriicksichtigen ist, und dem Nachschwinden, das heift, dem SchwindmaB, das bei einem schon
vorher austrocknenden Bauteil erst von einem bestimmten Zeitpunkt an wirkt (Bild 85). Das
Nachschwindmal} ist fiir Betonwaren und -fertigteile von Bedeutung, die erst nach einer
Lagerzeit am Bau verwendet und eingebaut werden.

Das so genannte Endschwindmal} kann wie das Endkriechmall nach DIN EN 1992-1-1 [24]
berechnet werden (siehe Kapitel 0).

85
A
Nachschwinden
it
I
I
I
I
, I
: Gesamtschwinden
I
L
t01 t02
Bild 85:  Schwinden in Abhdngigkeit von Beginn der Austrocknung [§8]
Feuchtigkeitsgefille Schnitt durch H.Q Verlust
iber den Querschnitt eine Wand
fe
Y
Eigenspannungen A
X +)
v
0-E > fn:t
— RiBbildung : 5
Bild 86: Auswirkung des Schwindens - Rissbildung infolge Eigenspannungen [1]
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Bild 87: Auswirkung des Schwindens - Rissbildung infolge Zwangspannungen [1]

4.8 Behandlung von Kriechen und Schwinden in DIN EN 1992-1-1 [24]

Die wesentlichen Einflussgrof3en auf das Kriechen und Schwinden des Betons wurden bereits
in Kapitel 4.5 bis Kapitel 4.7 zusammengestellt.

Fiir iibliche Konstruktionsbetone kann ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen
aufgebrachter Spannung und Kriechverformung angenommen werden, wenn die aufgebrachte
Spannung o. = 0,45 fcj nicht iliberschreitet (fekj: charakteristische Druckfestigkeit des Betons
zum Zeitpunkt j der Lastautbringung). Unter dieser Voraussetzung kann die Endkriechdehnung

eines Betons &cc(,t0), die unter konstanter Spannung o. erreicht wird, wie folgt berechnet
werden:

).M

cm

gcc (OO’ tO ) = Q’(OO? tO

@(o0,t0): Endkriechzahl

Ecm: Mittlerer Elastizitdtsmodul des Betons nach 28 Tagen
oc(to): Betonspannung bei Belastungsbeginn

to: Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen

Die Endkriechzahl ¢(oo,to) kann fiir mittlere relative Luftfeuchten von 50 % und 80 %
vereinfachend mit Bild 88 bestimmt werden. Fiir mittlere relative Luftfeuchten zwischen 50 %
und 80 % kann linear interpoliert werden. Benotigt werden als Eingangsgréfen fiir die
Diagramme das Betonalter bei Erstbelastung to, die Zementart entsprechend der Legende zu
Bild 88, die mittlere relative Umgebungsfeuchte, die Betonfestigkeitsklasse und die wirksame
Bauteildicke ho mit

hy = 4,
u
ho wirksame Bauteildicke [cm]
Ac Querschnittsflache [cm?]
u Umfang des Querschnitts [cm], welcher Trocknung ausgesetzt ist (bei Kastentragern

einschlieBlich 50 % des inneren Umfangs).

Auf die Berechnung der Kriechdehnung gcc(o,t0) zu einem beliebigen Zeitpunkt t > to wird an
dieser Stelle nicht eingegangen.
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Bild 88:  Ermittlung der Endkriechzahl ¢(o0,to) fiir Normalbeton nach DIN EN 1992-1-1 [24]

Die Schwinddehnung des Betons setzt sich nach DIN EN 1992-1-1 [24] aus dem autogenen
Schwinden und dem Trocknungsschwinden zusammen. Das Trocknungsschwinden entwickelt
sich langsam aus, da es eine Funktion der Wassermigration durch den erhédrtenden Beton ist.
Das autogene Schwinden bildet sich wihrend des Erhédrten des Betons aus: Der Hauptteil
entwickelt sich bereits in den ersten Tagen nach dem Betonieren. Das autogene Schwinden ist
eine lineare Funktion der Betonfestigkeit. Es ist insbesondere dort zu beriicksichtigen, wo
Frischbeton auf bereits erhérteten Beton aufgebracht wird. Die Gesamtschwinddehnung &cse
wird wie folgt berechnet:
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€cs = €ca T €cd

€cs Gesamtschwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt t = oo
€aso  Schrumpfdehnung zum Zeitpunkt t = co

€cdswo  Trocknungsschwinddehnung zum Zeitpunkt t = oo

Der Endwert der Trocknungsschwinddehnung betragt €cix = kn - &cdo

Der Grundwert nimmt mit steigender Festigkeit und zunehmender Luftfeuchtigkeit bis auf Null
ab. kn geht mit zunehmender Querschnittsabmessung von 1,0 auf 0,7 zuriick.

Das Trocknungsschwinden kann fiir jeden Zeitpunkt mit folgender Gleichung berechnet
werden:

gcd(t) = lgds(tr ts) “kp - €cd,0

Dabei ist
ke ein von der wirksamen Hohe abhéngiger Koeffizient
&do der Grundwert des Trocknungsschwindens

(t_ts)
lgds(tr ts) =
(t—ts)+0,04J;g

mit
t Alter des Betons in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt
ts Alter des Betons in Tagen zu Beginn des Trocknungsschwindens
ho die wirksame Querschnittsdicke (mm); 49 =2 A/ u
Ae Betonquerschnittsfldche
u Umfangslinge des trocknenden Querschnitts

4.9 Wirmedehnung und Wiirmeleitfihigkeit

4.9.1 Wirmedehnung

Wirmedehnungen konnen entweder durch die Hydratationswiarme und deren Abklingen oder
durch duBlere Temperaturdnderungen entstehen. Sie miissen zusammen mit dem Schwinden
durch Dehnungsfugen gering gehalten werden, was vor allem bei Betonfahrbahndecken, langen
Gebduden und Massenbeton wichtig ist. Warmedehnung und Schwinden iiberlagern sich: Bei
Betonherstellung im Friihjahr subtrahiert sich die Wirkung, bei Betonieren im Herbst addiert
sie sich jedoch und fiihrt daher zu einer groferen Rissgefahr. Die Warmedehnung des Betons
(Bild 89) ist im Wesentlichen abhidngig vom
e Wirmedehnungskoeffizienten des Zementsteins om, der zwischen 8- 10%/K und
23 - 10°%/K liegt und besonders vom Feuchtegehalt bestimmt wird,
e Wirmedehnungskoeffizienten der Gesteinskdrnung o, der zwischen 4 - 10%/K und
12 - 10K je nach Gesteinskdrnungsart liegt und
e Zementstein- bzw. Gesteinskornungsgehalt Vi, bzw. Vg.
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oy = agt (a,-0y) 0\'je (Dettling)

(vgl. Schwinden n=1,5)
0,=5-10"...14-10° /K

DIN1045 | 0,=10-10°/K (Beton)
a,= —s—  (Stahl)

Al'= 0 AT

e AT=10K,I=10m — Al=1mm
Al

e AT=10 K— S =£=0,1%

Bei behinderter

Vt.erkl.Jrzung ~ Bruchdehnung
RiBbildungsgefahr Beton (Zug)
abAT=10...20K

Bild 89:  Wiarmedehnung von Beton [1]

Nach Dettling [59] gilt

a, =, +(am _ag)'Vn:l

Der Exponent n gibt die Behinderung der freien Dehnung der beiden Phasen durch die jeweils
andere Phase an, wodurch Gefiigespannungen entstehen. Er hingt vom E-Modul, der

Querdehnungszahl und vom Kriechen der beiden Phasen Zementstein und Gesteinskérung ab
und kann wie beim Schwinden geniigend genau mit » = 1,5 angenommen werden.

Die Gleichung zeigt, dass der Warmedehnungskoeffizient des Betons im Wesentlichen vom
Wiérmedehnungskoeffizienten der Gesteinskdrnung abhédngt. Er liegt zwischen den
Koeffizienten fiir Gesteinskornung und Zementstein.

Der Wirmedehnungskoeffizient des Betons liegt dadurch zwischen 5 - 10°%/K und 14 - 10°9/K,
wobei Art und Menge der Gesteinskornung den gréfften Einfluss haben. Den grofiten Wert
erreicht man mit Quarzit bei lufttrockenem Beton mit niedrigem Gehalt an Gesteinskdrnung,
den kleinsten Wert mit Kalkstein bei wassergesdttigtem Beton mit hohem Gehalt an
Gesteinskornung. Bei  Schwerbeton mit Baryt als Gesteinskdrnung kann der
Wiirmedehnungskoeffizient bis auf 20 - 10K steigen. Trotz dieser Bandbreite kann fiir
Normalbeton und auch ebenfalls fiir Stahl mit einem Warmedehnungskoeffizienten von 10 - 10°
8/K gerechnet werden, wenn kein anderer Wert durch Versuche nachgewiesen wird.

Die Langenédnderung kann damit fiir ein Bauteil von 10 m Lange bei 10 K abgeschitzt werden
zu

Al=or-AT-1=10-10%-10-10=10°"m=1 mm

Bei einer Linge von 10 m und 10 K Temperaturdifferenz wird damit die Linge eines Bauteils
um | mm veréndert.

4.9.2 Wirmeleitfahigkeit

Eine der Voraussetzungen fiir die Anwendung des Verbundbaustoffes Stahlbeton ist die gleiche
GroBe der Wiarmedehnungskoeffizienten von Beton und Stahl. Die Warmeleitfahigkeit des
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Stahles ist jedoch rd. 30 mal gréBer als die von Beton, das heilit, die Temperatur und die
Dehnung des Stahles verdandern sich schneller als die des Betons, was bei schnell ablaufenden
Temperaturdnderungen, z. B. bei Brinden, zu hohen Zwangspannungen fithren kann. Auch bei
Verbindung von Stahl und Beton auflerhalb der Stahlbetonkonstruktion, z. B. bei
Briickengelandern, kann dies zu Schidden fiihren, denen man durch Verschieblichkeit des
Geldnders und Aussparungen zwischen Gelidnderpfosten und Beton begegnen muss.

Die Wiarmeleitfahigkeit des Betons ist vor allem abhingig
e vom Porengehalt und von der Porenart,
e von der Art der Gesteinskdrnung (von Kalkstein mit 0,7 W/(K - m) bis Quarz mit 6,6
W/(K - m)) und
e vom Feuchtegehalt.

Sie liegt je nach Feuchtegehalt bei Beton mit quarzitischem Kiessand als Gesteinskorn
zwischen 1,2 und 3,5 W/(m - K) und bei Beton mit calcitischer Gesteinskdrnung zwischen 0,9
und 2,8 W/(m - K). Fein verteilte Poren sind giinstiger als grobe Poren. Rechenwerte fiir die
Wirmeleitfahigkeit fiir Normalbeton gibt DIN 4108-4 [60] an (vgl. Bild 90).

Die Wirmeleitfahigkeit von Normalbeton ist also gegeniiber anderen Baustoffen im Hochbau
verhéltnisméBig hoch. Normalbeton allein kann deshalb im Hochbau bei normalen Wanddicken
nicht die Anforderungen des Waérmeschutzes erfiillen, sondern muss mit
Wiérmeddmmschichten zu Sandwichplatten kombiniert werden, die aber besondere
bauphysikalische Probleme aufwerfen. Besser ist daher fiir diese Zwecke der Einsatz von
Leichtbeton.

Warmeleitfahigkeit

> C12/16 A =2,04 W/(m - K)
Mauerwerk A =0,35...1,05
Schaumstoffe A =0,03...0,04

Warmedurchlasswiderstand

1/A =0,47 (m? K)/W

>C12/15 - erf.d > 97 cm

!

Anforderungen Warmeschutz im
Hochbau werden nicht erfallt!

Bild 90:  Wiarmetechnische Eigenschaften von Beton
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5 Besondere Betone

5.1 Sichtbeton

Sichtbeton ist Beton, dessen Oberfliche ganz oder teilweise ein vorausbestimmtes Aussehen
hat (z. B. durch besondere Art der Schalung oder Betonverarbeitung oder durch nachtriagliche
Oberfldchenbehandlung) und mindestens strukturell sichtbar bleibt [61]. Die Oberfldchen
konnen wie folgt eingeteilt werden, wobei die verschiedenen Arten auch kombiniert werden
konnen (Bild 91):

e Betonoberflichen ohne Bearbeitung, die die Struktur der Schalung zeigen,

e Betonoberflichen, die mechanisch bearbeitet werden, bei jungem Beton durch
Auswaschen (Waschbeton), bei ausreichend erhirtetem Beton durch Sandstrahlen,
Flammstrahlen, steinmetzmiflige Bearbeitung (vorgefertigte FErzeugnisse mit
mechanisch bearbeiteter Ansichtsfliche nennt man Betonwerkstein),

e Betonoberfldchen mit Diinnbeschichtungen (Anstrichen).

Die Herstellung von Sichtbetonflidchen erfordert erhdhte Sorgfalt.
e Die konstruktive Durchbildung muss einwandfreie Betonierbarkeit ermdglichen und die
Wasserabfiihrung ohne Verschmutzung der Sichtbetonflichen gewahrleisten.
¢ Die Betonzusammensetzung muss im Zusammenwirken mit der Schalung geeignet sein,
die gewiinschte Oberflachenstruktur zu erzielen und moglichst unempfindlich
gegentiber Herstellungsschwankungen sein.
e Beim Einbringen, Verdichten und bei der Nachbehandlung ist besondere Sorgfalt

erforderlich.
| Ohne _
Bearbeitung ”| - Schalung
| Mechanische »| - Auswaschen
Bearbeitung - Sandstrahlen

- Flammstrahlen
- Steinmetzartige Bearbeitung
- Schleifen (Betonwerksteine)

- - Konstruktive Durchbildung
Erhoéhte
—> —»| - Betonzusammensetzung
Anforderungen o )
- Einbringen, Verdichten
- Nachbehandlung

Bild91:  Sichtbeton [1]

Wenn mit der gewédhlten Sichtbetonoberfliche noch keine ausreichenden Erfahrungen der
Beteiligten (Planer und Ausfiihrende) vorliegen, ist das Herstellen von Priifflichen sinnvoll.
Grundsétzlich muss bei der Planung von Sichtbeton immer bedacht werden, dass Beton ein
pordser Baustoff ist, der bei wechselnder Umgebungsfeuchte Wasser aufnimmt und abgibt. Mit
fliissigem Wasser (direkte Beregnung, insbesondere ablaufendes Regenwasser) nimmt der
Beton auch Schmutzpartikel auf, die sich insbesondere an horizontalen Betonoberfldchen
ablagern. Bei Wénden, deren oberes Ende vor direkter Beregnung ungeschiitzt ist, kommt es
deshalb hédufig zu unschonen Verschmutzungen durch ablaufendes Regenwasser. Als
Gegenmallnahmen kommen konstruktive Mallnahmen (Mauerkrone) oder unempfindliche
(strukturierte) Oberflachenausbildung in Frage.
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5.2 Faserbeton

Durch Zumischen von Fasern konnen bestimmte Eigenschaften des Betons wie Griinfestigkeit,
Zugfestigkeit, Schlagfestigkeit, Sprodigkeit, Verformungsverhalten und ReiBneigung, die unter
gewissen Bedingungen ungiinstig sein konnen, verbessert werden. Daher werden bei
besonderen Anforderungen, bei denen die erhdhten Betonkosten gegeniiber anderen Baustoffen
und Bauverfahren noch wirtschaftlich sind, in eng begrenzten Anwendungsbereichen Mortel
und Betonen Fasern zugemischt, z. B. bei Spritzbeton, beim Schutzraum- und Tresorbau, bei
Rammpfihlen, bei Hangsicherungen, bei Betonsteinerzeugnissen und Betonfertigteilen, bei
IndustriefuBboden.

Die Fasern wirken vor allem durch die Behinderung der Bildung und Ausbreitung von Rissen.
Je nach ihren Eigenschaften beeinflussen sie die verschiedenen Eigenschaften des Betons
unterschiedlich.

Praktische Bedeutung haben bisher auBler dem Asbest bei den speziellen
Asbestzementprodukten (Asbest ist zwischenzeitlich als Faser im Zement in Deutschland
verboten) nur Kunststoff-, Glas- und Stahlfasern erlangt. Sie haben folgende wesentliche
Eigenschaften [8]:

Faser E-Modul Zugfestigkeit Bruchdehnung
Kunststoff klein klein sehr grof3
Glas mittel groB3...sehr grof mittel
Stahl grof3 mittel...grof3 grof3

Danach sind Kunststofffasern fast nur im griinen und jungen Beton sinnvoll einzusetzen.
Glasfasern sind besonders gut bei weichen Morteln fiir diinnwandige Bauteile, vor allem bei
stark strukturierten Oberflachen, zuzugeben. Stahlfasern schlieSlich bewéhren sich besonders
beim Spritzbeton und bei dynamisch beanspruchten Bauteilen. Durch Zugabe von Glas- oder
Stahlfasern kann die Druckfestigkeit erhoht, die Zugfestigkeit (reiner Zug, Biegezug, Spaltzug)
mehr als verdoppelt und die Schlagfestigkeit sowie Energieaufnahme (Fliache unter der
Spannungs-Dehnungs-Linie) um mehr als das 20fache erhoht werden. Dabei wird die Wirkung
besonders grof3, wenn die Fasern moglichst diinn und lang, mdglichst in Zugrichtung orientiert
sind, was bei diinnen Bauteilen teilweise erzwungen wird, und das GroBtkorn des Zuschlags
klein ist. Die Wirkung ist daher bei Morteln grof3er als bei Beton. Zu beachten ist die Korrosion
der Glasfasern durch die Alkalien des Zements und die der Stahlfasern an der Betonoberflache,
die ggf. durch Deckschichten oder Anstriche verhindert werden muss.
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Bild 92:  Faserbeton [1]
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Bild 93:  Spannungs-Dehnungs-Linien von Beton mit unterschiedlichen Fasergehalten [8]

5.3 Kunststoffmodifizierter Beton

Beim Einsatz von Kunststoffen in der Betontechnologie muss man zwischen folgenden
Moglichkeiten unterscheiden:
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e Kunstharzbeton (Polymerbeton), bei dem das Bindemittel ganz aus Kunststoff besteht,

e Polymerisierter Beton, bei dem ein Monomer unter Vakuum in den erhdrteten und
getrockneten Beton gepresst wird und dort unter Energiezufuhr (y-Strahlen oder
Wiérme) polymerisiert,

e Kunststoffmodifizierter Beton, bei dem Polymere dem Frischbeton als Zusatzstoff
zugegeben werden.

Polymerisierter Beton ist wegen des Herstellvorganges praktisch nur fiir Fertigteile geeignet.
Er bedarf eines bestimmten Betonporenraumes, um das Monomer iiberhaupt einfithren zu
konnen. Erst dann sind wesentliche Verbesserungen der Eigenschaften zu erwarten. Ob er sich
in kleinen Anwendungsbereichen durchsetzen kann, muss die Entwicklung zeigen.

Bei kunststoffmodifiziertem Beton konnen bis zu 50 % der Zementmasse an
Kunststoffdispersionen aus Epoxidharz, Polyesterharz, Acrylharz, Latex u.a. zugegeben
werden. Mit ihm konnen die beim Faserbeton genannten Eigenschaften, vor allem aber auch
die chemische Widerstandsfahigkeit, wesentlich verbessert werden. Es ist allerdings zu
beachten, dass die spannungsabhingigen Verformungen im Allgemeinen wesentlich groBer
werden.

Kunstharzbeton (PC) P> Bindemittel = Harz

teuer, Sonderanwendungen

Polymerimpragnierter .| Monomer im Porenraum des
Beton (PIC) erharteten Betons
I Warme, y - Strahlen
spezielle Fertigung —  Polymer

Kunststoffmodifizierter Zugabe von Kunststoff-
Beton (PCC) dispersion zum Frischbeton,
| teilweiser Zementersatz

A\ 4

Sanierungsmortel

Bild 94:  Kunststoffmodifizierter Beton [1]

5.4 Strahlenschutzbeton

Bei kerntechnischen Anlagen ist zu unterscheiden, ob der Beton nur gegen energiereiche
radioaktive Strahlen schiitzen soll, oder ob er auch tragende Funktionen iibernehmen muss. Im
ersten Fall spielt die Abschirmwirkung durch eine geeignete Zusammensetzung die wesentliche
Rolle, im zweiten zusétzlich die Widerstandsfihigkeit des Betons gegen die Strahlung.

Strahlenschutzbeton wird meist als Schwerbeton mit Schwerzuschldgen hergestellt. Es kann
aber trotz einer erforderlichen gréeren Dicke wirtschaftlich sein, Normalbeton zu verwenden.

Die Abschirmwirkung ist von den Anteilen chemischer Elemente im Beton abhédngig, nach
denen die Abschirmbetone in DIN 25413 klassifiziert werden. Sie steigt dariiber hinaus mit der
Rohdichte und dem Wassergehalt, gleich in welcher Bindungsart. Dadurch, dass der
Wassergehalt bei Temperaturen ab +400 °C durch die Entwiasserung der Hydratationsprodukte
gegen Null geht, sinkt die Abschirmwirkung gegeniiber Neutronen bei hohen Temperaturen mit
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dem Austrocknungseffekt betrdchtlich. Sie muss daher durch die Zugabe von
kristallwasserhaltigen Gesteinskérnungen (Limonit, Serpentin) oder borhaltigen Zusatzstoffen
(Colemanit, Borkalzit, Borfritte, Borkarbid) verbessert werden. Nur bei Kenntnis der
Elementanteile und des Wassergehaltes kann die Abschirmwirkung genau berechnet werden.

5.5 Hitzebestiindiger Beton [8]

AuBer in Kernreaktoren treten hohe Temperaturen bei Fundamenten und anderen Bauteilen fiir
Ofen in Industriebetrieben, Winderhitzern, Schornsteinen und Behiltern auf. Fiir derartige
Spezialfille kann hitzebestindiger Beton und fiir Auskleidungen von Ofen sogar feuerfester
Beton hergestellt werden. Derartige Betone bewahren ihre physikalisch-mechanischen
Eigenschaften in gewissen Grenzen auch bei lange andauernder Einwirkung hoher
Temperaturen, mit feuerfesten Gesteinskornungen zum Teil sogar bis +2000 °C. Einige Betone
verlieren einen betridchtlichen Teil ihrer Festigkeit bis +1000 °C, um dann bei hoheren
Temperaturen durch keramische Bindung wesentlich hohere Festigkeiten als bei
Normaltemperatur zu erreichen. Die wesentlichen Moglichkeiten zur Herstellung
hitzebestidndiger Betone sind:

e Beton aus Tonerdezement,

e Beton aus Portlandzement mit fein gemahlener Gesteinskornung,

e Beton aus Wasserglas mit Natriumsilicofluorid,

e Beton aus Phosphatbindemitteln.

Die Betone konnen als Normalbeton, als Leichtbeton, u.a. mit Blahperlit, Blihglimmer und
Kieselgur als Gesteinskérnungen und als Porenbeton hergestellt werden.

A 4

Gesteinskornung

—

Strahlenschutzbeton

5 Kristall-
wasser
y - Strahlen o - Strahlen
z.B. Basalt z.B. Serpentin
Hitzebestandiger > TZ
Beton
\‘ Wasserglas

fein gemahlene
Gesteinskornung

Bild 95:  Hitzebestindiger und Strahlenschutzbeton [1]

5.6 Selbstverdichtender Beton

Die kennzeichnenden Eigenschaften von selbstverdichtendem Beton (SVB) sind:
e entmischungsfreies FlieBen, ,,wie Honig®, fast bis zum vollstindigem Niveauausgleich;
keine Verdichtungsenergie,
o fast vollstindiges Entliiften des Betons wihrend des Flieens,
e Ausfiillen jedes Hohlraums innerhalb der Schalung einschlieflich aller Aussparungen,
Bewehrungszwischenrdume usw.
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Um diese Eigenschaften zu erreichen, miissen die FlieBfdhigkeit, die Viskositdt und die
Gefligestabilitit des Betons optimal aufeinander eingestellt sein. Die Frischbetoneigenschaften
des SVB werden durch einen wesentlich erhohten Mehlkorngehalt erreicht. Zusammen mit
Wasser und FlieBmittel bildet das Mehlkorn (Korn < 0,125 mm) eine tragfdhige Suspension
(Leim) hoher Viskositit, in der die grobe Gesteinskornung ,,schwimmt®.
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