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Kurzreferat

Der junge Beton ist durch thermische und hygrische Einwirkungen sowie die Entwick-
lung der Festigkeitseigenschaften und die Relaxation der Zwangsspannungen gekenn-
zeichnet. Ziel der Arbeit ist es, ausgehend vom Materialverhalten eine Strategie zur
wirklichkeitsnahen Berechnung von Spannungen in jungen Betonbauteilen infolge von
Temperaturfeldern zu entwickeln. Dabei wurde der Schwerpunkt der Arbeit bei der
Temperaturfeldberechnung auf die Bestimmung der Hydratationswdrme und bei der
Spannungsberechnung auf die Erfassung der Materialkennwerte sowie die Formulierung
des Materialgesetzes fiir den dreidimensionalen Zustand gesetzt. Als Grundlage fir die
Untersuchungen wurde ein neuer Programmbaustein SYCOB 1.0 entwickelt, welcher an
das FEM- Programm ANSYS gekoppelt ist. Die Berechnungsergebnisse wurden fiir die
Temperatur mit Versuchen im Labor und in situ verifiziert; fir die Spannung wurde die
Uberpriifung der Berechnung mit Hilfe von Versuchen im Labor durchgefiihrt. Am Bei-
spiel eines Hochofenfundamentes wurde zur Minimierung der Beanspruchungen der
Einfluss der Betonrezeptur und der Herstellungstechnologie auf die Temperatur und
Spannung des Bauteils untersucht. AnschlieBend wurde daraus der Einfluss der Erhér-
tung auf die Materialfelder im Querschnitt beurteilt. Die vorliegende Arbeit leistet einen
Beitrag zur rechnerischen Loésung von thermischen und mechanischen Problemen des
jungen Betons.
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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT
1.1 Einleitung

Zur Beurteilung der Beanspruchung eines Betonbauwerks wahrend seiner Lebensdauer
ist die Kenntnis der Einwirkungen und der Materialeigenschaften notwendig. Im Nut-
zungszeitraum wirken Gberwiegend Lasten und Temperaturfelder infolge des Klimas auf
den Normalbeton ein. Die Materialeigenschaften des Normalbetons werden im Alter
von 28 Tagen bestimmt. Bis zu diesem Zeitpunkt wirkende Beanspruchungen infolge
nicht lastbedingter Einwirkungen sind in Abhdngigkeit der Betonrezeptur, der Geomet-
rie, der Randbedingungen und der Herstellung erst noch zu quantifizieren. Innerhalb
dieses Zeitraums wird der Beton in der vorliegenden Arbeit als junger Beton bezeichnet.
Durch Variation der Betonrezeptur und der Herstellungstechnologie ist eine Einfluss-
nahme auf die Beanspruchungsentwicklung des jungen Betons méglich. Gezielte MaR-
nahmen fuhren zur Minimierung der Beanspruchungen [1], [3], [4], [11], [54], [118],
[140]. Bei Betonbauteilen und Bauwerken wie z. B. Talsperren, dicken Fundamentplat-
ten oder Briickenliberbauquerschnitten werden deswegen MaBnahmen wie z.B. die
Verwendung von langsam erhdrtenden Zementen, die Senkung der Zementmenge und
der Frischbetontemperatur, das Betonieren in Schichten oder die Innenkihlung des Be-
tons ergriffen. Das Klima beeinflusst die Frischbetontemperatur und das Verhalten der
Beanspruchung am Rand des Bauteils.

Sind die 0.g. MaBnahmen nur begrenzt einsetzbar, dann ist der verbreitete Weg der
Aufnahme der Beanspruchung durch Bewehrung zu wihlen. Um Uber- und Unterdi-
mensionierung der Bewehrungsmenge zu vermeiden, ist die Bewehrung fir die tatsach-
lich auftretende Zwangsbeanspruchung zu ermitteln. Doch diese Untersuchungen sind
im Anfangsstadium [134], [144].

Die Entscheidung Uber den Zeitpunkt fir das Aufbringen friihzeitiger Belastungen bei
jungen Betonbauteilen ist nur durch die kontinuierliche Erfassung der Beanspruchung
nach Herstellungsbeginn (ca. vier Stunden) méglich. Damit kann zu diesem Zeitpunkt
der vorhandene Beanspruchungszustand des jungen Betonbauteils infolge nicht lastbe-
dingter Einwirkungen berlcksichtigt werden. Bereits zu diesem Zeitpunkt ist der Beton
nicht mehr spannungslos.

Junge Betonbauteile unterliegen Einwirkungen aus instationdren Temperatur- und
Feuchtefeldern. Die Temperaturfelder werden zundchst durch die Entwicklung der
Hydratationswarme und spéter durch das Klima verursacht. Feuchtefelder entstehen
durch das Austrocknungsverhalten des Bauteils. Dies ist bei massigen Bauteilen nur in
den oberflichennahen Bereichen relevant. Parallel zu den hygro-thermischen Vorgan-
gen verlaufen die Entwicklungen des chemischen Schwindens bzw. Quellens und der
Festigkeiten sowie des Arbeitsvermdgens. Die erwdhnten Einwirkungen fiihren bei inne-
rer Behinderung der hervorgerufenen Verformung zu Eigenspannungen im Querschnitt
und bei duBerer Behinderung zu Zwangsspannungen im Bauteil (Bild 1.1). Durch das
Kriech- bzw. Relaxationsvermdgen des Betons werden die Spannungen teilweise abge-
baut (Bild 1.2). Uberschreiten zu einem bestimmten Zeitpunkt die Spannungen die Zug-
festigkeit bzw. die Dehnungen die Zugbruchdehnung des Betons, so entstehen als Folge
Risse im Bauteil.
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Bild 1.1: prinzipielle Spannungsverteilung im Querschnitt infolge Temperaturfeld

1.2 Stand der Forschung
1.2.1 Einleitung

Im RILEM-Report 15 [107] (1998) ist der Stand der Forschung fiir die Beanspruchungen
des jungen Betons infolge Temperatur ausfihrlich dargestellt. Die bisherigen Untersu-
chungen wurden einerseits zur Erfassung der Temperaturfelder infolge Hydratation und
anderseits zur Erfassung der Zwangsspannungen durchgefihrt. Die rechnerische Erfas-
sung basiert auf Messungen im Labor und in situ. Bei den Temperaturfeldern wurde der
Schwerpunkt auf die Erfassung der Hydratationswdrme gesetzt. Bei der Messung der
Zwangsspannung im Labor wurde der Einfluss der betontechnologischen MaBnahmen
auf die ReiBneigung des Betons untersucht. Daflir wurde die Hydratationswarme ge-
messen und die Temperatur als Vorgabe zur Spannungsmessung berechnet. Das Wort
~Spannungsmessung” ist irreflihrend, weil es sich hier um eine indirekte Messung tber
die Zwangskraft handelt.

Als Grundlage zur Spannungsberechnung wurden Messungen zur Bestimmung der Ma-
terialkennwerte (Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Elastizititsmodul, Kriechzahl) durchge-
fuhrt. Die Spannungsmessungen im Labor und in situ eigen sich auch zur Verifikation
der Berechnungen.

Im folgenden wird ein Uberblick tiber die relevanten Untersuchungen zur Erfassung der
Temperaturfelder infolge Hydratationswdarme und Klima sowie der daraus resultieren-
den Spannungen gegeben. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit unterschiedlichen
Berechnungsmodellen erfolgt in der vorliegenden Arbeit fiir die Temperatur im zweiten
Abschnitt und fir die Spannung im dritten Abschnitt.

1.2.2 Temperaturfeld im Bauteil

Grundlage der Temperaturfeldberechnung bildet die Fouriersche Wéarmeleitungsglei-
chung. Beim jungen Beton setzt die Losung dieser Gleichung die Kenntnisse der thermi-
schen Materialkennwerte, der Anfangs- und Randbedingungen und der Hydratations-
warmeentwicklung voraus.

Die thermischen Materialkennwerte (Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazi-
tdt) im jungen Beton variieren mit der Hydratationswarmeentwicklung. Diese Abhan-
gigkeiten wurden experimentell untersucht und sind bei der Berechnung zu beriicksich-

tigen [39], [43].



Die Randbedingungen umfassen die klimatischen Auswirkungen an der Betonoberflache
infolge Konvektion und Strahlung. Der Strahlungsanteil setzt sich aus der kurzwelligen
Strahlung infolge Sonneneinwirkung und aus dem langwelligen Strahlungsaustausch
zwischen dem Bauteil, der Umgebung und der Atmosphére zusammen. Zusétzlich wird
der Rand durch Warmeleitung im Beton beeinflusst. Die Berlicksichtigung des Klimas
bei der Temperaturfeldberechnung erfolgt anhand der Tagesgdnge der duferen Wérme
[11], [18] oder der ideellen AuBenlufttemperatur (7], [8], [12], [13], [17]. Im Gegensatz
zum Normalbeton wurde bei der Temperaturfeldberechnung von jungen Betonbautei-
len meist ein konstanter Mittelwert der Tagesgdnge [134], [151], [160] als Randbedin-
gung verwendet. Der Schwerpunkt wurde hier auf die Erfassung der Hydratationswar-
me gesetzt. Aufgrund der Uberlagerung zwischen innerer und duRerer Warme bleibt
unbeantwortet, ob verdnderliche Tagesgdnge mehr Einfluss auf die Randtemperatur als
konstante Mittelwerte der Tagesgdange haben.

Die Berechnung der Hydratationswarmeentwicklung erfolgt mit Hilfe von kinetischen
Modellen. Dabei wird u.a. das gesamte und das integrierte kinetische Modell unter-
schieden. Die Bildung der Mikrostruktur und die Wechselwirkung zwischen den einzel-
nen Zementpartikeln in der Hydratationsreaktion wird bei dem gesamten kinetischen
Modell implizit und bei dem integrierten kinetischen Modell explizit erfasst.

Das integrierte kinetische Modell wurde u.a. von Breugel [46] und Maekawa et. al.
[164] angewendet. Die mathematische Modellierung setzt Detailkenntnis der Mikro-
struktur des Zements voraus. Der Aufwand zur Bestimmung der freien Parameter aus
dem Experiment ist hoch.

Bei dem gesamten kinetischen Modell erfolgt die mathematische Modellierung mit Hilfe
von Potenzprodukten [35], [37], Exponentialfunktionen [24], [31], [32], [33], [34], [139],
[146], hyperbolischen Funktionen [108], zusammengesetzten Funktionen [36], [39] und
mit punktuellen Ansdtzen [170]. Die Exponentialfunktion von Jonasson [24] wurde in
den Arbeiten von Laube [21], Gutsch [59], Huckfeldt [151] und Eierle [134] angewendet.
Die Bestimmung der freien Parameter der Berechnungsmodelle ist nur auf experimentel-
ler Basis mdglich. Als Messverfahren stehen u.a. die adiabatische Kalorimetrie an Beton-
proben und die isotherme Kalorimetrie an Zementleimproben zur Verfiigung. Die adia-
batische Kalorimetrie an Betonproben wurde in den letzten 10 Jahren am hdaufigsten
eingesetzt [3], [4], [26], [118], [21], [59], [180].

Die isothermen Versuche an Zementleimproben sind einfacher und schneller durchzu-
fuhren als die adiabatische Kalorimetrie an Betonproben. Jedoch wurden die isothermen
Versuche nur wenig in die Berechnungsmodelle der Hydratationswdrmeentwicklung
eingebunden [35], [37], [38]. Die Ergebnisse daraus waren nicht zufriedenstellend. Bei
den Untersuchungen von Schutter [38] wurden bei der Nachrechnung von adiabati-
schen Versuchen teilweise niedrige Temperaturwerte festgestellt. Das Berechnungsmo-
dell von SchliiB8ler [35] (Potenz-Tribkraft-Modell) wurde mit isothermen Versuchen ka-
libriert und mit drei unterschiedlichen Anfangsbedingungen angewendet [35], [36], [37].
Es ist nicht erkennbar unter welchen Bedingungen die isothermen Versuche zur sicheren
Temperaturfeldberechnung fithren kénnen.



1.2.3 Messung der Spannungen im Bauteil

Die Messung der Zwangsverformungen und -spannungen wurde u.a. von Sprin-
genschmid und seinen Doktoranden (Breitenbiicher [1], Schéppel [3], Plannerer [4],
Mangold [118]), Tanabe [5] Emborg [54], und Hintzen [180], im Labor und in situ
durchgefiihrt. Bei den Versuchen im Labor wurden u.a. der Reifrahmen [1], [118] und
die Temperatur-Spannungs-Maschine [3], [4], [180] verwendet. Versuche in situ wur-
den mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen [5] und Stress-meter [4], [5] durchgefihrt.
Die Messung der Dehnung hat den Nachteil, dass bei der Auswertung der Spannungen
zusatzlich ein Materialgesetz definiert werden muss. Bei unterschiedlichen Annahmen
fur das Materialgesetz kdnnen als Folge unterschiedliche "Messergebnisse" entstehen.
Dieses Problem wird durch die Spannungsmessung umgangen.

Die prinzipielle Zwangsspannungsentwicklung unter Temperatureinwirkung infolge
Hydratationswéarme ist bei zentrischer Behinderung der Verformung in Bild 1.2 darge-
stellt. Bis zur Rissbildung bestimmen hauptsdchlich zwei Komponenten die realen
Zwangsspannungen (viskoelastisch). Die Erhdrtung, welche die Entwicklung der elasti-
schen Materialkennwerte steuert, und das Kriechen bzw. Relaxationsvermégen des Be-
tons. Bei den Messungen von Breitenbiicher [1], Schdppel [3], Plannerer [4] und Em-
borg [54] wurde der Einfluss der Betontechnologie auf die Temperatur- und Zwangs-
spannungen untersucht. Bei konstanter Temperatur wurde der Einfluss des chemischen
Schwindens auf die Zwangsspannungen [1], [3] messtechnisch untersucht.
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Aus den Messergebnissen der Zwangsspannungen kann nach Bild 1.2 folgendes zu-

sammengefasst werden:

e Die Spannungen im Beton (Druck) beginnen sich in der Erwdrmungsphase ca. 4,5
Stunden nach Betonieren zu entwickeln [3], [4], [118]. Die Temperaturerhdhung be-
trdgt ca. 4K und der Zeitpunkt wird als erste Nullspannungstemperatur (1. Tn) be-
zeichnet.

e Als maximale Druckspannung wurde 1,4-2,5 N/mm?2 gemessen.

e Die Zugspannungen im Beton entstehen in der Abkiihlungsphase ca. 3 K unter dem
Temperaturmaximum [3], [4], [118]. Dieser Zeitpunkt wird zweite Nullspannungs-
temperatur (2. Ty) genannt.

e Die Zugfestigkeit wurde bei Spannungen zwischen 1,5-2,1 N/mm? erreicht.

e Bei Stahlbetonbauteilen beteiligt sich die Bewehrung an der Spannungsaufnahme
erst nach der Rissbildung. Eine Betrachtung der Stahlbetonquerschnitte bis zur Riss-
bildung als unbewehrt ist damit moglich [1], [4].

Die Messung der Zwangsspannungen wurde von Mangold [118] verwendet um die Ei-
genspannungen im Querschnitt zu beurteilen. Dabei wurde aus den gemessenen Span-
nungen eine veranderliche Nullspannungstemperatur abgeleitet.

1.2.4 Berechnung der Spannungen im Bauteil

Die Berechnung der Spannungen im Bauteil hdngt von den Materialkennwerten bei
Kurz- und Langzeitverhalten, dem Materialgesetz (ein- oder mehrdimensional), der Be-
hinderung ab.

Die Materialkennwerte des jungen Betons wie Druckfestigkeit [21], [24], [52], [59],
[64], [72], [74], [76], [91], [72], [77], [89], Zugfestigkeit [21], [24], [52], [59], [64], [74],
[89], [90], [91], [122], [177], Elastizitdtsmodul [21], [24], [52], [59], [64], [74], [95], [97],
[156], [177] Querdehnung [24], [74] und Kriechzahl [24], [21], [56], [59], [62], [64],
[74], [106] bzw. Relaxationszahl [21], [59], [64] wurden experimentell untersucht. Die
Versuche wurden fiir bestimmte Betonzusammensetzungen und meistens an Proben,
die dlter als 24 Stunden waren, durchgefiihrt. Aus den Messergebnissen wurden rech-
nerische Ansdtze fir die Materialkennwerte abgeleitet. Ob die Ansdtze auf beliebige
Betonzusammensetzungen zu Ubertragen sind, ist unklar. Weiterhin streuen die Ansdtze
der Materialkennwerte in den ersten 24 Stunden aufgrund geringer Messdaten in die-
sem Zeitbereich sehr stark.

Im jungen Beton wird aufgrund der starken Relaxation der Spannungen das viskoelasti-
sche Materialgesetz verwendet. Das Materialgesetz wird unterschiedlich bei der Berech-
nung angewendet. Bei den eindimensionalen Berechnungen wurde z. B. das Konzept
des effektiven Elastizitdtsmoduls verwendet [11], [16]. In diesen Fall wird die Span-
nungsgeschichte vernachléssigt; dadurch werden die Spannungen Uberschéatzt.

Um die Spannungsgeschichte zu berticksichtigen, wurde das Materialgesetz mit Hilfe
von Integral- oder Differentialgleichungen gel6ost. Die Integrallosung [99] wird mit Hilfe
der Superposition angewendet. Besonders bei numerischen Berechnungen hat die In-
tegrallésung den Nachteil, dass die Spannungsgeschichte, d.h. die Spannungen UGber die
Zeit fir jeden Punkt des Bauteilsquerschnittes, zu speichern ist. Die Differentiallésung
[99] umgeht die Speicherung der Spannungsgeschichte und basiert auf rheologischen
Modellbetrachtungen. Hierfir wurden Maxwell-Elemente [54], [121], Kelvin-Elemente
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[99] und Kombinationen von rheologischen Elementen [136], [151] verwendet. Die
Maxwell-Elemente haben den Vorteil, dass daraus eine Differentialgleichung erster
Ordnung entsteht. Zur Bestimmung der notwendigen Materialparameter sind jedoch
Relaxationsversuche [21], [59], [64] nbtig, welche in der Literatur wenig vorhanden
sind. Emborg [54] Uberfihrt deswegen einen Kriech- in einem Relaxationsansatz mit
Hilfe einer exakten Lésung nach Bazant [151]. Der Kriechansatz von Emborg [54] ist je-
doch aufgrund der hohen Parameteranzahl wenig anwenderfreundlich.

Die Kelvin-Elemente [99] konnen mit Kriechversuchen kalibriert werden, fihren aber zu
einer Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren Lésung aufwendiger ist. Eine Kom-
bination zwischen Intergral- und Differentialldsung wurde von Chunxiao [160] verwen-
det.

Die Erfassung der Behinderung erfolgte bei der Spannungsberechnung vereinfachend
z.B. durch die Verwendung von Bettungselemente [11], [16], [151] oder durch Simulation
der angrenzenden Bauteile [134], [115]

Spannungs- und Verformungsberechnungen wurden eindimensional [1], [62], [95],
[182], [156] und mehrdimensional [6], [54], [118], [134], [151], [157], [160], [181], [185]
durchgefiihrt. Bei den eindimensionalen Untersuchungen von Breitenbiicher [1] mit un-
terschiedlichen Ansétzen fir die Materialkennwerte differieren die Zwangsspannungen
bis zu 800%. In diesem Bereich besteht also Untersuchungsbedarf.

Bei mehrdimensionalen Betrachtungen entstehen durch das nichtlineare Temperaturfeld
im Betonquerschnitt zeitliche und ortliche Verteilungen der Materialkennwerte, also
Materialfelder. Dieser Einfluss auf die Spannungen ist bis jetzt unbekannt.

1.3  Ziel und Loésungsweg der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ausgehend vom Materialverhalten eine Strategie zur wirklichkeits-
nahen Berechnung von Spannungen in jungen Betonbauteilen infolge von Temperatur-
feldern zu entwickeln. Die Untersuchung umfasst drei Schwerpunkte:

e Die Ermittlung der Hydratationswdrmeentwicklung im Bauteil als EingangsgroRe zur

Temperaturfeldberechnung.
Dabei wird die Eignung unterschiedlicher Berechnungsansdtze und Messverfahren
zur Berechnung der Hydratationswdrme im Bauteil untersucht. Die Qualitat der Be-
rechnung soll unabhédngig von der Gewinnung der Messdaten aus einer Beton- oder
Zementleimprobe sein.

e Die Entwicklung einer Strategie zur besseren Erfassung der Materialkennwerte im

jungen Alter auf Basis der Erhartungsfunktionen.
Dies soll die Ubertragung vorhandener Ansétze zur Erfassung der Materialkennwerte
auf andere Betonzusammensetzungen erméglichen. Bei der Spannungsberechnung
ist eine flexible Kombination zwischen dem Materialgesetz und den vorhandenen
Anséatzen fir die Entwicklung der Materialkennwerte zu erreichen.

e Die 3D-Berechnung der Temperatur- und Spannungen von jungen Betonbauteilen.
Ausgehend vom Potential der vorhandenen MaBnahmen zur Minimierung der Bean-
spruchung im Bauteil wird der Einfluss der Erhdrtung auf die Materialfelder im
Querschnitt untersucht.
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Um dies zu verwirklichen, befasst sich das zweite Kapitel mit dem thermischen Verhal-
ten des jungen Betons. Auf Grundlage der Fourierschen Warmeleitungsgleichung zur
Berechnung der Temperaturfelder werden unterschiedliche Moglichkeiten zur Erfassung
der duBeren Warme, der inneren Wdrme (Hydratationswarmeentwicklung) und der
thermischen Materialkennwerte untersucht. Bei der Hydratationswdrmeentwicklung
wird daraus die Notwendigkeit eigener experimentellen Analyse erkannt. Es werden
adiabatische Versuche an Betonproben und isotherme (DCA) Versuche an Zementleim-
proben durchgefihrt.

Im dritten Kapitel werden die Grundlagen zur Spannungsberechnung vorbereitet. Dabei
wird das Konzept der Erhdrtungsfunktion zur Erfassung der Entwicklung der Material-
kennwerte vorgestellt. Zur dreidimensionalen Spannungsberechnung im Bauteil wird ein
viskoelastische Materialgesetz mit Berlcksichtigung des Materialsgedédchtnisses ver-
wendet.

Beide vorgestellten Kapitel bilden somit die tragenden Sdulen der Arbeit.

Im vierten Kapitel wird das Konzept der programmtechnischen Lésung vorgestellt. Fir
den Losungsweg wird die Finite Elemente Methode (FEM) mit dem Programm ANSYS
gewadhlt. Fir den jungen Beton wird ein neuer Programmbaustein SYCOB 1.0 (Simula-
tion of Young COncrete Behaviour) entwickelt und an ANSYS gekoppelt.

Das flinfte Kapitel befasst sich mit der Erfassung von Temperaturfeldern in Bauteilen.
Dabei wird die Eignung der unterschiedlichen Berechnungsansadtze der Hydratations-
wdrme und der beiden experimentellen Verfahren (DCA-Versuche und adiabatische
Versuche) zur Berechnung der Temperatur im Bauteil untersucht. Durch eigene Versu-
che in situ wird der Einfluss des Klimas auf die Randtemperatur beurteilt und die be-
rechneten Temperaturfelder im Bauteil verifiziert.

Das Spannungsverhalten von Bauteilen wird im sechsten Kapitel behandelt. Auf Grund-
lage des viskoelastischen Materialgesetzes wird der Einfluss des Materials untersucht.
Dabei wird die Auswirkung des Konzeptes der Erhdrtungsfunktion auf die Spannungs-
entwicklung beurteilt. Die Verifizierung der Berechnungen erfolgt anhand der Versuche
von Plannerer [4].

Im siebten Kapitel wird am Beispiel eines Hochofenfundamentes der Einfluss der Beton-
rezeptur und Herstellungstechnologie zur Minimierung der Beanspruchungen im Bauteil
untersucht. Aus der Variantenuntersuchung wird der Einfluss der Materialfelder im
Querschnitt beurteilt.

Die Zusammenfassung und der Ausblick im achten Kapitel schlieBen diese Arbeit.

1.4 Einschrankungen

In dieser Arbeit werden die instationdren Feuchtefelder nicht behandelt.

Der Beton wird als homogen und isotrop angenommen. Es wird das Ebenbleiben des
Querschnittes vorausgesetzt.

Der Bauteil befindet sich im ungerissenen Zustand.
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2 Thermisches Verhalten des jungen Betons
2.1 Fouriersche Warmeleitungsgleichung

Das Temperaturfeld T(x,y,z ) stellt die ortliche Verteilung der Temperatur zu einem be-
stimmten Zeitpunkt dar. Die Temperaturdnderung wird durch den Temperaturgradien-
ten

oT oT oT
gradT, =| —,—,—

ox oy o0z (2.1)
beschrieben. Nach dem Fourierschen Gesetz ist die Wdrmestromdichte, d.h. die trans-
portierte Wéarmemenge in Richtung der Koordinatenachsen je Flache und Zeiteinheit,
proportional zu dem Temperaturgradienten (grad T; ) mit der Warmeleitzahl 4; als Pro-

portionalitdtsfaktor.

Q
o= a g eradT /(hmd)]  (2.2)
mit o; richtungsbezogene transportierte Warmemenge [kJ]
A Flacheneinheit normal zur jeweiligen Richtung [m?]
t Zeit [h]

Bei instationdren Vorgangen wird die Warmebilanz eines Volumenelements fir die in
einer Zeiteinheit gespeicherte, abgefiihrte und zugefiihrte Warmemenge abgeleitet.

— Die in dem Volumenelement in der Zeit dt infolge der Hydratationswarme des Ze-
mentes g, entstehende Warmemenge ergibt sich:

dQ,=q,-dV-dt [kJI (2.3)

mit qb Warmeentwicklung pro Raum und Zeiteinheit als Funktion
des Ortes und der Zeit [kJ/(hm3]

— Die im Element gespeicherte Warmemenge flr einen momentanen Zustand ergibt
sich aus der zeitlichen Temperaturdnderung wie folgt:

dQ, =c, - p, -%-dv-dt K (2.9)

mit Ch spezifische Warme des Betons [kJ/(kgK)]
Db Rohdichte des Betons [kg/m?]
— Aus der Differenz der in ein Volumenelement ein- und austretenden Warmemenge
ergibt sich die abflieRende Warmemenge:
dQS:—/lb-[a Z+a Z+a ZJ-dV-dt [kJ] (2.5)
ox°~ oy® oz

mit Ab Waérmeleitzahl des Betons (isotropes Material) [kJ/(mKh)]
Nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie folgt aus

dQ, =dQ, +dQ, (2.6a)
das Temperaturfeld:

g_x_b_(q_b+aT+aT aTj

= + [K/h] :
ot c¢,-p, (A, Ox* oy* 0z7? (2.6b)
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- Der adiabatische Zustand entsteht unter Berlicksichtigung der Zementmenge Z des
Betons aus Gl. (2.6a) als Sonderfall mit dQ;=o0:

ﬂzz qb
ot Co " P»

[K/h] (2.7)

Thermomechanische oder hygrische Einfliisse bleiben in diesem Ansatz unberticksich-
tigt.

2.2 Anfangs- und Randbedingung

Zur Losung der Differentialgleichung wird die Temperatur zum Zeitpunkt t,, Ta(x,y,zto),
z. B. die Frischbetontemperatur, als Anfangsbedingung eingefihrt (s. Anlage A1.1).

An der Oberflache eines Festkorpers, der von der Atmosphére umgeben ist, erfolgt der
Warmeaustausch durch Strahlung, Wéarmeleitung und Konvektion. Der Warmehaushalt
in der Grenzschicht wird zusdtzlich durch die Verdunstung oder Absorption von Wasser
beeinflusst [5]. Als Randbedingung koénnen die Temperaturen an der Oberfldche des
Korpers Tr(x,y,z,t) (Randbedingung 1. Art) oder die Warmestromdichte durch die
Grenzflichen or(t) (Randbedingung 2. Art) eingegeben werden. Weiterhin steht als
Randbedingung

3. Art (s. Anlage A1.1) die Umgebungstemperatur T,(t) in Kombination mit dem New-
tonschen Abkiihlungsgesetz - Gl. (2.8) - zur Verfugung.

Der Temperaturgradient an der Oberfliche des Korpers dA ergibt sich durch Gleichset-
zen der Stromdichte infolge Konvektion

dQ, = a, -(T,—T,)-dA-dt (2.8)
und der aus dem Inneren abgegebenen Warmemenge durch Leitung
dQ =-2-(gradT, )y, - dA-dt (2.9)
Daraus folgt:
a
(gradTi)Rand ZTK.(TR _Ta) (210)

In der Gleichung (2.8) bedeuten:
ax ~ Warmeubergangskoeffizient infolge Konvektion [kJ/m2Kh]
TR Oberflachentemperatur [°C]

Die Wéarmelbergangszahl infolge Konvektion « ergibt sich fiir Betonoberflachen nach
Kehlbeck [7] in Abhdngigkeit der Temperatur und Windgeschwindigkeit v <5 m/s:

oy =36-26-(To ~T, Y +154-v) [k)/(m2Kh)]  (2.11)

Fir eine Temperaturdifferenz AT = (T, —T, )= 25K vereinfacht sich die Gleichung (s.
auch Tabelle A.1.2):

a, (AT = 25K)=3,6-(58+4,0-v) [k/(maKh)l  (2.12)

Durch die Berticksichtigung einer Schalung mit der Dicke ds und der Wéarmeleitfédhigkeit
As ergibt sich anstelle der Warmelbergangszahl «, die Wéarmedurchgangszahl k:

k=1/lija, +ds /2] [ki/(m2khy]  (2.13)
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2.3 AuBere Wirme
2.3.1 Stromdichte infolge kurzwelliger Strahlung

Die kurzwellige Strahlung umfaft die Anteile aus der direkten Sonnenstrahlung Sg, der
diffusen Himmelsstrahlung H,, und der Reflexion der diffusen Himmelsstrahlung R,. Als
Berechnungsgrundlage gilt Bild 2.1 und die Tabellen in der Anlage A1.4. Die anfallende
kurzwellige Strahlung auf einem Bauteil lautet:

Qq =g (S, +H, +R,) [k)/(m2h)]  (2.14)
mit as  Absorptionszahl des Bauteiles fuir kurzwellige Strahlung [-1.
. Sonne

SH

Horizontale

Bild 2.1: Parameter zur Berechnung der Sonnenstrahlung am Beispiel einer Wand

Die Berechnungen der einzelnen Anteile der Gl. (2.14) erfolgen im Folgenden nach
Nehring [8] sowie Heindl und Koch [9].

Direkte Sonnenstrahlung Sg

Die direkte Sonnenstrahlung auf eine beliebig geneigte Bauteiloberflache 1aBt sich wie
folgt berechnen:

S; =S, -cos fp [kJ/(m2h)] (2.15)
Dabei ist Sy die Strahlung senkrecht zur Bauteiloberfliche (Normalstrahlung). Sie lautet
nach Heindl und Koch [9] :
Sy =S, -exp(-T./Q) [ki/(m2h)]  (2.16)
mit
= Strahlungsintensitdt der Sonne unter Berlicksichtigung des jahreszeitlich
schwankenden Abstandes zwischen Erde und Sonne

S, =S,/RHO ki/(meh)]  (2.17)

So mittlere Intensitdt der Sonnenstrahlung aufBerhalb der
Erdatmosphare (S, = 4921,2 kJ/hm?)
RHO Korrekturfaktor [-]
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» Parameter des Gesamttriibungsfaktors
Q=c,/f, +c, [-] (2.18)

2,oo15-(1 —H- 10’4)
fi=— ;
sinh + \/O,oog +sin*h
¢;=9,38073; ¢;= 0,912018
Tr Triibungsfaktor [-]
H Hohe des Bauwerksstandortes Giber NN [m]

(2.19)

Der zweite Parameter in der Gl. (2.15) ist der Einfallswinkel B der Normalstrahlung auf
eine Flache:

f = arccos[sinh-cosa, +cosh-sina, -cos(y —a) o] (2.20)
mit
.y Flaichenazimut, Winkel zwischen Sid und Projektierung der Fla-
chennormale auf die Horizontalebene [°].
" o Flachenneigungswinkel zur Horizontalen [°]
" ag Sonnenazimutwinkel: Horizontalwinkel zwischen Siid und Sonne,
West Positiv
a* = arcsin{~ cos 6 - sin(w - 7))}/ cos h} ] (2.21a)
a=-180-a v t>18h (2.21b)
a=a* v 6<t<18h
a=180-a* v t<6h
" h Sonnenhéhe: Winkel zwischen Horizontale und Sonne
h=arcsin[siné - sing + cos 6 - cos ¢ - cos(w -7 )] ] (2.22)
® geographische Breite des Standortes [°]
T Tageszeit
@ Stundenwinkel 15° = 1 h, vom Mittag aus gerechnet

Deklination der Sonne & Abstand der Sonne vom Aquator
6 = 23,45 sin360-[(284 + N)/365]} ] (2.23)

N: Nummer des Tages im Jahr

Bei Vorhandensein von Schatten in der Flache des Bauteils, z. B. durch einen Kragarm
der Ldnge KL, lasst sich die Verschattungslange wie folgt ermitteln:

SL=KL-sinh/sin( —h) Im]  (2.24)

2. Diffuse Himmelsstrahlung H, fiir beliebig orientierte Flachen

Die auf eine geneigte Flache fallende diffuse Himmelsstrahlung ist:

o =t (/(mehy (225
mit
* Hy  Diffuse Himmelsstrahlung fiir beliebig orientierte Fldchen
HH = (1/3)(55 —SN)-Sinh [kJ/(mgh)] (2.26)
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" e Einstrahlzahl der betreffenden Flache mit der Himmelsflache

e. =0,5-(1+cosa,) [-]

(2.27)
3. Reflexion der diffusen Strahlung R, fir beliebig orientierte Flachen
R, =1, (Sy—Hy)-e, [k/(m2h)]  (2.28)
mit
"y Reflexionszahl der Umgebung
e,=1-¢€g [-] (2.29)

Die Uberpriifung des Berechnungsansatzes durch den Verfasser mit den Versuchen von
Valko [10] im Schweizer Mittelland (p = 47°) ergab eine gute Ubereinstimmung.

‘ X Messung —— Rechnung

3500 T

3000 A

2500

2000 A

1500 A

1000 1

Stromdichte [kJ/m2h]

Tageszeit [h]

Bild 2.2: Stromdichte infolge kurzwelliger Strahlung im Juli fir (¢ = 47°),
Vergleich Rechnung und Messung aus [10]

2.3.2 Stromdichte infolge langwelligem Strahlungsaustausch

Zur Erfassung dieses Strahlungsaustausches wird ein Modell mit drei Kérpern verwen-
det. Die Atmosphdre (Kérper 1), die Umgebung (Kérper 2) und das Bauwerk (Kérper 3)
senden Strahlungen im langwelligen Bereich aus. Dies ist mit einer Abnahme der Ober-
flichentemperatur der drei Koérper verbunden. Zwischen den drei Kérpern findet ein
Strahlungsaustausch statt.

Fir die Berechnung des Strahlungsaustausches wird hier angenommen, dass die Tempe-
ratur der Umgebung und Atmosphdre gleich der AuBenlufttemperatur T, ist. Die
Stromdichte infolge Strahlungsaustausch lautet dann:

273+T, j" _(273+Ta

Qq =as (T ~T,)=¢ - Cs-
SL S (R ) SL S I:( 100 100

j } [kJ/(m?2h)] (2.30)
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Dabei ist ¢, die Emissionszahl fiir langwellige Strahlung (Tabelle A1.9) und Cs= 20,79

kJ/(m3%*h) die Stefan-Boltzmann-Konstante. Die Warmeiibergangszahl infolge Strah-
lung kann explizit mit dem nachfolgenden Ansatz erfasst werden [7]:

as=£q - Co-10° (T2 +T2)- (T, +T,)=Qy /(T, - T,) [ki/(m2Kh)]  (2.31)

Die AuBenlufttemperatur folgt nach Petzold [14] (s. auch Tabelle A1.13):

T, =Tor + T -COS|0 - (t =v,)] [°C]  (2.32)
mit Tmr  Tagesmitteltemperatur
Tamp. Temperaturamplitude
t betrachtete Tageszeit
Vi Zeitpunkt des Auftretens des Temperaturmaximums am Tag

Schulze [15] bewertet die Stromdichte infolge Strahlungsaustausch in Abhdngigkeit der
Bewolkung des Himmels. Bei wolkenlosem Himmel betrdgt Q,w= 144 bis 396 kJ/m%.
Bei bewolktem Himmel tendiert Q,w gegen Null.

2.3.3 Ideelle AuBenlufttemperatur

Zur Erfassung der duBeren Warme wird das Konzept der ideellen AuBenlufttemperatur
Tai nach Mackey und Wright [8] mit einem gesamten Wéarmetlibergangskoeffizienten
benutzt. Damit kann weiterhin das Newtonsche Abklhlungsgesetz zur Erfassung der
Wadrmelasten an der Oberflache eines Bauwerkes verwendet werden.

Qu =a, '(TR - Tai) [kJ/(m?2h)] (2.33)

mit o, =a, (T, T,,v)+a. (T, T,): gesamter Warmelibergangskoeffizient
(s. auch Tabelle A1.1)

Durch die Bildung der Warmebilanz in der Bauteiloberfldche (s. a. Tabelle A 1.7)
Qo =Q —Qy + Qg [k)/(m2h)]  (2.34)

folgt die ideelle AuBenlufttemperatur durch Gleichsetzen der beiden letzten Gleichun-
gen

T =T +Qq/a —Qufa =T +AT, —AT, [°Cl  (2.35)

In der Gl. (2.35) sind ATsx und AT« die Temperaturanteile infolge der kurz- bzw. lang-
wellige Strahlung.

Die ideelle AuBenlufttemperatur, sowie der gesamte Warmeubergangskoeffizient wer-
den durch die Abhéngigkeit der Randtemperatur iterativ berechnet. Ist jedoch die Be-
riicksichtigung der Randtemperatur nicht méglich, kann eine konstante Temperaturdif-
ferenz analog Gl. (2.12) angenommen werden.

Das Konzept der ideellen AuBenlufttemperatur wurde u.a. durch Freundt [13], Zichner
[12], Nehring [8], Trabert [17] angewendet.

Alternativ zur ideellen AuBenlufttemperatur T, nach Gl. (2.33) kann die Eingabe der
gesamten Stromdichte nach Gl. (2.35) als Randbedingung verwendet werden [11].
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2.4 Innere Warme (Hydratationswarme)
2.4.1 Einleitung

Die Anwendung der Gl. (2.6b) fiir den jungen Beton setzt die Bestimmung der Wéarme-
entwicklung infolge Hydratation voraus. Die Berechnung wird auf der Grundlage ge-
samter kinetischer Modelle durchgefiihrt.

Bei der chemischen Reaktion der Zementminerale mit Anmachwasser findet eine Ener-
giednderung in Form von Warme (Hydratationswdrme) statt. Die Hydratationswar-
meentwicklung q(t)=0Q/adt ist dabei die zeitliche Ableitung der Hydratationswarme-
menge Q(t). Weiterhin wird das Verhaltnis zwischen der Warmemenge zu einem gege-
benen Zeitpunkt Q(t) und bei vollstdndiger Hydratation Q(t= o) als Hydratationsgrad
a(t) definiert.

a(t)=Q(t)/Q, [-] (2.36)

Im Beton wird die Hydratationswdrme vom Zement (Menge, Zusammensetzung und
Mabhlfeinheit), w/z-Wert und der Temperatur beeinflusst.

Die Hydratationswarme des Zementes ergibt sich aus der Reaktionswarme der Klinker-
minerale und deren Anteil im Zement. Die Phasen C;A und ;S liefern nach Locher [19]
den groéfRten Beitrag (Bild 2.3 und Tabelle A1.4). Eine Reduktion der Hydratationswédrme
kann einerseits durch geringere Anteile dieser Phasen, andererseits durch inerte puzzo-
lanische oder latent-hydraulische (Hittensand) Stoffe erreicht werden. Die Reaktionsge-
schwindigkeit des Zementes wird durch die Mahlfeinheit beeinflusst. Bei Abnahme der
KorngréBe wird die reaktionsfdhige Oberfliche der Zementkdrner erh6ht. Die Reakti-
onsgeschwindigkeit nimmt mit fortgeschrittener Gelbildung zu, da die Zementgelstruk-
tur dichter wird [21].

Der Einfluss der w/z-Werte im Bereich 0,157 bis 0,8 auf die Hydratationswdrme wurde
u. a. von Talpin [20] untersucht. Bei w/z-Werten oberhalb von 0,4 ergaben sich inner-
halb der ersten 4 Tage kaum Verdnderungen des Hydratationsgrades. Danach nimmt
der Hydratationsgrad mit der Erh6hung des w/z-Wertes zu, weil bei niedrigen w/z-
Werten die Zementgelstruktur dichter ist. Damit nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit
des Wassers ab [21].

1400 [ TTT I Theoretische Endwert : 1

Klinkerphasen ‘
1200 [ H + — =

1000

goof({~,

600

400 |

200

Hydratationswarmemenge [kJ/kg]

(0]

137 28 90 180 365
Betonalter t [d]

Bild 2.3: Hydratationswédrmeentwicklung der Klinkerminerale und der
Hochofenschlacke nach Locher [19]
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Hydratationszeit
Bild 2.4: Perioden der Zementhydratation nach dem Modell von

Kondo bei konstanter Temperatur [22]

Zur Beurteilung der zeitlichen Entwicklung der Hydratationswarme wird das Modell von
Kondo und Ueda [22] mit den flinf Phasen zugrunde gelegt (Bild 2.4).

Phase I: Periode der Anfangsreaktion

Unmittelbar nach dem Kontakt zwischen Zement und Wasser steigt die Hydratations-
warmeentwicklung und erreicht ihr erstes Maximum. In dieser Phase reagiert fast aus-
schlieRlich der ggf. vorhandene Freikalk und das C;A, wobei dessen Reaktionsfahigkeit
mit wachsendem Alkaliengehalt (K,O, Na,O) und sinkendem Sulfatisierungsgrad der
Alkalien ansteigt. Wegen der kurzen Dauer (= 5 Min.) fiihrt diese Phase nur zu einem

geringen Temperaturanstieg im Frischbeton, der im Mischvorgang haufig unbemerkt
bleibt.

Phase II: Induktionsperiode oder Ruhephase

Das zur Regelung des Erstarrens im Zement enthaltene Sulfat reagiert bereits in der
Phase | mit dem Calciumaluminatverbindungen zu Ettringit oder Monosulfat. Diese la-
gern sich als zusammenhédngende Hille auf den Aluminat- und Aluminatferritpartikeln
ab und verzogern auf diese Weise deren weitere Reaktion in der Phase Il flr 1 bis 2
Stunden.

Phase lll: Periode der beschleunigten Reaktion
Die Warmeentwicklung steigt wieder und erreicht nach etwa 5-8 Stunden ihr zweites
Maximum.

Phase IV: Periode der verzégerten Reaktion

Die Warmeentwicklung beginnt abzuklingen und tendiert gegen Null. Bei NW-Zement
findet in dieser Phase noch eine geringfligige Nacherwdrmung aufgrund der spéateren
Reaktion der Zumabhlstoffe statt, so dass ein drittes Maximum erreicht wird. Dieses féllt
noch in dieser Periode.

Phase V: Endperiode
Die Reaktion kommt praktisch zum Erliegen.
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2.4.2 Das Konzept der Reifefunktion

Die Hydratationswdrme wird von der Temperatur beeinflusst. Dieser Einfluss wird mit
Hilfe einer Reifefunktion erfasst. In der Literatur [24], [25], [33], [37], [76], [142], [180]
existieren zahlreiche Vorschldge fir die Reifefunktion (Bild 2.5 und Tabelle A1.5), wel-
che in der Regel einen Exponentialverlauf aufweisen. Byfors [24] untersucht die wesent-
liche Reifefunktionen auf ihre Eignung zur Vorhersage des Erhartungsfortschritts bei
verschiedenen Erhdrtungstemperaturen. Dabei wurde festgestellt, dass die Arrehnius-
funktion den Temperatureinfluss auf die Erhdrtungseigenschaften am genauesten er-
fasst. Laube [21] untersuchte auch mehrere Reifefunktionen zur Bestimmung der adia-
batischen Temperaturerh6hung von Beton (bis T= 68°C) mit unterschiedlichen Frischbe-
tontemperaturen und kam zum gleichem Ergebnis. Deswegen wird in dieser Arbeit die
Reifefunktion nach Arrehnius/Freiesleben/Pedersen [25] gewahlt.

Ft(T,-)=EXP{E—A( 7 7 H -1 (237)

R \273+T, 273+T,
mit Ea Aktivierungsenergie [kJ/mol]
e Portlandzement
Ex =335 kJ/mol v T, >20°C
E,=335+147(293-T,) v T, < 20°C

e Hochofenzement [26]

Exr = 49,88 ki/mol
R Allgemeine Gaskonstante (R = 8,314'10°) [k)/(mol K)]
Ti Mittlere Temperatur im Intervall i [°C], V' T; < 68°C

Als Standardtemperatur Ts wird i.d.R. Ts = 20°C verwendet. Die Wahl einer anderen
Temperatur wie z.B. Ts = 25°C ist ebenso moglich.

6 -

5 4 —&— Arrehnius/Freiesleben [25]

—*—Rastrupl[33]

—&—Saul[24]

Ft [-]

—B—Jonasson[142]

-10 o 10 20 30 40 50 60

Temperatur [°C]

Bild 2.5: Reifefunktionen nach Tabelle A1.5 mit einer Standardtemperatur Ts=20°C

Mit Hilfe der Reifefunktion entsteht ein Werkzeug, welches es ermdglicht, nicht-
isotherme in isotherme Zustdnde zurlickzuflihren. Das geschieht durch eine einfache
Zeittransformation, welche in der Literatur als Reifezeit t. oder dquivalente Zeit bezeich-
net wird.

t,=[Ft(T,)-dt bzw. t, =t,, +Y FH(T,)- At, I (238)

mit At; Dauer des Zeitintervalls i [h]
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Bezogen auf die Reifezeit t. wird die Realzeit t; um den Betrag der Reifefunktion Ft(T;)
verdndert. Damit ist die Reifezeit neben dem Hydratationsgrad ein Mal zur Erfassung
der Temperaturgeschichte im Bauteil.

2.4.3 Berechnung der Hydratationswarme in Abhangigkeit der Reifezeit

Grundlage der Berechnungsmodelle bildet die Messung der Hydratationswarme bei
konstanter Standardtemperatur Ts. Der isotherme Zustand wird bei Versuchen unter
adiabatischen Verhdltnissen anhand der Substitution der Realzeit durch die Reifezeit
gewonnen

(Bild 2.6). Die Reifezeit wird mit Hilfe der gemessenen Temperatur berechnet. Die
Warmeentwicklung giso(t.) wird anhand einer Formfunktion f(t.), welche nur von der
Standardtemperatur Ts abhdngt, simuliert. Der Einfluss von Temperaturen T; # Ts wird
durch eine Geschwindigkeitsfunktion g(T;) erfasst. g(T;) ist nichts anderes als die Reife-
funktion. Unter Berlicksichtigung der Zementmenge Z kann die reale Warmeentwick-
lung im Beton erfasst werden:

Q(t.)=Q(t,)
qy(t)=2Z-1(t.) 9(T,) = Z-q,, (t.)-Ft(T;) [kJ/meh]

Man erkennt den Einfluss der Reifefunktion, welche einerseits die Reaktionsgeschwin-
digkeit und andererseits tber die Reifezeit den Wert der Formfunktion gis(te) bestimmt.

(2.39)

A
Y
<
= | Q)
Rea O_@/e) -
E,C’D \SSX‘(\Q‘/
£ AQI e
£ T
G 7 |
< ﬁ p Ate ‘
— l ‘
- | | »
; - Zeit t[h]
r— —_-— — — —_— — — — — — — — — »
Reifezeit te [h]
EA
80
¥4
S~
2
00
S S0
5 N
2 ! (te)
SN
qé At / : Ate N
= < o~
2 - ‘ | = o—
| ~ Zeit tIh]
— - — = = = = S

Reifezeit te [h]
Bild 2.6:  Prinzip der Modelle auf Basis adiabatischer Versuche

Zur Bestimmung der Formfunktion giso(t.) werden hier Ansétze aus der Literatur [31-34]

gewdhlt, welche qualitativ den Verlauf der Entwicklung der Wdrmemenge bzw. des
Hydratationsgrades in S-Form beschreiben (Bild 2.4). Um die Ansatze zu differenzieren,
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wird als Kriterium die Parameteranzahl der Gleichungen gewéhlt. Auf diese Weise kann
das breit vorhandene Gleichungsspektrum (Tabelle 2.1) erfasst werden. Die Ansétze
nach Tabelle 2.1 werden in der Literatur meistens fir den Hydratationsgrad o(t.) ange-
geben. Zur Anwendung der Gl. (2.40) werden vom Verfasser in der Tabelle 2.1 die Zu-
sammenhange der entsprechenden Ansdtze flir die Hydratationsrate da(t,)/ot, ange-
geben.

qiso(te) = Qoo,z ' agftE) [kJ/kgh]

e

(2.40)

Die Warmemenge bei vollstindiger Hydratation Q.,, wird in der vorliegenden Arbeit
aus den Teilwdrmen der Klinkerphasen und Zumahistoffe nach Locher [19] berechnet
(s. Bild 2.3 — theoretische Endwerte und Tabelle A1.4). Die Berechnung der Klinkerpha-
sen erfolgt nach Bouge [27-29].

Tabelle 2.1: Ansétze zur Erfassung des Hydratationsgrades und der Hydratationsrate

Autor Hydratationsgrad a(t,) Hydratationsrate da(t,)/ét,
Wesche [31] EXP(— a- te‘b) a(t,)-a-b-t.;”"
(2 Parameter) (2.41) (2.44)
Jonasson EXP{*G NG+t /2, )}b} a(t,) @ by, +t, )] [LNG+t, /t )]
[32]
(3 Parameter)

(2.42) (2.45)
Rastrup c+n-EXPl-a-t,"] a-b-n-ExPl-a-t,%)-t;*"
[33,34]
(4 Parameter) (2.43) (2.40)

a, b, t, ¢, n: nichtlineare Regressionsparameter

— Wesche

—»— Jonasson

qiso(te)

—&— Rastrup

——

v

Reifezeit t.

Bild 2.7: Ansdtze in Abhdngigkeit der Reifezeit
Die Ansdtze nach Tabelle 2.1 sind mit Hilfe von Gl. (2.40) vom Verfasser in Bild 2.7

qualitativ ausgewertet worden. Die Phase | nach Bild 2.4 wird in den Ansdtzen vernach-
lassigt, da der Beitrag der Hydratationswarme in dieser Phase minimal ist.
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Quantitativ ist anzunehmen, dass die Erhdhung der Parameteranzahl mit einer Steige-
rung der Genauigkeit verbunden ist. Jedoch steigt auch der mathematische Aufwand
zur Berechnung der nichtlinearen Regressionsparameter. Deswegen wird im Abschn. 5
die Eignung der Ansdtze in Abhangigkeit von der Zementart untersucht. Daflir werden
eigene Versuche zur Bestimmung der Hydratationswdrme im Beton unter adiabatischen
Randbedingungen durchgefiihrt.

2.4.4 Berechnung der Hydratationswarme in Abhingigkeit des Hydratationsgrades

Das Prinzip der Berechnung nach Abschn. 2.4.3 behdlt hier weiter seine Gltigkeit. Je-
doch wird die Formfunktion in Abhangigkeit des Hydratationsgrades bestimmt. Es gilt
also:

q,(a)=Z-f(a)-g(T,)=Z-q,,(a) F(T,) (2.47)

Die Formfunktion wird mit Hilfe von DCA - Messungen abgeleitet. Hier entspricht die
Realzeit t der Reifezeit t.. Dabei werden die gemessenen Werte der Warmeentwicklung
giso(te) in Abhdngigkeit des Hydratationsgrades dargestellt. Da giso(e) von der Standard-
temperatur Ts abhdngig ist, kann durch die Bildung des Verhéltnisses zwischen der ak-
tuellen Warmeentwicklung @i, und ihrem Maximalwert gisomex €ine temperatur-
unabhéngige Formfunktion f,(a) gewonnen werden (Bild 2.8).

qiso (OK ) = f1 (OK ) qiso,max bZW' qiso (a ) = f1 (a ) Qoo,z ’ (aa/ate )iso,max (248)

Der aktuelle Hydratationsgrad wird dann aus der aktuellen Warmeentwicklung gewon-
nen:

a(t) :Q;M'[qb(t)'dt bzw. o, =a,, +Q;2Aqb(t)‘4‘t (2.49)

0,7

Einige Ansdtze aus der Literatur [35-39] zur Erfassung der Funktion f,(a) sind in Tabelle
2.2 angegeben und nach Bild 2.8 durch den Verfasser ausgewertet. Die Ansdtze unter-
scheiden sich wesentlich in der Erfassung der Induktionsphase (Phase Il nach Kondo
[22]). Der Ansatz von Schlii8ler, auch Potenz-Triebkraft-Modell genannt, wird in der
Literatur [35-37] in drei Varianten angegeben. Das Modell SchliiBler1 [35], Gl. (2.50) mit
(a-€), gibt qualitativ am besten den Verlauf der Warmeentwicklung nach Bild 2.4 wie-
der. Zur Erfassung der Induktionsperiode wurde das Modell Schliil8ler3 [37], Gl. (2.50)
mit (a+€), verwendet. Bei den Voruntersuchungen durch den Verfasser wurden Schwie-
rigkeiten bei der Kalibrierung der freien Parameter festgestellt, da die Funktion nicht bei
Null beginnt. Fischer et. al. [37] verwenden das Modell Schlii8ler2 [36], Gl. (2.50) mit
(e=0), wo die Warmeentwicklung bei Null beginnt. Diese Annahme entspricht qualitativ
dem Ansatz von Schutter/Taerwe [38]. Der Ansatz von Reinhardt [39] gilt erst ab a=e.
Die Induktionsphase erfasst er mit einem sogenannten Streckungsparameter, was quali-
tativ auch dem Ansatz SchliilSler2 entspricht.
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Tabelle 2.2: Ansétze zur Erfassung der Formfunktion

Autor

Formfunktion f,(a): Tiso (@) Qi max (1)

SchliiB8ler [35-37]
o SchliiBleri: [a(t)-¢]
o SchliiBler2: [a(t)+¢ =0]

e®)F )" (1-at))’
a, te 1-a,

o SchliiBler3: [a(t)+¢] (2.51)
Schutter/Taerwe [38] C- {SIN[a(t) . 7[]}" -EXP(=b-a(t))
(2.51)
Reinhardt [39] a-a(t)’ -EXP(-b-a(t) )+ c- a(t)- EXP(~d - a(t))
(2.52)
Ol Hydratationsgrad bei qiso max
g Ende der Induktionsphase (a=¢) , also Phase Il nach Bild 2.5

a, b, ¢, d, n, m: Nichtlineare Regressionsparameter

Das Potenz-Triebkraft-Modell von SchliiBler (Bild 2.8) erfasst damit qualitativ das
Spektrum der Ansédtze nach Tabelle 2.2. Anhand von DCA-Messungen werden im
Abschn. 5 Untersuchungen zur Klarung der Modellierung der Induktionsphase durchge-
fuhrt. Auf die Ansatze von Schutter/Taerwe [38] sowie Reinhardt [39] wird nicht mehr

eingegangen.

| ——SchliBlert —— SchliBler2 —a— Schliler3 |

qiSO(te)/qisovmax [-]

f(o)

Hydratationsgrad o [-]

Bild 2.8: Ansdtze in Abhangigkeit des Hydratationsgrades
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2.5 Eigene Versuche zur Messung der Hydratationswarme
2.5.1 Messverfahren

Durch messtechnische Untersuchungen kénnen die Einflisse des Zementes und des
w/z-Wertes auf die Hydratationswdrme des Betons (Abschn. 2.4.1) erfasst werden. Der
Einfluss der Temperatur wurde im Abschn. 2.4.2 betrachtet. Die Messung der Hydrata-
tionswdrme kann mit Hilfe der adiabatischen Kalorimetrie, L6sungskalorimetrie und Dif-
ferential-Kalorimetrie-Analyse (DCA) durchgefiihrt werden.

Bei der adiabatischen Kalorimetrie wird die Temperatur der Umgebung durch einen Re-
gelmechanismus zu jedem Zeitpunkt der Messung auf die Temperatur der Betonprobe
eingestellt. Das Ergebnis der Messung ist die adiabatische Temperaturerh6hung im Be-
ton. Daraus kénnen die Warmemenge und die Warmeentwicklung des Betons nach Gl.
(2.7) abgeleitet werden.

Die Differential-Kalorimetrie-Analyse (DCA) ist ein isothermes Verfahren, d. h. dass die
Temperatur wahrend der Messung konstant bleibt. Als Probe werden 4 g Zementleim
verwendet. Bei der DCA wird die Warmeleitfahigkeit zwischen einer inneren Kammer
(Messzelle) und ihrer Umgebung um ein Vielfaches erhéht und der Warmefluss gemes-
sen. Das Verfahren eignet sich bis zu einem Probealter < 3 Tage. Ergebnis der Messun-
gen ist hier eine kontinuierliche Erfassung der Warmemenge und der Warmeentwick-
lung des Zementes.

Ein weiteres isothermes Verfahren ist die Losungskalorimetrie. Die Hydratationswdrme
wird als Differenz zwischen der Lésungswarme einer trockenen unhydratisierten Ze-
mentprobe und einer Uber eine gewisse Zeit hydratisierten Zementprobe ermittelt. Diese
Methode eignet sich fiir ein Betonalter > 3 Tage und ist in der DIN 1164, Teil 8 [23] ge-
normt. Als Messergebnis wird die Warmemenge des Zementes bei unterschiedlichen
Zeitpunkten wie z. B. t = 3d, 7d und 28d angegeben. Diese kdnnen bei Berechnungen
als Richtwerte verwendet werden.

Vergleicht man die adiabatische Kalorimetrie an Betonproben und die Differenzen-
Kalorimetrie-Analyse an Zementleimproben als kontinuierliches Verfahren zur Bestim-
mung der Wérmeentwicklung, dann ist der Versuchsaufwand bei einer DCA-Messung
geringer.

2.5.2 Adiabatische Versuche am Betonkalorimeter

Durch die Versuche unter adiabatischen Randbedingungen kann der Einfluss der Beton-
zusammensetzung auf die Warmeentwicklung erfasst werden [126]. Bei den Versuchen
wurde die Zementart und -menge variiert. Es wurden Zemente des Werk A (Tabelle 2.3)
verwendet. Der Beton wurde mit einem maximalen Zuschlagskorn von 16 mm herge-
stellt und die Sieblinie des Zuschlaggemisches lag im Bereich AB 16 (Bereich 3) nach DIN
1045 [50]. Tabelle 2.3 gibt die Zusammensetzung der verwendeten Betone an.

Das verwendete Betonkalorimeter ist in Bild 2.9 dargestellt. Der Probekérper hat eine
Abmessung von 24,0 cm Durchmesser und 27,5 cm Héhe. Die Warmeabgabe der Pro-
be wird durch ein System Luftschicht-Schaumpolystyrol-Luftschicht (Umgebung) ver-
hindert. Der Temperaturausgleich zwischen der Probe und der Umgebung fand bei
+0,015K statt.
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Bild 2.9: Betonkalorimeter [126]

Tabelle 2.3: Zusammensetzung der verwendeten Betone

Beton Zementart | Zement- | Flug- w/z- Zuschlag- | Anfangstem-
menge | asche Wert Gehalt peratur
[-] [kg/m?] | [kg/m?®] [-] [kg/mq] [kg/m3]
CEM 11I/B 32,5 1775 21,60
1 | nwHs/NA | B9 | | oo
B2 CEM132,5R 280 60 0,61* 1823 22,43
B3 CEM132,5R 340 0,50 1843 22,18
B4 CEM142,5R 450 0,43 1687 23,72
Bs CEMI152,5R 330 0,60 1775 21,23
B6 CEM132,5R 340 0,50 1780 27,92
* Wasser/Bindemittelwert: 0,50

Die gemessenen Betontemperaturen sind in Bild 2.10 aufgezeichnet. Die Temperatur-
maxima sind abhédngig von der Zementfestigkeitsklasse und Zementmenge. Aufgrund
der vergleichsmaRig hoher Zementmenge wurden beim Beton B4 (CEM | 42,5R) hohere
Temperaturen als beim Beton B5 (CEM | 52,5R) festgestellt. Beim Beton mit der Ze-
mentfestigkeitsklasse 32,5 wurde der Weg bis zum Erreichen der maximalen Tempera-
tur variiert. In den ersten 60 Stunden sind Unterschiede in den Temperaturen aufgrund
der unterschiedlichen Betonanfangstemperaturen, der Zugabe von Flugasche sowie der
Verwendung von Hochofenzementen entstanden. Nach 60 Stunden tendieren alle Be-
tone dieser Gruppe zur selben maximalen Temperatur.

-28 -



Temperaturunterschied [K]

O 4 = ’:: i T T T T
o 12 24 36 48 60 72
Zeit [h]

Bild 2.10: Adiabatische Temperaturen

2.5.3 Isotherme Versuche (DCA) am Zementkalorimeter

Bei der zweiten Versuchsgruppe wurde der Einfluss des Zementes auf die Warmeent-
wicklung bei konstanter Temperatur von 25°C untersucht. Aufgrund des geringen Ver-
suchsaufwandes und der Versuchsdauer wurde neben der Zementart auch der Einfluss
unterschiedlicher Herkunft des Zementes, d. h. unterschiedliche Zementwerke, analy-
siert.

Die Messzelle ist mit einer Wasserkiihlung ausgestattet, welche eine konstante Umge-
bungstemperatur erméglicht. Bei den Messungen wurde ein w/z-Wert der Zementleim-
probe von 0,5 verwendet. Die Messzeit betrug 72 h. Die verwendeten Zemente sind in
Tabelle 2.4 dargestellt. Gemessen wird, im Gegensatz zur adiabatischen Messung, die
Hydratationswédrme und die Hydratationswarmeentwicklung des Zementes (Bild 2.11).

Tabelle 2.4: Verwendete Zemente bei der DCA-Messungen

Bez. Zementart Werk

Z1 CEM III/A 32,5 NW/NA A
Z2,73,74 CEM [11/B 32,5 NW/HS/NA A, B, E
Z5,76,77, 78 CEM 132,5R A A B, C
Z9, 710, Z11,

712, 713, Z14 CEM1425R A A B B C D
215, 216 CEM142,5R Luanda - Angola
Z17, 218 CEMI152,5R A, B
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—o— CEMIIVB32,5 —e— CEMI32,5 —— CEMK2,5 —8— CEMI52,5 I

480

Warmemenge [kJ/kg]

Reifezeit tes-c [h]

—a— CEMII/B32,5 —e— CEMI32,5 —A— CEMI42,5 —=— CEMI52,5 I

Warmentwicklung [kd/kg.h]

Reifezeit teosec [h]

Bild 2.11: Hydratationswdrmemenge und Hydratationswarmeentwicklung bei
unterschiedlichen Zementarten

Die Anzahl der untersuchten Zemente ist nicht ausreichend, um die Streuung infolge
unterschiedlicher Herkunft der Zemente zu erfassen [126]. Deswegen wird fir jede Ze-
mentart die Streuung vereinfachend mit den Mittelwerten beriicksichtigt (Bild 2.12).

| x Z10 @ Z11 o Z9 o Z12 x Z13 A Z14 — Mittelwert |

Wérmeemtwicklung [kJ/kg.h]

Reifezeit te,sc [h]

Bild 2.12: Einfluss der unterschiedlichen Herkunft des Zementes CEM 42,5R auf die Warmeentwicklung
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2.5.4 Verifikation der Reifefunktion

Die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen Betonzusammensetzungen und Ze-
mentarten werden als Basis zur Berechnung der Wérmeentwicklung im Bauteil benétigt.
Die Reifefunktion spielt dabei eine Schlisselrolle, auf die im weiteren ndher eingegan-
gen wird.

Sind adiabatische Temperaturerhdhungen als Versuchsergebnisse vorhanden, dann
kommt die Reifefunktion zweimal zum Einsatz. Im ersten Schritt wird sie bendtigt, um
die Warmemenge und -entwicklung fiir den isothermen aus dem adiabatischen Zustand
zu gewinnen (Bild 2.13). Der zweite Einsatz erfolgt, um die reale Wéarmeentwicklung im
Bauteil aus dem isothermen Zustand zu berechnen.

Die Verwendung einer Reifefunktion, welche der tatsdchlichen Reaktionsgeschwindig-
keit des Zementes nicht entspricht, fiihrt bei dieser Vorgehensweise trotzdem zu einer
.korrekten" Berechnung der realen Warmeentwicklung im Bauteil. Durch den zweima-
ligen Einsatz der Reifefunktion kann sich der ,Fehler" ausgleichen.

Ist jedoch die Warmemenge und -entwicklung unter isothermen Randbedingungen aus
Messungen gegeben, dann wird die Reifefunktion nur einmal benétigt. Mit Hilfe der
Reifefunktion wird die Warmeentwicklung des realen Zustands im Bauteil aus dem iso-
thermen Zustand ermittelt. Die Reifefunktion, welche die Reaktionsgeschwindigkeit des
Zementes nicht zutreffend wiedergibt, wiirde hier zu fehlerhaften Werten der realen
Warmeentwicklung fiihren. Bei Vorhandensein von isothermen Messwerten der Hydra-
tation ist es sinnvoll, die Eignung der Reifefunktion anhand von Messwerten zu verifi-
zieren.

In Bild 2.13 ist die Warmemenge und Warmeentwicklung in Abhdngigkeit der Reifezeit
tessec flir zwei Betone gleicher Zementart, -menge und w/z-Wert, jedoch unterschiedli-
cher Anfangstemperaturen, dargestellt. Aus dem Vergleich kann die Reifefunktion beur-
teilt werden.

Fir die Warmemenge ergibt sich besonders am Anfang eine gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Betonen. Im Endbereich sind geringe Abweichungen entstanden.
Die Abweichungen fiihren kaum zu Unterschieden in der Warmeentwicklung beider
Betone. Das zeigt, dass die hier gewdahlte Reifefunktion geeignet ist, um die Reaktions-
geschwindigkeit der hier verwendeten Betone wiederzugeben. Die Entscheidung in
Abschn. 2.4.2 fir die Reifefunktion nach Arrehnius/Freiesleben wird hier als korrekt
bestétigt.

‘ —8—B3-q —A—B6-q —%—B3-Q —— B6-Q|

r 300
< + 250
< 2
X S~
-~ 1200 3
s %
% r 150 %
2 g
F=i (5}
o +100 E
k] i
£ =
<
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= O

Reifezeit teygec [hl

Bild 2.13: Beurteilung der Reifefunktion nach Arrehnius/Freiesleben
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2.5.5 Vergleiche zwischen beiden Versuchen

Die Hydratationswdrme wird bei der Temperaturfeldberechnung durch die Warmeent-
wicklung bericksichtigt. Deswegen wird in diesem Abschnitt der Einfluss der Messver-
fahren und der w/z-Wert auf die Warmeentwicklung untersucht. Dafiir werden flr den
selben Zement die Versuche unter adiabatischen und isothermen (DCA) Randbedin-
gungen anhand der Hydratationswarmeentwicklung verglichen. Die Transformation der
Zeit in die Reifezeit erfolgt bei den adiabatischen Versuchen fiir eine Standardtempera-
tur von Ts=25°C.

Das Ergebnis des Vergleiches ist beispielsweise fir den Zement CEM | 32,5 R im Bild
2.14 dargestellt. Durch gleichen w/z-Wert der Beton- und Zementleinproben von 0,5
ldsst sich der Einfluss der Messverfahren auf die Warmeentwicklung beurteilen. Die
Warmeentwicklungskurve aus der DCA-Messung ist etwa um 2 Stunden nach rechts
verschoben. Weiterhin ist der Wert der Wéarmeentwicklung bei Ende der Induktionspe-
riode (Phase Il nach Bild 2.4) zu niedrig. Bei einer Temperaturfeldberechnung fiihrt das
zu einer zu lang andauernden Induktionsperiode. Die Versetzung der Warmeentwick-
lungskurve um ca. 2 Stunden fihrt zu héheren Endwerten der Temperatur. Aus diesem
Grund wurden die DCA-Messergebnisse durch Verschiebung der DCA-Kurve (iso-
therm*) nach links korrigiert (Bild 2.14). Damit wird eine bessere Ubereinstimmung
zwischen der Warmeentwicklung aus dem isothermen und adiabatischen Zustand in der
Anfangsphase erreicht.

‘—A— isotherm —e— adiabatisch —<— isotherm* I

Warmeentwicklung [kJ/kg.h]

Reifezeit tepsec [h]

Bild 2.14: Vergleiche zwischen Versuchen unter isothermen (DCA) und adiabatischen
Randbedingungen CEM | 32,5 R (B3) bei gleichen w/z-Wert von 0,5

In den Bildern 2.15 und 2.16 ist die Warmeentwicklung bei niedrigen und héheren w/z-
Werten dargestellt. Ein eindeutiger und signifikanter Einfluss der w/z-Werte auf die
Waérmeentwicklung in den ersten 72 Stunden ist aus den Messergebnissen nicht zu ent-
nehmen. Damit werden die Ergebnisse von Talpin [20] bestdtigt (Abschn. 2.1). Bei die-
ser Wertung wurde angenommen, dass die Qualitit der DCA-Messergebnisse nicht
durch die Zementart beeinflusst wurde. Diese Annahme wird hier gestiitzt, da der Ver-
lauf der Warmentwicklung in den Bildern 2.14-2.16 keine tendenzielle Abhdngigkeit von
der Zementart aufweist. Es ldsst sich damit resimieren, dass die Abweichungen zwi-
schen der isothermen und adiabatischen gewonnenen Warmeentwicklung auf das
Messverfahren zurtickzufiihren und als gering zu bewerten sind. Beide Messergebnisse

_32_



werden damit als gleichwertig angesehen und sind geeignet um die Formfunktion zu
bestimmen.

Die Temperaturberechnung wird im Abschnitt 5 durchgefiihrt. Durch die Bestimmung
der Warmemenge bei vollstandiger Hydratation Q.., aus der Teilwdrme der Klinkerpha-
sen wird der Einfluss der w/z-Werte auf Q.,; vernachléssigt. Die Berechnungen der adi-
abatischen Temperatur in der Literatur [4], [21], [59] unter der Vernachldssigung dieses
Einflusses fiihrten trotzdem zur guten Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Mes-
sung. Deswegen wird in der vorliegenden Arbeit unabhdngig vom Messverfahren die
Wadrmemenge Q.. ; aus der Teilwdarme der Klinkerphasen abgeschétzt.

‘ ——isotherm —g— adiabatisch —«—isotherm™(korrigiert)

25

20 -

15 1

10 4

Warmeentwicklung [kJ/kg.h]

Reifezeit t_yq. [h]

Bild 2.15: Vergleiche zwischen Versuchen unter isothermen (DCA) und adiabatischen
Randbedingungen CEM | 42,5 R (B3) mit niedrigen w/z-Wert von 0,43

‘ —a—isotherm —=— adiabatisch —<— isotherm*(korrigiert)

Warmeentwicklung [kJ/kg.h]

Reifezeit t .. [h]

Bild 2.16: Vergleiche zwischen Versuchen unter isothermen (DCA) und adiabatischen
Randbedingungen CEM | 52,5 R (B5) mit h6heren w/z-Wert
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2.6 Thermische Materialkennwerte
2.6.1  Wairmeleitfahigkeit

Die Warmeleitzahl des Betons wird durch die Art und Menge der Zuschlagstoffe, den
Wasser- und Luftporengehalt sowie die Temperatur bestimmt. Durch den Einfluss der
Temperatur und des Wassergehaltes hdngt die Warmeleitzahl auch vom Hydratati-
onsgrad und damit auch vom Alter ab. Flir Normalbeton (erhdrteter Beton) schwankt
die Warmeleitzahl zwischen 4,32 und 12,6 kJ/(mKh). In Abhédngigkeit der Zuschlagart
ergeben sich die Warmeleitzahlen nach Tabelle 2.5 [40].

Tabelle 2.5: Warmeleitzahl des Betons A in Abhéngigkeit der Zuschlagart [40]

Zuschlagsart Quarz | Dolomit | Kalkstein Granit Basalt

Waérmeleitzahl & [kJ/(mKh)] 12,6 11,52 9,36-11,88 | 9,36-9,72 | 6,84-7,92

Fur den Frischbeton kann die Warmeleitzahl bei gegebener Betonzusammensetzung
nach Mandry [45] wie folgt berechnet werden:

Ao :Z(gi '}“i) (2.53)

Mit 4 Warmeleitzahl des Betonausgangsstoffs nach Tabelle 2.6
gi: Anteil des Betonausgangsstoffs an der Frischbetonmasse [M-%]

Tabelle 2.6: Warmeleitzahl der Betonausgangsstoffe [45]

Zuschlag
Betonausgangsstoffe Wasser | Zement |~ —n oo Granit Basalt
Waérmeleitzahl & [kJ/(mKh)] 2,16 4,43 9,36-14,4 | 9,36-10,4 | 6,84-7,92

Wertet man die Gl. (2.53) fiir die Betonzusammensetzung z. B. nach Tabelle 2.3 aus, so
ist die Warmeleitzahl des Frischbetons 25% bis 45% groRer als die des Normalbetons.
Diese Tendenz lasst sich auch aus den Untersuchungen von Hundt [41] erkennen (Bild
A1.2). Dort ergab sich bei Lagerungstemperaturen zwischen 20°C und 80°C, z.B. bei
Steigerung des Wassergehaltes im Beton von ca. 1 Vol.% bis ca. 7 Vol.% , eine Zunah-
me der Warmeleitzahlen um 10-50%.

Die zeitliche Entwicklung der Wérmeleitzahlen A(e,t) vom jungen Beton wird in der Li-
teratur unterschiedlich dargelegt. Eine lineare Abnahme der Warmeleitzahl mit zuneh-
menden Hydratationsgrad wird von Reinhardt et. al [39] angegeben. Ahnliche Tendenz
ist aus Brown et al. [42] zu entnehmen. Versuche von Staffa [43] zeigen jedoch fast
keine Verdnderung der Warmeleitzahl mit zunehmender Alter.

Unter der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Warmeleitzahl und
Hydratationsgrad folgt die Warmeleitzahl fiir den jungen Beton

e, t,)=2+(, —2)alt,) (2.54)

Bei thermischen Berechnungen von Hamfler [6] wurde nur eine geringfiigige Anderung
der Temperatur bei Variation der Wérmeleitzahlen festgestellt. Deswegen kann bei
Temperaturfeldberechnungen eine konstante Wérmeleitzahl angenommen werden. In
der Gl. (2.54) kann man dementsprechend einen mittleren Hydratationsgrad verwen-
den.
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2.6.2 Spezifische Warmekapazitiat

Die spezifische Wdrmekapazitdt des Betons hdngt u.a. vom Wassergehalt sowie der
Temperatur, und damit auch vom Hydratationsgrad ab. Sie liegt fiir Normalbeton im
Bereich zwischen 0,85 und 1,15 kJ/(kgK) [40].

Bei steigendem Hydratationsgrad nimmt die spezifische Warmekapazitdt ab. Bei den
Untersuchungen von Staffa [43] wurde bei Steigerung des Hydratationsgrades von
O bis 1 eine Abnahme der spezifischen Warmekapazitdt von ca. 5 bis 10% festgestellt.
Dieser Bereich wird auch von van Breugel [46] angegeben. Reinhardt et. al [39] gibt
hierfir 25% an.

Unter der Annahme, dass keine Austrocknung erfolgt, formuliert van Breugel [47] die
spezifische Warmekapazitat fir den jungen Beton aus der Betonzusammensetzung:

¢, =05 Cs+G; ¢, +Gy -y, —0,2:Gy 'O‘(t)'cw [kJ/(kgK)]  (2.55)

mit Gs, Gz,Gw  Gewichtsanteile von Zuschlag, Zement und Wasser [-]

Cs, Cz, Cw spezifische Warme des Zuschlags, Zementsteins,
und Wassers [6] [kJ/(kgK)]
¢s=0,7..0,9 cz=0,84 w = 4,2

Vergleichsrechnungen nach Hamfler [6] mit variierten Wdrmekapazitdten ergaben nur
geringe Unterschiede bei den errechneten Temperaturverldaufen. Die Voraussetzung
daflir war, dass die gleichen Werte der spezifischen Warmekapazitdt bei der Berech-
nung der Hydratationswdrme aus der adiabatischen Temperaturerhéhung und bei der
Temperaturfeldberechnung im Bauteil verwendet wurden. Deshalb kann bei Gl. (2.55)
ein konstanter mittlerer Hydratationsgrad angenommen werden.

2.7 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Fouriersche Warmeleitungsgleichung flir den jungen Be-
ton geldst. Schwerpunkt dabei bildet die Simulation der d&uBeren Warme infolge Klima
und inneren Warme infolge Hydratationswarme.

Das Klima wurde rechnerisch durch die Tagesgange der duferen Warme oder der ideel-
len AuBenlufttemperatur erfasst. Der Berechnungsansatz fir die Stromdichte infolge
kurzwelliger Strahlung wurde anhand von meteorologischen Messungen verifiziert und
ist flr beliebige geographische Standorte anwendbar. Die Beurteilung der gesamten
Warmebilanz an der Bauteiloberflache wird im Abschnitt 5 durchgefiihrt. Die Untersu-
chungen werden durch eigene Versuche in situ gestiitzt.

Auf Grundlage der gesamten kinetischen Modelle wurden jeweils drei Berechnungsan-
sdtze in Abhdngigkeit der Reifezeit und des Hydratationsgrades vorgestellt. Diese An-
sdtze sind qualitativ gut in der Lage die Warmeentwicklung im Beton zu erfassen. Sie
gestatten die Berechnung der Hydratationswarme mit unterschiedlicher mathematischer
Herangehensweise. Bei der Berechnung der Hydratationswarmeentwicklung wird der
Temperatureinfluss anhand der Geschwindigkeitsfunktion separiert. Das erméglicht die
Bestimmung der Formfunktion mit Hilfe von Versuchsergebnissen. Es wurden dafir ei-
gene Versuche mit unterschiedlichen Betonzusammensetzungen anhand der adiabati-
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schen Kalorimetrie und unterschiedlichen Zementarten mit der isothermen Kalorimetrie
(DCA) durchgefiihrt. Bei der Ableitung der Formfunktion wurde festgestellt, dass die
Wadrmeentwicklung im isothermen Zustand aus einer Betonprobe und aus einer Ze-
mentleimprobe wenig differieren. Voraussetzung dafir ist, dass die gewdhlte Reifefunk-
tion das Verhalten des zu untersuchenden Zementes gut wiedergibt. Hierflir wurde an-
hand der Versuchsergebnisse die Eignung der Arrehniusfunktion bestétigt. Weiterhin
war der Einfluss der w/z-Werte auf die Warmeentwicklung in den ersten drei Tagen
gering. Eine Abhdngigkeit der DCA-Messergebnisse von der Zementart wurde in den
Untersuchungen nicht festgestellt. Die Einbeziehung beider Versuchsergebnisse in den
Berechnungsansatzen ist somit méglich.
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3 Mechanisches Verhalten des jungen Betons
3.1 Thermische und hygrische Verformungen (lastunabhingige Verformungen)
3.1.1  Temperaturverformungen

Bei nicht verformungsbehinderten Betonbauteilen fiihrt die Temperaturdnderung AT zur
Waérmedehnung &r, deren GroBe von dem Proportionalitdtsfaktor Warmedehnzahl o,
in 1/K bestimmt wird:

& =, AT (3.1)

Die Warmedehnzahl «, des Betons hdngt nach Emanuel und Hulsey [48] von der Art
und dem Anteil der Zuschldge, dem Feuchtezustand und dem Alter des Betons ab.

Die Warmedehnzahlen der Zuschlagstoffe haben den gréRten Einfluss auf die Bestim-
mung der Warmedehnzahlen des Betons, da diese bei lblichen Betonzusammensetzun-
gen rd. 70-80% des Volumens einnehmen. Dabei ist der Einfluss der groben Zuschldge
groRer [48,49]. Die Warmedehnung der Zuschldge wird stark von der mineralogischen
Zusammensetzung bestimmt. Werte daflir werden von Dettling [49] in der Spanne von
1110°® (Quarzit) bis 4107 K (Kalkstein) angegeben.

Der Einfluss der Feuchte wurde u.a. von Dettling [49] untersucht. Aus Messungen an
Zementsteinproben traten die groBten Warmedehnungen bei mittlerem Feuchtegehalt
von 50 bis 70% relative Luftfeuchte auf [48], [49].

Fir Normalbeton betrdgt der Mittelwert der Warmedehnzahl nach DIN 1045 [50]
10.10° K™, Nach Dettling [49] kann die Warmedehnzahl in Abhéngigkeit der Betonzu-
sammensetzung und des Luftgehaltes berechnet werden. Emanuel und Hulsey [48] ha-
ben den Vorschlag von Dettling [49] durch weitere empirische Korrekturbeiwerte er-
weitert. Dadurch wird der Einfluss von Feuchte und Alter ab 6 Monaten ber(cksichtigt.

ar =t fa- B 0p + Prz -7 + Pz - 27 ] (/K1 3.2)

Mit: ap/rz/6z: Warmedehnzahl der Zementpaste (p) bei Wassersdttigung,
der feinen Zuschldge (FZ) und der groben Zuschldge (GZ)
(siehe Tabelle A2.1)

Brirzscz: Volumenanteil von Zementpaste und von feinen sowie gro-
ben Zuschlagen
frie/a: Korrekturfaktor fiir Temperatur, Feuchte und Alter (kann

mit 1 angenommen werden)

Die Warmedehnzahl fir den Frischbeton ldsst sich nach Notling [51] aus den einzelnen
Wairmedehnzahlen der Ausgangsstoffe ermitteln. Sie betrdgt etwa 2010 K™ und wird
maRgeblich von der GroBe der Warmedehnzahl des Anmachwassers (60107 K™) be-
einflusst.

Der Einfluss des Alters in den ersten 48 Stunden ist im Bild 3.1 qualitativ durch den Ver-
fasser dargestellt. Die Ergebnisse wurden aus Messungen gewonnen und sind nicht ein-
heitlich. Die Untersuchungen von Weigler und Kral [52] sowie Notling [51] zeigen einen
oszillierenden Verlauf der Wéarmeleitzahlen. Notling [51] begriindet dies durch den Ein-
fluss von Calcuimsulfatarten im Zement. Nach Alexander [53] nimmt die Warmedehn-
zahl mit fortschreitender Hydratation ab und bleibt anschlieBend nahezu konstant. Em-
borg [54] stellt unterschiedliche Warmedehnzahlen fiir die Erwdrmungs- und Abkuih-
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lungsphase des jungen Betons fest. Die Werte bei der Erwdrmung waren um ca. 2107
K™ groRer als bei der Abkiihlung.

Schlussfolgernd kann eine héhere Warmedehnzahl in der Anfangsphase festgestellt
werden. lhre zeitliche Quantifizierung kann daraus aber nicht abgeleitet werden. Des-
wegen wird in der vorliegenden Arbeit die Warmedehnzahl nach Gl. (3.2) ermittelt und
konstant gehalten.

A

Weigler/Karl [44]
- N

\ .
N Notling [43]

Emborg [45]

Warmedehnzahl [K]

\
Alexander [5]

I 1 1
8 12 16 20 24 28 32 36 40

Zeit [h]
Bild 3.1: Wéarmedehnzahlen des jungen Betons nach unterschiedlichen Autoren

3.1.2 Chemisches Schwinden und Quellen

Bei der Hydratation des Zements wird ein Teil des Anmachwassers chemisch gebunden.
Bei der vollstindigen Hydratation entsteht nach Griibe [55] eine Volumenabnahme von
25%. Dieser Vorgang wird als Schrumpfen oder chemisches Schwinden bezeichnet [55].

Der zeitliche Verlauf des chemischen Schwindens kann anhand von Bild 3.2 beurteilt
werden. Dort sind vom Verfasser prinzipiell die Verformungen nach Notling [51] und die
Spannungen nach Schéppel [3] und Plannerer [4] an Betonproben eingetragen. Dabei
werden drei Stadien unterschieden:

- Stadium I: Anfangsverkiirzung, welche durch die Wasserbindung bei der einsetzen-
den Reaktion von Zement und Wasser hervorgerufen wird (Bild 3.2a) [51]. Der Beton
ist in dieser Phase noch plastisch. Bei Behinderung der Verformung entstehen des-
wegen keine Zugspannungen (Bild 3.2b)

- Stadium II: Rickverldngerung, die nach Notling [51] durch ein begrenztes Sulfattrei-
ben im erstarrten Beton verursacht wird. Dadurch kénnen die Druckspannungen
nach (Bild 3.2b) erkldrt werden. Nach Plannerer [4] wurden Druckspannungen von
o= 0,35 N/mm?2bei konstanter Temperatur von T = 20°C und o= 0,15 N/mm? bei
T = 40°C gemessen. Diese Spannungen wurden bei einer Zeit von 24 h (T = 20°C)
bzw. 9 h (T= 40°C) erreicht.

- Stadium IlI: Verkiirzung, welche eigentlich das chemische Schwinden darstellt. Es
findet ein Abbau der Druckspannungen statt (Bild 3.2b).
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- Stadium IV: Die Zugspannungen beginnen sich nach Plannerer [4] ab einem Zeit-
punkt von 39 h (T = 20°C) und von 16 h (T = 40°C) zu entwickeln. Nach 15 Tage
wurden Zugspannungen von o= 1,45 N/mm? (T = 20°C) und o= 1,60 N/mm?
(T = 40°C) gemessen.

Auch bei den Versuchen von Schéppel [3] zum chemischen Schwinden ergaben sich
Druckspannungen kleiner als o= 0,5 N/mm?2und unterhalb von o= 1,2 N/mm?

) Zeit

s

™
Ol I i IV\—

)

o ™~

+) Zeit
Y

— |
v

\

Bild 3.2: Verlauf der Verformungen und Spannungen bei konstanten
Erhdrtungstemperaturen.

Aus den Untersuchungen von Schéppel [3], Plannerer[4] und Tazawa [56, 57, 58] kann
festegestellt werden, dass héhere Lagerungstemperaturen sowie niedrige w/z-Werten
die maximalen Duckspannungen reduzieren, den Beginn der Zugspannungsentwicklung
verzégern und die maximalen Zugspannungen erhéhen.

Ein weiterer Einflussfaktor auf das chemische Schwinden ist die mineralogische Zusam-
mensetzung des Zementes. Dabei haben nach Tazawa [57] die Klinkerphasen des Ze-
mentes C;A und C,AF den gréBten Einfluss.

Ecs =—0,012-ac(t,)- (%C,S)- 0,07 ac,(t,) (%C,S)

3.3)
+2,256-ac,,(t, ) (BC,A)+ 0,859 ac, u (t, ) (%C,AF)
mit & chemisches Schwinden (10)
a,(t,): Hydratationsgrad der Klinkerphase i
(i%): Anteil der Klinkerphase i in %

Bei vollstindiger Hydratation der Klinkerphasen («j(t.)=1) lasst sich aus Gl. (3.3) der
Grundwert des chemischen Schwindens &, ableiten.

Das chemische Schwinden des Betons ist nach Tazawa [57] geringer als das der Ze-
mentpaste. Grund dafir ist das grofe Volumen der Zuschldge im Beton, die keine Ver-
formungen erfahren.

Zur Ableitung von rechnerischen Ansdtzen flr das chemische Schwinden lasst sich aus

den Messergebnissen von Tazawa [57, 58] Folgendes ableiten:

- Das Konzept der Reifefunktion kann zur Berechnung des chemischen Schwindens
angewendet werden.

_39_



- Die Dehnungen infolge chemischen Schwindens kénnen zu den thermischen Deh-
nungen superponiert werden.

- Die behinderten Dehnungen weisen eine starke Abhéngigkeit bezliglich des Krie-
chens auf.

Die Ansétze zur rechnerischen Erfassung des chemischen Schwindens sind nach Tabelle
3.1 als Produkt zwischen dem Grundwert des chemischen Schwinden¢_ und der Zeit-

funktion f(t,t,,) angegeben.

Tabelle 3.1: Ansitze fir das chemische Schwinden & = ¢, -f(t,,t, )

Autor 107 - E, f(te’te—1)
1_exp|__a'(te _teo)bJ
0,2<w/z<0,5 y
w/z=0,4
00-exp(-7,2-w/z
Tazawa [56] v p( 7 / ) = a=0,1 b=0,7
w/z>0,5
w/z>0,5
= 80
= a=0,03 b=0,8
(3.4)
Mazars [60,61] = 80..138 Ak(t,)-[2 - Ak(t,)]
(3.5)
Laplant [62] = 30 Aa(t,)
(3.6)
Mit:  At,: Inkremente der Reifezeit
AK(t.) : Inkremente der Reife nach Carino (Gl. 3.11)
Aa(t,): Inkremente des Hydratationsgrades

Es ist ersichtlich, dass man mit den Ansdtzen flr das chemische Schwinden nicht in der
Lage ist, die Druckspannung in den ersten Stunden zu erfassen. Durch die Ansédtze wird
eine reine Verklrzung beschrieben, also Zugspannungen, deren Beginn durch die Reife-
zeit t., gesteuert wird.

In der vorliegenden Arbeit werden liberwiegend massige Bauteile behandelt, so dass die
maximale Temperatur im Bauteil Gber 40°C liegt. Fur derartige Bauteile wurden von
Plannerer [4] Druckspannungen von o=0,15 N/mm? gemessen. Bei hohen Temperatu-
ren wird dieser Wert noch kleiner. Die Vernachldssigung der Druckspannungen verur-
sacht deswegen nur geringfligige Abweichungen zu dem tatsdchlichen Zustand. Der
Entwicklungsbeginn des chemischen Schwindens wird in dieser Arbeit bei einer Reifezeit
von te, = 18 h angenommen.
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3.2 Materialverhalten unter Kurzzeiteinwirkungen
3.2.1 Das Konzept der Erhdrtungsfunktionen

Die Temperaturfelder sind einerseits Einwirkungen fir die Verformungsberechnungen
und andererseits Einflussparameter fiir die Entwicklung der Materialkennwerte (Druck-
und Zugfestigkeit, Elastizitditsmodul, Kriech- bzw. Relaxationszahl) des Betons. Der
Temperatureinfluss auf die Materialkennwerte kann indirekt Gber die Reife oder den
Hydratationsgrad berticksichtigt werden.

Mit Hilfe der Erhdrtungsfunktionen lassen sich die Materialkennwerte des jungen Betons
als Produkt zwischen der Erhdrtung und dem Materialkennwert des Normalbetons be-
schreiben.

fou(t) =1.,(28d) -k (t., @),

frem (1) =1 (28d) kot . k), (3.7)
E,(t)=E_ (28d)-k.(t, a, k. ),

v(t)=v(28d)-k,(t,, a, k.)

mit  Kdte, @) =0... 1: Erhartungsfunktion fur die Druckfestigkeit
ket(te, o, ko) = O ... 1: Erhdrtungsfunktion fir die Zugfestigkeit
ke(te, o, ko) = O ... 1: Erhdrtungsfunktion fir den E-Modul
ko(te, o, ko): Erhadrtungsfunktion fir die Querdehnzahl

Die vorhandenen Ansatze zur Entwicklung der Druckfestigkeit f.,, (Anlage A2.2), der
Zugfestigkeit (Anlage A2.3), des Elastizitditsmoduls £, (Anlage A2.4), und Querdehnzahl
v (Anlage A2.5) aus der Literatur werden in die entsprechenden Erhadrtungsfunktionen
zurlickgefihrt.

Durch die Gl. (3.7) wird die Betonzusammensetzung implizit einerseits durch den Nor-
malbeton und anderseits durch die Reifezeit (Druckfestigkeit) bzw. den Hydratati-
onsgrad erfasst. Der Elastizitdtsmodul, die Druck- und Zugfestigkeit nach einer Reifezeit
von 28 Tagen werden entweder aus Versuchen oder Normen bestimmt. Die Erhér-
tungsfunktion erreicht den Wert 1 nach einer Reifezeit von 28 Tagen. Nach dem Errei-
chen dieser Reifezeit wird aus dem jungen Beton ein Normalbeton.

Die Erfassung der Erhdrtungsfunktionen bildet damit den Schwerpunkt der nachfolgen-
den Ausfiihrungen. Die rechnerischen Ansdtze der Erhdrtungsfunktionen werden in Ab-
hdngigkeit von Regressionsparametern, welche aus Messergebnissen zu bestimmen
sind, formuliert. Neue Versuche zur Bestimmung der Regressionsparameter werden hier
nicht durchgefiihrt. Hier wird die Ubertragung der Ansitze auf beliebige Betonzusam-
mensetzungen als Ziel verfolgt.

Die Materialkennwerte werden in der Literatur aus nicht einheitlichen Probekérpern
gewonnen. Es ist also zu prifen, ob GréBe und Art der Probekérper Einfluss auf die Er-
hadrtungsfunktion haben. Daflir werden die Versuche von Wierig/Gollasbach [64] in
dieser Hinsicht ausgewertet. In Bild 3.3 sind die Versuchsergebnisse fiir die Druckfestig-
keit an Wirfeln mit Kantenldnge 10 cm (ke cube-10) Und 20 cm (K¢ cube-20) SOwie Zylinder
mit d/h = 15/30 cm  (kcqy1-15) und d/h = 21,5/43 cm (Kc,¢y1-20) durch den Verfasser aus-
gewertet. Die Ergebnisse aller verwendeten Versuche liegen ganz dicht beieinander.
Daraus kann festgestellt werden, dass Art und GroBe der Probekdrper keinen Einfluss
auf die Erhdrtungsfunktion haben.
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Um die Erhdrtungsfunktion aus der Literatur beurteilen zu kénnen, wird die Zusammen-
setzung des Betons A nach Plannerer [4] (Anlage A3.1) verwendet. Auf einen Vergleich
der Ansdtze mit den Messwerten fiir die Materialkennwerte wird bewusst verzichtet.
Vielmehr wird das Endergebnis, d.h. die Auswirkungen der Materialkennwerte auf die
Spannungsentwicklung, als interessant angesehen. Dies wird im Abschn. 6 anhand von
Vergleichen zwischen den berechneten und gemessenen Spannungen untersucht.

—»%—cube-10  —&—cube-20 —o—cyl-15  —e—cyl-21
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Bild 3.3: Einfluss der Art und GroBe der Probekérper auf die Erhdrtungsfunktion

3.2.2 Arbeitslinie

Die Arbeitslinie des Betons und deren Komponenten bei Druckbeanspruchung ist in Bild
3.4 dargestellt [133]. Demnach gilt fiir den Zuschlag der lineare Zusammenhang, wéh-
rend bei der Zementpaste nach Xuanhui/Yongqi [65] eine nichtlineare Beziehung ab
60-80% der jeweiligen Druckfestigkeit besteht. Grund dafiir sind Mikrorisse in der Ze-
mentmatrix.

40

20 +

Zementstein

Spannung [N/mm?2]

Dehnung [%.]
Bild 3.4: Arbeitslinie der Zuschlage, des Zementsteins und des Betons [133]
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Die nichtlineare o — ¢ -Linie des Betons, z.B. ab 40% der Druckfestigkeit nach CEB-FIB-
MC9oo0 [63], ist zundchst auf Mikrorisse in der Kontaktflache zwischen Mértel und Zu-
schlag (Verbundmikrorisse) zuriickzufiihren. Ein Indikator fiir die Mikrorisse ist z.B. nach
Mazars [66] die Abnahme des Elastizitditsmoduls und nach Bouzaiene/Massicotte [67]
das Vorhandensein von Restdehnungen. Bei héheren Beanspruchungsgraden kommen
die Matrixmikrorisse hinzu. Dies fuhrt bei etwa 80% der Festigkeit zu einer Volumen-
vergréRerung, welche eine Zunahme der Querdehnung zur Folge hat [68]. Der Bruch ist
also ein Resultat der Vereinigung diverser Mikrorisse. Bei Mikrorissen parallel zur Axial-
richtung der einwirkenden Drucklast entsteht in Querrichtung nach Lineres [69] und
Gettu/Aguardo/Oliveira [70] ein Abfall der Zugfestigkeit.

Bei Zugbeanspruchungen entsteht bis zum Erreichen der Zugfestigkeit nur eine gering-
flgige Restdehnung (Mikrorisse). Der Bruch findet in einem lokalen Bereich durch die
Verbreiterung von Mikrorissen statt. Vor dem Erreichen der Bruchdehnung entstehen
keine diffusen (ausgestreuten) Mikrorisse. Der Bruch kann als sprode betrachtet wer-
den. Der Beginn der geringfligigen Mikrorissbildung wird zwischen 30% und 50% der
Zugfestigkeit angeben [21], [54], [71].

Die messtechnische Bestimmung der Arbeitslinie von jungem Beton unter Druckbean-
spruchung wurde von Wierig [72], Byfors [24], Kahn et al. [73] Schutter/Taerwe [74],
und Kasai [75] durchgefiihrt. Versuche unter Zugbeanspruchung wurden von
Weigler/Karl [52], Laube [21] und Byfors [24] gefahren.

Die Form und zeitliche Entwicklung der Arbeitslinie unter Druck und Zug wird von By-
fors [24] durch den Vélligkeitsgrad f, beschrieben (Bild 3.5). Dieser ist gleich der Flache
unter der bezogenen o —¢ -Linie, mit den Grenzwertepaar (f., &). Demnach erreicht
die Arbeitslinie unter Druckbeanspruchung ein Maximum bei ca. fc = 1 N/mm?3
(ca. t. = 8 h). Zu diesem Zeitpunkt wird der hochste nichtlineare Verlauf der o —¢-
Linie erreicht. Mit fortschreitender Erhartung nimmt die Nichtlinearitdt nach Wierig [72]
ab. Bei Zugbeanspruchung entsteht von Anfang an eine Abnahme des nichtlinearen
Verlaufs mit der Erhdrtung.

fc [N/mm?]

Bild 3.5: Volligkeitsgrade [24]
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Das Spannungsniveau des jungen Betons unter Druckbeanspruchung liegt unterhalb
von 40% der Druckfestigkeit. Bei Zugbeanspruchungen kénnen die Mikrorisse bis zum
Erreichen der Zugfestigkeit vernachldssigt werden. Deswegen wird in der vorliegenden
Arbeit die o — ¢ —Linie fur Druck- und Zugbeanspruchungen linear angenommen.

3.2.3 Druckfestigkeit

Durch die Kenntniss der Druckfestigkeit ist es moglich, den Elastizitditsmodul, die Zug-
festigkeit und die Querdehnung zu bestimmen. Dadurch ist die Druckfestigkeit neben
der Reife und dem Hydratationsgrad ein MaB zur Erfassung der Temperaturgeschichte
im Bauteil. AuBerdem wird die Druckfestigkeit wéhrend der Herstellung eines Bauteils
durch die Eignungspriifung kontrolliert. Dadurch bietet sich eine geeignete Moglichkeit,
die rechnerische Entwicklung der Materialkennwerte durch reale Messungen der Druck-
festigkeit zu verifizieren.

Die mittlere Druckfestigkeit bei einer Reifezeit von 28 Tagen ergibt sich nach CEB-FIB-
MC9o [63] unter Berticksichtigung des charakteristischen Wertes (5% -Fraktil) f:

fcm =l +8 [N/mmz] (38)

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit des Betons weist einen nichtlinearen Ver-
lauf auf. Sie wird im Wesentlichen durch die Erhdrtungstemperatur [24], [78], [76], [77],
Lagerungsfeuchte [24], Zementart [74], [76] und Mahlfeinheit [79], den w/z-Wert [76],
[54], [80], die Zusatzmittel [48] und die Zusatzstoffe [76] beeinflusst.

Die Druckfestigkeitsentwicklung kann durch Konzepte auf Basis der Porositat [24], [47],
der gebildeten Menge an Zementgel [24], [47], des Hydratationsgrades und der Reife-
gesetze erfasst werden. Auf die zwei letzten Konzepte wird nachfolgend eingegangen.
Die in der Literatur angegebenen Zusammenhange zwischen Festigkeit und Reife unter-
scheiden sich nach der Art der mathematischen Beschreibung. Es werden Exponential-,
Hyperbel- und Parabelfunktionen mit unterschiedlichen Parametern angegeben. Einige
Ansdtze werden durch einen Anfangswert der Festigkeitsentwicklung eingeschrankt
(Tabelle 3.2).

Bezogen auf den Zusammenhang Festigkeit - Hydratationsgrad werden lineare und
nichtlineare Beziehungen angegeben. Die wenigen Versuchsergebnisse in der Literatur,
z.B. in [83], wo Festigkeit und Hydratationsgrad bei gleichen Proben und Randbedin-
gungen gemessen worden sind, deuten auf einen nichtlinearen Verlauf in der Anfangs-
phase hin. AnschlieBend folgt ein nahezu linearer Zusammenhang. Die Beziehungen
zwischen den beiden KenngroBen gelten ab einem Hydratationsgrad a, von 0,1 bis 0,4
[74]. Unterhalb von o, ist keine Festigkeitsentwicklung moéglich, was gegen die Versu-
che von Wierig [78] spricht. Dieser Einfluss wird, bezogen auf die Spannungsentwick-
lung, im Abschn. 6 Uberprift.

Durch die indirekte Kopplung der Temperatur tber die Reife und den Hydratationsgrad
reduziert sich die Anzahl der Einflussparameter auf die Druckfestigkeit. In den Ansdtzen
werden der w/z-Wert und der Zeitpunkt des Beginns der Festigkeitsentwicklung
meistens explizit erfasst. Alle anderen Faktoren werden durch empirische Konstanten
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beriicksichtigt, was die Ubertragbarkeit der Ansitze auf andere Betonzusammensetzun-
gen erschwert.

Tabelle 3.2: Ansétze zur Beschreibung der Druckfestigkeitsentwicklung

Autor k. (t,)=f,(t,)/f, (28d) Bemerkungen
q . 137 wlz<06:
S a,=0538-w/z)** -10°
al 3,101 .
Byfors (24] ’*[W]'te wiz>o06:
@15 a, = [0,698 (wiz)™*
(3.9) +0,503-(W/z)]-107
0,5 t1:7d
28 | s = 0,20: sehr schnell
expss-|1— _
t,/t, s =0,25: Normal
CEB-FIB-MC9o [63] s =0,38: Langsam erhér-
(3.10) tende Zement
. k,-(t, -t A, teo, p=f(Zementart,w/z)
Carino [76], [81] [ e eo
14k, -, —t,, k, = A-exp[- E/(T + 273)]

teo= 0,07-0,95 d
G0N 5 _f (w)/f. (28d)

} a = f(Zementart,w/z)

¢ =f(Zementart)

e

Wesche [82] a- exp{c , (ﬂ) 47055
z

(3.12)

[6,24]: c=1, b<1
ao(W/z2=0,4) = 0,089

C

Gutsch [59], a ao(W/2=0,58) = 0,122
Taerwe [74] b- (28d) a(28d) [59]: ¢=3/2, b=1
%, ao(CEM 1) = 0,199

1 —
Byfors [24], Hamfler [6] a(28d) ao(CEM 1II) = 0,372

(3.13) | [74]: c = 0,84 ...1,40; b=1
0 =0,25 ... 0,29

e Nicht angegebene Parameter sind in der Anlage A2.2 zu finden.

e Die Ansétze sind ebenso in der Anlage A2.2 in der Originalform, wie sie von den Autoren angege-
ben werden, dargestellt

In Bild 3.6 sind die Ansédtze nach Tabelle 3.2 fiir den Beton nach Plannerer (Tabelle A3.1)
dargestellt. In der Anfangsphase differieren die Ansdtze geringfligig. Dies ist durch die
unterschiedliche Festlegung des Beginns der Festigkeitsentwicklung bedingt. Besonders
bei den Ansadtzen in Abhdngigkeit des Hydratationsgrades sind zukiinftig noch Untersu-
chungen nétig, um diesen Anfangszustand in Abhdngigkeit der Betonzusammensetzung
festzulegen. Im Mittelbereich weist der Ansatz von Byfors [24] den groBten nichtlinea-
ren Verlauf auf. Da die Ansdtze aus unterschiedlichen Mittelwerten der Festigkeit ge-
wonnen wurden, kénnen diese Abweichungen als MaR zur Berticksichtigung der Streu-
ung verwendet werden. Der Vergleich dieser Ansdtze mit Messwerten ergab nach Ma-
daleno/Freundt [130] (s.a. Tabellen 2.3 und A3.2), dass die Ansdtze geringfligig ober-
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und unterhalb der Messwerte lagen. Die Unterschiede zwischen den Ansdtzen kénnen
als akzeptabel bewertet werden. Ihre Auswirkungen auf die Spannungsberechnung wird
im Abschn. 6 untersucht.

—=—Byfors —A—Hamfler —e—Wesche —%—CEB —¢—Carino

ke [-]

1000

Reifezeit [h]

Bild 3.6: Ansatze zur Beschreibung der Druckfestigkeitsentwicklung (CEMI32,5).

3.2.4 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit unterliegt fast den gleichen Einfllissen wie die Druckfestigkeit. Jedoch
wirken die Einfllsse der Zuschldge [84] und Belastungsart unterschiedlich.

Der Zugbruch im Beton tritt hauptsdchlich in der Verbundfliche zwischen Matrix und
grobem Zuschlagskorn auf. Betone mit groBem Zuschlagskorn weisen, bei gleichem
w/z-Wert, eine geringere Zugfestigkeit als solche mit kleinem Zuschlagskorn auf. Der
Grund dafir liegt in der geringen Verbundfestigkeit, welche nur 30 bis 70% der Mat-
rix-Zugfestigkeit betrdgt [51].

Die Belastungsart fiihrt zu den drei Priifverfahren der Zugfestigkeit, ndmlich dem zentri-
schen Zug, Biege- und Spaltzug. Der Begriff Zugfestigkeit wird hier fiir die zentrische
Zugfestigkeit verwendet. Ein mathematischer Zusammenhang zwischen den drei Fes-
tigkeiten wird u.a. von Hellmann [85] angegeben (s. Anlage A2.3). Dieser basiert auf
Daten verschiedener Priifergebnisse.

Die mittlere zentrische Zugfestigkeit bei einer Reifezeit von 28 Tagen wird nach CEB-
FIB-MC90 [63] aus der Druckfestigkeit ermittelt.

2/3
fu(28d) IN/mm?]  (3.14)
tm 28d = lctkom* =
f.m(28d) fk,( o j
mit fekom = 1,40 N/mm?2
fio =10 N/mm?2

Die Entwicklung der Zugfestigkeit wird in Abhangigkeit der Druckfestigkeit und dem
Hydratationsgrad nach Tabelle 3.3 angegeben. Die Reifezeit kann hier indirekt erfasst
werden.
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Tabelle 3.3: Ansdtze zur Beschreibung der Zugfestigkeitsentwicklung

Autor Ansatz: k. (t,)=f1,.(t,)/f,,(28d)
’ 0,115-f,,(t,)
0,105 (f,,(28d) —20)* +2,28 |I: £ (t,) <20 N/mm2
Byfors [2
yfors [24] Il £, (t.)> 20 N/mm?
. 0105 (£, (t,)—20) " +2,28
" 0,105-(f,,(28d) - 20*® + 2,28
(3.15)
CEB/FIB-MCo9oo0 [63], /3
Gardner [89], (kc )2
Hellmann [85], (3.16)
De Schutter/ o a c [21,59]: c=1
Taerwe [74], -
%(28d) (28d) [74]: ¢ = 0,48 ... 0,79
Laube [21], _ %
Gutsch [59] a(28d)
(3.17)

e Der Ansatz von Gutsch [59] ist als Erweiterung von Laube [21] anzusehen

e Nicht angegebene Parameter sind in der Anlage A2.3 zu finden.

e Die Ansétze sind ebenso in der Anlage A2.3 in der Originalform, wie sie von den Autoren angege-
ben werden, dargestellt

Die Ansatze sind in Bild 3.7 dargestellt. Durch den Bezug der Zugfestigkeitswerte nach
28d sind die Differenzen zwischen den Ansdtzen geringer. Bei der Gl. (3.17) kénnen
durch die variablen Parameter c und a, untere und obere Werte erreicht werden.

ke [-]

Reifezeit [h]

Bild 3.7: Ansétze zur Beschreibung der Zugfestigkeitsentwicklung.

Bei der Beurteilung der Zugfestigkeit im Bauwerk ist zu bemerken, dass diese geringer

als die ermittelte Laborwerte ist. Ein geringerer Wert der Zugfestigkeit im Bauwerk ent-

steht, da die Verdichtung des Betons im Bauwerk weniger intensiv als jene in Laborpro-

ben ist. Zur Beriicksichtigung dieses Einflusses gibt Rostasy [86] einen Abminderungs-
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faktor im Bereich 0,8 und 1 an. Henning [87] schatzt diesen Einfluss mit einer Abnahme
von 20% ein.

Mikrorisse oder Schalenrisse infolge Eigenspannung fiihren auch zur Abnahme der Fes-
tigkeit [69], [86]. Bei Untersuchungen am reifen Beton werden in der Literatur Abmin-
derungen von 40 bis 60% angegeben [86], [88].

Zusammenfassend kann die Zugfestigkeit des Bauwerkes nach CEB-MC90 in Abhén-
gigkeit der charakteristischen Druckfestigkeit mit folgenden maximalen und minimalen
Grenzwerten berechnet werden. In diesen Grenzwerten werden die oben erwahnten
Einflisse pauschal erfasst. Die Gleichung (3.14) lautet dann:

2/3 ,
5 [N/mm2]  (3.18)
fctm (28d) = 0'8 : fctko,min/maxl( ka (2 )]
fcko
mit fctko,min = 0195 N/mm2

fctko,max = 1185 N/mm2

3.2.5 Elastizititsmodul

Der Beton weist viskoelastische Eigenschaften auf. Als KenngroBe zur Beschreibung des
elastischen Materialverhaltens wird der Elastizititsmodul verwendet. Durch das viskose
Verhalten - ausgedriickt durch die Belastungsgeschwindigkeit - findet eine Unterschei-
dung zwischen dem statischen und dynamischen Elastizitdtsmodul statt. Dadurch ist der
dynamische Elastizitaitsmodul frei von viskosen Anteilen (Kriechen). Der statische Modul
wird noch in den Tangentenmodul im Ursprung der o-¢-Linie sowie in den Sekanten-
modul zwischen dem Ursprung und 30 — 50% der Bruchfestigkeit untergliedert. Um
den viskosen Anteil bei dem Sekantenmodul zu reduzieren, wird der Elastizitditsmodul
nach DIN 1045 [50] erst nach der 11. Belastung ermittelt. Das stellt einen guten Ansatz
fur Bauteile unter wiederholten Beanspruchungen dar. Der junge Beton unterliegt einer
einmaligen Beanspruchung. Der Tangentenmodul wdre hierflrr der geeignete Parame-
ter. Doch dieser ist versuchstechnisch schwierig zu ermitteln.

Der Einfluss der Betonzusammensetzung auf den Elastizitditsmodul wird tGberwiegend
durch die Wahl von w/z-Wert und Zuschlagsstoffen gekennzeichnet.

Der mittlere Elastizititsmodul fur Normalbeton wird nach CEB-FIB-MC9o0 [63] aus der
Druckfestigkeit ermittelt.

fcm(zsd)j”g IN/mm2]  (3.19)

E.(28d)=E,, (

cmo

mit  Eco= 21500 N/mm?
femo = 10 N/mm?2

Eine explizite Berlcksichtigung des Einflusses der Zuschldge wird von Riisch/Jungwirth
[93] angegeben.

Die zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls ist nach Weber [94] von der Zuschlags-
art unabhangig und wird in erster Linie durch die Matrixeigenschaften beeinflusst. An-
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sdtze daflr sind in Tabelle 3.4 angegeben. Dort wurden genauso wie bei der Zugfestig-
keit angenommen, dass alle Ansédtze den gleichen Elastizititsmodul nach 28 Tagen er-
reichen. In Bild 3.8 ist erkennbar, dass dadurch die Differenzen der Ansétze untereinan-
der minimal sind. Ausnahmen bilden wiederum die Anfangsbereiche. Die geringe An-
zahl der Versuche in diesen Bereichen flhrt zu diesen Unterschieden. Diese Unterschie-
de dirften jedoch bei einer Spannungsberechnung nicht sehr ins Gewicht fallen, weil
das Relaxationsvermégen des Betons in dieser Phase am hdchsten ist.

Tabelle 3.4: Ansétze zur Beschreibung der Elastizitdtsmodulentwicklung

Autor Ansatz: k. (t,)=E_(t,)/E_ (28d) |Bemerkungen
e ()P 17 T80
Byfors [24] o 1+1,37-f, (@ V>
(3.20)
«  a Y [59]: c = 1/2
De Schutter/ a(28d) «(28d) [74]: ¢ =0,26...0,43
Taerwe [74] ;%o
Gutsch [59] a(28d)
(3.21)
[k (t)F?
CEB/FIB-MC90 [63] (3.22)
B(t) p(t)=0,73: t,<3d
[m} [k @)F? p(t)=0,87: 3d<t, <4d
Umehara et al [95] (3.23) b(t)=1: t > ad

e Nicht angegebene Parameter sind in der Anlage A2.4 zu finden.

e Die Ansétze sind ebenso in der Anlage A2.4 in der Originalform, wie sie von den Autoren angege-
ben werden, dargestellt

—&— Byfors 2— CEB Umehara ——Schutter

ke [-]

1,0 10,0 o 100,0 1000,0
Reifezeit [h]

Bild 3.8: Ansédtze zur Beschreibung der Entwicklung des Elastizitdatsmoduls.
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Der Elastizitditsmodul fiir Zug- und Druckbelastungen ist bei Normalbeton nach Rostasy
et. al. [86] unterschiedlich. Bei Druckbeanspruchung ist die c-¢-Linie progressiv ge-
kriimmt, wahrend sie bei Zugbeanspruchungen liber den gesamten Bereich nahezu li-
near verlduft. Rostasy et. al. [86] schlagt vor, den Zug-Elastizititsmodul gleich dem Ur-
sprungsmodul bei Druckbelastung zu setzen, also mit einer Zunahme von ca. 15%.
Versuche von Byfors [24] im jungen Beton zeigen nur groBere Zug-Elastizititsmoduln
bis zu einer Druckfestigkeit von ca. 0,5 N/mm?2. In dieser Arbeit werden beide Moduln
gleich gesetzt.

3.2.6 Querdehnzahl

Die Querdehnzahl driickt das Verhaltnis zwischen den Ldngs- und Querverformungen
aus. Sie liegt bei erhdrtetem Beton zwischen 0,15 und 0,25. Die Querdehnzahl ist nach
Byfors [24] vom Beanspruchungsgrad und der Betonzusammensetzung, besonders von
der Art und Menge der Zuschlagsstoffe, abhangig.

Fir den jungen Beton findet man in der Literatur vereinzelte Versuchsergebnisse zur
Bestimmung der Querdehnzahl, wie von Newman [96], Oluokun [97], Byfors [24] und
De Schutter/Taerwe [74]. In Tabelle 3.5 und Bild 3.9 sind die Ansdtze nach Byfors [24]
und De Schutter/Taerwe [74] dargestellt. Ein Grenzwert von v = 0,5 kann fir den
Frischbeton vorausgesetzt werden; dieser entspricht dem Wert fiir eine zidhe FlUssigkeit.
Mit dem Beginn der Erhdrtung sinkt die Querdehnzahl auf einen Minimalwert von etwa
v = 0,14 bei fcm(t) = 1 N/mm? ab. Danach steigt sie bis zum Erreichen des Wertes nach
28 Tagen in Abhdngigkeit der Festigkeit [24].

Die relativ geringe Anzahl von Versuchen in der Literatur spiegelt sich auch in Bild 3.9
wieder. Besonders bis zu einem Zeitpunkt von 10 h entstehen Unterschiede bis zu ei-
nem Wert von 0,6. Aufgrund der geringen Anzahl der Messergebnisse wird in dieser
Arbeit eine konstante Querdehnzahl verwendet.

Tabelle 3.5: Ansdtze zur Beschreibung der Querdehnzahl

Autor Ansatz: k, (t,)=v(t,)/v(28d)
f -0,486
<1 N/mm2: 1,156 —<
fcm 5 fcm (28d)o,192
Byfors [24] £ 51 N/mmz ¢ 0197
(3.24)
De Schutter/ (?,18 -sin[(z - &)/ 2]+ 0,5-exp(-10- a)
Taerwe [7a] | 018-sin|(z-a(28d))/ 2]+ 0,5-exp(-10-a(28d))
(3.25)

e Die Ansétze sind ebenso in der Anlage A2.5 in der Originalform, wie sie von den Autoren
angegeben werden, dargestellt
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—&— Byfors —&— Schutter

kv [-]

Reifezeit [h]

Bild 3.9: Ansétze zur Beschreibung der Entwicklung der Querdehnzahl.

3.3 Materialverhalten unter Langzeiteinwirkungen
3.3.1  Einleitung

Wird der Beton belastet, so entstehen elastische, plastische und viskose Verformungsan-
teile. Die Kombination dieser Verformungsanteile fiihrt zu viskoelastischen und
elastoplastischen Verformungen. Die Spannungsberechnung beim jungen Beton hangt
stark von der Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens ab. Dieses wird durch das
Kriechen - Zunahme der Verformung bei konstanter Spannung - oder die Relaxation -
Abnahme der Spannung bei konstanter Dehnung - des Betons beschrieben.

Das Kriechen des Betons wird durch den Zementstein hervorgerufen, da die Zuschldage
i.A. nicht kriechen. Die Kriechverformung des Betons setzt sich aus dem reversiblen,
dem verzdgert elastischen und dem irreversiblen Anteil (FlieBen) zusammen. Zur Erkla-
rung des Kriechens sind unterschiedliche Theorien entstanden. Das sind u.a. die Theorie
des Alterns, die Theorie des elastisch kriechenden Kérpers, die Theorie der elastischen
Nachwirkung und die Solidifikationstheorie [98], [99]. Wichtig sei nach Bazant [99] bei
der Beurteilung einer Theorie, dass das Kriechen in Abhdngigkeit des Belastungsalters
und der Belastungsdauer beschrieben werden muss.

Der Zusammenhang zwischen kriecherzeugender Spannung und Kriechverformungen
ist bis zu einer Spannung von 25% bis 40% der Druckfestigkeit nahe zu linear. Die
Verformungen sind hierfir von der aktuellen Spannungshéhe unabhangig.

Die Kriechverformung &_(t,z) zum Zeitpunkt t infolge einer zum Zeitpunkt 1 aufge-

brachten Spannung kann, bei Annahme der linearen Kriechtheorie, mit Hilfe der Kriech-
zahl ¢(t,7) als Vielfaches der elastischen Verformung ¢, (z) ermittelt werden.

ec(tr)=plt )2, () (3.26)

Die lastabhdngige Gesamtverformung ergibt sich durch die Addition der elastischen
Verformung ¢, (z) zur Kriechverformung ¢_(t,7):
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.2
e, t1)=¢,(@)re t,7)=0.(7) {%) +C(t, z‘)} =o (r)-J(t,7) G-272)
T
mit: Jt,7): Kriechfunktion [mm?3/N]
Clt,7): spezifisches Kriechen [mmz2/N]

Die Gleichung (3.27) wird auch oft vereinfachend durch den Effektiven Elastizitdtsmodul
ausgedriickt:

60 (65)=0. (0 £ = 6| S G.27)

Analog zum Kriechen ldsst sich aus Gl. (3.27a) auch die Relaxation mit Hilfe des Relaxa-
tionsbeiwertes y (t,z )oder der Relaxationsfunktion R(t,z) ableiten zu:

o t1)=yt2) o @)=yt 1)EC)e.()=RE1)e,() (3.28)

Wegen der verhéltnismaRig breiten Verfligbarkeit von Kriechdaten in der Literatur,
werden oft Relaxationsansdtze aus dem Kriechen umgerechnet. Trost [100] gibt dafir
den Zusammenhang an:

gu(t,z) 1
t,r)=1- ~ , [-1 (3.29)
V)= ) e

mit p ~1: altersabhdngiger Beiwert nach Rostdsy/Henning [116]

Ein weit verbreiteter Zusammenhang zwischen Kriechzahl und Relaxationsbeiwert wird
durch die Gleichung

w(t.r)=exp(-o(t 7)), [-] (3:30)
angegeben[22].

Die Relaxationsfunktion kann auch naherungsweise aus
R(t,z)=1/J(t,z)=E,, [N/mm?]  (3.31)

gewonnen werden. Bazant/Kim [101] geben daflir einen weiteren empirischen Zusam-
menhang an, welcher sich der exakten L6sung annéhert.

1-A, o115 | Jz+&7) i (3.32)
J(t,z) J(tt-1)| J(tt-¢)

R(t,7)=

Dabei ist A, =0,008 und & =(t—1)/2. Die Zeit ist in Tagen anzugeben. Durch J(t,t-1)

ergeben sich bei einem Belastungsalter und einer Belastungsdauer kleiner als 1 Tag ne-
gative Werte bei der Berechnung der Kriechfunktion J(t,t-1). Fiir diesen Bereich ist Gl.
3.31 zu verwenden.
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—— Messwerte aus [64] —=—Gl. (3.30) ——Gl. (3.29)

vt [-]

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Belastungsdauer [min]

Bild 3.10: Zusammenhang zwischen Kriechen und Relaxation bei = 8h

Eine Uberpriifung der Gl. (3.29) und (3.30) mit den Versuchen von Wie-
rig/Gollaschbach [64] durch den Verfasser zeigt ab einem Alter von 8 h zufriedenstel-
lende Ergebnisse (Bild 3.10). Auch der Unterschied zwischen beiden Funktionen kann
als minimal betrachtet werden. Da Gleichung (3.30) nahe zu den Messergebnissen ten-
diert, wird diese flr weitere Betrachtungen gewabhlt.

3.3.2 Kriechen im jungen Beton

Im jungen Beton haben neben dem Belastungsalter und der Belastungsdauer u.a. auch
die Temperatur, der Wassergehalt und die Belastungsart (Zug, Druck) einen Einfluss auf
das Kriechen. Mit zunehmendem Betonalter nimmt das Relaxationsvermégen des Be-
tons nach Umehara et. al.[95] ab (Bild 3.11). Steigende Temperatur erh6ht nach Ume-
hara et. al.[95] das Kriechen. Der Temperatureinfluss kann auch indirekt Gber die Reife-
zeit oder den Hydratationsgrad erfasst werden. Wegen des Einflusses des Wassergehal-
tes des Betons im Betrachtungszeitraum wird zwischen Grundkriechen (keine Austrock-
nung) und Trocknungskriechen (bei Wasserverlust) unterschieden [98]. Untersuchun-
gen Uber die Belastungsart im jungem Beton wurden u.a. von Umehara et. al. [95] und
Morimoto et. al. [102] durchgefiihrt. Demnach ist das Relaxationsvermégen des Betons
unter Druck groRer als bei Zug. Bei den Auswertungen von Kriechansdtzen nach Bild
3.12 und Bild 3.13, welche aus Druck- und Zugversuchen gewonnen wurden, sind kaum
Unterschiede, bezogen auf die Belastungsart festzustellen. Deswegen wird in der vorlie-
genden Arbeit das Kriechen bei Druck- und Zugbeanspruchung gleichgesetzt.
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——t=12h ——1t'=1d —6—t=2d —¥—t=7d —8B—t=28d

C(t,1)

v

Belastungsdauer

Bild 3.11: Verhalten der Kriechfunktion beim jungen Beton

Da das Kriechen an die elastischen Verformungen gekoppelt ist, spielt der Elastizitats-
modul eine Schlisselrolle bei der Berechnung der viskoelastischen Verformung. Bei jun-
gem Beton wird oft der Elastizititsmodul bei einem Belastungszyklus bestimmt [64].
Dadurch ist dieser Modul wahrend der Belastungsphase ein Verformungsmodul. Der
Elastizitditsmodul kann nach der Entlastung durch Separation der viskosen Verformun-
gen ermittelt werden [64]. Emborg [103] empfehlt keine Trennung zwischen den elasti-
schen und Kriechverformungen durchzufiihren und direkt die Kriechfunktion zu benut-
zen. Jedoch wie Tabelle 3.6 zeigt, sind wenige Ansdtze fir die Kriechfunktion des jun-
gen Betons vorhanden.

Kriech- bzw. Relaxationsversuche im jungen Beton wurden u.a. von Wie-
rig/Gollaschbach [64], Byfors [24], Emborg [54], Morimoto/Koyanagi [102], Umehera
et .al. [95], Laube [21], Gutsch [59] durchgeflihrt. Diese bilden die Grundlage zur Ablei-
tung von rechnerischen Ansdtzen. Die Ansatze stellen meistens das affine Kriechen dar
und lassen sich als Produkt zwischen der Belastungsdauer f(t, z) und dem Belastungsalter
¢, Co ausdriicken.

0,C(t,7)=¢,,C, () f(t 1) (3.35)

Die Kriechansédtze werden nach Tabelle 3.6 mit Hilfe von Potenz- und Hyperbelfunktio-
nen angegeben. lhre Auswertung wird durch den Verfasser in den Bildern 3.12 und 3.13
dargestellt. Es ist hier zu bemerken, dass die meisten Ansdtze aus Versuchen ab dem
ersten Tag gewonnnen wurden. Deswegen ergeben sich bei dem Belastungsalter in die-
sem Bereich die groBen Abweichungen. Fiir weitere Betrachtungen werden nur die An-
sdtze von Sato[106], Tazawa[56] und Gutsch[59] verwendet. Unter Berlicksichtigung
von Reifezeit, Hydratationsgrad und Druckfestigkeit zum Belastungsalter kann der Ein-
fluss der Betonzusammensetzung in der Kriechfunktion erfasst werden.
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Tabelle 3.6: Ansdtze flr Kriechzahl ¢ und spezifisches Kriechen C

Autor

Belastungsalter: ¢_,C, ()

Belastungsdauer: f(t, 7)

Ct.r7.)=C, ()

t-z.f

B (e )+(t.—7.)

Laplante [62]

U= exp[— (49r17/Te )0'7]
H<03:

C=0,35

Gutsch [59]

¢, =0,7798 -exp(-3,7789-a(1,))+ 0,05
CEMIII/B:
¢, =0,2623-0,2387-a(z,)

(Spezifisches C, =446-10° -[46-121-u] |Bc(z,)=17,6-[0,91-u+0,08]
Kriechen in
03:
N/mm?) #>03
C, =446-10"°-[126 -0,26 - 4] (3.36)
C=0,5
131~1O_6 f (zr.)
Co= B =1,47-exp| 3,4 - —"—=—
Le Roy [105] fm(7e) (e)=147-exp| 3.4 f..(28d)
(3.37)
a(z,)
o, 7,)= %(Te)_{_(tet—fe)} tc=1h
K
CEMI: CEMI:

a=0,3989-In[1,5039 - (a(z,) +1)]
CEMIII/B:
a=0,1955+0,3549-a(z1,)

a
a

O : normal, schnell
-1 : sehr schnell erhadrtender
Zement

(Kriechzahl) (3.38)
¢, =0,34-0,37-a(z,) a=0,55+0,48-a(z,)
Laube [21]
(3.39)
(t g )/tK ’
t = . e__¢ b=0,3; txk=1d
R X3 o T K
@, = ﬂ(fcm)'ﬁ(ze)'(BRH
53
CEB/FIB - Blm)=
(f., /10)
McCoo ; B.(1)=1500
[63] pz.)= =
(Kriechzahl) 0,1+ (z, /1d)”
9 o
= —_— 11
fo = 1e Lwe dy? }
a=-1:langsam (3.40)
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Tabelle 3.6: Ansdtze flr Kriechzahlg und spezifische Kriechen C (Fortsetzung)

Autor Belastungsalter: ¢,,C, (z) Belastungsdauer: f(t, 7)
0,933 B f.(t,)
Jazawa b0 =072 (ff"é—;j)J femo® eXp[é'” (fcm (28d)ﬂ
[56] « (3.41)
Sato [106] | o =1,10- [1+(re +o,33)‘2'96] pc=035-1] +873-7,
(3.42)
@ry =1, Annahme: RH=100%

—H=—ceb —*%—Tazawa —=—Sato —o—Roy
—a—Laplante —¢— Gutsch —o— Laube

C(t, ) [mm2/N]
n
o)

20 17T tr=6h

10 100 1000
Belastungsalter [h]

Bild 3.12: Einfluss des Belastungsalters auf das Kriechen bei unterschiedlichen Berechnungsansatzen

—o—ceb —a—Tazawa —+—Sato —&—Roy
—%—Laplante —=— Gutsch —o— Laube

80 7

t'=24h

60

C(t, ) [mm2/N]

1,0 10,0 100,0
Belastungsdauer [h]

Bild 3.13: Einfluss der Belastungsdauer auf das Kriechen bei unterschiedlichen Berechnungsansatzen
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3.4 Erfassung von Verformungs- und Spannungszustinden
3.4.1  Grad der Verformungsbehinderung

Zur Berechnung der Spannung im Bauteil ist die Kenntnis des Grades der Verformungs-
behinderung nétig. Dies liegt im Bauteil niedriger als die Annahme einer vollstdndigen
Behinderung der Verformung.
Der Grad der Verformungsbehinderung & besagt, wie viel freie Dehnung sich in Ab-
hdngigkeit des Materialgesetzes in Spannungen umsetzt.

S=¢, /¢, (3.43)

mit ¢,: Dehnung, welche zur Zwangsspannung fihrt
e,. freie Dehnung

Die Behinderung der Verformung kann zum einen durch das Bauteil selbst (,innere"
Verformungsbehinderung) oder von auBen, z. B. durch starre Festhaltung der Bauteil-
enden (,,dufere” Verformungsbehinderung) erfolgen.

Die innere Verformungsbehinderung tritt sowohl bei statisch bestimmter als auch bei
statisch unbestimmter Lagerung eines Bauteils auf. Sie wird immer dann wirksam, wenn
sich benachbarte Teilbereiche des Betonquerschnitts unterschiedlich verformen méchten
(z.B. bei Eigenspannungen). Damit der Querschnitt eben bleibt (Hypothese von Ber-
noulli), werden in den einzelnen Querschnittsfasern Eigenspannungen aktiviert.

Die duBere Verformungsbehinderung tritt bei statisch unbestimmter Lagerung des Bau-
teils auf. Die Behinderung entsteht u.a. durch Reibung oder Verbund in der Kontaktfla-
che des jungen Betons mit der Umgebung (alter Beton, Baugrund, Schalung).

Zur Quantifizierung des Behinderungsgrades werden steifigkeitsbezogene Ansatze ver-
wendet, welche hier zum Uberblick angegeben werden.

Die axiale Verformungsbehinderung eines Betonkérpers, z.B. Stab, kann mit Hilfe einer
Feder simuliert werden. Der Behinderungsgrad ergibt sich dann aus der Dehnsteifigkeit
Sp des Betonkorpers.

S 1 1
T1+S, En. A [-1 (3.44)
by e
c-L
mit ¢ Federkonstante [MN/mZ2]
A: Querschnittsfliche [m?2]
L: Lange des Korpers [m]

Durch den effektiven Elastizitditsmodul Ep, f ist die Dehnsteifigkeit und damit auch der
Behinderungsgrad zeitabhangig. Eine volle Behinderung (6 =1) wird nach Gl. (3.44) bei
¢ = und die freie Verformung (6 =0) bei c =0 erreicht.

Untersuchungen an Frischbetonwanden auf bereits erhdrteten Fundamenten ergaben,
dass die SchnittgroBen an der Wand primdr vom Verhdéltnis der Dehn- und Biegesteifig-
keiten beider Bauteile abhdngen. Das Verhdltnis L/H der Wand spielt nur eine zweitran-
gige Rolle. Die Verhdltnisse der Dehn- und Biegesteifigkeiten Sp und Sg lauten dann
[115, 116]:

S, = E A 0,2..2 ] (345
Sy = E-l 2..20 [-]1 (3.46)
E. -l
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mit: E A, I: Elastizitdtsmodul, Flache und Tragheitsmoment der Wand
Er, Ar, Ig: Elastizitditsmodul, Fliche und Trdgheitsmoment des
Fundamentes

Bei massigen Bauteilen auf Felsuntergrund kann der Querschnitt des behindernden Fels
etwa mit dem 2,5-fachen des behinderten Betonquerschnitts angenommen werden
(A; =2,5.A)) [117].

Bei Platten auf sandigem Untergrund ist zusétzlich zum Steifigkeitseinfluss noch die Rei-
bung in der Kontaktfliche zu beriicksichtigen. Jedoch spielen nach Rostasy et. al. [115]
die Reibungseffekte nur bei Platten mit einer Dicke d < 40 cm eine bedeutende Rolle.

Zu der Ublichen Software stehen flir die Modellierung der Randbedingungen Feder, Bet-
tungs- und Kontaktelemente zur Verfligung. Die Simulation der angrenzenden Bauteile
erweitert die Erfassung der Randbedingungen.

3.4.2 Viskoelastisches Materialgesetz fiir den dreidimensionalen Zustand
3.4.2.1 Einleitung

Die Spannungen im jungen Betonbauteil 4ndern sich mit der Zeit. Bei verdnderlicher

Spannungs- oder Dehnungsgeschichte werden bei einachsigen Zustdnden die Gleichun-
gen (3.27) und (3.28) durch folgende Integrale erganzt.

. (0)=[0.() Jt.o)+ °(c) baw, (3.47)

0. (0)= [R0) s ) (0] (3.48)

Dabei ist ¢ die lastunabhdngige Dehnung infolge Temperatur und chemischen Schwin-
dens.

Die Gleichungen werden bei Annahme des isotropen Materialverhaltens auf den drei-
dimensionalen Zustand verallgemeinert [99]

ga(t)=j3-1 J(t, 7)o, (t)+e°(z) bzw. (3.49)

0.0)- [B-RE, ) [ 0)-2°C)
mit:

T
O-:( xx'o-yy'o-zz'o-xy'o-yz'o-zx) ' (350)

e
8:(gxx'gyy'gzz'gxy'gyz'gzx) ' (351)

e’ = (50,80,5°,O,O,O)T, (3.52)



1 -v -V 0 0 o ] (3.53)
1 —v 0 0 0
g _ 1 o) 0 O |
2-1+v) o o) '
2-1+v) o
I 2-(1+v)]
1-v v v 0 o) o |
1-v v o) 0 o)
. (1-v) 1-v 0 o) 0
C(1+v)-(1-2v) (1-2v)2 0 0
(1-2v)/2 o)
i (1-2v)/2]

Zur Lésung der Gl. (3.49) werden grundsétzlich zwei Verfahren unterschieden. Die In-
tegrallésung unter Anwendung des Superpositionsprinzips und die Differentiallésung.

3.4.2.2 Integrallédsung unter Anwendung des Superpositionsprinzips

Zur Formulierung des Materialgesetzes wird das numerische Konzept der quasi-
elastischen o —¢ —Linie nach Bazant [119] angewendet. Dabei wird die Zeit t in die dis-
krete Zeit t(r=0,1,2,...) mit dem Zeitinkrement At, =t, —t,, unterteilt. Unter der An-

wendung der Trapezregel kann z.B. die Gleichung (3.49) wie folgt angendhert werden:

£ (t)= 25" I, .t ) Ao, +&° (3.54)

Schreibt man in Gl. (3.54) die aktuelle Spannung mit Hilfe der Spannungsinkremente
Ao, so besteht hier die Aufgabe, den SpannungszuwachsAo, bzw. Dehnungszuwachs

Ag, zu bestimmen.

e, =¢,,+As, bzw. o, =0, +Ao0, (3.55)

r

Nach Bazant [119] ergeben sich die Inkremente der quasi-elastischen Spannungs-
Dehnungs-Linie in Gl. (3.55):

Ag, = i”~B" ‘Ao, +Ag] bzw.
3 (3.56)
Ao, =E!-B-(Ae, — Ag!

mit:
Er=1/J@,t,,,,) (3.57)
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" o (3.58)
Ag _ZB ‘I(tr' S— 1/2) j(tr 17 =5~ 1/2)] AO_S +Agr

Dabei kann E" als Pseudoelastischer Modul und A¢” als inelastische Dehnung bezeich-
net werden. Durch A&¢” wird das ,Gedéchtnis” des Betons aktiviert. lhre Bestimmung
erfolgt vor der L6sung des Zeitinkrementes At, =t, —t,

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.57) und (3.58) in (3.56) folgt der Spannungszu-
wachs zu:

Ag —AS _ZB ‘I(t S— 1/2) ‘I(tr 17 =5~ 1/2)] AO-S (359)
Ao, =B- =
'l(tr' S— 1/2)

Die Losung der Integralgleichungen erfordert die Speicherung der gesamten Beanspru-
chungsgeschichte eines Bauteils (fiir jeden GauBB-Punkt bei FEM-Berechnungen), was
mit enormer Speicherkapazitdt der Rechneranlage verbunden ist.

Wird die Dehnungs- bzw. Spannungsgeschichte durch das Nullsetzen des Summenaus-
druckes in Gl. (3.59) nicht beriicksichtigt, vereinfacht sich Gl. (3.59) bei voller Verfor-
mungsbehinderung (A¢ = 0) zu folgendem Ausdriick:

AO-r :Agro 'J(tr'tr—ﬁz):AT'aT 'Eeﬁ(tr'tr—ﬂz) (360)

Mit der Gl. (3.60) wird Spannung mit Hilfe des effektiven Elastizititsmoduls berechnet.
In dieser Gleichung wird nur der Einfluss des Kriechens bzw. der Relaxation zum aktuel-
len Zeitpunkt erfasst. Im jungen Beton ergeben sich damit zu groBe Abweichungen zu
tatsdchlich entstandenen Spannungen.

3.4.2.3 Differentiallosung

Durch die Differentialldsung ist es nicht mehr nétig, die gesamte Beanspruchungsge-
schichte zu speichern. Die Uberfiihrung der Integral- in eine Differentialgleichung kann
mit Hilfe von negativen Exponentialreihen durchgefiihrt werden [99]. Die Kriechfunkti-

onen bzw. Relaxationsfunktionen (Abschn. 3.3.2) kénnen mit den Dirichlet Reihen wie
folgt ausgedriickt werden:

I, 7)= ; (){ exp( Atj} (3.61)

R(t,7)= iE# (r)-exp[— ?] (3.62)

mit T, Retardations- bzw. Relaxationszeit
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Die Bestimmung der Parameter Cﬂ(z) bzw. Ey(z) erfolgt bei gegebenen Kriech- und

Relaxationswerten nach der Methode der kleinsten Quadrate, welche exemplarisch fir
die Relaxationsfunktion dargestellt wird.

k

O = Z[R(tﬂ,r)— ﬁ(tﬂ,r)]z +w, -NZ_f[EﬂH (z')— E, (T)]2 (3.63)

ﬂ:1 u=t

ow, ST @) 26,04 E,6)]

pu=1
N-4 2!
+ W3 ) Z[E,Lt+3 (T)_3 ) E;HZ (T)+ 3 ' E,u+1 (T)_ E,u (T)] =0
u=1
Die drei letzten Summen wurden zur Minimierung der Sensibilitdt von E, (¢) eingefihrt.
Die Wichtungsfaktoren w;, w, und wjs sind nach Erfahrung zu bestimmen.

Nach Bazant et. al.[119] entsprechen C, (z) den Elastizitdtsmoduln der Kelvin-Elemente
und E,(z) den E-Moduln der Maxwell-Elemente (Bild 3.14 und 3.15). Die Retardations-

bzw. Relaxationszeit ist vorzugeben. Daraus entsteht eine L6sung mit Hilfe rheologi-
scher Modelle. Durch die Verwendung der Maxwell-Elemente, welche der vorliegen-
den Arbeit zugrunde liegen, entsteht eine Differentialgleichung erster Ordnung.

3

R(t,ty)

& T
m

log(t-t,)
Bild 3.14: Maxwell-Elemente Bild 3.15: Relaxationsfunktion

Legt man die Gl. (3.56) zugrunde, kénnen die Parameter E" und A¢" nach Bazanat/Wu
[120,121] unter der Verwendung der Maxwell-Elemente neu berechnet werden

E=Y7,0)E, ) (3.64)
Ag" = é B i [-expl-ay, @) o, )+As (3.65)
mit
O-y (tl’): o-,u (tr—1 ) exp(_ Ayy (tl’ ))+ E,u (tr—1/2)' /l,u (tr ) B ' (Agr - Agl’o) (366)
A, =l-expl-ay, )y, (3.67)
ay, =2t (3.68)
T
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T =10 (3.69)

1,=005d, 1, =5000d (3.70)

Dabei sind die Schreibweisen o, und oy(t,) identisch. Fir den Jungbeton ist mit N=5
der relevante Betrachtungszeitraum erfassbar. Die Spannung o, stellt die innere Vari-

able dar und ersetzt die Speicherung der Spannungsgeschichte. Aus den Gleichungen
(3.64) bis (3.71) ergeben sich die Inkremente der inneren und der gesamten Spannung
zu:

N
Ao, =Y Ac,(t,)

=

(3.71)

[7 - eXP(— Ay,u (tr ))] Ty: E# (tf—”Z). B (Ag+tAgr)

ey, @) o, )

p=1

M=

Ao, =

z g

3.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die Grundlagen der Spannungsberechnung abgeleitet.
Schwerpunkt dabei bildet die Erfassung der Entwicklung der Materialkennwerte und
Formulierung des viskoelastischen Materialgesetzes fiir den dreidimensionalen Zustand.

Zur Erfassung der Materialkennwerte des jungen Betons wurde das Konzept der Erhar-
tungsfunktion vorgestellt. Hierflr wurden die Ansdtze zur Entwicklung der Druckfestig-
keit, Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls aus der Literatur in Erhartungsfunktionen
uberfiihrt. Demzufolge lassen sich die Materialkennwerte des jungen Betons rechnerisch
als Produkt zwischen der Erhdrtung und dem Materialkennwert des Normalbetons be-
schreiben. Dabei wird die Betonzusammensetzung implizit einerseits durch den Normal-
beton und anderseits durch die Reifezeit (Druckfestigkeit) bzw. den Hydratationsgrad
erfasst. Die Erhdrtungsfunktion beschreibt die zeitliche Entwicklung der Materialkenn-
werte. Anhand der Druckfestigkeit wurde nachgewiesen, dass die Art und GroBe der
Prifkorper kaum Einfluss auf die Erhdrtungsfunktionen haben. Weiterhin waren die Dif-
ferenzen der diversen Erhdrtungsfunktionen fiir die Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit
und den Elastizititsmodul, welche aus unterschiedlichen Betonzusammensetzungen
gewonnen wurden, sehr minimal. Damit lassen sich die vorgestellten Ansdtze auf ande-
re Betonzusammensetzungen tbertragen.

Nach einer Reifezeit von 28 Tagen ist die Erhdrtung abgeschlossen und aus dem jungen
Beton entsteht ein Normalbeton. Bei der Berechnung ist eine explizite Unterscheidung
zwischen jungem Beton und Normalbeton nicht mehr nétig.

Das viskoelastische Materialgesetz wurde mit Hilfe von Maxwell-Elementen abgeleitet.
Zur Kalibrierung des Berechnungsmodells wurde die Kriechfunktion in die Relaxations-
funktion Uberfiihrt. Dies geschah anhand eines Exponentialansatzes, dessen Eignung
mit Hilfe von Messergebnissen verifiziert wurde. Die Auswertung unterschiedlicher
Kriechansdtze aus der Literatur ergab, dass fiir niedrige Belastungsalter die Ansdtze un-
realistische Werte annehmen. Fiir diese Belastungsalter ist aufgrund fehlender Messer-
gebnisse eine Begrenzung der Anfangswerte der Kriechzahl vorzunehmen.
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4 Numerische Losung mit dem FEM-Programmbaustein SYCOB 1.0
4.1 Einleitung

Temperatur und Spannungsfeldprobleme erfordern eine Eingabe der Ort- und Zeitver-
dnderung der Materialeigenschaften. Als Loésungsweg fir die vorliegende Arbeit wird
die Methode der finiten Elemente mit dem Programm ANSYS gewahlt.

Zur Simulation des Verhaltens des jungen Betons wurde ein neuer Programmbaustein
entwickelt, welcher als SYCOB 1.0 (Simulation of Young COncrete Behaviour) bezeich-
net wurde. SYCOB 1.0 wurde in der Programmiersprache Fortran 77 geschrieben und
umfasst die Subroutine fur die innere Warme, die duRere Warme und das viskoelasti-
sche Materialgesetz. Der prinzipielle Aufbau von SYCOB 1.0 ist in Bild 4.1 dargestellt,
und wird im nachsten Abschnitt ndher beschrieben.

Innere Warme Aussere Warme

|

Temperaturfelder

Reifezeit Hydratationsgrad

Materialkennwerte

!

Behinderungsgrad [j Materialgesetz

Zwangsspannung

4.1: prinzipieller Aufbau vo SYCOB

4.2 Subroutine zur Erfassung der inneren Warme

Ziel der Subroutine zur Erfassung der inneren Warme ist die Vorgabe der Hydratations-
warmeentwicklung fir den realen Zustand im Betonbauteil. Der verwendeten theoreti-
schen Grundlage liegt der Abschn. 2.4 zugrunde. Dort werden Hydratationsansatze in
Abhéngigkeit der Reifezeit und dem Hydratationsgrad angegeben.

Der Aufbau des Berechnungsmoduls ist in Bild 4.2 dargestellt. Bei der Berechnung der
Hydratationswdrmeentwicklung wird die Temperatur des letzten Zeitschrittes verwen-
det. Durch diese Verfahrensweise entsteht eine Abhangigkeit vom Zeitschritt. Die Ge-
nauigkeit der Berechnung kann dann mit der Verkleinerung des Zeitschrittes verbessert
werden. Neben der Warmeentwicklung wird die Warmemenge, der Hydratationsgrad
und die Reifezeit fur jeden GauBpunkt ausgegeben (s. Anlage A4.1).
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l Temperatur Ti-1 l

y

Reife.zeit, Reifefunktion
Hydratationsgrad
Formfunktion Geschwindigkeits-

Ej funktion

Warmeentwicklung

Bild 4.2: prinzipieller Aufbau der Subroutine , innere Warme"

4.3 Subroutine zur Erfassung der duBeren Warme

Die Berechnung der duBeren Warme wurde auf Basis des Abschn. 2.3 mit der ideellen
AuBenlufttemperatur konzipiert. Dabei werden die Anteile der Wéarme infolge kurz- und
langwelliger Strahlung, sowie der AuBenlufttemperatur erfasst. Bei der Berechnung wird
die ideelle AuBenlufttemperatur mit einem gesamten Warmelbergangskoefizient infol-

ge Konvektion verwendet. Der prinzipielle Aufbau der Berechnung ist im Bild 4.3 darge-
stellt.

Randtemperatur TRi-1

y

Stromdichte aus Ej

kurzwelliger Strahlung Stromdichte aus langwelligem
Ej Strahlungsaustausch

Gesamte Stromdichte

y

Ideelle AuRenlufttemperatur,
ges. Warmubergangskoeffizient

y

Iteration bis
Randtemperatur TRi-1 =TRi

U

Randtemperatur TRi

Stromdichte aus Konvektion

Bild 4.3: prinzipieller Aufbau der Subroutine ,,duflere Warme*
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Die Berechnung des langwelligen Strahlungsaustausches zwischen Bauwerk, Umgebung
und Atmosphdre erfolgt iterativ aufgrund der verdnderlichen Oberflichentemperatur
des Bauteils. Hierftir waren i.d.R. nur drei Iterationen notwendig, um einen Ausgleich
der Randtemperatur zu erreichen. Die ideelle AuBenlufttemperatur ist als Beispiel im Bild
4.4 in Abhangigkeit der Himmelsrichtung der Bauteilfliche dargestellt.

—B— Horizontal —=— Nord —e—Sid
—A— Ost —¢— West —— Aussenluft

N w HU (O RN
O O O o o O
} 1 1 1 1 1

Temperatur [°C]

Zeit [h]

Bild 4.4: Ideelle AuBenlufttemperatur

4.4 Subroutine zur Erfassung der Materialkennwerte und des Materialgesetzes

Die Entwicklung der Materialkennwerte des Betons ist von der Temperaturgeschichte
abhéngig. Die Reifezeit und der Hydratationsgrad sind geeignete KenngréBen um die-
ses Einfluss widerzugeben. Im Abschn. 3.2 wurde das Konzept der Erhdrtungsfunktio-
nen fur die Materialkennwerte vorgestellt. Dies findet auch in SYCOB Anwendung. Bei
Vorgaben der Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Elastizititsmodul des Normalbetons
werden die Erhdrtungsfunktionen in Abhdngigkeit der Temperaturgeschichte (Bild 4.5)
und damit die Materialkennwerte des jungen Betons fir jeden GauBpunkt berechnet
(s. Anlage A4.1.3). Die Nacherhadrtung des Betons nach einer Reifezeit von 28 Tagen
wird im Berechnungsalgorithmus nicht berticksichtigt.

——— Druckfestigkeit —e— Zugfestigkeit —a— Elastizitdtsmodul

Erhartungsfunktionen [-]

Zeit [d]

Bild 4.5: Zeitliche Entwicklung der Erhdrtungsfunktionen
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Das viskoelastische Materialgesetz wurde auf Basis des Abschn. 3.4.2 erarbeitet. Die
Lésung des Materialgesetzes unter der Annahme der Trapezregel flihrt zur numerischen
Abhéngigkeit der Zeitinkremente. Die Zeit in der Berechnung kann in der dekadischen
oder logarithmischen Skala gewahlt werden. Die Entscheidung fiir eine Zeitskala hangt
von der GroBe des FEM - Modells und der Anzahl der Zeitinkremente (Lastfélle) ab.
Dies beeinflusst auch die Dauer der Berechnung in Abhdngigkeit der verfligbaren
Hardware. Bei Untersuchungszeiten z.B. von 100 Stunden fuhrt die Teilung der Zeitbe-
reiche t= 1-10 h und t=10-100 h durch n=256 in der logarithmischen Skala zu 512 Last-
fallen. In der dekadischen Zeitskala entstehen mit einem Zeitinkrement von zi=1 h nur
100 Lastfdlle. Dagegen sinkt bei einem Untersuchungszeitraum von 1000 Stunden die
Anzahl der Lastfélle bei der logarithmischen Zeitskala gegentiber der dekadischen Zeit-
skala.

Der Einfluss der Zeitinkremente auf die Spannungsentwicklung wird im Abschn. 6.1 un-
tersucht.

Voruntersuchungen mit der Intergrallésung (Abschn. 3.4.2.2) ergaben, dass aufgrund
des Speicherplatzes in der verwendeten Hardware nur maximal 100 Zeitschritte berech-
net werden konnten. Implementiert wurde deswegen die Differentialldsung nach
Abschn. 3.4.2.3. Damit wird die Spannungsgeschichte nur durch Speichern der inneren
Variable im letzten Zeitschritt erfasst. Der Berechnungsablauf der Spannung ist im Bild
4.6 dargestellt.

I Temperaturfeld ‘

y

Freie Dehnung | ‘ Reifezeit, Hydratationsgrad ]

J

‘ E-Modul, Druck,-Zugfestigkeit ]

y J

‘ Kriechen, Relaxation ]

J

Behinderte Dehnung [j ‘ Maxwell-Parameter: Ep, it ]

Pseudoelastischer Modul Er
inelatische Dehnung As.

U

Zustandsvariable op

U

Aktuelle Spannungen

und Dehnungen

Bild 4.6: prinzipieller Aufbau der Subroutine ,viskoelastisches Materialgesetz"
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5 Erfassung von Temperaturfeldern in Betonbauteilen
5.1 Berechnung der Hydratationswiarme des Betons
5.1.1  Verifizierung der Berechnungsansatze mit adiabatischen Versuchen

Die adiabatischen Versuche (Abschn. 2.5.2) werden hier verwendet, um die Parameter
der Formfunktion in Abhdngigkeit der Reifezeit (Abschn. 2.4.3) mit Hilfe nichtlinearer
Regressionsanalyse zu bestimmen. Die Auswertung der Ansadtze erfolgt anhand des
Hydratationsgrades flir einen langsam und einen schneller erhdrtenden Zement.

Fir den langsam erhdrtenden Zement CEM 11I/B 32,5 NW/HS/NA (B1) nach Bild 5.1
unterscheiden sich die Ansdtze kaum. Das 2- Parametermodel nach Wesche [31] zeigt
leicht héhere Werte in der Anfangs- und Endphase. Bis zu einer Reifezeit von 8 Tagen
waren die Unterschiede des Hydratationsgrades bei den drei Ansdtzen kleiner als
a=0,05. Das 2-Parametermodell reicht also aus, um den Hydratationsgrad gut wieder-
zugeben. Einer der Vorteile des Ansatzes von Wesche [31] besteht in der Bestimmung
der freien Parameter mit Hilfe einer linearen Regression. Damit wird hier der mathema-
tische Aufwand einer nichtlinearen Regression beim 3- und 4- Parametermodel von Jo-
nasson [32] und Rastrup [33], [34] umgangen.

‘ x  Messung —=— Wesche —— Jonasson —e— Rastrup |

Hydratationsgrad [-]

1000

Reifezeit te,00oc [h]

Bild 5.1 : Hydratationsgrad des Betons mit langsam erhartendem Zement (B1)

Bei dem schnell erhdartenden Zement CEMI 42,5R (B4) zeigt das 4-Parametermodell von
Rastrup [33] die bessere Anpassungsfahigkeit, sowohl in der Anfangs- als auch in der
Endphase (Bild 5.2). Beim Ansatz von Rastrup [33] besteht aber die Gefahr, dass eine
horizontale Tangente im Endbereich zu schnell erreicht wird. Dieser Fall entsteht in den
Bereichen, indem keine Messwerte zur Bestimmung der Regressionsparameter vorhan-
den sind. Das wirde nach Bild 5.2 bedeuten, dass ab etwa te,oo.c = 80 h die Warme-
entwicklung fast Null wird. Als Folge daraus entstehen zu niedrige Hydratationsgrade
im Endbereich.

Das 2-Parametermodell von Wesche [31] liefert hier die hdchsten Hydratationsgrade im
Anfangs- und Endbereich. Der Unterschied zum 4-Parametermodell betrdgt hier
Ao = 0,08 (Anfangsbereich) und lber Ao = 0,15 (Endbereich). Im Zeitintervall zwischen
10 bis 100 Stunden entstehen dagegen niedrigere Hydratationsgrade von bis zu
Ao = 0,08 gegenliber denen von Rastrup [33]. Beim Beton B4 bedeutet der Hydratati-
onsgrad von Ao = 0,1 eine adiabatische Temperaturdnderung um ca. AT = 10K.
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Der Hydratationsgrad nach Jonasson [32] differiert maximal um Ao = 0,04 zu den
Messwerten und ist damit gut geeignet um die Hydratationswarmeentwicklung zu be-
rechnen.

Bei schnell erhdrtenden Zementen ist zu empfehlen, mindestens einen Ansatz mit den
3-Parametermodell zu verwenden. Beim Ansatz mit den 4-Parametermodell wurden
zufriedenstellenden Ergebnissen nur dort erreicht, wo die Hydratationwdrme aus Mes-
sungen erfasst wurde.

‘ % Messung —=— Wesche —— Jonasson —e— Rastrup |

Hydratationsgrad [-]

1 10 100 1000
Reifezeit te 0o [h]

Bild 5.2: Hydratationsgrad des Betons mit schnell erhartendem Zement (B4)

Die Regressionsparameter der drei Berechnungsmodelle (Betone nach Tabelle 2.3) sind
fur die unterschiedlichen Zementarten in Tabelle 5.1 dargestellt

Tabelle 5.1: Regressionsparameter fiir die Berechnungsmodelle in Abhdngigkeit der Reifezeit te,o
B1 B3 B4 Bs
Ansatz (CEM 11I/B 32,5 (CEM 132,5R) (CEM | 42,5R) (CEM 1 52,5R)
NW/HS/NA)
Wesche a -7.37 -3,844 -3,556 -6,397
b -0,579 -0,420 -0,376 -0,708
a -0,4378 -1,780 -1,88 -1,29
Jonasson
b -0,8418 -1,097 -1,02 -1,49
tk 65,934 4,773 4,19 5,67
a -22,00 -23,77 -24,46 -26,17
Rastrup -1,02 -1,310 -1,369 -1,41
c 0,0283 0,0211 0,0103 0,0265
n 0,7497 0,6223 0,564 0,7879
Q2 363,33 438,69 505,84 457,12
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5.1.2 Verifizierung der Ansitze mit DCA-Versuchen

Ausgangspunkt der Untersuchung bildet das Potenz-Triebkraft-Modell nach Schliil3ler
[35-37] (Abschn. 2.4.5). Mit den DCA-Versuchen im Abschn. 2.5.3 werden die Parame-
ter der Formfunktion mit Hilfe nichtlinearer Regression bestimmt.

Als Problem des Potenz-Triebkraft-Modells gilt die Bestimmung des Anfangszustandes
(Bild 5.3). Um den Anfangszustand besser beurteilen zu kénnen, wird auch die Warme-
entwicklung in Abhdngigkeit der Reifezeit nach Bild 5.4 dargestellt. Aus dem Verlauf
von q(t,) folgt, dass die Ansitze mit [a(t)+¢] und [a(t)+ & = 0] sich kaum unterschei-
den. Jedoch kann aus Bild 5.3 entnommen werden, dass die Bestimmung der Regressi-
onsparameter beim Ansatz mit [a(t)+¢] besonders in der Evolutionsphase mit groBen
Unsicherheiten verbunden ist. Aus diesem Grund wird der Ansatz mit [a(t)+&] nicht
weiter betrachtet.

‘ X Messung —— a—& —8—&=0 +m+al x  Messung —&— o —t—g+e —— a—¢

3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

S

®
L

Wairmeentwicklung [kJ/kg.h]

EN
L

o

0,00 X005 0,10 0,15 0,20 025 030 o 2 4 6 8 10 12
" Reifezeit te25°C [h]
Hydratationsgrad o [-]

Bild 5.3:  Formfunktionen in Abhdngigkeit Bild 5.4: Formfunktionen in Abhédngigkeit der
des Hydratationsgrades Reifezeit

Von den zwei (ibrigen Varianten wird zunéchst der Ansatz Schliiler 1 mit [a(t)-&] un-
tersucht, da dieser die Messwerte qualitativ und quantitativ am besten wiedergibt. Nu-
merisch bereitet der Ansatz jedoch einige Probleme, da der aktuelle Hydratationsgrad
aus dem Integral der Warmeentwicklung berechnet wird (Gl. 2.49). Bei der Stiitzstelle
a(t)=¢ ist der Zuwachs der Warmeentwicklung gleich Null, also Ag(e)= 0. Damit ver-
dndert sich auch der aktuelle Hydratationsgrad nicht. Als Lésung wird die Stltzstelle
a(t)= ¢ durch die Bedingungen a(¢)<&-0,01/2 bzw. a(¢)> ¢+ 0,01/ 2 ersetzt. Auf-
grund der schon im Abschn. 2.5.5 erwdhnten Rechtsverschiebung der DCA-Messkurve
(Bild  2.14) wird der Zeitpunkt des Berechnungsbeginns variiert. Damit wird die Induk-
tionsphase verkirzt und der Endwert der Temperatur herabgesetzt. Das Ergebnis daftr
ist beispielsweise fiir den Zement CEM | 32,5R in Bild 5.5 dargestellt. Als Vergleich ist
die gemessene adiabatische Temperatur eingetragen. Im Bereich zwischen 6 und 24
Stunden wurde fir unterschiedliche Anfangswerte des Hydratationsgrades eine Tempe-
raturdifferenz von AT=15K festgestellt. Bei allen untersuchten Zementen zeigt sich, dass
die Verwendung von einem Anfangswert des Hydratationsgradess a, = ¢ + 0,01 zu gu-

ten Ubereinstimmungen mit den gemessenen Werten fiihrt.



X Messung —— 0.0=0,01 —&— a.0=¢=0,051 —&— a.0o=¢+0,01 —— a.0+0,015

Temperatur [°C]

24 30 36 42 48
Zeit [h]

Bild 5.5: Adiabatische Temperatur bei Variation der Anfangsbedingung Oc(to)
beim Ansatz Schlii8ler 1 (CEM 132,5R)

Als letzter Fall wird den Ansatz Schliiler 2 [a(t)+£ =o], also ¢ =0, untersucht. Bei
numerischen Berechnungen ist hier die Vorgabe eines Anfangswertes fir die Stitzstelle
a(t = 0) notwendig, da Aq(a)= o0 ist. Genauso wie beim vorherigen Ansatz, hingt die
Dauer der Induktionsperiode vom Wert a(t = 0) ab. Im Zeitintervall zwischen 6 bis 18
Stunden wurde fiir unterschiedliche Anfangswerte des Hydratationsgrades ein Tempe-
raturunterschied bis zu AT=10K festgestellt (Bild 5.6). Die Nachrechnung der adiabati-
schen Versuche ergab bei allen untersuchten Zementen, dass bei der Annahme
a(t =0)=&-0,02 gute Ubereinstimmungen mit den Messwerten zu erzielen sind.

x  Messung —6—0.0=0,01 = a0=¢-0,02 —8— q0=¢=0,051

Temperatur [°C]

Zeit [h]

Bild 5.6: Adiabatische Temperatur bei Anderung der Anfangsbedingung a(to)
beim Ansatz Schlii8ler 2 (CEM 132,5R)

Die Regressionsparameter fiir beide Berechnungsmodelle nach SchliiBler (Gl. 2.49) sind
fur unterschiedliche Zementarten nach Tabelle 5.2 dargestellt.
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Tabelle 5.2: Mittelwert der Regressionsparameter fiir die Berechnungsmodelle in Abhédngigkeit vom
Hydratationsgrad bei T=25°C

Ansatz CEM I1I/B 32,5
NW/HS/NA CEMI1325R |CEM1425R |[CEM152,5R
0,46 0,6 0,71 0,72
SchliiBlert m 4679 4 / 727
n 2,80 2,97 2,95 3,102
1,01 1,528 1,68 1,
SchliBlerz | > 743
n 4,146 4,446 4,381 4,633
Jmax 7,607 13,589 17,944 22,906
Parameter
aus DCA-| ¢ 0,0314 0,0314 0,059 0,0607
Messung Ly 0,1396 0,19 0,228 0,2251
Q. ; 335,175 365,475 402,022 473,97

5.1.3 Vergleiche der Berechnungsansitze

Alle bisherigen Ansétze hatten das Ziel, die Temperatur im Beton zu berechnen. Deswe-
gen ist es unerldsslich, diese Ansdtze miteinander zu vergleichen. Aus diesem Grund
wird beispielsweise die adiabatische Temperaturerhéhung des Betons B3 (CEM 32,5R)
nachgerechnet. Das Ergebnis ist in Bild 5.7 dargestellt.

Der Ansatz nach Wesche [31] weist in den ersten 36 Stunden Temperaturunterschiede
von maximal AT=5K im Vergleich zu den Messwerten auf. In diesem Zeitbereich liegen
die Unterschiede zwischen allen anderen Ansdtzen und Messwerten unterhalb von
AT=1,5K. Der Ansatz von Rastrup [33] filhrt dabei zur besten Ubereinstimmung mit den
Messwerten.

Im Endbereich flihrt der Ansatz von Rastrup [33], verglichen mit anderen Ansétzen, bis
zu ca. AT=5K niedrigeren Endtemperaturen. Bildet man z. B. einen Mittelwert der Tem-
peratur aller anderen Ansdtze, so liegen die Abweichungen um max. AT=+1,4K. Bei 96
Stunden entspricht das etwa 2% Abweichung.

Die minimalen Temperaturdifferenzen tber den Betrachtungszeitraum entstanden zwi-
schen den Ansdtzen von Jonasson [32] und Schlii8ler1/Schiiler2 [35,37]. Deswegen
werden bei den weiterfihrenden Untersuchungen hauptsdchlich nur diese drei Ansdtze
verwendet. Der Ansatz von Wesche [31] kann bei normal erhdrtendem Zement fur all-
gemeine Temperaturberechnungen verwendet werden.

Die gute Ubereinstimmung zwischen kalibrierten Modellen auf Basis von DCA-
Messungen (Schliiler1/Schlii8ler2) und adiabatischen Messungen (Jonasson) erlaubt
es, die Warmeentwicklung des Betons aus der Kenntnis der Hydratationwdrme des Ze-
mentes zu ermitteln. Der Vorteil dieser Modellbetrachtung besteht darin, dass die DCA-
Messungen an Zementleimproben einfacher und schneller als die adiabatischen Versu-
che im Betonkalorimeter durchzufiihren sind.
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X Messung —&— Wesche —&— Jonasson
—e— Rastrup —o— SchltBler1 —=— SchltBler2

Temperatur [°C]

o 12 24 36 48 60 72 84 96
Zeit [h]

Bild 5.7: Vergleiche zwischen den Berechnungsansatzen

5.2 Berechnung der Temperatur im Bauteil
5.2.1 Eigene Messungen zur Verifikation der Temperatur

Die Temperaturentwicklung wurde in einem Hochofenfundament mit den Abmessun-
gen entsprechend Bild 5.8 gemessen. Die Betonzusammensetzung entspricht der des
Betons B1 der Tabelle 2.3. Das Fundament wurde im Sommer 1995 (ab 15.08.95) in 3
Schichten betoniert. Die mittleren Frischbetontemperaturen betrugen Ta,=26°C fir die
erste Schicht, Ta,=29°C fir die zweite und Ta;=23°C fir die dritte Schicht. Die mittleren
Tageslufttemperaturen schwanken zwischen T;=19° und T, =28°C. Die verwendete
Holzschalung hatte eine Dicke von 13 mm. Die Schichten 1 und 2 wurden nach 10 Ta-
gen gleichzeitig ausgeschalt. Bei der dritten Schicht wurde 7 Tage nach Betonieren die
Schalung entfernt.

Die Temperaturmessungen erfolgten mit Hilfe von Widerstandsthermometern PT 100
mit einer Ldnge von ca. 120 mm, die durch ein Silikonkabel an einem vom Fundament-
rand 7 m entfernten Datenlogger angeschlossen wurden. Die Messstellen wurden so
angeordnet, dass die Temperaturdifferenzen zwischen Kern- und Randbereich des Bau-
werkes durch horizontale und vertikale Temperaturprofile erfasst werden konnten (Bild
5.9 und 5.10). Die Temperaturentwicklung ist am Beispiel ausgewdhlter Stellen entlang
des Querschnittskerns in Bild 5.11 dargestellt. Die maximalen Temperaturen im Quer-
schnitt betrugen T,=38°C in Schicht 1, T,=43°C in Schicht 2 und T;=51°C in
Schicht 3. Die vollstdndige messtechnische Untersuchung ist in Freundt/Madaleno [127]

erlautert.
Hoéhe
\ 58
|
Schicht 3
‘ 2.0

Schicht 1 0.0

25 4 17.0 L 25 | [m]

W‘ 220 i ‘ o 4 10 14 Zeit [d]
-

Bild 5.8: Herstellungstechnologie des Fundamentes
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Bild 5.9: Vertikale Temperaturverteilung zum Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Temperaturen in
Schicht 3 (t=110h nach Betonieren), Schnitt C-C (Bild 5.10)
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Bild 5.10: Vertikale Temperaturverteilung zum Zeitpunkt des Erreichens der maximalen
Temperaturen in Schicht 3 (t=110h nach Betonieren), Schnitt B-B (Bild 5.9)



Temperatur [°C]

Zeit [d]

Bild 5.11: Temperaturentwicklung im Kern des Querschnittes, Schnitt A-A (Bild 5.9)

5.2.2 ldeelle AuBenlufttemperatur des Bauteils

Die Berechnung der Temperatur erfolgt fiir die erste Schicht des Hochofenfundamentes
nach Bild 5.8. Fir das FEM-Modell wird der markierte Ausschnitt nach Bild 5.10 be-
trachtet. Als Untersuchungszeitraum werden vier Tage gewabhlt.

Das Temperaturfeld im Bauwerk ergibt sich aus einem Zusammenspiel zwischen innerer
und duBerer Wdrme. Die innere Wdrme wurde bereits behandelt, so dass hier auf die
duBere Warme auf Grundlage des Abschn. 2.1.3 eingegangen wird. Zu prifen sind so-
mit der Verlauf der AuBenlufttemperatur sowie die anfallende Stromdichte auf jeder
Bauteiloberflache.

Der Verlauf der AuBenlufttemperatur wird anhand der Gl. 2.31 und der tatsdchlich ge-
messenen Werte Uberprift (Bild 5.12). Die Gl. 2.31 wurde zunéchst mit den Auswertun-
gen der meteorologischen Daten von Ostdeutschland nach Pezold [14] und Peitsch
[128] untersucht. Die Werte von Peitsch [128] wurden als 98 % Quantil der aufgetre-
tenen maximalen Temperatur Togmax in 30 Jahren ermittelt. Die AuBenlufttemperatur
nach Pezold [14] und Peitsch [128] kénnen zu Voruntersuchungen bei unbekannten
meteorologischen Daten eines Ortes in Ostdeutschland verwendet werden.

Die Mittelwerte der gemessenen und berechneten AuBenlufttemperatur von Pezold [14]
unterscheiden sich im betrachteten Zeitraum um maximal ATuyr=4 K. Die Zeitpunkte des
Erreichens der Temperaturmaxima und -minima wurden durch die rechnerischen Ansat-
ze gut erfasst. Die Amplitude der berechneten Werte liegt in den ersten Tagen weit U-
ber den Messwerten. Die AuBenlufttemperatur nach Pezold [14] erscheint fur diesen
Standort addquater zu sein. Bei unbekannter AuBenlufttemperatur wurden fiir Ost-
deutschland die statistischen Werte von Pezold [14] verwendet.

Zur Verifikation der Temperatur im Bauwerk wird die gemessene AuBenlufttemperatur
durch die Gl. 2.31 angendhert (Bild 5.12). Dabei werden veranderliche Tagesmitteltem-
peraturen und Amplituden verwendet.
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—>— Messung —=— Peitsch:T98max —e— Petzold ——Rechnung

Temperatur [°C]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Zeit [d]

Bild 5.12: AuBenlufttemperatur fiir die ersten 4Tage

Die anfallende Stromdichte auf die Bauteiloberfliche entsteht hauptsdchlich aus der
kurzwelligen Strahlung. Sie kann in direkte Q =7(S,,H,,R,) und indirekte

Q. =f(H,,R,) Sonneneinwirkung unterteilt werden. Die Stromdichte im Schattenbe-

reich kann damit durch die indirekte Sonneneinwirkung simuliert werden (Tai-IS(SO).
Beide Anteile sind in Bild 5.13 anhand der ideellen AuBenlufttemperatur fir eine Flache
in Std-Ost-Richtung dargestellt. Die kurzwellige Strahlung wird noch vom Absorptions-
vermogen der Flache beeinflusst. Ein Bauteil in einer Holzschalung absorbiert z. B. mehr
Strahlung als reine Betonbauteile. Dieses Verhalten wird zwischen der vertikalen Flache
in Sid-Ost-Richtung Tai(SO) und der horizontalen Flache Tai(horiz.) im Bild 5.13 darge-
stellt.

Die langwellige Strahlung wirkt entlastend und reduziert die Maxima und Minima der
Temperatur. Dadurch kann die Temperatur an der Bauteiloberfliche nachts kihler als
die Lufttemperatur sein.

— Lufttemperatur ——Tai(SO) —>—Tai-IS(SO) —&— Tai(horiz.)

Temperatur [°C]

0,0 0.5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Zeit [d]

Bild 5.13: Tagesgang der ideellen AuRenlufttemperatur fiir ein horizontal stehendes Bauteil
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Zur Uberpriifung der Temperatur wird fiir ein horizontal liegendes Bauteil eine direkte
Sonneneinwirkung angenommen. Die vertikale Flache liegt im Bereich der Baugrube, so
dass die indirekte Sonneneinwirkung maRgebend sei.

5.2.3 Temperatur im Bauteil

Die Temperatur des Bauteils ist durch die Wirkung der inneren und &uBeren Warme
nicht konstant tiber den Querschnitt. Demzufolge entsteht auch eine 6rtliche Verteilung
der Hydratatonswarmentwicklung tber den Querschnitt. Niedrige Randtemperaturen
reduzieren die Hydratationswarmeentwicklung an diesen Stellen. Dieser Einfluss wird im
Abschn. 7.3 ndher untersucht.

Die Randtemperatur im Bauteil wird mit Hilfe der Gleichung des Temperaturgradienten
(grad Tj)rand (Gl. 2.10) berechnet. In einem FEM-Modell wird bei der Ermittlung von
(grad T)rand , z. B. in der z-Achse, die Dicke des finiten Elementes bendtigt. Aufgrund
der héheren Kerntemperaturen entstehen bei dicken Randelementen héhere Randtem-
peraturen. Damit werden die Randtemperaturen durch die FEM-Vernetzung beeinflusst.
Die Randbereiche des FEM-Modells sind dementsprechend feiner zu vernetzen.

Die Verifizierung der Temperatur erfolgt fiir einen Schnitt in der horizontalen und verti-
kalen Ebene.

Der Temperaturverlauf in der horizontalen Ebene (Bild 5.14) zeigt eine gute Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Messung. Die Unterschiede sowohl im Kern- wie im
Randbereich lagen bei ca. AT=1K, so dass die Annahme der indirekten Sonneneinwir-
kung fiir den Rand bestétigt wurde.

A Messung(x=11.00 m) X Messung(x=0.05 m)
—8— Rechnung(x=11.00 m) —o— Rechnung(x=0.05 m)

Temperatur [°C]

Zeit [d]

Bild 5.14: Vergleich zwischen Rechnung und Messung in der horizontalen Ebene
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& Messung(z=0.05 m) X Messung(z=1.0 m)
—8— Rechnung(z=0.05 m) —o— Rechnung(z=1.0 m)

Temperatur [°C]

Zeit [d]

Bild 5.15: Vergleich zwischen Rechnung und Messung in der vertikalen Ebene

In der vertikalen Ebene waren die Differenzen zwischen gemessenen und gerechneten
Temperaturen an der Unterseite auch minimal (Bild 5.15). An der Oberseite oszillieren
die berechneten Werte um die Messwerte. Die Temperaturdifferenzen betragen in den
ersten Tage ca. AT=5K und sinken mit der Zeit auf AT=2,5K. Diese Unterschiede sind
auf die Berechnungsannahme der direkten Sonneneinwirkung mit wolkenfreiem Him-
mel zurtickzufiihren. Diese Annahme wird durch die Messwerte nicht bestétigt. Genau-
ere Ergebnisse konnten durch die Berticksichtigung der Bewdlkung in dem Berech-
nungsmodell erreicht werden. Diese Prozedur wiirde bedeuten, dass der reale Grad der
Bewdlkung eingeschétzt werden misste. Diese meteorologische Anforderung ist jedoch
besonders in der Planungsphase von Bauwerken nicht realisierbar.

Die Genauigkeit der Berechnung ist hier als ausreichend zu bewerten, so dass die Be-
rechnungsansdtze fur praktische Temperaturfeldberechnung geeignet sind.

Temperatur [°C]

A=38.0 ...38.8
B= 35.0 ...38.0
C= 30.0...35.0
D= 25.0...30.0
E = 19.7... 25.0

Bild 5.16: Temperaturfeld bei t= 60 h
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5.3 Zusammenfassung

Im diesem Abschnitt wurde die Temperatur im Bauteil untersucht. Die Grundlage dafr
war die Berechnung der Hydratationswarmeentwicklung und der ideellen AuBenluft-
temperatur.

Die Messergebnisse der Hydratationswarme wurden anhand von linearen und nichtline-
aren Regressionsanalysen in den Berechnungsansédtzen eingebunden. Bei den Berech-
nungsansatzen in Abhangigkeit der Reifezeit (Kalibrierung mit den adiabatischen Mes-
sungen an Betonproben) wurde festgestellt, dass, je schneller der Zement erhartet, um-
so mehr Regressionsparameter notwendig sind, um die Hydratationswarmeentwicklung
im Beton besser zu erfassen. In diesem Fall steigt auch der mathematische Aufwand zur
Bestimmung der Regressionsparameter. Dementsprechend ist der Ansatz mit dem
2-Parametermodell mehr fiir den langsam und normal erhdrtenden Zement geeignet.
Bei schnell erhdrtende Zemente ist zu empfehlen, mindestens einen Ansatz mit
3-Parametern zu verwenden. Beim Ansatz mit dem 4-Parametermodell wurden zufrie-
denstellenden Ergebnissen nur dort erreicht, wo die Hydratationwdrme aus Messungen
erfasst wurde. Die Differenzen zwischen den unterschiedlichen Ansédtzen sind auf die
Flexibilitdt der Funktion tber die Zeit zurlickzufiihren.

Bei den Berechnungsmodellen in Abhdngigkeit des Hydratationsgrades (Kalibrierung mit
DCA-Messungen an Zementleimproben) war die Qualitdt der Ergebnisse stark von der
Erfassung der Induktionsperiode abhdngig. Hierflir wurden Vorschldge zur Erfassung
dieser Periode gemacht.

Durch die Einbeziehung der Messdaten der Hydratation aus Zementleimproben in den
Berechnungsansdtzen wurden nur geringe Abweichungen zur adiabatischen Tempera-
turerh6hung der Betonproben festgestellt. Durch die DCA-Messungen an Zementleim-
proben ist alternativ zur adiabatischen Betonkalorimetrie ein Weg vorhanden, der es
ermdglicht, die Hydratationswdrmeentwicklung im Bauteil aus einfachen, schnelleren
und wirtschaftlich gewonnenen Messdaten zu berechnen.

Aus den eigenen Messergebnissen in einem Hochofenfundament wurden Amplituden
der Randtemperatur beurteilt. Diese Amplituden waren in den Bauteilseiten, die in der
Schalung lagen, minimal. Fur diese Bauteilseiten kann bei der Berechnung eine verein-
fachte Randbedingung mit konstanter Umgebungstemperatur verwendet werden.

Bei der Berechnung der Randtemperatur mit Hilfe der ideellen AuBenlufttemperatur ist

folgendes zu beachten:

e Die Erfassung der AuBenlufttemperatur mit statistischen Messergebnissen flhrt zu
héheren Werten der Randtemperatur. Die Berechnungen liegen jedoch auf der si-
cheren Seite.

e Im jungen Beton flihren bei FEM-Berechnungen grobe Vernetzung des Randbe-
reichs, aufgrund der maximalen Kerntemperaturen, zu héhere Randtemperaturen.
Hier ist entsprechend eine feine Vernetzung zu wahlen.

Daher stellt die Berechnung der Randtemperatur nur eine Grenzbetrachtung dar. Aus

diesem Grund sind in der Literatur nur wenige Nachrechnungen der Randtemperatur zu

finden.
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6 Erfassung von Spannungen in Betonbauteilen
6.1 Einleitung

Zur Beurteilung des Einflusses der Materialkennwerte auf die Spannungsentwicklung
werden die Versuche von Plannerer [4] an Modellbauteilen mit unterschiedlichen Di-
cken und Frischbetonanfangstemperaturen nachgerechnet. Die Versuche mit der Beton-
zusammensetzung nach Tabelle A.3.1 wurden an der Temperaturspannungsmaschine
bei voller Behinderung der Verformung durchgefiihrt. Dabei wurde die Temperatur in
der Mitte des Bauteils berechnet und als Vorgabe fiir die Spannungsmessungen einge-
geben. Die Temperaturentwicklung wird aus der Arbeit von Plannerer [4] Gbernommen.
Diese sind im Bild 6.1 fiir unterschiedliche Anfangstemperaturen und im Bild 6.14 fir
unterschiedliche Bauteildicke dargestellt. Alle Daten aus der Arbeit von Plannerer [4]
wurden digital aus Diagrammen abgelesen.

—6—TA=12°C —8—TA=20°C —a—TA=30°C

Temperatur [°C]

Zeit [h]

Bild 6.1: Temperaturentwicklung fir Modellbauteil mit 1 m Dicke bei Variation der Frischbe-
tontemperatur [4]

Zur Berechnung der Zwangsspannungen werden 3-D-Elemente nach Bild 6.2 als FEM-
Modell verwendet, welche sich zunédchst wie eindimensional verhalten. Dieser Weg
wurde gewdhlt um spétere Erweiterungen auf dreidimensionales Verhalten zu vereinfa-
chen. Als Randbedingung wird eine zentrische Behinderung eingegeben.

Bild 6.2: FEM-Modell firr die Zwangsspannungsberechnung
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Bei den Untersuchungen wird zundchst der Beton nach Tabelle A.3.1 [4] mit einer An-
fangstemperatur von TA=20°C gewadhlt. Fir diesen Beton werden die Druck- und Zug-
festigkeit, sowie der Elastizitditsmodul durch die Ansédtze von Byfors [24] (Abschn. 3.2.3
— 3.2.5) beschrieben. Das Kriechen wird durch den Ansatz von Sato [106] (Abschn.
3.3.2) erfasst.

Die Differentialldsung im Abschn. 3.4.2.3 weist eine Abhangigkeit der Zeitinkremente
auf. Dieser Einfluss wird durch die Wahl der Zeitschritte in logarithmischer und dekadi-
scher Skala untersucht.

Als erstes wird der Einfluss der logarithmischen Zeitschritte auf die Zwangsspannungen
Uberprift. Die Anzahl der logarithmischen Stiitzstellen wird nach Bild 6.3 variiert. Der
Zeitbereich t= 1-10 h bzw. t=10-100 h wird entsprechend durch n geteilt, so dass ein
konstantes Zeitinkrement im betrachteten Zeitraum entsteht. Die gleichmaRige Teilung
in der logarithmischen Skala bewirkt eine Zunahme der Zeitschritte in der dekadischen
Zeitskala. Dementsprechend ergeben sich in den ersten 24 Stunden bei Variation von n
kaum Verdnderungen in der Spannungsentwicklung. Die maximalen Spannungsdiffe-
renzen treten im Bereich erhéhter Zugspannungen auf. Bei einem Zeitpunkt von t=78h
bewirkt die Erhéhung von n=8 auf n=256 eine Steigerung der Zugspannung von
6=0,8 auf 1,31 N/mmz2. Im diesem Fall entstand eine Abnahme des maximalen Zeitin-
krementes in der dekadischen Skala von 25 bis auf 0,9 Stunden. In der Temperatur-
Spannungsmaschine wurde hierflir eine Spannung von o=1,72 N/mm? gemessen.

Spannung [N/mm?2]

Bild 6.3: Spannungsentwicklung bei Anderung der Zeitinkremente — log-Zeitskala (TA=20°C)

Die Variation der Zeitinkremente von zi=0,2 bis zi=6h in der dekadischen Skala ist in
Bild 6.4 dargestellt. In der dekadischen Skala sind noch Steigerungen der Genauigkeiten
moglich, weil das minimale Zeitinkrement bei der logarithmischen Skala (n=256) bei 0,9
Stunden lag.

In der Erwdrmungsphase des Bauteils sind die Druckspannungsunterschiede bei Variati-
on der Zeitinkremente minimal (Bild 6.4). Dadurch ist der Einfluss der Zeitinkremente,
welche durch die Wahl der dekadischen und logarithmischen Zeitskala hervorgerufen
wird, auf die Druckspannungsentwicklung minimal.

In der Abkihlungsphase des Bauteils fiihrt zum Zeitpunkt von t=78 h die Verkleinerung
der Zeitinkremente von zi=6 auf zi=0,2h zu einer Zugspannungsdnderung von 6=0,95
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auf 1,45 N/mm2. Diese Zugspannungen sind héher als diejenigen in der logarithmischen
Skala und tendieren mehr zu den Messwerten. Da im Bereich erh6hter Zugspannungen
die Zeitinkremente in der dekadischen Skala geringer als in der logarithmischen Skala
sind, wird in der vorliegenden Arbeit hauptsdchlich die dekadische Skala verwendet.
Dafiir werden in diesem Abschnitt die Zeitinkremente zi=2h und im ndchsten Abschnitt
die Zeitinkremente zi=4h verwendet. Die Wahl der Zeitinkremente wurde in Abhdngig-
keit von Untersuchungszeitraum und GréRe des FEM Modells getroffen.

X Messung [4] —8B—zi=6h —a—zi=4h —6—7zi=2h
zi=1h —+—1zi=0,5h —0—7zi=0,2h

Spannung [N/mm?]

Bild 6.4: Spannungsentwicklung bei Anderung der Zeitinkremente
in der dekadischen Zeitskala (TA=20°C)

6.2 Einfluss des Materialverhalten bei einachsigen Betrachtungen
6.2.1 Einfluss des Materialgesetzes

Die Berticksichtigung des Materialgedédchtnisses bei der Spannungsberechnung wurde
im Abschn. 3 theoretisch abgeleitet. Die Spannungsberechnung mit und ohne (Gl. 3.60)
Gedéchtnis ist in Bild 6.5 dargestellt.

Die Berechnung ohne Berlicksichtigung des Materialsgedédchtnisses fihrt zu hohen
Druckspannungen und niedrigen Zugspannungen. Die Zugfestigkeit des Betons wird
damit spater erreicht.

Beim Zeitpunkt von t=32h dndert sich die Druckspannung von 6=-1,60 N/mm? unter
Berlicksichtigung des Materialgeddchtnisses auf 6=—2,55 N/mm?2 bei Vernachldssigung
dieses Effektes. Der Messwert zu diesem Zeitpunkt betrdgt c=—1,32 N/mm2.

Die Zugspannung von o=1,11 N/mm?2 (mit Geddchtnis), zum Zeitpunkt t=78h, wird auf
0=0,21 N/mm? reduziert (ohne Gedé&chtnis). Die Spannungsunterschiede zwischen bei-
den Berechnungsvarianten betragen im Untersuchungszeitraum max. 6=0,95 N/mm?2,

Der Einfluss des Materialgeddchtnisses bei Spannungsberechnungen ist damit nicht zu
vernachlassigen.
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X Messung [4] —B— mit Gedachnis —aA— ohne Gedéchtnis

Spannung [N/mm?]

Bild 6.5: Einfluss des Materialgesetzes auf die Spannungsentwicklung

6.2.2 Einfluss des Elastizititsmoduls

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen unterschiedlicher rechnerischer Bestim-
mung des Elastizititsmoduls auf die Spannungsentwicklung untersucht.

Der Elastizitdtsmodul wurde im Abschn. 3.2.5 in Abhangigkeit der Druckfestigkeit und
des Hydratationsgrades abgeleitet. Unterschiedliche Ansadtze fir die Druckfestigkeit
nach Bild 3.6 flihren demzufolge zu unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln.

X Messung [4] —H8—Byfors —A—CEB —6—Carino Wesche

Spannung [N/mm?]

Bild 6.6: Einfluss der unterschiedlichen Erhdrtungsfunktionen fiir die Druckfestigkeit
auf Spannungsentwicklung (Elastizitdtsmodul nach Byfors)

Die Spannungsentwicklung mit dem Elastizitdtsmodul nach Byfors (Gl. 3.20) und der
Druckfestigkeit nach Tabelle 3.2 und Bild 3.6 ist in Bild 6.6 dargestellt. Die Zylinder-
druckfestigkeit nach 28 Tagen wurde als Mittelwert mit f.,(28d)=40,8 N/mm?2 aus
Messungen gewonnen. Daraus wurde der Elastizititsmodul Es09(28d) = 39610
N/mm? nach Byfors (Tabelle A2.9) bestimmt.
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Die Unterschiede in der Erhdrtungsfunktion der Druckfestigkeit bei der Bestimmung des
Elastizitdtsmoduls fihren nur zu geringfiigigen Spannungsunterschieden im Modellbau-
teil von maximal Ac=0,172 N/mm?. Dieser Einfluss ist dementsprechend gering.

Fur den Elastizitditsmodul wurden auch unterschiedliche Erhdrtungsfunktionen vorge-
schlagen (Bild 3.8). lhre Auswirkungen auf die Spannungsentwicklung ist auf Bild 6.7
dargestellt.

Die Differenzen der Erhadrtungsfunktionen in den ersten 10 Stunden nach Bild 3.8 sind
bei den Druckspannungen kaum bemerkbar. Das Spannungsniveau ist in diesem Zeit-
raum aufgrund des starken Relaxationsvermégens des Betons sehr niedrig. Der fehlende
Zusammenhang zwischen Elastizitdtsmodul und Hydratationsgrad in den ersten Stunden
beim Ansatz von Gutsch [59] féllt bei der Spannungsberechnung nicht ins Gewicht.

Die maximalen Spannungsunterschiede in den berechneten Varianten betrugen maxi-
mal Ac=0,25 N/mm?Z.

X Messung [4] —8—Byfors —&— CEB —6— Umehara —+— Gutsch

Spannung [N/mm?]

Bild 6.7:  Einfluss der unterschiedlichen Erhadrtungsfunktionen flir den Elastizitdtsmodul
auf die Spannungsentwicklung

Damit kénnen sowohl die Ansatze fir die Erhdrtungsfunktionen der Druckfestigkeit
nach Bild 3.6 und Elastizitditsmodul nach Bild 3.8 ohne Bedenken bei der Spannungs-
berechnung verwendet werden.

Des weiteren wird der Einfluss des Elastizititsmoduls nach 28 Tagen nach Bild 6.8 un-
tersucht. Bei gegebenen Mittelwert der 28 Tage-Druckfestigkeit werden nach Tabelle
A2.9 die mittleren Elastizitditsmoduln E509%(28d)=39610 N/mm?2 nach Byfors und
Eci50%(28d)=34826 N/mm? nach CEB berechnet. Weiterhin werden mit dem unteren
und oberen Fraktilwert der Festigkeit, die Elastizititsmoduln E 59 (28d)=36036 N/mm?
und Egg59%(28d)=42832 N/mm?2 nach Byfors und Egs9(28d)=32487 N/mm? nach CEB
bestimmt.
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X Messung [4] —&— Byfors-5% —A— Byfors-50%
—o—Byfors-95% ——CEB-5% ——CEB-50%

Spannung [N/mm?]

-2,0 -

Bild 6.8: Spannungsentwicklung bei Anderung des Elastizititsmoduls nach 28 Tagen

Die Spannungsunterschiede zwischen den berechneten Varianten entstehen beim Errei-
chen der Druck- und Zugspannungsmaxima. Zum Zeitpunkt von t=32 h entstehen bei
der Berechnung mit dem Elastizitdtsmodul nach Byfors Druckspannungen von c=-1,45
N/mm? (5%-Fraktil), 6=-1,59 N/mmz? (50 %-Fraktil) und o=—1,72 N/mm? (95 % -Fraktil).
Die Berechnung mit dem Elastizititsmodul nach CEB fiihrt zur Druckspannungen von
6=—1,30 N/mm? (5% -Fraktil) und 6=—1,40 N/mm?2 (50 % -Fraktil).

Mit dem Elastizitdtsmodul nach Byfors wurden bei t=78h Zugspannungen von ¢=1,02
N/mmz2 (5%-Fraktil), 6=1,12 N/mm?2 (50%-Fraktil) und o=1,21 N/mm?2 (95 %-Frakil)
erreicht. Beim Elastizititsmodul nach CEB ergaben sich Zugspannungen von ¢=0,92
N/mm?2 (5%-Frakil) und 6=0,99 N/mm?2 (50 % -Frakil).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Spannungsentwicklung primdr von dem Elastizitdtsmo-
dul nach 28 Tagen und nicht von den Erhadrtungsfunktionen bestimmt wird. Die Span-
nungen mit dem Mittelwert des Elastizitdtsmoduls nach CEB sind betragsmaBig kleiner
als diejenigen mit dem 5 und 50 % -Fraktilen nach Byfors. Ist die Bestimmung des Elasti-
zitdtsmoduls nach 28 Tagen nicht aus Messungen moglich, kénnen die Spannungsbe-
rechnungen mit den Mittelwerten des Elastizititsmoduls nach Byfors und CEB durch-
gefiihrt werden. Das Verhéltnis zwischen beiden Mittelwerten des Elastizitdtsmoduls
nach 28 Tagen liegt bei etwa 12%. Diese prozentualen Spannungsunterschiede im
Druck- und Zugbereich haben sich betragsméaRig durch das viskoelastische Materialge-
setz nur geringfligig gedndert.

6.2.3 Einfluss des chemischen Schwindens

Bei den bisher berechneten Zwangsspannungen wurden Einwirkungen aus Temperatur
und chemischem Schwinden berlcksichtigt. Eine Separation der temperaturbedingten
Zwangsspannung wird in Bild 6.9 dargestellt, da die Temperatur den Schwerpunkt die-
ser Arbeit bildet. Das chemische Schwinden wird als Verkiirzung des Bauteils mit Hilfe
von Gl. 3.4 erfasst.
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Mit zunehmender Erhdrtung gewinnt der Anteil des chemischen Schwindens an Ge-
wicht bei der Spannungsentwicklung. Die maximalen Werte treten nach der zweiten
Nullspannungstemperatur im Zugbereich auf. Zum Zeitpunkt von t=78h betrdgt die
Spannung infolge chemischen Schwindens 6=0,66 N/mm?2. Demzufolge wird die Zug-
spannung von c=1,11 N/mm? infolge Temperatur und chemischen Schwindens auf
0=0,45 N/mm? infolge Temperatur reduziert.

Bei der Nachrechnung von Versuchen ist der Anteil des chemischen Schwindens nicht
zu vernachldssigen.

Die Zugspannungen infolge chemischen Schwindens liegen im Bereich der Messwerte
von Plannerer [4] und Schéppel [3]. Auf eine Nachrechnung der Spannungen infolge
chemischen Schwindens wird hier verzichtet, da der Grundwert des chemischen
Schwindens aus Messungen bestimmt werden mdisste. Die Bestimmung dieser Werte
anhand der Gleichungen 3.3 oder 3.4 bietet nur Anhaltswerte fiir die Berechnung. Zu-
kinftige Forschungsarbeiten in diesem Bereich sind deswegen wiinschenswert.

X Messung [4] —B— Temp+ch. Schw. —A—Temp.

Spannung [N/mm?2]

Bild 6.9: Spannungen infolge Temperatur und chemischen Schwindens

6.2.4 Einfluss des Langzeitverhaltens des Materials

Das viskoelastische Materialgesetz (Abschn. 6.2.1) hdngt stark von der Bestimmung der
Kriech- bzw. Relaxationsfunktion des Betons ab. lhr Einfluss auf die Spannungsentwick-
lung wird hier untersucht. Grundlage dafiir bildet die Auswertung der Kriech- und Rela-
xationsansdtze im Abschn. 3.3.2. Die Spannungsberechnungen (Bild 6.10) werden mit
den Ansdtzen nach Tazawa [56] in Abhangigkeit der Druckfestigkeit, nach Gutsch [59]
als Funktion des Hydratataionsgrades und nach Sato [106] in Abhdngigkeit der Reifezeit
durchgefiihrt. Die Relaxaxtionsfunktion wird aus der Kriechfunktion auf der Basis der
Gl. (3.30) gewonnen.
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X Messung [4] —8B—Tazawa —6— Gutsch —A—Sato —— fctm

Spannung [N/mm?]

Bild 6.10: Einfluss der Kriech- bzw. Relaxationsfunktion auf die Zwangsspannung bei TA=20°C

Bei den drei Kriechansdtzen entstehen in der Erwdrmungsphase geringfligige Unter-
schiede in den Druckspannungen. Zum Zeitpunkt von t=32h wurden Druckspannungen
von 6=-1,45 N/mm?2 nach den Ansdtzen von Tazawa [56] und Gutsch [59] festgestellt.
Diese sind etwa um Ac=0,15 N/mm?2 gréBer als die Druckspannungen mit dem Ansatz
nach Sato [106].

Der Zeitpunkt der zweiten Nullspannungstemperatur wird durch die drei Ansdtze gut
erfasst. Bei den Ansédtzen betragen die maximalen Unterschiede zwischen den Zeitpunk-
ten des Beginns der Zugspannungen drei Stunden.

Im Bereich der Zugspannungen sind die Abweichungen groéBer als im Druckbereich. Die
Zugspannungen bei t=78h betragen ©=1,39N/mm? (Tazawa) und ©=0,88 N/mm?
(Gutsch). Dadurch entstehen maximale Zuspannungsunterschiede, bedingte durch die
drei Ansdtze, von Ac=0,58 N/mm?2. Bezogen auf den Ansatz von Sato betrdgt der
Spannungsunterschied der beiden Ansdtze Ac=0,29 N/mm?.

Die Zugspannungen erreichen in der Messung die Zugfestigkeit von fcm=1,80 N/mm?
bei ca. 80h. Nach der Berechnung entsteht der Riss im Beton bei einer Zugfestigkeit
von f.m=1,81 N/mm?2 (Gutsch). Die rechnerische Zugfestigkeit wird aufgrund der Zug-
spannungsunterschiede bei t=84h(Tazawa) und t=96h (Sato) erreicht.

Die verwendeten Kriechansidtze wurden mit Hilfe von Versuchen mit einem Belas-
tungsalter groBer als 24 Stunden kalibriert. Bei der Berechnung wurde in den ersten 24
Stunden deswegen eine Begrenzung der Kriechfunktion vorgenommen. Beim Ansatz
von Tazawa [56] wurde z. B. das Belastungsalter mit der Bedingung f.(t,)/f. .4 = 0,25
konstant gehalten. Die Festlegung dieses Anfangszustandes tibt groBen Einfluss auf die
Druckspannungsentwicklung aus und kann nur auf Erfahrungsbasis bestimmt werden.
Im ndchsten Abschnitt wird untersucht, wie die drei Kriechansatze sich bei unterschiedli-
chen Frischbetontemperaturen und Bauteildicken verhalten.
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6.3 Einfluss der unterschiedlichen Temperaturgeschichte bei eindimensionalen
Betrachtungen
6.3.1  Einfluss der Anderung der Anfangstemperaturen

Durch Verwendung von Betonen mit den Anfangstemperaturen von TA=12°C und
TA=30°C kann das Konzept der Reifezeit bei der Spannungsberechnung beurteilt wer-
den.

Bei dem Beton mit der Anfangstemperatur von TA=12°C ist in Bild 6.11 die Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Messung gut.

Zum Zeitpunkt von t=48h wurden Druckspannungen von 6=-1,45 N/mm? gemessen.
Die Berechnung ergab Duckspannungen von o©=-1,40 N/mm? (Tazawa), c=-1,54
N/mm?2 (Sato) und o=-1,49 N/mm?2 (Gutsch). Der maximale Druckspannungsunter-
schied zwischen den Ansdtzen betrug damit Ac=0,14 N/mm2.

Die zweite Nullspannungstemperatur wurde rechnerisch bei t=81h (Tazawa) und t=86h
(Gutsch) erreicht. Der zugehorige Messwert betrug t=81h.

Die Messung der Zugspannungen zum Zeitpunkt von t=96h ergab einen Wert von
0=1,29 N/mm?2. Bei der Berechnung wurden Zugspannungen von c=1,08 N/mm? (Ta-
zawa), 6=0,82 N/mm? (Sato) und 6=0,57 N/mm? (Gutsch) festgestellt. Der maximale
Zugspannungsunterschied zwischen den Ansdtzen lag bei Ac=0,51 N/mm?2. Bezogen
auf den Ansatz von Sato reduzieren sich diese Unterschiede auf Ac=0,26 N/mm?.

X Messung [4] —B—Tazawa —6— Gutsch —A— Sato

Spannung [N/mm?]

-1’5 -

-2,0 -

Bild 6.11: Spannungsentwicklung bei Anderung der Kriechfunktion (TA=12°C)

Bei der Anfangstemperatur von TA=30°C in Bild 6.12 war die Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung weniger gut.

In der Erwdrmungsphase wurde nach 24 Stunden eine Druckspannung von o=-1,73
N/mm? gemessen. Die rechnerische Druckspannung war mit 6=-1,14 N/mm?2 (Tazawa),
o0=-1,25 N/mm?2 (Sato) und 6=-1,14 N/mm? (Gutsch) niedriger als bei der Messung. Der
minimale Spannungsunterschied zwischen Rechnung und Messung betrug damit
Ac=0,48 N/mm?. In der Anfangsphase wurde die rechnerische Druckspannung zu stark
relaxiert.
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Die berechnete zweite Nullspannungstemperatur wurde bei t=45,5h (Tazawa) und
t=47h (Gutsch) erreicht. Bei der Messung trat diese zum Zeitpunkt t=52h auf.

In der Abkulhlungsphase wurde nach 72 Stunden eine Zugspannung von o=-1,41
N/mm?2 gemessen. Die zugehdrigen berechneten Zugspannungen betrugen ¢=2,02
N/mm?2 (Tazawa), c=1,73 N/mm?2 (Sato) und o=1,27 N/mmz? (Gutsch). Die berechneten
Werte unterschieden sich maximal um Ac=0,75 N/mmz2.

X Messung [4] —H—Tazawa —6—Gutsch —&—Sato

Spannung [N/mm?]

Bild 6.12: Spannungsentwicklung bei Anderung der Kriechfunktion (TA=30°C)

Um die Ursache der niedrigen Druckspannungen nach Bild 6.12 zu finden, wurden so-
wohl die Messwerte als auch die Berechnungen mit dem Ansatz nach Tazawa [56] in
Abhéngigkeit der Reifezeit auf Bild 6.13 dargestellt.

A M12[4] X M20[4] © M30[4] —4—R12 —¢—R20 —&—R30

Spannung [N/mm?]

Bild 6.13: Spannungsentwicklung in Abhangigkeit der Reifezeit
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Aus den Messergebnissen kann abgelesen werden, dass das Konzept der Reifezeit bei
den Anfangstemperaturen von TA=12°C und TA= 20°C giiltig ist. Dieser Sachverhalt
wird auch bei dem Berechnungsmodell wiedergeben.

Verglichen mit den Anfangstemperaturen von TA=12°C und TA= 20°C wurden von
Plannerer [4] bei TA=30°C hoéhere Druckspannungen gemessen. Daraus ergeben sich
auch niedrigere Zugspannungen in der Abkuhlungsphase. Dieser Sachverhalt wurde
auch bei den Versuchen von Schéppel [3] festgestellt.

Die héhere Anfangstemperatur (TA=30°C) fuhrt zur schnelleren Reaktionsgeschwindig-
keit der Hydratation. Es ist dementsprechend zu vermuten, dass das Kriechverhalten bei
hoher Erhdrtungsgeschwindigkeit anders verlduft als bei niedriger Geschwindigkeit. Die-
ser Verdacht ist im Moment schwer Uberprifbar, da nur wenige Messungen der
Zwangsspannungen in der Literatur mit hoher Anfangstemperatur vorhanden sind.
Weiterhin sind die meisten Kriechansédtze nur ab einem Belastungsalter von 24 h kalib-
riert. An dieser Stelle kdnnen zukiinftige Forschungsarbeiten angesetzt werden.

6.3.2 Einfluss der Anderung der Bauteildicke

In diesem Abschnitt werden die drei Kriechansétze auf die unterschiedliche Temperatur-
geschichte im Bauteil untersucht. Durch die Erhéhung der Bauteildicke von d=0,5m bis
d=2m wird die maximale Temperatur um 10K erhéht und der Abkiihlungsprozess ver-
langsamt (Bild 6.14).

Temperatur[°C]

Zeit [h]

Bild 6.14: Temperaturentwicklung bei unterschiedlichen Dicken des Bauteils [4]

Bei einer Bauteildicke von d=0,5 m findet eine schnelle Abkiihlung statt. Die Berech-
nungsansdtze sind gut in der Lage, den Spannungszustand sowohl auf Druck wie auf
Zug wiederzugeben (Bild 6.15).

In der Erwdrmungsphase ist nach 24 Stunden eine Druckspannung c=-1,26 N/mm?
gemessen worden. Die berechneten Druckspannungen waren zu diesem Zeitpunkt
gleich 6=-1,03 N/mm?2 (Tazawa), c=-1,27 N/mm? (Sato) und c=-1,21 N/mm?2 (Gutsch).
Die maximalen Spannungsunterschiede in der Berechnung betrugen damit Ac=0,24
N/mm2.

Die rechnerische zweite Nullspannungstemperatur trat bei t=41h (Tazawa) und t=45h
(Gutsch) auf. Gemessen wurde eine zweite Nullspannungstemperatur bei t=43h.
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In der Abkuhlungsphase wurden Zugspannungen zum Zeitpunkt t=60h von ©=1,57
N/mm?2 (Tazawa), o=1,21 N/mm? (Sato) und 6=0,90 N/mm? (Gutsch) berechnet. Die
maximalen Spannungsunterschiede zwischen den Ansdtzen lagen hier bei Ac=0,69
N/mm?. Die gemessene Zugspannung betrug 6=1,32 N/mm?2.

X Messung [4] —HB—Tazawa  —€—Gutsch  —A—Sato

Spannung [N/mm?]

Bild 6.15: Spannungsentwicklung beim Modellbauteil mit einer Dicke von 0,5 m (TA=20°C)

Bei dem dicken Bauteil werden hdhere Druckspannungen aufgebaut und die Zugspan-
nungen beginnen sich sehr spdt zu entwickeln. Zum Zeitpunkt von t=36h wurde eine
Druckspannung von o=-1,80 N/mm? gemessen. Aus der Berechnung ergaben sich
Druckspannungen von o=-1,85 N/mm? (Tazawa), c=-2,00 N/mm? (Sato) und c=-1,77
N/mm? (Gutsch) .

Die zweite Nullspannungstemperatur wurde rechnerisch zwischen t=8oh(Tazawa) und
t=83h (Gutsch) erreicht. Der zugehorige Messwert betrug t=95h.

Die langsame Abkuhlung fihrt nach 120 Stunden zu einer gemessenen Zugspannung
von c=1,77 N/mm?2. Die berechneten Zugspannungen betrugen c=1,98 N/mm?2 (Taza-
wa), 6=1,67 N/mmz2 (Sato) und c=1,15 N/mm?2 (Gutsch).

X Messung [4] —H&—Tazawa —6— Gutsch —A—Sato

Spannung [N/mm?]

Bild 6.16: Spannungsentwicklung beim Modellbauteil mit einer Dicke von 2,0 m (TA=20°C)
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Zusammenfassend werden die gemessenen Druckspannungen durch die drei Ansétze
gut wiedergegeben. Die Unterschiede zwischen den drei berechneten Druckspannun-
gen sind minimal. Die Begrenzung der Kriechfunktion in den ersten Tagen hat sich bei
den Nachrechnungen der gemessenen Druckspannungen gut bewdhrt. Die messtechni-
sche Untersuchung des Kriechens in den ersten 24 Stunden bleibt jedoch eine Notwen-
digkeit fur zuklnftige Arbeiten.

Im Zugbereich sind Unterschiede zwischen den berechneten Spannungen gréBer als im
Druckbereich. Die Spannungsunterschiede nehmen mit fortschreitender Abkihlung zu.
Verglichen mit den Messwerten wurden mit dem Ansatz von Gutsch die niedrigsten,
mit dem Ansatz von Tazawa die hochsten und mit Ansatz von Sato die mittleren Zug-
spannungen berechnet. Als Folge daraus wird die Zugfestigkeit des Betons zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten erreicht.

Die Differenzen zwischen Messung und Rechnung kdénnen als akzeptabel bewertet
werden, so dass die Verifizierung des Berechnungsmodells damit gewdahrleistet ist.

6.4 Spannungsverhalten bei dreidimensionalen Betrachtungen

Um das Berechnungsmodell auf das verallgemeinerte Spannungsverhalten von jungem
Beton infolge Temperatur zu erweitern, wird eine Platte mit der Dicke d=2m (Bild 6.17)
untersucht. Durch die dreidimensionale Betrachtung ist es méglich in einem Modell die
gesamte Spannung aus den Anteilen der Zwangs- und Eigenspannungen zu erfassen
(s.a. Bild 1.1), ohne diese Spannungsanteile explizit zu berechnen.

Als Material wird der Beton B1 nach Tabelle 2.3 verwendet. Bei der Temperaturfeldbe-
rechnung wurde der Warmetibergang zum Erdboden in der Plattenunterseite und zur
AuBenluft in den Gbrigen Plattenflichen angenommen. Bei der Spannungsberechnung
wurde am unteren Rand vereinfachend eine elastische Bettung angenommen. Die Tem-
peraturen und Spannungen werden fiir die Plattenmitte ausgewertet.

Temperatur [°C]
A=55.0...56.5
B=50.0...55.0
C=40.0...50.0
D =30.0...40.0
E=25.8...30.0
t=4d

o, [N/mm?]
A=0.80...1.13
B=0.50...0.80
C=0.00...0.50
D=-1.00...0.00

=-1.73...-1.00
t=4d

Bild 6.17: Temperatur- und Spannungsverteilung zum Zeitpunkt t=4d

Bei der Temperaturentwicklung (Bild 6.18) wird das Maximum von T=57°C im Kern des
Querschnittes zum Zeitpunkt t=60h erreicht, so dass die maximale Erwdrmung
ATew=37K betragt. Dieser Temperaturunterschied (ATegn,) ist ein MaB zur Beurteilung
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der Zwangsspannungen (Druck) in der Erwdrmungsphase. Der Wéarmeverlust an den
Erdboden ist dementsprechend geringer als an die Aufenluft. Am oberen Rand wird
eine maximale Erwdrmung von ATgw=15°C und am unteren Rand von ATg=31°C er-
reicht. Bis 240 Stunden kuhlt sich der Kern um ATaw=12K, der untere Rand um
ATapk=9K und der obere Rand um ATap=7K ab. Mit ATapk ist eine Beurteilung der ma-
ximalen Zwangsspannungen (Zug) in der Abkihlungsphase moglich.

Die Abkiihlung tber die Plattenrdnder fiihrte zu einem Temperaturunterschied zwischen
Kern und oberem Plattenrand von ATxr=24K und zwischen Kern und unterem Platten-
rand von ATgr=6K. Diese Temperaturunterschiede werden zum Zeitpunkt t=240 h auf
ATkr=16K (Kern-oberem Plattenrand) und auf ATxr=3K (Kern-unterer Plattenrand) re-
duziert. Der Temperaturunterschied ATkgr erlaubt eine Beurteilung der Eigenspannungen
im Querschnitt.

—HB—2z=0.0m —A—Zz=1.0m —=—Z7Z=15m —6—2z=2.0m

60

%))
o

Temperatur [°C]
S
e}

30
20 L
—8B—z=0.125 m —A—z=1.125 m —=—1z=1.625m
—6—7z=1.875m — fctm
20 4 -——————"— "~ —————m—mm—m—m————m—m |t —————————p——————————_

= o0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

©°
L

Spannung o, [N/mm?]

Bild 6.18: Spannungen in der Plattenmitte (Symmetrie-Achse)

Im Kern entsteht eine Addition der Zwangs- und Eigenspannungen. Dadurch wird die
zweite Nullspannungstemperatur spéter erreicht. Die Spannungen im Kern des Quer-
schnittes erreichen in der Druckphase den Maximalwert von 6=-2,34 N/mm? nach 50
Stunden. Der obere Rand wird nach 48 Stunden auf Zug beansprucht. Die Spannungen
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werden hauptsdchlich im Kern von der maximalen Erwdrmung ATen und am oberen
Rand vom Temperaturunterschied ATgr beeinflusst. Der Abbau der Druckspannungen
findet im Kern schneller als am Rand statt, da der maximale Temperaturunterschied in
der Abkuhlungsphase ATapk im Kern gréRer als am Rand ist. Auerdem findet in der
Abktihlungsphase des Bauteils eine Erhéhung von ATapk und eine gleichzeitige Reduzie-
rung des Temperaturunterschiedes zwischen Rand und Kern AT statt. Das hat zur Fol-
ge, dass ab 178 Stunden die Zugsspannungen im Kern geringer als in den Randern des
Querschnitts sind (Bild 6.17). Damit wird die Zugfestigkeit zuerst im Kern und nicht am
Rand des Querschnitts erreicht.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Zwangsspannung bei Annahme eines viskoelastischen
Materialgesetzes berechnet. Die Berechnungen wurden mit Versuchen an Modellbau-
teilen verifiziert.

Aus den Berechnungen wurde der Einfluss der Erhdrtungsfunktion auf die Spannungs-
entwicklung beurteilt. Mit Hilfe der Erhartungsfunktion sind die untersuchten Ansatze
fur die Druckfestigkeit, das Elastizitditsmodul und das Kriechen gut in der Lage, die
Spannungsentwicklung des Betons wiederzugeben. Die Variation des Elastizitdtsmoduls
des Normalbetons bewirkte eine Erh6hung der maximalen Druck- bzw. Zugspannungen
im Bauteil. Der Zeitpunkt der zweiten Nullspannungstemperatur blieb aber konstant.
Der Einfluss der Betonfestigkeit des Normalbetons auf die Zwangsspannungen kann
iberwiegend auf diese Weise erfasst werden. Die Ubertragung der untersuchten Ansét-
ze auf andere Betonzusammensetzungen ist also moglich.

Die Anderung der ersten und zweiten Nullspannungstemperatur wird durch die Tempe-
raturgeschichte anhand der Reifezeit bzw. des Hydratationsgrades erfasst. Sowohl bei
Anderung der Frischbetontemperatur als auch bei Variation der Bauteildicke wurden mit
dem Konzept der Erhdrtungsfunktion wirklichkeitsnahe Zwangsspannungen berechnet.
Der fehlendende Zusammenhang zwischen dem Elastizitdtsmodul und dem Hydratati-
onsgrad in den ersten Tagen fiihrt nur zu geringfiigigen Anderungen der Spannungen
im Bauteil. Dieser Einfluss kann bei der Berechnung deswegen vernachldssigt werden.
Die Anfangswerte der Kriechzahl Giben groBen Einfluss auf die Qualitdt der berechneten
Spannungen aus. Der Aufbau der Druckspannungen in den ersten zwolf Stunden war
fur die gesamte Spannungsentwicklung entscheidend. Die Begrenzung der Kriechzahl in
den ersten Tagen erwies sich als geeignetes Mittel, um die fehlenden Messdaten zu
kompensieren und damit die Zwangsspannungen wirklichkeitsnah zu berechnen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass nur mit einem Materialgesetz, welches das
Materialgedédchtnis erfasst, wirklichkeitsnahe Zwangsspannungen im jungen Beton zu
ermitteln sind. Vereinfachungen mit dem effektiven Elastizitdtsmodul flhren zur
Uberschitzung der Zwangsspannungen, besonders in der Erwdrmungsphase. In den
untersuchten Beispielen war die maximale Druckspannung um ca. 60% groéBer. Wird
das Spannungsverhalten in der Abkihlungsphase bei Annahme gleicher maximaler
Druckspannung bewertet, dann werden die Uberschidtzungen der Zugspannungen re-
duziert.

Das Materialgesetz wurde mit unterschiedlichen Ansdtzen der Materialkennwerte des
jungen Betons angewendet und eignet sich auch zur Erfassung des chemischen Schwin-
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dens. Das Konzept der Erhdrtungsfunktion erwies sich als geeignete Strategie zur wirk-
lichkeitsnahen Spannungsberechnung von jungen Betonbauteilen.

Durch die Untersuchungen im dreidimensionalen Zustand wurde der Einfluss der Eigen-
und Zwangsspannungen infolge des Temperaturfeldes im Querschnitt auf die gesamte
Spannungsentwicklung erfasst. In der Erwdrmungsphase des Bauteils wird die Spannung
stark von den Temperaturunterschieden ATz und ATg, beeinflusst. Durch die Eigen-
spannungen werden die Zwangsspannungen (Druck) im Kern erh6ht und am Rand re-
duziert. Die zweite Nullspannungstemperatur im Kern wird spéter erreicht und am
Randbereich treten friihzeitige Zugspannungen auf.

In der Abkiihlungsphase des Bauteils findet eine gleichzeitige Erhéhung von ATapk bei
gleichzeitiger Reduktion von ATyg statt. Dabei war die maximale Abkihlung im Kern
ATapk hoher als am Rand, so dass der Druckspannungsabbau im Kern schneller verlduft
als am Rand. Dadurch entstehen héhere Zugspannungen im Kern als am Rand.

Die bisherigen Ausflihren haben gezeigt, dass das Berechnungsmodell in der Lage ist,
das dreidimensionale Temperatur- und Spannungsverhalten des jungen Betons gut zu
erfassen.
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7 Zwangsbeanspruchung am Beispiel eines Hochofenfundamentes
71 Einleitung, Geometrie und Randbedingungen

Anhand des praktischen Anwendungsfalles werden die Auswirkungen der Betonrezep-
tur und der Einbautechnologie auf die Temperatur- und Spannungsentwicklung unter-
sucht. Dabei werden die MaBnahmen zur Minimierung der Beanspruchung im Hoch-
ofenfundament hinsichtlich ihrer Effizienz beurteilt.

Die Geometrie des Hochofenfundamentes ist in Bild 7.1 dargestellt. Die Herstellung des
Fundamentes erfolgt in einem Guss. Bei der Untersuchung werden zundchst die Ze-
mentmenge und —art bei der Betonszusammensetzung variiert. Flir den Beton mit dem
Hochofenzement wird, bei Annahme einer AuRenlufttemperatur von 25°C und War-
melibergangskoeffizienten nach Tabelle A1.1, die Frischbetonanfangstemperatur von
20° C auf 13°C und 27°C verdndert sowie der Beton von innen gekihlt. Im weiteren
Schritt wird die Auswirkung des Betonierens in den Monaten April und Juli untersucht.

Beim FEM-Modell wird die Doppelsymmetrie ausgenutzt. Fir die Temperaturfeldbe-
rechnung wurden als Randbedingung in der Symmetrieachse adiabatische Verhéltnisse
angenommen. In den Ubrigen Flichen wurde ein konvektiver Wérmelbergang
angenommen.

Bei der Spannungsberechnung wird das Hochofenfundament am unteren Rand verein-
fachend elastisch gebettet gelagert.

Die Untersuchungen erfolgen fiir die Betonzusammensetzung nach Tabelle 2.3 mit den
gemessenen Druckfestigkeiten nach Tabelle A3.2. Die Berechnung der Hydratations-
warmeentwicklung erfolgt mit Hilfe des Ansatzes nach Jonasson. Bei den mechanischen
Materilakennwerten wurden Ansdtze fiir die Druckfestigkeit und den Elastizitdtsmodul
nach Byfors, die Zugfestigkeit nach Gutsch sowie das Kriechen nach Sato verwendet.

Ausgewertet werden im Abschn. 7.2 die Temperatur- und Spannungsentwicklung im
Kern (K) sowie im unteren (U) und oberen (O) Rand des Querschnittes. Im Abschn. 7.3
wird der Einfluss der Temperaturgeschichte im Querschnitt beurteilt. Anhand der Reife-
zeit werden die Unterschiede des Materials im Kern und Rand des Querschnittes bei der
Hydratationswdrmeentwicklung, dem Elastizititsmodul sowie der Druck- und Zugfes-
tigkeit untersucht. Die vollstiandigen Ergebnisse aller Berechnungsvarianten sind in den
Anlagen A4 bis A7 dargestellt.
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Bild 7.1: FEM — Modell und Geometrie
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7.2 Einfluss der Betonzusammensetzung, Einbautechnologie und des Klimas
7-2.1  Einfluss des Zementes
7.2.1.1 Einfluss der Anderung der Zementmenge

Far die Untersuchung werden die Betone B2 (FA-Beton) und B3 (PZ-Beton) gewabhlt.
Die Zementmenge des PZ-Betons von 340 kg/m?3 wird durch die Zugabe von 80 kg/m?
Flugasche auf 280 kg/m3 (FA-Beton) reduziert. Die Temperatur- und Spannungsent-
wicklung ist in Bild 7.2 dargestellt.

—&— PZ-Beton-U —A— PZ-Beton-K —6— PZ-Beton-O
—%— FA-Beton-U —=— FA-Beton-K —6— FA-Beton-O
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K3 g | | |
30 7 ‘/' 7 S E_e_s_____ ‘ S o a :
' | TeTes o—s—o—s=
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o) 7 Zeit [d] 14 21 28
—8—PZ-Beton-U —&— PZ-Beton-K —— PZ-Beton-O
—%— FA-Beton-U —— FA-Beton-K —o— FA-Beton-O

Spannung c,[N/mm?]

Bild 7.2: Einfluss der Zementmenge auf Temperatur- und Zwangsspannungsentwicklung

Durch die Dicke des Bauteils sind hohe Kerntemperaturen vorhanden. Die maximale
Temperatur beim PZ-Beton von T=62°C wurde beim FA-Beton auf T=55°C gesenkt.
Das Temperaturmaximum wurde bei ca. acht Tagen erreicht. Der Kern erwdrmt sich
maximal um ATgw=42K (PZ-Beton) und ATgw=35K (FA-Beton). Nach dem Erreichen der



maximalen Temperatur kiihlt sich der Kern bis zum 28. Tagen um ATaw=8K (PZ-Beton)
und ATan=6K (FA-Beton) ab.

Der untere Rand erwdarmt sich maximal um ATgw=30K (PZ-Beton) und ATgw=25K (FA-
Beton). Die maximale Temperatur wurde aufgrund der Warmeabgabe zum Erdboden
nach drei Tagen erreicht. Danach findet eine Abkihlung bis zum 28. Tagen von
ATapk=8K (PZ-Beton) und ATap=7K (FA-Beton) statt. Der obere Rand zeigt fast keinen
Einfluss durch die Herabsetzung der Zementmenge. In den beiden Betonen verlduft die
Temperatur in der Abkihlungsphase nahezu parallel.

Die Verteilung der Temperatur nach fiinf Tagen ist in Bild 7.3 dargestellt. Der Tempera-
turunterschied zwischen Kern und oberem Rand wurde von ATgr=32K (PZ-Beton) auf
ATr=26K (FA-Beton) gesenkt. Am unteren Rand betrugen die maximalen Temperatur-
unterschiede ATkr=15K (PZ-Beton) und ATkr=12K (FA-Beton).

Temperatur [°C]
A=59.0...61.0
B=55.0...59.0
C=45.0...55.0
D=235.0...45.0
E=27.1...35.0
t=5d
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Bild 7.3: Temperatur und Spannung o, nach fiinf Tagen (PZ-Beton)

Die Spannungen infolge Temperatur ergeben sich aus der Uberlagerung der Zwangs-
und Eigenspannungen (s. Bild 1.2). Dadurch wird die zweite Nullspannungstemperatur
im Kern zu einem Zeitpunkt nach 28 Tagen erreicht. Der entsprechende Temperaturun-
terschied unter dem Temperaturmaximum ist damit héher als ATap=7K. Die Druck-
spannungen im Kern des Querschnittes betragen z.B. nach finf Tagen (Bild 7.3) o=-
1,88 N/mm? (PZ-Beton) und o=-1,40 N/mm?2 (FA-Beton). Bis zum siebten Tag bleiben
die Duckspannungen nahezu konstant. Nach 28 Tagen waren die Spannungen von c=-
0,32 N/mm?2 (PZ-Beton) und 6=-0,20 N/mm? (FA-Beton) im Kern nicht weit auseinan-
der.

Am unteren Rand wurde die zweite Nullspannungstemperatur ca. ATan=4K unterhalb
der maximalen Temperatur erreicht. Das weist auf geringfligige Eigenspannungen
(Druck) hin. Nach 28 Tagen wurden Zugspannungen von ¢=0,71 N/mm? (PZ-Beton)
und 6=0,63 N/mm? (FA-Beton) festgestellt.

Der obere Rand wies liber den Betrachtungszeitraum Zugspannungen auf, welche gro-
Rer als die Zugfestigkeit des Betons waren. Die maximalen Zugspannungen von c=2,38
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N/mm?2 (PZ-Beton) und c=1,78 N/mm? (FA-Beton) traten nach 14 Tagen auf. Zu diesem
Zeitpunkt wird das Maximum von ATkgr erreicht. Die maximale Zugfestigkeit nach 14
Tagen betrug fcim=1,89 N/mm?2 (PZ-Beton) und fcm=1,65 N/mm? (FA-Beton).

7.2.1.2  Einfluss der Anderung der Zementart

Der Einfluss der Zementart wird mit den Betonen B2 (FA-Beton) und B1 (HOZ-Beton)
nach Tabelle 2.3 beurteilt. Beim HOZ-Beton wird entgegen des Betons B2 in der Tabelle
2.3 eine Zementmenge von 340kg/m? verwendet.

Bei der Temperaturentwicklung im ganzen Querschnitt weist der FA-Beton hohere Er-
hadrtungsgeschwindigkeiten in der Anfangsphase auf als der HOZ-Beton (Bild 7.4). Bis
zu zweiten Tagen sind die Temperaturen des FA-Betons hoher als die des HOZ-Betons.
Nach zwei Tagen unterscheiden sich die Temperaturen beider Betone im Kern um ma-
ximal AT=4K. Die maximale Erwdrmung des Kerns betrug ATgw=39K (HOZ-Beton) und
ATew=35K (FA-Beton). Bis zu einem Zeitpunkt von 28 Tagen kihlt sich der Kern beider
Betone um ca. ATap=7K ab.

Beim HOZ-Beton wurde der untere Rand nach 3,5 Tagen um ATgw=27,5K maximal er-
wdrmt. Der maximale Temperaturunterschied zwischen beiden Betonen am unteren
Rand betrug AT=3K. Die entsprechende Abkiihlung des HOZ-Betons betrug bis zum
28. Tage ATrm=8K.

Der maximale Temperaturunterschied zwischen Kern und oberem Rand betrug
ATkr=29K (HOZ-Beton) bzw. ATxr=26K (FA-Beton) sowie zwischen Kern und unterem
Rand ATxr=14K (HOZ-Beton) bzw. ATkr=12K (FA-Beton).

Die Druckspannungen im Kern und unteren Querschnittsrand entwickeln sich schneller
beim FA-Beton und werden durch das héhere Relaxationsvermégen des Betons in der
Anfangsphase schneller abgebaut. Die maximalen Druckspannungen beim HOZ-Beton
von 6=-1,95 N/mm?2 im Kern und c=-1,87 N/mm?2 im unteren Rand werden nach sechs
Tagen bzw. 2,5 Tagen erreicht. Die maximalen Druckspannungsunterschiede zwischen
beiden Betonen betrugen Ac=0,5 N/mm? im Kern und Ac=0,8 N/mm?2 im unteren
Querschnittsrand. Beim HOZ-Beton wird die zweite Nullspannungstemperatur spéater als
beim FA-Beton erreicht (ca. 10 Tage spadter am unteren Rand). Dadurch wurden beim
HOZ-Beton nach 28 Tagen niedrigere Zugspannungen von 6=0,22 N/mm? am unteren
Rand und héhere Druckspannungen im Kern von 6=-0,52 N/mm? festgestellt.

Am oberen Rand werden nur Zugspannungen aufgebaut, welche nach 14 Tagen durch
die Abnahme von ATy geringfligig abzufallen beginnen. Diese lagen bei den beiden
Betonen Uber den Zugfestigkeiten. Die maximale Zugspannung des HOZ-Betons betrug
0=2,04 N/mm. Die Zugspannungen beider Betone unterscheiden sich maximal um
Ac=0,3 N/mm?2. Zum Zeitpunkt der maximalen Zugspannungen betrug die Zugfestig-
keit des HOZ-Betons f.m= 1,60 N/mm?2.
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Bild 7.4: Einfluss der Zementarten auf die Temperatur- und Zwangsspannungsentwicklung

Die Untersuchungen in den nachfolgenden Abschnitten werden mit dem HOZ-Beton
durchgefiihrt. Durch ihre Frischbetontemperaturen von TA=20°C wird auch die Be-
zeichnung 20°C-Beton verwendet. Bei der Beurteilung des Klimas wird aufgrund der
konstanten AuBenlufttemperatur von Ta=25°C die Bezeichnung 25°C-Beton benutzt.
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7.2.2
7.2.2.1

Einfluss der Frischbetontemperatur
Frischbetontemperatur von 13°C

Die Frischbetonanfangstemperatur des HOZ-Betons von TA=20°C (20°C-Beton) wird
durch die Kiihlung der Betonausgangsstoffe auf TA=13°C (13°C-Beton) herabgesetzt.
Durch die niedrige Anfangstemperatur wird die Reaktionsgeschwindigkeit der Hydrata-
tion reduziert. Nach 24 Stunden entstand eine Temperaturdifferenz zwischen beiden
Betonen von ca. AT=14K.
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Bild 7.5: Einfluss niedriger Frischbetonanfangstemperatur auf die Temperatur- und

Zwangsspannungsentwicklung

Die maximale Temperatur des 13°C-Betons von T=51,7°C im Kern wurde nach zehn
Tagen erreicht (Bild 7.5). Diese Temperatur trat 2 Tage spater auf und war AT=7K nied-
riger als beim 20°C-Beton. Die maximale Erwdrmung war in den beiden Betonen gleich
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Am unteren Rand war die maximale Temperatur von T=41,9°C des 13°C-Betons AT=5 K
geringer als beim 20°C-Beton. Diese Temperatur wurde nach fiinf Tagen erreicht und
trat damit zwei Tage spdter als beim 20°C-Beton auf. Nach 28 Tagen fand am unteren
Rand und im Kern eine maximale Abkihlung von ATaw=5K (13°C-Beton) bzw.
AT ap=7K (20°C-Beton) statt.

Die obere Randtemperatur beider Betone war nach sieben Tagen fast auf demselben
Niveau. Durch die niedrige Kerntemperatur beim 13°C-Beton entstanden geringe Tem-
peraturunterschiede zwischen Kern und oberem Rand von ATyr=23K sowie zwischen
Kern und unterem Rand von ATgr=11K. Der Unterschied zum 20°C-Beton betrug
AT=5K (zwischen Kern und oberen Rand) und AT=3K (zwischen Kern und unterem
Rand).

Bei der Spannungsentwicklung werden beim 20°C-Beton die Druckspannungen schnel-
ler auf- und abgebaut (Bild 7.5). Die maximalen Druckspannungen im Kern von o=-
1,94 N/mm?2 waren bei beiden Betonen fast gleich. Dieser Wert trat beim 13°C-Beton
einen Tag spdter als beim 20°C-Beton auf. Am unteren Rand wurde das selbe Span-
nungsniveau nach drei Tagen erreicht. Durch die geringeren ATank-Werte sind beim
13°C-Beton nach 28 Tagen noch Druckspannungen von 6=-0,7 N/mm?2 im Kern und
0=-0,3 N/mm?2 am unteren Rand vorhanden. Als Folge daraus wird die zweite Null-
spannungstemperatur nach 28 Tagen erreicht.

Am oberen Rand sind maximale Zugspannungen von c=1,85 N/mm? beim 13°C-Beton
vorhanden. Die Zugspannungen waren trotz der Abnahme der Temperaturunterschiede
zwischen Kern und Rand ATggr hoher als die Zugfestigkeit des Betons.

7.2.2.2  Hohere Frischbetontemperatur von 27°C

Hohere Frischbetontemperaturen kénnen in den Sommermonaten durch klimabedingte
Erwdarmung der Betonausgangsstoffe auftreten. Bei der nachfolgenden Untersuchung
wird die Anfangstemperatur des HOZ-Betons von TA=20°C (20°C-Beton) auf TA=27°C
(27°C-Beton) erhoht.

Die hohere Erhdrtungsgeschwindigkeit fihrt beim 27°C-Beton zu einer maximalen
Temperatur im Kern des Querschnittes von T=65,7°C nach sieben Tagen (Bild 7.6). Am
unteren Rand betrug beim 27°C-Beton die maximale Temperatur nach drei Tagen
T=53,4°C. Bis zum 28. Tag entstand eine maximale Abklhlung von ATap=10K im Kern
und ATap=11K am unteren Rand.

Der maximale Temperaturunterschied zwischen Kern und oberem Rand von ATgr=35K
sowie Kern und unterem Rand von ATgr=16K waren um AT=5K bzw. AT=2K ho6her als
beim 20°C-Beton. Durch die Abkiihlung bis zum 28. Tag reduzieren sich die Tempera-
turunterschiede beim 27°C-Beton auf AT=28K bzw. AT=13K.

Qualitativ entwickeln sich die Druckspannungen beim 27°C-Beton schneller als beim
20°C-Beton (Bild 7.6). Die Druckspannungsmaxima sowohl im Kern von
0=-1,99 N/mm? als auch am unteren Rand von o=-1,77 N/mm? haben sich gegenlber
dem 20°C-Beton wenig verdndert. Der Abbau der Druckspannungen verlduft auch
beim 27°C-Beton aufgrund der héheren ATapk-Werte schneller als beim 20°C-Beton.
Der Zugspannungsaufbau beginnt beim 27°C-Beton am unteren Rand des Querschnit-
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tes eine Woche friher als beim 20°C-Beton. Nach 28 Tagen weist der Kern noch
Druckspannungen von o=-0,25 N/mm? auf, die jedoch um Ac=0,23 N/mm?2 niedriger
waren als beim 20°C-Beton. Am unteren Rand wurden nach 28 Tagen hdhere Zug-
spannungen von ©=0,79 N/mm?2 (27°C-Beton) festgestellt. Die Zugfestigkeit von
feem=1,65 N/mm?2 wurde jedoch nicht erreicht.

Am oberen Rand betrug die maximale Zugspannung ¢=2,38 N/mm? und war somit
groBer als die Zugfestigkeit. Die Zugrandspannungen waren um Ac=0,4 N/mm?2 héher
als beim 20°C-Beton.
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Bild 7.6: Einfluss hoher Frischbetonanfangstemperatur auf die Temperatur- und
Zwangsspannungsentwicklung
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7.2.3 Einfluss der Rohrinnenkiihlung
7.2.3.1  Kiihldauer von fiinf Tagen

Durch die Rohrinnenkihlung wird die maximale Betontemperatur des HOZ-Betons
(TOK-Beton) in ausgewdhlten Stellen des Querschnittes gesenkt. Der Erfolg dieser
MaBnahme hédngt u.a. von der Anordnung der Kihlstellen im Querschnitt, der Kiih-
lungsdauer, dem Kiihlungsbeginn und der Kihlungstemperatur ab. Voruntersuchungen
haben ergeben, dass eine beliebige Anordnung der Kiihlstellen zu einem ungiinstigen
Spannungsverhalten im Bauteil fihren kann. Fir die hier zu fuhrende Untersuchung
wurde die Anordnung der Kihlstellen nach Bild 7.8 (Temperaturverteilung) gewéhlt. Als
Kihlungsbeginn wurde zunéchst der erste Tag gewéhlt und der Beton wurde finf Tage
gekihlt (5d:KD-Beton). Die Kuhlungstemperatur betrug TK=13°C.
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Bild 7.7: Einfluss der Rohrinnenkiihlung auf die Temperatur- und Zwangsspannungsentwicklung
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Die maximale Temperatur erreicht im Kern einen Wert von T=49°C nach 3,5 Tagen und
am unteren Rand von T=40°C nach 1,5 Tagen (Bild 7.7). Diese Maxima wurden damit
4,5 Tage bzw. 2,5 Tage friher erreicht als beim Beton ohne Kiihlung (TOK-Beton).
Danach entsteht einen Temperaturunterschied von ATan=6K bis Ende der Kithlung am
unteren Rand. Da die Temperatur nicht gleichmaBig tGber den Querschnitt gesenkt wird
(Bild 7.8), findet nach der Kiihlung eine Nacherwdrmung der bereits abgekihlten Stel-
len statt. Nach der Kihlung wurde einen Temperaturunterschied von ATgr=19K zwi-
schen Kern und oberen Rand erreicht.

Beim Kuhlungsbeginn ab dem ersten Tag wird zunéchst das Entstehen von Druckspan-
nungen in den ersten Tagen zugelassen (Bild 7.7). Es wurden maximale Druckspannun-
gen von o=-1,43 N/mm?2 im Kern und von c=-0,73 N/mm? am unteren Rand erreicht.
Diese waren um Ac=0,5 N/mm?2 (Kern) und um Ac=1 N/mm? niedriger als beim TOK-
Beton. Die Verteilung der Spannung tber den Querschnitt nach fiinf Tagen ist in Bild
7.8 dargestellt.

Durch die Kiihlung werden die Druckspannungen abgebaut. Demzufolge weist der Kern
am Ende der Kithlung noch eine Druckspannung von 6=-0,3 N/mm? auf. Am unteren
Rand ist eine Zugspannung von c=1,15 N/mm?2 vorhanden, die noch geringer als die
Zugfestigkeit von fim=1,34 N/mm? ist. Durch die Nacherwdarmung des unteren Randes
werden wieder Druckspannungen aufgebaut, die spdter wiederum abgebaut werden.
Nach 28 Tagen sind im Kern und am unteren Rand Zuspannungen von ca. 6=0,2
N/mm? vorhanden.

Am oberen Rand wurde eine maximale Zugspannung von 6=1,25 N/mm? festgestellt.
Diese Spannung ist um Ac=0,8 N/mm? niedriger als beim TOK-Beton. Die Abnahme
der Zugspannungen ist auf die Reduktion der ATxr-Werte zurlickzuftihren. Durch die
Klhlung lagen die Zugspannungen im Querschnitt bis zum 28. Tag unterhalb der Zug-
festigkeit des Betons. Diese Variante der Kiihlung kann dadurch als effizient bewertet
werden.

= Temperatur [°C]
~ A=50.0...60.2
B =40.0...50.0
. C=30.0...40.0
D =20.0...30.0
E=13.0...20.0
. t=5d

o5yy 25 1y 2,0 10,8 [m]

o, [N/mm2]

Bild 7.8: Temperatur und Spannung o, nach fiinf Tagen Kihlung (t=5d)
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7.2.3.2  Anderung der Kiihldauer

Die bisherigen Betrachtungen ergaben, dass die gewdahlte Kombination zwischen Beginn
und Dauer der Kiihlung geeignet war, um das Beanspruchungsniveau zu reduzieren. Als
Alternative werden die Auswirkungen der Dauer der Kiihlung von drei (3d:KD-Beton)
und sieben (7d:KD-Beton) Tagen auf die Temperatur- und Spannungsentwicklung un-
tersucht. Die bisherigen gewdahlten Kiihlungsstellen im Querschnitt sowie die Kiihltem-
peratur von TK=13°C wurden beibehaltet.
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Bild 7.9: Temperatur- und Spannungsentwicklung bei Anderung der Kithlungsdauer
von drei auf sieben Tage

Die Temperaturmaxima in beiden Berechnungsvarianten (Bild 7.9) wurden durch die
Anderung der Kihldauer nicht beeinflusst. Nach dem Temperaturmaximum kahlt sich
das Fundament bis zum 28. Tag um ATap=5K (3d:KD-Beton) bzw. ATap=11K (7d:KD-
Beton) im Kern und AT ap=5K (3d:KD-Beton) bzw. ATan=9K (7d:KD-Beton) am unteren
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Rand ab. Nach Ende der Kiihlung blieb die Temperatur am unteren Rand durch die
Nacherwdrmung der bereits abgekiihlten Stellen nahezu konstant. Der Temperaturun-
terschied zwischen Kern und oberem Rand lag bei ATyr=20K (3d:KD-Beton) und
ATkr=17K (7d:KD-Beton).

Bei der Spannungsentwicklung der Varianten in Bild 7.9 wurden am Ende der Kiihlung
zwischen Kern und am unteren Rand, Spannungsunterschiede von ca. c=1 N/mm? fest-
gestellt. Besonders die Zugspannungen am unteren Rand des 7d:KD-Betons geben den
Hinweis zur Begrenzung der Dauer der Kiihlung, da die Zugfestigkeit des Betons am
Ende der Kiihlung geringfiigig tberschritten wurde. Zwischen dem siebten und den 28.
Tag entstanden im Kern und am Rand beim 7d:KD-Beton nur Zugspannungen.

Beim 3d:KD-Beton war der Spannungszustand am unteren Rand und im Kern des Quer-
schnittes glinstiger als beim 7d:KD-Beton. Unmittelbar nach der Kihlung treten in bei-
den Bereichen nur Druckspannungen auf. Der Spannungszustand verhdlt sich hier wie
beim 5d:KD-Beton. Nach 28 Tagen sind beide Bereiche nahezu spannungslos.

Am oberen Rand lagen die Zugspannungen beim 3d:KD-Beton am Ende der Kiihlung
kurzzeitig Uber der Zugfestigkeit. Mit zunehmender Abkihlung wurden die Zugspan-
nungen reduziert. Beim 7d:KD-Beton waren die Zugspannungen aufgrund der niedrigen
Eigenspannungen (Zug) durch die Reduktion von ATkr unterhalb der Zugfestigkeit des
Betons.

Fir die gewdhlte Anordnung der Kihlstelle ist ein glnstiges Spannungsverhalten zu
erreichen, wenn die Dauer der Kihlung oberhalb von drei Tagen und unterhalb von
sieben Tagen liegt. Dabei ist die Dauer der Kihlung so zu wahlen, dass wéhrend oder
unmittelbar nach der Kihlung die Zugspannung nicht die Zugfestigkeit des Betons
uberschreitet.

7.2.3.3  Anderung des Kiihlbeginns

Bei Annahme einer Kihlungsdauer von flinf Tagen (5d:KD-Beton) wird ein Kiihlungs-
beginn von sechs Stunden (friihzeitige Kiihlung-6h:KB-Beton) und zwei Tagen (spétere
Kihlung-2d:KB-Beton) untersucht. Bei der Kiihlung ab der sechsten Stunde wird ein
Zeitpunkt unmittelbar nach der ersten Nullspannungstemperatur gewéhlt.

Nach Bild 7.10 entsteht innerhalb der Kihlungsdauer beim 6h:KB-Beton erwartungs-
gemaR die niedrigste maximale Temperatur, da hier gegen die hohe Erhdrtungsge-
schwindigkeit in der Anfangsphase gesteuert wird. Im Kern erwdrmt sich der 6h:KB-
Beton um ATgw=28K und der 2d:KB-Beton um ATg=31K. Die Erwdrmung des unteren
Randes betrdgt ATew=18K (6h:KB-Beton) und ATgw=25K (2d:KB-Beton). Bis Ende der
Klhlung entsteht eine Temperaturdifferenz am unteren Rand von ATap=3K (6h:KB-
Beton) bzw. ATap=12K (2d:KB-Beton); der Temperaturunterschied zwischen Kern und
oberem Rand betrédgt fiir beide Betone ca. ATxr=19K.

Beim 2d:KB-Beton werden nach Bild 7.10 in der Anfangsphase héhere Druckspannun-
gen aufgebaut. Die maximalen Druckspannungen beider Betone unterscheiden sich im
Kern um Ac=0,56 N/mm?2 und im unteren Rand um Ac=1,05 N/mmz2. Am unteren
Rand werden beim 6h:KB-Beton mehr Druckspannungen abgebaut als zuvor aufge-
baut. Grund dafir ist, dass die Kiihltemperatur von TK=13°C niedriger als die Frischbe-
tonanfangstemperatur von TA=20°C ist. AuBerdem ist die Relaxation der Spannungen
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in der Anfangsphase hoher als bei der spateren Abkihlungsphase. Durch die héheren
ATew-Werte Uberschreiten die Zugspannungen am Ende der Kiihlung die Zugfestigkeit
des Betons. Nach der Kiihlung werden diese Zugspannungen durch die Nacherwar-
mung wieder abgebaut. Die entstandenen ungiinstigen Zugspannungen kénnen hier
durch ein vorzeitiges Beenden der Kithlung vermieden werden.

Beim 6h:KB-Beton war die maximale Zugspannung von 6=1,40 N/mm? nach sieben
Tagen am oberen Rand geringfligig hoher als die zugehorige Zugfestigkeit von fim=1,37
N/mm?2. Geringere Zugspannungen koénnen hier durch eine andere Anordnung der
Kihlstellen erreicht werden.

Das Spannungsverhalten im Kern und am unteren Rand zeigt, dass eine friihzeitige
Kihlung hohe Zugspannungen wéahrend der Kithlung vermeidet.

—=— 6h:KB-Beton-U —&—6h:KB-Beton-K  —6— 6h:KB-Beton-O
—%—2d:KB-Beton-U ———2d:KB-Beton-K = —— 2d:KB-Beton-O

Temperatur [°C]
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+$d:KB-Beton-U —=—2d:KB-Beton-K —— 2d:KB-Beton-O
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Bild 7.10: Temperatur- und Spannungsentwicklung bei Anderung des Kiihlungsbeginns
von sechs Stunden auf zwei Tage
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7.2.4 Einfluss des Klimas
7.2.4.1 Betonieren im Juli

Bei den vorherigen Untersuchungen wurden vereinfachende konstante AuBenlufttem-
peraturen von Ta=25°C (25°C-Beton) als thermische Randbedingungen verwendet. Da
in der Realitdt verdnderliche thermische Randbedingen herrschen, wird angenommen,
das Hochofenfundament am 1.Juli in Ostdeutschland zu betonieren (Juli-Beton). Das
Klima wird durch die ideelle AuBenlufttemperatur erfasst. Die bisherige angenommene
Bodentemperatur von TB=20°C wird durch eine jahreszeitabhdngige Bodentemperatur
ersetzt (Bild A1-3). Der Mittelwert der Bodentemperatur fir Juli lag bei TB=17,5°C. Die
AuBenlufttemperatur wird Petzold (Tabelle A.1.13) erfasst.

—&—25°C-Beton-U —A— 25°C-Beton-K —6—25°C-Beton-O
—%— Juli-Beton-U —=—Juli-Beton-K —— Juli-Beton-O

Temperatur [°C]

o 7 Zeit [d] 14 21 28
—&— 25°C-Beton-U —&—25°C-Beton-K  —e— 25°C-Beton-O
—¥— %uli—Beton—U —=— Juli-Beton-K — Juli-Beton-O

ctm

W

Bild 7.11: Einfluss von warmer Umgebungstemperatur auf
Temperatur- und Zwangsspannungsentwicklung
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Bei der Temperaturentwicklung nach Bild 7.11 ergeben sich zwischen beiden Betonen im
Kern und am unteren Rand des Querschnittes kaum Unterschiede. Die Unterschiede
lagen unter AT=1,5K. Die Auswirkung des Klimas macht sich nur am oberen Randbe-
reich bemerkbar. Die hohen Temperaturen des Juli-Betons am oberen Rand berticksich-
tigen die Anteile aus Strahlung und Konvektion. Die maximalen Randtemperaturen des
Juli-Betons liegen bei ca. AT=10K und die minimalen Randtemperaturen ca. AT=2K uber
derjenigen des 25°C-Betons.

Die Temperaturunterschiede zwischen Kern und oberem Rand schwanken beim Juli-
Beton im Bereich ATr=16K tagstiber und ATr=26K nachtsiiber. Dadurch ist die mittle-
re Temperatur im Querschnitt beim Juli-Beton héher als beim 25°C-Beton.

Die Spannungsentwicklung nach Bild 7.11 wird durch die obere Randtemperatur beein-
flusst. Durch die Berlicksichtigung des Tagesgangs der ideellen AuBenlufttemperatur
entsteht am oberen Rand eine Abkiihlung, Gber Nacht, und eine Erwdrmung, tber den
Tag. Die Spannungsschwankung zwischen Tag und Nacht betrdgt maximal Ac=1,5
N/mm?, wobei das Spannungsmaximum nachts erreicht wird. In jedem Zeitinkrement
entstehen tagsiiber Druckspannungen und nachts Zugspannungen. Diese Spannungen
im aktuellen Zeitinkrement erhéhen bzw. reduzieren die gesamten vorhanden Span-
nungen im Beton. Uber den Tag waren Zugspannungen immer um ca. Ac=0,5 N/mm?2
niedriger als die Zugfestigkeit des Betons. Uber die Nacht ergaben sich deutlich héher
Zugspannungen als die Zugfestigkeit des Betons.

Am unteren Rand und im Kern waren die Spannungsabweichungen zwischen beiden
Berechnungsvarianten minimal.

7.2.4.2 Betonieren im April

Beim Betonieren im April (April-Beton) werden die Auswirkungen kalterer klimatischer
Verhdltnisse untersucht. Der Mittelwert der Bodentemperatur fiir April betrug TB=8°C
(Bild A1-3).

Die kiihlere Umgebungstemperatur im April fihrt zu niedrigen Temperaturen an den
beiden Randern des Querschnittes. Die mittlere Temperatur Gber den Querschnitt liegt
deswegen niedriger als beim 25°C-Beton. Am unteren Rand wurde beim April-Beton
eine maximale Temperatur von T=43°C berechnet. Nach 28 Tagen entstanden zwi-
schen beiden Betonen Temperaturunterschiede bis zu AT=7K.

Am oberen Rand sind die minimalen Temperaturen beim April-Beton bis AT=6 K nied-
riger als beim 25°C-Beton. Durch die niedrige Randtemperatur wurde der Temperatur-
unterschied zwischen Kern und Rand erh6ht. Am oberen Rand verdndert sich nach sie-
ben Tagen dieser Temperaturunterschied zwischen ATkr=27 K (liber den Tag und
ATkr=37 K Uber die Nacht.

Bei der Spannungsentwicklung bauen sich im April-Beton am unteren Rand weniger
Druckspannungen, die zwischen beiden Betonen um Ac=0,3 N/mm? differieren, auf.
Der Abbau der Druckspannungen verlduft schneller beim April-Beton, so dass nach 28
Tagen eine Zugspannung von 6=0,99 N/mm?2 erreicht wird. Diese Spannung war
Ac=0,8 N/mm?2 hoher als beim 25°C-Beton.

Am oberen Rand sind die Spannungen beim April-Beton tber den Tag bis Ac=1,0
N/mm? niedriger und Uber die Nacht bis Ac=0,4 N/mm?2 héher als beim 25°C-Beton.
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Uber den Tag sind die Zugspannungen besonders bis zum 14. Tag nur geringfiigig nied-
riger (Ac=0,15 N/mm?2 ) als die Zugfestigkeit des Betons. Mit fortschreitendem Tempe-
raturausgleich zwischen Beton und Umgebung werden die Zugspannungen am Tag
reduziert. Uber die Nacht tritt genau das Gegenteil ein.

—&—25°C-Beton-U —— 25°C-Beton-K —6—25°C-Beton-O
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Bild 7.12: Einfluss von kiihlerer Umgebungstemperatur auf
Temperatur- und Zwangsspannungsentwicklung
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7.3 Beurteilung der Materialfelder
7.3.1  Einleitung

Die Entwicklung der Materialeigenschaften des jungen Betons wird durch die Tempera-
tur und die Zeit geprdgt. Die Materialeigenschaften sind dadurch nicht konstant Gber
den Querschnitt. Aus den untersuchten Berechnungsbeispielen wird anhand der Reife-
zeit beurteilt, wie sich die Hydratationswarmeentwicklung, der Elastizititsmodul sowie
die Druck- und Zugfestigkeit am Rand des Querschnitts maximal gegenlber dem Kern
verdndern. AnschlieBende werden diese Einfliisse auf die Temperatur- und Spannungs-
entwicklung am Rand beurteilt.

Die Anderung der Reifezeit tiber die Querschnittshéhe ist am Beispiel des HOZ-Beton in
Bild 7.13 dargestellt (siehe auch Anlage A4 bis A7). Dabei verdndert sich die Reifezeit
schneller im Bereich héherer Temperaturen, wie z. B. im Kern. In den oberen und unte-
ren Rdndern des Querschnitts erfolgt aufgrund niedriger Temperaturen eine langsame
Entwicklung der Reifezeit. Der Unterschied zwischen der Reifezeit im Kern und am Rand
nimmt mit zunehmender Erhdrtung zu. Dieser Unterschied ist im Bereich zwischen Kern
und oberen Rand am groBten. Deswegen werden die Materialfelder nur in diesem Be-
reich ausgewertet.

Die Reifezeit von 28 Tagen wird im Kern des Querschnittes bereits nach sieben Tagen
und am oberen Rand nach 14 Tagen erreicht. Das bedeutet, dass im ganzem Quer-
schnitt ab dem 14. Tag ein Normalbeton und nicht mehr ein jungen Beton vorhanden
ist.

—8—7z=0.125m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 M
—X—z=4.625 m —6—z=5.5m ——7z=5.7m

Reifezeit [d]

6 Zeit [d]

Bild 7.13: Reifezeit beim HOZ-Beton

Das Verhdltnis zwischen der Reifezeit am oberen Rand und im Kern (100%) ist nach
Bild 7.14 fur alle untersuchten Varianten im Abschn. 7.2 dargestellt. Dafiir wurde nur
der Zeitbereich des jungen Betons (14 Tage) betrachtet. In den ersten zwei Tagen ist die
Reifezeit am oberen Rand bei der Berechnungsvariante mit einer Frischbetonanfangs-
temperatur von TA=13°C (13°C:TA-Beton) um 12% hdher als im Kern. Bis zum 14. Tage
ist die Reifezeit am Rand maximal 60% und minimal 36% niedriger als im Kern. Der
Maximalwert wurde bei hoher Frischbetonanfangstemperatur von TA=27°C (27°C:TA-
Beton) und der Minimalwert nach sieben Tagen Innenkiihlung des Betons festgestellt.
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—&— PZ-Beton —&— FA-Beton —— HOZ-Beton
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Bild 7.14: Abweichung der Reifezeit am oberen Rand gegentiber dem Kern (100%)

7.3.2 Hydratationswarmeentwicklung

Die Berechnung der Hydratationswdrmeentwicklung in Abhdngigkeit der Reifezeit
gestattet eine bessere Abbildung des thermischen Verhaltens des jungen Betons. In Bild
7.15 wird der HOZ-Beton von innen an ausgewdhlten Stellen des Querschnittes ge-
kdhlt. Dadurch wird im Kern des Querschnittes das Maximum der Wéarmeentwicklung
beim HOZ-Beton von q=609 kJ/m3h in einigen Stellen bis auf q=480 kJ/mh reduziert.
Die summarische Warmeentwicklung im Querschnitt wird dadurch herabgesetzt. Da-
durch erfolgt bei der Temperaturfeldberechnung eine Reduktion der Einwirkung (War-
meentwicklung) im Querschnitt.

Waérmeentwicklung [kd/msh]

A =605 ... 609
B =590 ... 605
C=570...590
D =550 ... 570
E=519...550
t=2d

Waéarmeentwicklung [kd/m3h]

A =590 ... 604
B =560 ... 590
C =540 ... 560
D =510... 540
E=480...510
F =401 ... 480

Bild 7.15: Warmeentwicklung im Querschnitt bei Rohrinnerkiihlung des HOZ-Betons
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Die Wérmentwicklung entlang des Querschnitts ist am Beispiel des HOZ-Betons auf Bild
7.16 dargestellt. Der Hauptteil der Warme entwickelt sich in den ersten vier Tagen. Ab
diesem Zeitpunkt ist die Warmeentwicklung kleiner als g=150 kJ/m3h.,

Innerhalb des Querschnitts entsteht ein maximaler Unterschied von g=108 kJ/msh zwi-
schen der Warmeentwicklung im Kern und am oberen Rand. Dieser Wert trat nach dem
Maximum der Warmeentwicklung nach 28 Stunden auf. Nach vier Tagen waren die
Unterschiede kleiner als g=4 kJ/ms3h.
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Bild 7.16: Warmeentwicklung beim HOZ-Beton
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Bild 7.17: Abweichung der Warmeentwicklung am oberen Rand gegentiber dem Kern (100%)

Das Verhdltnis zwischen der Warmeentwicklung am Rand und im Kern (100%) ist in
Bild 7.17 dargestellt. Innerhalb des ersten Tages ist die Warmeentwicklung im Beton bei
einer Anfangstemperatur von TA=13°C am Rand um 15% groBer als im Kern. Beim Be-
tonieren in April entstand im diesem Zeitraum die niedrigste Warmeentwicklung von
7% am Rand.
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Nach drei Tagen entsteht im Randbereich bis zu 15% niedrigere Warmeentwicklung als
im Kern. Der untere und obere Grenzwert wird durch die Betone mit niedrigeren
(13°C:TA-Beton) bzw. hdéheren (27°C:TA-Beton) Frischbetontemperaturen gebildet.
Beim Betonieren im Juli und April entsteht, bedingt durch den Einfluss der Temperatur
auf die Geschwindigkeitsfunktion, ein oszillierender Verlauf der Warmeentwicklung am
Rand.

7.3.3  Elastizititsmodul, Druck- und Zugfestigkeit

Bei der Bestimmung des Elastizitdtsmoduls sowie der Festigkeiten wird die Reifezeit ma-
ximal auf 28 Tage begrenzt. Zu diesem Zeitpunkt nehmen die Erhdrtungsfunktionen
den Wert 1 an und im Querschnitt findet keine ortliche Verteilung der Materialeigen-
schaften (z.B. des Elastizitdtsmoduls) mehr statt.

Auf Bild 7.18 wird beispielsweise der Elastizititsmodul nach 5 Tagen bei Innenkihlung
des HOZ-Betons dargestellt. Der Elastizititsmodul von E=34624 N/mm?2 im Kern des
HOZ-Betons wurde bis auf E=33000 N/mm? herabgesetzt. Durch die Kiihlung wird der
Elastizitdtsmodul nicht nur in bestimmten Abschnitten, sondern auch summarisch im
Querschnitt reduziert.

E-Modul [N/mm?]

A =34300 ... 34624
B =34100 ... 34300
C =33700 ... 34100
D =33300 ... 33700
E =32877 ... 33300
t=5d

E-Modul [N/mm?]
A =34200 ... 34421
B =33800 ... 34200
C =33400 ... 33800
D = 33000 ... 33400
E = 32570 ... 33000
t=5d

Bild 7.18: Elastizitdtsmodul im Querschnitt bei Rohrinnerkiihlung des HOZ-Betons

Die Entwicklung des Elastizitditsmoduls Gber den Querschnitt ist am Beispiel des HOZ-
Betons in Bild 7.19 dargestellt. Fast 80% des Elastizititsmoduls wird innerhalb des ers-
ten Tages entwickelt. Der Ubergang zwischen dem jungen Beton und Normalbeton er-
folgt zeitlich analog der Reifezeit. Nach sieben Tagen wurde ein maximaler Unterschied
des Elastizitdtsmoduls von E=1482 N/mm? zwischen Kern und Rand festgestellt.

Die prozentuale Abweichung des Elastizitdtsmoduls am Rand gegeniiber dem Kern ist in
Bild 7.20 dargestellt. In den ersten 24 Stunden entstehen die gréRten Unterschiede zwi-
schen dem Elastizitditsmodul im Kern und am Rand. In diesem Zeitbereich ist bei héhe-
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ren Umgebungstemperaturen (niedriger Frischbetonanfangstemperatur von TA=13°C,
Innenkiihlung und Betonieren im Juli) der Elastizititsmodul am Rand um 20% groBer
als im Kern. Bei vergleichbaren niedrigen Umgebungstemperaturen entsteht ein 20%
niedrigerer Elastizititsmodul am Rand. Nach dem ersten Tag ist der Elastizitditsmodul
am Rand 3 bis 5% geringer als im Kern.

—H—z=0.125 m —A—z=1.625 m —=—7z=3.625m
—*%—z=4.625 m —6—1z7=5.5m ——z=5.7m

36000
30000
24000

18000

12000

E-Modul [N/mm?]

6000

o 7 Zeitldl g4 21 28

Bild 7.19: Zeitliche Entwicklung des Elastizititsmoduls beim HOZ-Beton
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Bild 7.20: Abweichung des Elastizitdtsmoduls am oberen Rand gegenliber dem Kern (100%)

Bei den Festigkeiten entsteht derselbe Trend wie beim Elastizitditsmodul. In den ersten
zwei Tagen ist nach Bild 7.21 die Druckfestigkeit am Rand um 20% kleiner bzw. gréBer
als der Wert im Kern. Nach 2 Tagen sind bei allen Berechnungsvarianten die Druckfes-
tigkeiten am Rand maximal 5 bis 10% kleiner als im Kern. Die Auswirkungen der Reife-
zeit auf die Druckfestigkeit sind etwa um 5% hoéher als auf den Elastizitditsmodul.

Die Abweichungen der Zugfestigkeit am Rand (Bild 7.22) sind in den ersten Stunden
sehr grol’. Die Abweichungen diirfen jedoch nicht Gberbewertet werden, da die absolu-
ten Werte der Zugfestigkeit in dieser Zeitperiode sehr niedrig sind. Nach zwei Tagen
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sind die Randzugfestigkeiten bis zu 8% niedriger als im Kern. Damit ist die Erhdrtung im
Bauwerk eine der Ursachen fir niedrige Werte der Zugfestigkeit in den Randbereichen.

—&— PZ-Beton —8— FA-Beton —— HOZ-Beton
—>—13°C:TA-Beton —*—27°C:TA-Beton —=—5d:KD-Beton
—=—3d:KD-Beton —6— 7d:KD-Beton —+— 6h:KB-Beton
—»—2d:KB-Beton Juli-Beton — April-Beton
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Bild 7.21: Abweichung der Druckfestigkeit am oberen Rand gegentiber dem Kern (100%)
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Bild 7.22: Abweichung der Zugfestigkeit am oberen Rand gegeniiber dem Kern (100%)

7.3.4 Temperaturen und Spannungen am Rand des Bauteils

Die Auswirkungen der Materialfelder auf die Temperatur und Spannungsentwicklung
am oberen Rand des Bauteils werden in Bild 7.23 beurteilt. Dies wird mit Hilfe des 27°C-
Betons, welcher die niedrigsten Materialkennwerte am Rand aufweist, durchgefihrt.
Die Wédrmeentwicklung q(t), der Elastizitdtsmodul E(t) und die Kriechzahl ¢(t,t) im Kern
wurden konstant Gber den Querschnitt gehalten. Damit entstehen héhere Temperatu-
ren und Spannungen am Rand. Die Berechnung mit den Materialfeldern ergab einen
maximalen Temperaturunterschied von 0,5 K und einen Spannungsunterschied von 0,1
N/mm?2. Damit kann der Einfluss der Materialfelder auf die Temperatur- und Span-
nungsberechnung vernachlédssigt werden. Die Verwendung einer konstanten Tempera-
tur im Querschnitt zur Berechnung von Warmeentwicklung, Elastizitditsmodul und
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Kriechzahl ist ausreichend um die Temperaturen und Spannungen im Bauteil wirklich-

keitsnahe zu erfassen.

—a— q(t):feld

—*— q(t):const
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Bild 7.23: Temperatur und Spannung am Rand des Querschnittes (27°C-Beton)
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7.4 Zusammenfassung

Bei den vorgefiihrten MaBnahmen zur Minimierung der Beanspruchung wurde zu-
ndchst Einflussnahme auf die Temperatur im Bauteil gelibt. AnschlieBend wurden die
Auswirkungen der Temperaturunterschiede ATgn (in der Erwdrmungsphase), ATapk (in
der Abkihlungsphase bis 28 Tage) und ATr (zwischen Kern und Rand) auf die Span-
nungsentwicklung beurteilt. Im Kern und am unteren Rand werden die Spannungen
durch den Anteil der Zwangsspannungen dominiert. Durch den Einfluss der Eigenspan-
nungen (Druck) wird die zweite Nullspannungstemperatur spéter erreicht. Das entstan-
dene Zugspannungsniveau in diesen Bereichen wird dadurch reduziert. Am oberen
Rand werden die Zugspannungen hauptsédchlich durch die Eigenspannungen (Zug) be-
einflusst.

Die Anderung der Betonrezeptur durch Verwendung einer niedrigen Zementmenge und
langsam erhdrtendem Zement flhrt zu einer Reduktion der maximalen Temperatur im
Kern und am unteren Rand. Die Temperatur am freien Rand bleibt dabei unverdndert.
Durch die Herabsetzung des Temperaturunterschiedes ATg,, werden niedrigere maxi-
male Druckspannungen im Kern und am unteren Rand erreicht. Diese Druckspannun-
gen werden aufgrund niedrigem Temperaturunterschied ATapk sehr langsam abgebaut.
Dadurch werden in diesen Bereichen niedrige Zugspannungen erreicht. Am freien Rand
entstand durch die Reduzierung des Temperaturunterschiedes ATkr eine Senkung der
maximalen Zugspannungen. Trotzdem waren die Zugspannungen besonders in den
ersten Tagen hoher als die Zugfestigkeit des Betons. Die Verwendung eines Hochofen-
zementes oder eines Portlandzementes mit niedriger Zementmenge stellen von der Seite
der Betonrezeptur eine gute Ausgangslage dar, um die Beanspruchung bei massigen
Bauteilen zu senken.

Die Senkung der Frischbetontemperatur beim Hochofenzement verzégert die Reakti-
onsgeschwindigkeit der Erhdrtung und fiihrt zu einer Abnahme des Temperaturmaxi-
mums im Kern und am unteren Rand. Auch hier bleibt die Temperatur am freien Rand
unverdndert. Die Senkung der Frischbetontemperatur reduziert im Gegensatz zur Ande-
rung der Betonrezeptur nicht den Betrag der Zwangsdruckspannung, da der maximale
Temperaturunterschied ATgn, nicht verdndert wird. Die Druckspannungen im Kern und
am unteren Rand entwickeln sich langsamer bei niedrigen Frischbetontemperaturen und
werden durch reduzierten Temperaturunterschied ATapk spater abgebaut. Am Ende des
Untersuchungszeitraums sind in diesen Bereichen keine Zugspannungen vorhanden. Am
freien Rand werden die Zugspannungen durch die niedrigen Frischbetontemperaturen
herabgesetzt, da der Temperaturunterschied ATrk reduziert wurde. Bei einer Frischbe-
tontemperatur von 13°C war die Zugspannung noch groéBer als die Zugfestigkeit.

Als weitere MaRnahme wurde die Rohrinnenkihlung untersucht. Es entstand eine Re-
duktion der mittleren Temperatur im Querschnitt (ATgw) und des Temperaturunter-
schiedes zwischen Kern und freiem Rand ATrk. Durch die geeignete Anordnung der
Kihlstellen ist nach Ende der Kiihlung eine Nacherwdrmung der bereits abgekiihlten
Stellen zu gewdhrleisten, so dass eine nahezu konstante Temperatur im Querschnitt
herrscht.

Die Effektivitdt der Rohrinnenkihlung ist sehr von dem Beginn und der Dauer der Kiih-
lung abhdngig. Die Kihlung ist am besten unmittelbar nach der ersten Nullspannungs-
temperatur zu beginnen. Damit setzt die Abkiihlung im Temperaturbereich nahe der
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Frischbetonanfangstemperatur ein. Wird die Kihlung spdter begonnen, so missen er-
hohte Kerntemperaturen im Bauteil gesenkt werden. Dadurch entstehen héhere Zug-
spannungen, besonders am Ende der Kiihlung. Ist eine friihzeitige Kiihlung nicht még-
lich, so wurde in dem untersuchten Beispiel der Kiihlungsbeginn nach einem Tag noch
als effektiv eingestuft. Die Zugspannungen lagen hier noch unterhalb der Zugfestigkeit.
Spdteren Kithlungsbeginn erwiesen sich als unginstig.

Die Kiihlungsdauer bestimmt die Zugspannung am Ende der Kiihlung. Bei kiirzerer Kiih-
lungsdauer (drei Tage) waren die Zugspannungen am freien Rand geringfligig hoher als
die Zugfestigkeit, d.h. die MaRnahme hat ihre Wirkung nicht erreicht. Bei langerer Kiih-
lungsdauer (sieben Tage) waren die Zugspannungen in der Nahe der Kuhlistellen héher
als die Zugfestigkeit. Im diesem Fall ist die Kiihlung frlihzeitig zu beenden.

Als Kriterium zum Beenden der Kiihlung kann das Erreichen der Zugfestigkeit durch die
Spannungen verwendet werden. Dieses Kriterium wurde hier bei einer Kihlungsdauer
von fiinf Tagen erflllt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Rohrinnenkihlung auf-
grund des breiten Spielraums (Anordnung der Kihlstellen, Kihlungsdauer und Kiih-
lungsbeginn) eine effektive MaRnahme zur Minimierung der Beanspruchung ist.

Durch das Betonieren in Abhdngigkeit des Klimas bleiben die Temperaturen und Span-
nungen im Kern des Querschnittes unverdndert. Bei warmen Umgebungstemperaturen
(Juli) wird die mittlere Bauteiltemperatur (ATgnw) erhdht und der Temperaturunterschied
zwischen Kern und Rand ATk reduziert. D.h. es findet eine Steigerung der Zwangs-
spannung bei gleichzeitiger Reduktion der Eigenspannung statt. Bei kalteren Umge-
bungstemperaturen (April) tritt genau das Gegenteil ein. Die Zwangsspannungen sen-
ken bei steigenden Eigenspannungen.

Bei warmen Umgebungstemperaturen (Juli) ergeben sich in der Phase der maximalen
Temperaturunterschiede zwischen Kern und Rand (bis 14 Tage) relativ niedrigere Zug-
spannungen am freien Rand als bei kédlteren Umgebungstemperaturen (April). Die Zug-
spannungen sind tber den Tag deutlich niedriger als die Zugfestigkeit des Betons. Uber
die Nacht entstehen Risse an der Bauteiloberfliche. Diese werden am Tag durch den
Aufbau von Randdruckspannungen wieder geschlossen.

Trotz der deutlichen Anderung der Zwangs- und Eigenspannungen durch das Betonie-
ren unter warmen und kélteren Umgebungstemperaturen haben sich die gesamten
Randspannungen jedoch nur in geringen MaRe unterschieden.

Die Untersuchungen machen deutlich, dass eine wirtschaftliche und effektive Minimie-
rung der Beanspruchung im Bauteil nur mit einem Blindel von MafRnahmen zu erzielen
ist. Die Reduktion der Temperatur und der Spannungen in dem untersuchten Beispiel
zeigt ein vorhandenes Potential, welches bei der Planung von Bauwerken auszuschép-
fen ist. Dieses Potential kann noch ausgedehnt werden, wenn die MaBnahmen im
Abschn. 7.2 sukzessiv angewendet werden. Dadurch sind z.B. Reduzierungen der Zug-
spannungen bis zu 50% maoglich.

Aus den Variantenuntersuchungen wurden Erkenntnisse Gber die Materialfelder im jun-
gen Beton gewonnen. Der Ubergang zwischen jungem Beton und Normalbeton im ge-
samten Querschnitt dauert ca. eine Woche. Die Reifezeit an den Rdndern entwickelt
sich demzufolge langsamer als im Kern des Querschnittes. Nach zwei Tagen Untersu-
chungszeitraum war die Reifezeit am Rand bis zu 55% niedriger als im Kern.

Durch die Verteilung der Reifezeit im Querschnitt wurde bei den Untersuchungen nach
einem Tag eine Abnahme der Warmeentwicklung am Rand von maximal 15% gegen-
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uber dem Kern festgestellt. Bei den untersuchten Varianten wurde die Temperatur im
Randbereich maximal um 0,5 K reduziert. Dieser Einfluss kann somit vernachlassigt
werden.

Die Reifezeit beeinflusst weiterhin die mechanischen Materialkennwerte. Nach zwei
Tagen wurden die gréBten Unterschiede zwischen den Materialkennwerten am Rand
und im Kern, bei der Druckfestigkeit bis zu 10% festgestellt. Bei der Zugfestigkeit er-
gaben sich bis zu 7% und beim Elastizititsmodul bis zu 5%. Die Reihenfolge der pro-
zentualen Abweichung entspricht der zeitlichen Entwicklung der drei Kennwerte.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass beim jungen Beton eine Abnahme der
Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls in den Randbereichen der Be-
tonbauteile infolge Erhdrtung erfolgt. Die Abnahme der Materialkennwerte ist nicht auf
Schddigung oder Schalenrisse, sondern nur auf die Erhdrtung zurlckzufiihren. Nach
Abschluss des Erhdrtungsprozesses (Annahme in dieser Arbeit: nach einer Reifezeit von
28 Tagen) gleichen sich die Differenzen zwischen den Materialkennwerten am Rand
und im Kern aus.

Durch Herabsetzung der Materialkennwerte und der einwirkenden Temperatur im
Randbereich entsteht ein niedrigeres Spannungsniveau in diesem Bereich. Die maximale
festgestellte Spannungsreduktion betrug 0,1 N/mm?. Der Einfluss der Materialfelder auf
die Spannungsentwicklung kann somit vernachléssigt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
8.1  Zusammenfassung

Fur den jungen Beton ergab sich aus dem Stand der Forschung die Notwendigkeit, eine
Strategie zur wirklichkeitsnahen Berechnung der Zwangsspannungen infolge Tempera-
tur zu entwickeln. Dabei wurde der Schwerpunkt der Arbeit bei der Temperaturfeldbe-
rechnung auf die Bestimmung der Hydratationswdarme und bei der Spannungsberech-
nung auf die Erfassung der Materialkennwerte sowie die Formulierung des Materialge-
setzes flr den dreidimensionalen Zustand gesetzt. Als Grundlage fur die Untersuchun-
gen wurde ein neuer Programmbaustein SYCOB 1.0 entwickelt, welcher an das FEM-
Programm ANSYS gekoppelt ist. Die Berechnungsergebnisse wurden fiir die Temperatur
mit Versuchen im Labor und in situ verifiziert; fiir die Spannung wurde die Uberpriifung
der Berechnung mit Hilfe von Versuchen im Labor durchgefiihrt. Die vorliegende Arbeit
leistet einen Beitrag zur rechnerischen Losung von thermischen und mechanischen
Problemen des jungen Betons.

Aus der Temperaturfeldberechnung lassen sich folgende Ergebnisse restimieren:

e Die Kenntnis der Hydratationswdrme des Zementes aus isothermen Versuchen war
ausreichend, um die Warmeentwicklung im Beton zu erfassen. Voraussetzung dafiir
ist, dass die gewdhlte Reifefunktion das Verhalten des zu untersuchenden Zementes
gut wiedergibt. Weiterhin war der Einfluss der w/z-Werte auf die Warmeentwick-
lung in den ersten drei Tagen vernachldssigbar klein. Eine Abhangigkeit der DCA-
Messergebnisse von der Zementart wurde in den Untersuchungen nicht festgestellt.
Die DCA-Messungen an Zementleimproben haben sich als einfache, schnellere,
wirtschaftliche und alternative Messverfahren zu adiabatischen Messungen an Be-
tonproben erwiesen.

e Bei der wirklichkeitsnahen Berechnung der Hydratation mit Ansdtzen in Abhangig-
keit der Reifezeit werden mehr Regressionsparameter benétigt, je schneller sich der
Zement erhdrtet. Dies ist mit einem steigenden mathematischen Aufwand verbun-
den. Die erhéhten Regressionsparameter setzen aber Messungen der Hydratation im
untersuchten Zeitraum voraus, um geeignete Ergebnisse der Hydratationswar-
meentwicklung zu berechnen. Die untersuchten Berechnungsmodelle der Hydratati-
onswdrme sind dadurch entsprechend der Betonrezeptur anwendbar.

Bei den Berechnungsmodellen in Abhdngigkeit des Hydratationsgrades war die Qua-
litdt der Ergebnisse stark von der Erfassung der Induktionsperiode abhdngig. Hierfir
wurden Vorschldge zur Erfassung dieser Periode gemacht.

e Die ideelle AuBenlufttemperatur stellt ein ausgereiftes Berechnungswerkzeug zur

Simulation der Tagesgdnge der Randtemperatur im Bauteil dar. Die Berechnungsan-
sdtze der duBeren Warme wurden durch meteorologische Messungen aus der Lite-
ratur verifiziert. Bei Kenntnis der Aufenlufttemperatur ist damit die Ermittlung der
ideellen AuBenlufttemperatur fir beliebige geographische Standorte moglich.
Die Randtemperaturen schwanken mit Amplituden bis zu 10K und sind bei der Be-
rechnung zu Berticksichtigen. Die vereinfachte Annahme der Randbedingungen mit
konstanter Umgebungstemperatur kann in Bauteilseiten, die in der Schalung oder im
Schatten liegen, angewendet werden.

e Bei der Erfassung von Temperaturfeldern im jungen Betonbauteil wurde nach einem
Tag eine Reduktion der Randtemperatur im Vergleich zur Kerntemperatur infolge
der Erhdrtung festgestellt. Durch das nichtlineare Temperaturfeld entwickelt sich die
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Reifezeit an den Randern langsamer als im Kern des Querschnittes. Dadurch wurde
die Reifezeit von 28 Tagen im Kern nach sieben Tagen und am Rand nach 14 Tagen
erreicht. Die Wéarmeentwicklung nahm am Rand um maximal 15% gegeniber dem
Kern ab. Die Temperaturabnahme am Rand betrug maximal 0,5 K. Die Berechnung
der Temperatur im Bauteil kann deswegen mit konstanter Warmeentwicklung im
Querschnitt durchgefiihrt werden.

Aus der Spannungsberechnung lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Durch das vorgestellte Konzept der Erhdrtungsfunktion lassen sich die Material-
kennwerte des jungen Betons als Produkt zwischen der Erhdrtung und dem Materi-
alkennwert des Normalbetons beschreiben. Um das zu erreichen, wurden die Ansat-
ze zur Entwicklung der Materialkennwerte (Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und des
Elastizitdtsmoduls) aus der Literatur in die Erhdrtungsfunktionen tberfiihrt. Anhand
der Druckfestigkeit wurde nachgewiesen, dass die Art und GréRe der Prifkorper
kaum Einfluss auf die Erhartungsfunktionen haben. Weiterhin waren die Differenzen
der diversen Erhdrtungsfunktionen fir die Materialkennwerte, welche aus unter-
schiedlichen Betonzusammensetzungen gewonnen wurden, sehr minimal. Damit las-
sen sich die vorgestellten Ansdtze auf andere Betonzusammensetzungen tbertragen,
wenn die Materialkennwerte des Normalbetons bekannt aus Versuchen oder Nor-
men bekannt sind.

Die Anderungen der Druckfestigkeit und des Elastizititsmoduls des Normalbetons
fuhren zur einer Reduktion bzw. Erh6hung der maximalen Druck- und Zugspannung
im jungen Betonbauteil. Die Erhdartungsgeschwindigkeit und der Zeitpunkt des Ein-
tretens der zweiten Nullspannungstemperatur wird dabei nicht verandert. Der feh-
lende Zusammenhang zwischen Erhdrtungsfunktion und Hydratationsgrad in den
ersten Stunden kann bei der Spannungsberechnung vernachldssigt werden.

Der Aufbau von Druckspannungen in den ersten zwolf Stunden wird stark von den
Anfangswerten der Kriechzahl beeinflusst und ist fir die gesamte Spannungsent-
wicklung entscheidend. Hierflr erwies sich die Begrenzung der Kriechzahl als geeig-
netes Mittel, um die fehlenden Messdaten zu kompensieren.

Das verwendete Materialgesetz mit den Maxwell-Elementen erlaubt die Beriicksich-
tigung des Materialgedédchtnisses. Dieser Einfluss ist bei der Spannungsberechnung
nicht zu vernachlassigen. Vereinfachungen des Materialgesetzes, z.B. mit dem effek-
tiven Elastizitdtsmodul, Uberschdtzen besonders in der Erwdrmungsphase die
Zwangsspannungen. In den untersuchten Beispielen war die maximale Druckspan-
nung um ca. 60% groBer. Die Uberschitzungen der Zugspannungen waren bei An-
nahme gleicher maximaler Druckspannungen geringer.

Das Materialgesetz wurde mit unterschiedlichen Ansdtzen der Materialkennwerte
des jungen Betons angewendet und eignet sich auch zur Erfassung des chemischen
Schwindens. Das Konzept der Erhdrtungsfunktion erwies sich als geeignete Strategie
zur wirklichkeitsnahen Spannungsberechnung von jungen Betonbauteilen.

Durch die dreidimensionale Betrachtung wird die gesamte Spannung aus den Antei-
len der Zwangs- und Eigenspannungen erfasst, ohne dabei diese Anteile explizit zu
berechnen.

In der Erwdrmungsphase des Bauteils wird die Spannung stark von den Temperatur-
unterschieden ATgn (in der Erwdrmungsphase), und ATkgr (zwischen Kern und Rand)
beeinflusst. Durch die Eigenspannungen werden die Zwangsspannungen (Druck) im
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Kern erh6ht und am Rand reduziert. Die zweite Nullspannungstemperatur im Kern
wird spater erreicht und am Randbereich treten friihzeitige Zugspannungen auf.

In der Abkiihlungsphase des Bauteils findet eine gleichzeitige Erhdhung der Tempe-
raturunterschied ATapk (in der Abklihlungsphase) bei gleichzeitiger Reduktion der
Temperaturunterschied ATgr statt. Dabei war die maximale Abkiihlung im Kern
ATapk hoher als am Rand, so dass der Druckspannungsabbau im Kern schneller ver-
lauft als am Rand. Dadurch entstehen héhere Zugspannungen im Kern als am Rand.

Beim jungen Beton wurde in den Randbereichen des Querschnittes eine Anderung
der Materialkennwerte infolge der Erhdrtung festgestellt. Nach zwei Tagen war die
Druckfestigkeit am Rand bis zu 10%, die Zugfestigkeit bis zu 7%, der Elastizitats-
modul bis zu 5% niedriger als im Kern. Die Reihenfolge der prozentualen Reduktion
entspricht der zeitlichen Entwicklung der ersten drei Materialkennwerte. Die Ab-
nahme der Materialkennwerte ist nicht auf Schddigung oder Schalenrisse, sondern
nur auf die Erhdrtung zurlckzufiihren. Nach Abschluss des Erhdrtungsprozesses
(Annahme: Reifezeit von 28 Tagen) gleichen sich die Differenzen zwischen den Ma-
terialkennwerten am Rand und im Kern aus. Die maximale festgestellte Spannungs-
reduktion infolge der Abnahme der Materialkennwerte im Randbereich betrug 0,1
N/mm?2. Bei der Spannungsberechnung kann dieser Einfluss somit vernachldssigt
werden.

Am Beispiel eines Hochofenfundamentes wurde der Einfluss der Betonrezeptur, der
Frischbetontemperatur, der Rohrinnenkihlung und des Klimas auf die Temperatur und
die Spannung im Bauteil beurteilt. Diese MaRnahmen stellen ein Potential dar, welches
zur Minimierung der Beanspruchung im Bauteil ausgeschépft werden kann. Aus der
Variantenuntersuchung lasst sich folgendes schlussfolgern:

Die Untersuchungen ergaben, dass nach 28 Tagen Reifezeit (Normalbeton), d. h.
nach sieben bis 14 Tagen, die Bauteile einen Spannungszustand aufwiesen und wa-
ren also ,thermisch vorgespannt”. Im Kern und am unteren Rand waren noch
Druckspannungen vorhanden. Der obere Rand wies Zugspannungen auf. Diese
Spannungen bilden den Anfangszustand fir spdtere Lasteinwirkungen.

Die Anderung der Betonrezeptur durch Verwendung einer niedrigen Zementmenge
und von langsam erhdrtendem Zement flhrt zu einer Reduktion der maximalen
Temperatur im Kern und am unteren Rand. Die Temperatur am freien Rand bleibt
dabei unverdndert. Durch die Herabsetzung des Temperaturunterschiedes in der Er-
warmungsphase AT werden niedrigere maximale Druckspannungen im Kern und
am unteren Rand erreicht. Diese Druckspannungen werden aufgrund niedrigem
Temperaturunterschiede in der Abktihlungsphase ATapk sehr langsam abgebaut. Da-
durch werden in diesen Bereichen niedrigere Zugspannungen erreicht. Am freien
Rand entstand durch die Reduzierung des Temperaturunterschiedes zwischen Kern
und Rand ATk eine Senkung der maximalen Zugspannungen. Trotzdem waren die
Zugspannungen besonders in den ersten Tagen hoher als die Zugfestigkeit des Be-
tons. Die Verwendung eines Hochofenzementes oder eines Portlandzementes mit
niedriger Zementmenge stellen von der Seite der Betonrezeptur eine gute Ausgangs-
lage dar, um die Beanspruchung bei massigen Bauteilen zu senken.

Die Senkung der Frischbetontemperatur verzogert die Reaktionsgeschwindigkeit der
Erhdrtung und fihrt zu einer Abnahme des Temperaturmaximums im Kern und am
unteren Rand. Der maximale Temperaturunterschied ATy, wird nicht reduziert, so
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8.2

dass sich die maximalen Druckspannungen auch nicht dndern. Durch die Abnahme
des Temperaturunterschiedes ATapx werden die Zugspannungen spater aufgebaut.
Im untersuchten Beispiel waren im Kern und am unteren Rand nach 28 Tagen noch
Druckspannungen vorhanden. Am freien Rand werden die Zugspannungen durch
die niedrige Frischbetontemperatur herabgesetzt, da der Temperaturunterschied
ATgrk reduziert wurde. Diese waren jedoch noch héher als die Betonzugfestigkeit.

Die Rohrinnenkiihlung hat sich aufgrund der breiten Steuerungsmaoglichkeit (Anord-
nung der Kihlstellen, Kiihlungsdauer und Kiihlungsbeginn) als eine effektive MaR-
nahme zur Minimierung der Beanspruchung erwiesen. Dabei ist durch geeignete
Anordnung der Kihlstellen nach Ende der Kiihlung eine Nacherwdrmung der bereits
abgekiihlten Stellen zu gewdhrleisten, so das eine nahezu konstante Temperatur im
Querschnitt herrscht. Durch den Kihlungsbeginn unmittelbar nach der ersten Null-
spannungstemperatur werden die Zugspannungen wéhrend der Kihlung reduziert.
Die Kuhlungsdauer ist so zu bestimmen, dass die Zugspannungen im Querschnitt
nicht die Zugfestigkeit des Betons erreichen. Auf diese Weise sind Spannungen im
ganzen Querschnitt unterhalb der Zugfestigkeit des Betons geblieben.

Durch das Betonieren bei warmen Umgebungstemperaturen (Juli) wird die mittlere
Bauteiltemperatur (ATgw) erhéht und der Temperaturunterschied zwischen Kern und
Rand ATgk reduziert. D.h. es findet eine Steigerung der Zwangsspannung bei gleich-
zeitiger Reduktion der Eigenspannung statt. Bei kdlteren Umgebungstemperaturen
(April) tritt genau das Gegenteil ein.

Bei warmen Umgebungstemperaturen (Juli) ergeben sich am freien Rand in der Pha-
se der maximalen Temperaturunterschiede zwischen Kern und Rand (bis 14 Tage)
relativ niedrigere Zugspannungen als bei kélteren Umgebungstemperaturen (April).
Die Zugspannungen sind Uber den Tag deutlich niedriger als die Zugfestigkeit des
Betons. Uber Nacht entstehen Risse an der Bauteiloberfliche. Diese werden am Tag
durch den Aufbau von Randdruckspannungen wieder geschlossen. Trotz der deutli-
chen Anderung der Zwangs- und Eigenspannungen durch das Betonieren bei war-
men und kdlteren Umgebungstemperaturen haben sich die gesamten Randspan-
nungen jedoch nur in geringen MalBe unterschieden.

Ausblick

Die Untersuchung des Verhaltens des jungen Betons bietet weiterhin ein interessantes
Gebiet flur zuklnftige Forschungsaufgaben. In diesen Abschnitt werden einige Anre-
gungen als Motivation fur zukiinftige Arbeiten gegeben.

Durch die Erfassung der Feuchte infolge des Austrocknungsverhaltens des Betons
kdnnen neben dicken auch diinne Bauteile simuliert werden.

Das chemische Schwinden ist durch die Messungen der Schwindverformung und der
resultierenden Zwangsspannung, am besten bei gleichwertigen Proben, stdrker zu
untersuchen. Dies schafft eine Grundlage zur Verbessung der vorhandenen Berech-
nungsmodelle.

Das Kriechen des jungen Betons ist bei hohen isothermen Temperaturen, sowie bei
Reifezeiten unter 24 Stunden theoretisch und messtechnisch stdrker zu untersuchen.
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Bei dreidimensionaler Analyse der Spannungen fehlen Untersuchungen zur Formu-
lierung von Bruchkriterien fiir den jungen Beton. Hierzu sind mehrachsige Versuche
im jungen Beton notwendig.

Bei Stahlbetonbauteilen sind Untersuchungen z.B. auf Basis der Plastizitdtstheorie
und der Schadigungsmechanik zu flihren, um dem Bewehrungsgehalt von Bauteilen
in Abhéngigkeit der tatsdchlichen Zwangsbeanspruchung im jungen Alter zu
bestimmen.

Flr Bauteile wie z. B. Briickenlberbauten sind Untersuchungen zur Quantifizierung
des Behinderungsgrades in der Herstellungsphase notwendig.

Die Relevanz der thermischen Vorspannung als Anfangszustand flr spatere Lastein-
wirkungen ist noch zu untersuchen.
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Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (13°C-Beton)
Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (27°C-Beton)

Hochofenfundament: Einfluss der Rohrinnenskiihlung
Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Kihldauer 5d)
Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Kihldauer 3d)
Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Kihlbeginn 6h)
Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Kiihlungsbeginn 2d)

Hochofenfundament: Einfluss des Klimas

Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Juli-Beton)
Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (April-Beton)
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A1 Temperaturfelder

A1.1  Rand- und Anfangsbedingung

Beton Luft

(grad Ti)RMB
a

TR

d=Nao

Ta

Bild A1.1: Randbedingung 3. Art

Tabelle A1.1:  Mittlere WédrmeUbergangszahlen flr unterschiedliche Bauteile bei einer
Windgeschwindigkeit von 1m/s [7]

Flachen

o fur Briickenbauteile, Platten, as ok o
Wénde [kJ/(m2Kh)]

Fahrbahnplatte 15,1 31,7 46,8

Bodenplatte von oben nach unten 14,4 21,6 36,0

Bodenplatte von unten nach oben 14,4 28,8 43,2

Stege, Wande im Schatten 14,0 25,6 39,6

Stege, Wande im besonnten 14,4 27,0 41,4

Tabelle A1.2:  Gesamtwdrmelibergangszahlen fiir Beton-AuRenwadnde in Abhédngigkeit von der
Windgeschwindigkeit von 1m/s [7]

Windgeschwindigkeitv =~ [m/s]

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

a [kJ/(m2K'h)]

14,4

27,0

41,4

14,4

27,0

41,4
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Frischbetontempertaur:  Berechnung aus den Waérmeinhalte der
Ausgangsstoffe [169]:

c, T

w,zug w w

_m; ¢ T,+m ¢, T, +m, -c,-T,+m

° M, -C,+My;-C,+m, -C

w

mit  m: Stoffmenge [kg]

c: spezifische Warmekapazitédt [kJ/kgK]
T: Stofftemperatur [°C] (T > 0°C)
z Zement
g Zuschlag
w=w,g+w,zug:  Wasser
w,g: Oberflachenfeuchte der Zuschldge
w,Zug: Zugabewasser

Beeinflussung der Frischbetontemperatur:

~ 1,0 K bei Anderung der Zementtemperatur um 10 K
~2,5K bei Anderung der Wassertemperatur um 10 K
~ 6,5 K bei Anderung der Zuschlagstemperatur um 10 K

A1.2 Thermische Materialkennwerte

Tabelle A1.3:  Wadrmeleitzahl verschiedene Baustoffe [11,34]

Baustoffe Warmeleitzahl [kJ/(m'K h)]
Beton (erharteten Zustand) [34] 4,32 - 12,6

Holz 0,504
Schaltafel 0,648

Stahl 169,2

Folie 0,252

Kies 2,124
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14,4

10,8

ALkJ/(mKh)]

7.2}

3,6

o 5 10 15
Wassergehalt [Vol. %1
Bild A1.2: Einfluss des Wassergehaltes und derTemperatur auf Wérmeleitzahl [41]

A1.3 Innere Warme

Tabelle A1.4:  Hydratationswdrme der einzelnen Klinkerphasen und deren Anteile im
Portlandzementklinker [3]

Klinkerphasen Q Anteil im PZ
[kJ/kg] H M N
Tricalciumsilikat CsS 500 80 63 45
Dicalciumsilicat C,S 250 32 16 o}
Tricalciumaluminat C5A 870* 15 " 7
Calciumaluminatferrit C,(AF) 420 14 8 4
Freies CaO CaO 1150 3 1 0,1
Freies MgO MgO 840 4,5 1,5 0,5
Huttensand 290 - - -

* im Portlandzement (mit SO;): 1340 kJ/kg

Tabelle A1.5:  Reifefunktionen

Autor Ft(T)
Arrehnius/Freiesleben/ EXP E( o1 j
Petersen [25] (R \273+Ts 273+1T,
Rastrup [33,34] EXP (/177_(73,5). T - 20)}
B 0,45
Jonasson [142] EXP| 5300 30 , r 1
T, +10 273+T;  273+1,

T +1

Saul [24] i +19
30
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A1.4 AuBere Wirme

Tabelle A1.7:  Waérmebilanz der Bauteilfliche

Empfangene Flache Gesamte Stromdichte Kurzwellige Stromdichte

Horizontale Flache im

Himmelsrichtung Qu =ay-(S, +H,)

Horizontale Flache im 0w —a -(R )
Bodenrichtung Q. = Q +Qg — Qo sk = sk "Ry

Vertikale Flache in der
Sonne Qg =dg '(Sﬁ +H, +Ra)

Vertikale Flache im Schatten

QSK =0 '(Ha +Ra)

Tabelle A1.8:  Absorptionszahl fiir kiirzwellige Strahlung [11]

Flache ask [-]
Schwarz, nicht metallisch 0,95

Dunkel, rauh 0,75 (Schalung: 0,70)
Mittelhell, glatt 0,60 (Beton: 0,65)
Hell 0,40

Weild 0,25

Tabelle A1.9:  Emisionszahl fiir langwellige Strahlung [11]

Flache & [-]
Beton 0,88
Asphalt 0,92

Tabelle A1.10: Korrekturfaktor RHO fur Strahlungsintensitdt der Sonne unter Berlicksichtigung des
jahreszeitlich schwankenden Abstandes zwischen Erde und Sonne [11]

Monate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

RHO 0,98(0,99| 1,0 | 1,01|101|103|102|101| 1,0 |0,99|0,98|0,97
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Tabelle A1.11:  Triibungsfaktor Tr [8]

Jahreszeit Land Stadt Gebirge
Sommer 3,5 4,3 2,7
Winter 2,0 3,0 2,0
Ubergangsperiode 2,5 3,7 2,0

Tabelle A1.12; Reflexionszahl der Umgebung [11]

Umgebung ry [-]
Sand, trocken 0,18 ... 0,30
Sand, nass 0,09 ... 0,18
Erde, trocken 0,10 ... 0,25
Erde, nass 0,09
Gras 0,25...0,32
Wald 0,05 ... 0,018
Felsen 0,12 ... 0,15
Wasser 0,03
Schnee 0,8..09
Beton 0,4
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Tabelle A1.13:  Parameter der AuBenlufttemperatur
Statistische ermlttelt&_e Temperaturen im Zeitraum Temperaturdaten
vom 1976-1984 im Ostdeutschland nach Petzold [14]
(98%-Quantilwerte) [128]
. Zeit des . Mittel-
Monate Atm(;j)h- Mitteltemperatur | Tagesmaximums Ampli- tempe-
ude . tude
und -minimums ratur
TampL TmTimax | TmT.min tmax trmin TampL Tmt
[K] [°C] [°C] [h] [h] [K] [°C]
1 10,3 2,22 -10,3 14 8 - -
2 10,3 0,63 -3,82 14 6 - -
3 10,3 7,26 1,89 14 6 - -
4 10,3 13,55 4,83 15 5 7 16
5 11,4 17,81 9,10 15 5 8 21
6 11,4 20,80 15,43 15 4 8 23
7 1,4 22,85 16,57 16 4 8 24
8 1,4 20,71 17,40 15 4 8 23
9 11,4 19,05 13,04 15 6 7 20
10 10,3 12,59 5,99 14 6 - -
1 10,3 9,41 1,61 14 7 - -
12 10,3 3,61 -4,63 14 8 - -

Temperatur [°C]

Zeit [Monate]

Bild A1-3: Gemittelte bodennahe Temperatur gemessen fiir Potsdam nach Tagesmitteln
(1901 bis 1950) [14]
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A2 Spannungen und Verformungen
A2.1  Wirmedehnzahl

Tabelle A2.1: Wéarmedehnzahl von Zuschlagsstoffe und Zementpaste

Mineralogische Rohrdichte | Warmedehnzahl | Quelle
Zuschlagstoffe Zusammensetzung
[-] [kg/m3] [1/K] [-]
56 % Kalkstein
Moranensand 37% Dolomit 2,72 6.4
7% Amphibiolithe [4]
Quarzsand >95% Quarz 2,65 11,1
Diabassplitt 100% Diabas 2,96 7.5
Mainsand 20% Quarz 2,61 10
10% Granit
Mainkies 10% Kalk 2,64 10 [3]
60 % Sandstein
Basaltsplitt 100% Basalt 2,92 6,5
Wadrmedehnzahl von Zementpaste bei Wassersattigung 10,8 [49]

A2.2  Druckfestigkeit

Tabelle A2.2: Ansdtze zur Beschreibung der Druckfestigkeitsentwicklung, k_(t,) =T, (t,)/f., (28d)

Autor

Ansatz:

Bemerkungen

Byfors [24]

a-t;
k(t,)=— 9t
() 1+(a, /a,) to*)

Y w/z£0,6:

a,=0538-W/z)

Y w/z>0,6:

a, = [0,698 (w/z)"?
+0,503-(W/z)]-107°

0220141521'

bi=3,236, b,=0,135

te . Reifezeit

fem(te): Prismen-

druckefestigkeit von

100X100X400 mm

(= Zylinderfestigkeit)

2447 405

Hamfler [6]

a(t,)

—a
K (¢ :b'a(28d)
€)=b- 428D _

a=a,/a,g, =015...0,17
\vd w/z=0,4...058
b=1: Y a>0,25

b <1: Y a<0,25

De Schutter
/Taerwe [74]

@)= f, (@ = 1) [j‘_‘;‘o ]

o

¢, Qo, fwm(a=1)
Siehe: Tab. A2.5
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Tabelle A2.2: Ansatze zur Beschreibung der Druckfestigkeitsentwicklung (Fortsetzung)
Autor Ansatz: Bemerkungen
PZ-Beton:

Gutsch [59]

3/2
o)== 2]

a =0,175 (5%)
=0,20 (50%)
=0,224 (95%)
fom (0 =1)=46,63 (5%)
=47,89 (50%)
=49,15 (95 %)
HOZ-Beton:
¢ =0,327...0,411
fom(a=1)=
47,39...78,01 N/mm?

CEB-FIB-MC9o [55]

28
k.(t.)= 1=
) pH 2

)

t=1d

s = 0,20: sehr schneller
erhdrtende Zement

s =0,25: Normal und
schnell erhdrtende Zement
s = 0,38: Langsam
erhdrtende Zement

Carino [76,81]

(X)) kT '(te _teo

t =)
fcm(e 1+kT.(t€_t60

ky = A-expl- /(T +273)]

K1, teo, fec(te=20):
siehe: Tab. A2.4

Wesche [82]

kc(te):a-exp{c-m-tj}
z

Siehe: Tab. A2.3

Tabelle A2.3: Koeffizienten nach Wesche [82]

a

Zementart w/z C

0,35 0,55 0,75
CEMI152,5R

1,10 1,1 1,20 -1,50
CEM I 42'5 R 4 4 5 4 15
CEM132,5R 1,20 1,30 1,40 -2,80
CEM 1l 32,5 1,30 1,50 1,70 -4,40

_A9_




Tabelle A2.4: Parameter der Druckfestigkeitsentwicklung fir unterschiedliche Betonzusammensetzung
nach Carino [76, 81]

w/z = 0,45 w/z = 0,60
Bezugs- Bezugs-
Zement tempe- | fon(t. =) Kt toe tempe- | fn(t. =) |  kr toe
ratur ratur
°C MPa 1/d d °C MPa 1/d d
10,0 57,9 | 0,202 0,80 10,0 31,0 0,212 | 0,95
CEM | 21,5 44,1 0,401 0,10 22,0 29,0 |0,336| 0,22

40,5 31,7 2,673 0,21 40,5 24,8 |1482| 0,10

10,0 53,8 0,205 0,95 9,50 46,9 0,153 0,87
CEM II 22,5 46,2 | 0,351 0,37 22,5 30,3 |0,287| 0,28
40,5 40,7 1,641 0,16 40,5 27,6 0,911 0,21

10,0 57,2 | 0,523 0,64 10,0 37,2 |0,508| 0,74

CEM III 21,0 44,8 | 0,844 0,28 21,5 31,7 0,832| 0,28

42,0 38,6 3,313 0,14 41,5 24,1 3,204 | 0,18
CEM | + 10,0 52,4 0,231 0,91 10,5 37,9 0,176 | 0,89
20% 21,5 49,7 | 0,623 0,45 20,5 33,1 0,291| 0,26
Flugasche 41,0 421 0,868 0,07 41,0 31,0 |0,642| 0,10
CEM | + 10,0 66,2 0,131 1,07 10,0 55,9 |0,057| 0,99
50 % 20,5 64,1 0,194 0,38 21,0 53,1 0,113 0,41
Schlacke 43,0 50,3 | 0,868 0,22 41,5 33,8 |0,599| 0,19
CEM | + 10,0 62,1 0,381 0,75 10,0 38,6 |0,249| 0,86
Beschleu- 20,5 53,1 0,659 0,20 20,5 35,6 |0,397| 0,29
niger 43,0 43,4 2,689 0,16 41,5 28,3 |2,004| 0,20
CEM | + 10,0 59,3 | 0,206 2,18 10,0 60,7 | 0,153 1,82

Verzdgerer 20,5 56,6 0,367 1,12 21,5 53,8 |0,286| 0,97
42,5 52,4 1,117 0,41 42,5 379 10,835 0,31

Tabelle A2.5: Parameter der Druckfestigkeitsentwicklung nach De Schutter/Taerwe [74]

Zement fuwm(@ =1) o c
[N/mm2] [-] [-]
CEM 52,5 50 0,25 0,84
CEM 11I/B 32,5 32,5 0,29 1,40
CEM III/C 32,5 30 0,29 0,94

Tabelle A2.6: Verhdltnis zwischen den charakteristischen Werten der Zylinder- und Wiirfeldruckfestigkeit
nach CEB-FIB-MC9o0 [55]

Druckfestigkeit | C12 C20 C30 C40 Cs50 Cé60 C7o C8o0
fa-Zylinder 12 20 30 40 50 60 70 80
fu-Wirfel 15 25 37 50 60 70 80 90
furd fek 1,25 1,25 1,23 1,25 1,20 1,17 1,14 1,13
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A2.3  Zugfestigkeit
Tabelle A2.7 Ansétze zur Beschreibung der Zugfestigkeitsentwicklung
Autor Ansatz Bemerkungen
f..(t,) <20 N/mm?:
fm(t,)=0,115-f,(t,)—0,022 fem(te): Prismen-
Byfors [24] f (t.)<20 N/mme: druckefestigkeit von
100X100X400 mm
fom(t.) =0,105-(f(t,) —20)* + 2,28 (+ Zylinderfestigkeit)
De Schutter/Taerwe [74]:
fem: Zylinderzugfestikeit
Probekoérper: 12x30 cm
f.(a=1)=19..28 N/mm?
c=0,48...0,78
De Schutter/

Taerwe [74]

Laube [21]
Gutsch [59]

C
£, (a)=Ff,(a= 1)-(‘;““"}

Gutsch [59]: (CEM I)

Zylinderfestigkeit

Probekdrper: 8X16 cm

f.(a=1)=2,93(5%)
=3,00 (50%)
=3,08 (95%)

c=1

a<a, : siehe Tab. A2.10

Garnder [89]
£ (t)=c-(f (t.)F" Zylinderfestigkeit
Gardner [89] o c=0,33
Hell- Heilmann [85]
mann [85] A: siehe Tabelle A2.4
Zylinderfestigkeit
fdm (te ): fdm (28d) [kc (te )]05 fCC:kO =10 N/mmz
CEB/FIB- 2/3 _ 2
MC90 [63] 8d) = f. (284) fokimax =185 N/mim
fcf (2 ) - fctk,max/min/m‘ fcc'ko fctk,min - Or 95 N/mmZ
f =1,40 N/mm?2

ctk,m
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Tabelle A2.8: Parameter der Zugfestigkeitsentwicklung nach De Schutter/Taerwe [74]

Zement fum (@ =1) fuem (0 = 1) %o ¢
[N/mm?3] [N/mm?3] [-] [-]
CEM 1525 50 2,8 0,25 0,46
CEM 11I/B 32,5 32,5 2,1 0,29 0,88
CEM 1I/C 32,5 30 1,9 0,29 0,78

Zusammenhang zwischen axialen Zugfestigkeit f.. Spaltzugfestigkeit f.s, und
Biegezugfestigkeit 7

fctm = 0'9 . fct,Sp
1,5-(hy /h, N7

fom =

o yvs5-(h, /b, Y7

mit h: Balkenhdhe
ho=100 mm

A2.4 Elastizititsmodul

Tabelle A2.9: Ansétze zur Beschreibung der Elastizitdtsmodulentwicklung

Autor Ansatz Bemerkungen
9930- (£, ()} fom: Prismen-
Byfors [24] Eq(t.)= 204 druckefestigkeit von

14137 (f”" (1, ))Z 100X100%X400 mm

(= Zylinderfestigkeit)

De Schutter/Taerwe [74]:
E.i: Druck-E-Modul
Probekdrper: 15x15x30 cm

De Schutter/ E;(a =1)=37000 N/mm?
Taerwe [74] c C=0,26...0,43
a-a,
Laube [21] Ela)=E(a=1) ( — J Gutsch [59]: (CEM I)
Gutsch [59] ’ Ee: Zug-E-Modul
Probekdérper: 8X16 cm
c=1/2

a<a, . siehe Tab. A2.10

CEB/FIB-MC90 [63] | F_(t,)=E_ (28d)- [k, (t,)]"

p(t,)=0,73:t,<3d
Umehara et al [96] | F_(t,) = p(t,)-4,79-10° - (£, (t.)]°| f(t.)=0,87:

3d <t, <4d
plt)=1: 't ,>4d
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Tabelle A2.10: Ubergang von der fliissigen in die feste Phase nach Gutsch [59]

KenngroRe PZ-Beton HOZ-Beton
a,(xa,)  [-] 0,022...0,063 0,21...0,25
f.(a,) [N/mm2] 0,11...0,14 0,20...0,25
E.() [N/mm?2] 3300...4400 5050...10000

A2.5 Querdehnzahl

Tabelle A2.11: Querdehnzahl des jungen Betons

Autor Ansatz
Byfors [24] | T STN/MME v =0148-f,, ¢, )"
fr >1N/Mm2: v =0128-f,, "™

De Schutter/ |v=0,18. sin(ﬂj +0,5-e7%¢
Taerwe [74] 2

A2.6 Behinderungsgrad

f

L
]

Volistiihdige Verformungsbehinderung in der Verbundfiiche
1.00»

RN, /
| /1/ A

/[ A

/]

/1)

20

.60

L/

i

2
g

R M x Tr

% A 1AL 1 1]
2 NWNANA XY T TV
N/ /S AR 4NE
@ V//////// D

Nl /724ve

| et

10 Q9 08 07 06 05 04 03 02 O O -OI
Abminderungsbeiwert l(h

Bild A2.1:  Abminderungsbeiwert K, fir den Grad der Verformungsbehinderung abhdngig vom
Verhéltnis L:H [117]
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A3 Kenndaten der verwendeten Betone
A3.1  Beton nach Plannerer
Tabelle A3.1:  Betonzusammensetzung [4]
Zement- W/Z Zuschlag Frischbeton- | Wiurfeldruck-
Zementart menge temperatur | festigkeit (28d)
[kg/m?®] [-] [°C] [N/mm?]
CEMI 32,5R 340 05 I\/\oran_esand/- 12, 20, 30°C 51
kies
A3.2 Beton nach Madaleno/Naupold
Tabelle A3.2:  Gemessene Druckfestigkeit nach Madaleno/Naupold [126] fir Betone nach Tabelle 2.3
Zeit Druckfestigkeit fou:5 [IN/mm?]
B1 B2 B3 B4 Bs B6
1d 3,87 |16,90 | 20,37 35,9 27,07 23,07
3d 15,20 | 28,3 | 34,3 52,4 42,63 37,67
7d 24,1 | 36,43 | 41,73 53,13 47,73 43,7
28d 40,63 69,73 59,00 55,23
A4 Hochofenfundament: Einfluss der Betonzusammensetzung
A4.1 Beton mit Portlandzement CEMI 32R
A4.1.1 Innere Wirme

Warmeentwicklung [kJ/m3h]

—&—7z=0.125 m
—*—z=4.625 m

——z=1.625 m
——z7=5.5m

—=—7z=3.625 M
—0—2:5,7 m

5000 1

4000 -

3000 -

2000 A

3 it 1d1 4

Bild A4.1: Hydratationswdrmeentwicklung

Wérmeentwicklung [kJ/m3h]
A=385...
B=375...
C=2365...
D =350 ...
E=333...
t=2d

392
385
375
365
350

Bild A4.2: Hydratationswarmeentwicklung bei t=2d
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120000

90000

60000

Warmemenge [kJ/m @]

30000

|
|
l
o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A4.3: Hydratationswdrmemenge

Warmemenge [kJ/m?]
A =93500 ... 94615
B = 92500 ... 93500
C =91500 ... 92500
D =90500 ... 91500
E = 86855 ... 90500
t=2d

Bild A4.4: Hydratationswdrmemenge bei t=2d

—8—2z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7=3.625 m
—*%—z=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m

Hydratationsgrad [-]

|
|
|
|
|
l
o 7 Zeit[d] 14 21 28

Hydratationsgrad [-]
A=0.625 ... 0.635
B=0.615... 0.625
C=0.605...0.615
D =0.582 ...0.605
t=2d

Bild A4.6: Hydratationsgrad bei t=2d

_A15_



—8—7z=0.125 m ——7z=1.625 m —=—7=3.625 M
—%—7=4.625m —6—1z=5.5m —®—z=5.7m

L R e EE e

24

20
16 +-—————-l-———~ ¢

Reifezeit [d]

|
|
|
|
|
|
|

6

Zeit [d]
Bild A4.7: Reifezeit

Reifezeit [h]

A=145 ... 148
B=135...145
C=120...135
D=105...120
E=88...105
t=2d

Bild A4.8: Reifezeit bei t=2d

A4.1.2 Temperatur

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]
A=59.0...61.0
B=55.0...59.0
C=45.0...55.0
D =235.0...45.0
B E=27.1..35.0
-}
] t=5d

]
=
Fomi
e

A

Bild A4.10: Temperaturverteilung bei t=5d
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A4.1.3 Festigkeitskennwerte

—8—7=0.125 m —A—7=1.625m —=—1z=3.625m
—%—7=4.625 m —6—1z=5.5m —®—z=5.7m

Druckfestigkeit [N/mm?2]

Zeit[dl 14 21 28

Bild A4.11: Druckfestigkeitsentwicklung

Druckfestigkeit [N/mm?]

A=385...395
B=375...385
C=36.5...375
D=36.0...36.5
E=34.7...36.0
t=5d

Bild A4.12: Druckfestigkeit bei t=5d

—8—7z=0.125 m —&—7=1.625 m —=—7=3.625mM
—¥— 7=4.625 m —6—z=5.5m —6—7z=5.7m

20y~~~ """~~~ - - —-—-———~ ettt l
| |
| |
& 1,6 1 | |
1S | |
g | |
= i | |
= 1,2 | |
S l l
§ | |
[=To] | |
3 ol o _____________1
N 04 ] |
l l
0,0 T t T |
o 7 Zeit[dl 14 21 28

Zugfestigkeit [N/mm?]
A=1.83...1.85
B=1.79...1.83
C=1.75...1.79
D=1.70...1.75
E=164...1.70
t=5d

Bild A4.14: Zugfestigkeit bei t=5d
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E-Modul [N/mm?2]

40000

32000

24000

16000

8000

—8—7z=0.125 m
—*—z=4.625 m

—&—z=1.625m
—©—z=5.5m

Zeit [d] 14

Bild A4.15: E-Modulentwicklung

E-Modul [N/mm?]
A=38100 ... 38275
B =37800 ... 38100
C =37400 ... 37800
D = 37000 ... 37400
E = 36045 ... 37000
t=5d

Bild A4.16: E-Modul bei t=5d

A4.1.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

Spannung [N/mm?]

—&—7=0.125 m
—*—z=4.625 m

—A—z=1.625 m
—=—z=5.5m

—=—7=3.625 M
—*—z=5.7m

Sx [N/mm?]
A=1.80 ...2.26
B=1.00...1.80
C=0.00...1.00
=-1.00...0.00

E=-2.00...-1.00
F=-2.36...-2.00
t=5d

Bild A4.18: Spannung oy bei t=5d
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A4.2 Beton mit Portlandzement CEMI 32R + Flugasche
A4.2.1 Innere Wirme

—8—7z=0.125 m ——7=1.625 m —=—1z=3.625 m
—*—7=4.625 m —6—7z=5.5m ——7z=5.7m
4000
£
E 3200
2
2 2400
E
4
o
2 1600
c
(<5}
£
5 800 |
= |
|
o ;
o 1 2 3_ 4 5 6 7
Zeit [d]

Bild A4.19: Hydratationswarmeentwicklung

Warmeentwicklung [kd/m3h]

A=327 ... 331
B=320...327
C=310...320
D =300...310
E =289 ... 300
t=2d

Bild A4.20: Hydratationswadrmeentwicklung bei t=2d

—&—7=0.125 m —A—z=1.625 m —=—7z=3.625m
—%—7z=4.625 m —©—z=5.5m —o—z=5.7m

100000

80000

60000

40000

Warmemenge [kJ/m?]

20000

|
|
|
|
|
:
o 7 Zeit [d] 14 21 28

Wéarmemenge [kJ/m?]
A=77500 ... 78325
B =76500 ... 77500
C =75500 ... 76500
D = 70000 ... 75500
E = 72933 ... 70000
t=2d

Bild A4.22: Hydratationswarmemenge bei t=2d
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—8—7z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*%—7=4.625 m —6—7z=5.5m ——z=5.7m

Hydratationsgrad [-]

o 7 Zeit [l 14 21 28

Bild A4.23: Hydratationsgrad

Hydratationsgrad [-]
A=0.625 ... 0.627
B=0.615... 0.625
C=0.605...0.615
D =0.600 ...0.605
E =0.584 ...0.600
t=2d

Bild A4.24: Hydratationsgrad bei t=2d

—8—7=0.125m ——z=1.625 m —=—7=3.625 m
—*—7=4.625 m —6—7z=5.5m —o—z7=5.7m
- i iy -
|
24 A :
|
_ 20 1 :
E |
2 16 T -k e L o H- -
ﬁ |
AP R o L
& | | |
8 - ‘ | | |
2 I I I I
1 | | | |
| | | |
o T t t |
o 2 4 BZeit [d]10 12 14 16
Bild A4.25: Reifezeit

Reifezeit [h]
A=120 ... 124
B=110... 120
C=100... 110

D=95...100

E=81...95

t=2d

Bild A4.26: Reifezeit bei t=2d
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A4.2.2 Temperatur

Temperatur [°C]

|
|
l
7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A4.27: Temperaturentwicklung

Temperatur [°C]

A=50.0...54.4
B=45.0...50.0
C=35.0...45.0
D =230.0...35.0
E=26.8...30.0
t=5d

Bild A4.28 Temperaturverteilung bei t=5d

A4.2.3 Festigkeitskennwerte

—B—7z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625m
—%—Z7z=4.625 m —©6—7z=5.5m ——z=5.7m

Druckfestigkeit [N/mm?2]

o .
o 7 Zeit[dl 14 21 28

Bild A4.29 Druckfestigkeitsentwicklung

Druckfestigkeit [N/mm?]

A=320...327
B=31.5...32.0
C=305..315
D =30.0...30.5
E=29.4...30.0
t=5d

Bild A4.30 Druckfestigkeit bei t=5d
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—8—7z=0.125 m —&—7=1.625 m —=—7=3.625mM
—%—7=4.625 m —©—z=5.5m —®—z=5.7m

Zugfestigkeit [IN/mm?]

estigkeit [N/mm?]
... 1.60

..1.58

..1.56

..1.53

.. 1.51

—_ e -, =
Booa o
o 2o ®©

Bild A4.32 Zugfestigkeit bei t=5d

—8—2z=0.125 m ——7z=1.625 m —=—7z=3.625 M
—*—7z=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m

E-Modul [N/mm?]

|
l
o 7 Zeit[d] 14 21 28

E-Modul [N/mm?]
A=34800 ... 35112
B = 34500 ... 34800
C = 34200 ... 34500
D = 33800 ... 34200
E = 33411 ... 33800
t=5d

Bild A4.34: E-Modul bei t=5d
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A4.2.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

Spannung [N/mm?2]

—8—7z=0.125m
—*—7z=4.625 m

—=—7=3.625 m
—*%—z=5.7m

o, [N/mm?]

A=120 ...1.70
B=0.70 ... 1.20
C=0.00...0.70

D=-1.00...0.00
E=-1.76...-1.00
t=5d

Bild A4.36: Spannung o, bei t=5d
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A4.3 Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (20°C-Beton)
A4.3.1 Innere Wiarme

—8—7z=0.125 m ——7=1.625 m —=—7=3.625 m
—*—z=4.625 m ——z=5.5m ——z=5.7m

101 1 R e 1

Waérmeentwicklung [kJ/m 3h]

3Zeit [d1 4

Bild A4.37: Hydratationswédrmeentwicklung

Wérmeentwicklung [kd/m3h]

A=605...609
B =590 ... 605
C=570...590
D =550 ...570
E=519...550
t=2d

Bild A4.38: Hydratationswarmeentwicklung bei t=2d

(o]

—8—7z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*—7=4.625 m ——7=5.5m ——7z=5.7m
120000 7 | | |
| | |
‘ : —0 6 S - _
= 100000 T~~~ ~—— = = =9 S E S
g > | |
= 80000 -1 : : :
& | | |
= 60000 | ! |
] | | |
[} | | |
E 40000 T[-~--~-~ T m——— = mmm - [
el | | |
| | |
; 20000 A : : :
l l l
o 7 Zeitldl 14 21 28

Bild A4.39: Hydratationswdrmemenge

Wéarmemenge [kJ/m3]
A=78500 ... 79419
B =77500 ... 78500
C =76500 ... 77500
D = 75500 ... 76500
E =72319 ... 75500
t=2d

Bild A4.40: Hydratationswdrmemenge bei t=2d
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Hydratationsgrad [-]

Reifezeit [d]

—8—z=0.125 m
—*—7=4.625 m

——z=1.625m
—6—2z=5.5m

—=—7z=3.625m
—6—2:5,7 m

°
)

o
)
A

o
o
)

o
>
.

o
N
L

Zeit[d] 14

21 28

Hydratationsgrad [-]
=0.635 ... 0.643
B =0.620 ... 0.635
C=0.610... 0.620
D =0.585...0.610

Bild A4.42: Hydratationsgrad bei t=2d

—8—2z=0.125 m
—¥—7z=4.625 m

—A—7=1.625m
——7=55m

N
[oe]
J

DN N
> O =
\ \ ,

12 1

Bild A4.43: Reifezeit

Bild A4.44: Reifezeit bei t=2d

6 Zeit [d]

_A25_

Reifezeit [h]

A=108 ... 111
B=102... 108
C=95...102
D=90...95
E=79...90
t=2d



A4.3.2 Temperatur

—&—7z=0.00 m —&—z=1.50m —=—2z=3.50m
—*%—Zz=4.50 m —©—1z=5.6m ——1z=5.8m

Temperatur [°C]

o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A4.45: Temperaturentwicklung

Temperatur [°C]
A=540...58.0
B=48.0...54.0
C=40.0...48.0
D =31.0...40.0
E=272...31.0
t=5d

Bild A4.46: Temperaturverteilung bei t=5d

A4.3.3 Festigkeitskennwerte

—8—7=0.125 m —A—7z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—%—z=4.625 m ——z=5.5m ——z=5.7m

Druckfestigkeit [N/mm?2]

|
l
o 7 Zeit[dl 14 21 28

Bild A4.47: Druckfestigkeitsentwicklung

Druckfestigkeit [N/mm?]

A=31.0...317
B=30.2...31.0
C=29.7...30.2
D=29.0...29.7
E=28.4...29.0
t=5d

Bild A4.48: Druckfestigkeit bei t=5d
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—8—7=0.125 m —&—7=1.625 m —=—7z=3.625 m
—%—z=4.625 m —6—z=5.5m —o—7z=5.7m

Zugfestigkeit [N/mm?]

Zugfestlgke|t [N/mm?]

A=145...151
B=140...1.45
C=1 35 . 1.40
D=125...1.35
t=5d
Bild A4.50: Zugfestigkeit bei t=5d
—8—7z=0.125m —A—z=1.625 m —=—7z=3.625 M
—%—z=4.625 m —6—z=5.5m ——7z=5.7m
36000 A
| |
30000 T~~~ —— 4: ********* i ********* J:r *********
& | | |
£ i
E 24000 : : :
z | | |
~ 18000 f{-~------d--------- e
>
e | | |
] | | |
S 12000 A ‘ ‘ ‘
w | | |
6000 4f -~~~ -4 .
l l l
o T T T 1
o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A4.51: E-Modulentwicklung

E-Modul [N/mm?]

A =34300 ... 34624
B = 34100 ... 34300
C = 33700 ... 34100
D = 33300 ... 33700
E = 32877 ... 33300
t=5d

Bild A4.52: E-Modul bei t=5d
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A4.3.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

Spannung [N/mm?2]

—8—7=0.125 m
—¥—7z=4.625 m

—A—7=1.625 m
—=—z=5.5m

—=—7z=3.625 M
—*—2z=5.7m

o, [N/mm?]

A=1.80 ...222
B=1.20...1.80
C=0.00...1.20
D =-1.00...0.00

E=-2.00...-1.00
F=-2.47...-2.00
t=5d

Bild A4.54: Spannung oy bei t=5d
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As Hochofenfundament: Einfluss der Frischbetonanfangstemperatur
A5.1  Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (13°C-Beton)
A5.1.1 Innere Warme

—8—7=0.125 m —&— 7=1.625 m —=—7=3.625m
—%—7=4.625 m —6—z=5.5m —o—z=5.7m

2400

2000

1600

1200

800

400

Warmeentwicklung [kJ/m?2h]

6
3 Zeit [d] 4 > 7

Bild As.1: Hydratationswédrmeentwicklung

Warmeentwicklung [kJ/m3h]

A =840 ... 860
B =800 ... 840
C=760...800
D=720...760
E=641...720
t=2d

Bild A5.2: Hydratationswdrmeentwicklung bei t=2d

—8—7z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*—7=4.625 m —6—7=5.5m ——7z=5.7m
120000 7 | | |
| | |
= 100000 T -~~~ -~~~ o=t -;f—,——* =0 ,,,,,,,
£ v ! w
= 80000 A ! ! :
% | | |
£ 60000 | ! |
] | | |
[} | | |
E 40000 7 4----~-~ e mmm - [
el | | |
| | |
= 20000 A : : |
l l l
o 7 Zeitldl 14 21 28

Bild As.3: Hydratationswdrmemenge

Warmemenge [kd/m3]
A = 68800 ... 68958
B = 68400 ... 68800
C =68000 ... 68400
D = 67600 ... 68000
E = 67061 ... 67600
t=2d

Bild A5.4: Hydratationswdrmemenge bei t=2d
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—&—2z=0.125m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—X—7=4.625 m —6—z=5.5m —6—z=5.7m

Hydratationsgrad [-]

|
|
|
|
|
|
l
o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild As.5: Hydratationsgrad

Hydratationsgrad [-]
A=0.557 ... 0.559
B =0.552 ... 0.557
C=0.548 ... 0.552
D =0.543...0.548
t=2d

Bild A5.6: Hydratationsgrad bei t=2d

—8—7=0.125m —&—2z=1.625m —=—12z=3.625m
—*—z=4.625 m —6—z=5.5m ——7z=5.7m
28 T — — 5
| |
24 1 l l
0l
= l 1
2 16 T--—— it e~ e i
ﬁ | |
£ 12 A | |
& | |
8- —--L--- L
| | |
41 | S
| | | |
o T T T T T T 1
o 2 4 6 8Zeit [d]10 12 14 16
Bild A5.7: Reifezeit
Reifezeit [h]
A=679 ...684
B=67.0...67.9
C=66.0...67.0
D =65.0...66.0
E =63.3...65.0
t=2d

Bild A5.8: Reifezeit bei t=2d
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A5.1.2 Temperatur

Temperatur [°C]

—¥—z=4.50 m —6—7=5.6m ——z7z=5.8m

|
l
o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A5.9: Temperaturentwicklung

Temperatur [°C]

A=45.0...50.6
B=40.0...35.0
C=35.0...400
D=230.0...35.0
E=26.7...30.0
t=5d

Bild A5.10: Temperaturverteilung bei t=5d

A5.1.3 Festigkeitskennwerte

Druckfestigkeit [N/mm?]

—&—27z=0.125 m —A—7z=1.625m ——z=3.625m
—%—7z=4.625 m —6—7z=5.5m ——7=5.7m

1
l
o 7 Zeit[d]l 14 21 28

Bild A5.11: Druckfestigkeitsentwicklung

Druckfestlgkelt [N/mm?]
A=29.8...30.01
B=29.4..29.38
C=29.0...29.4
D=285...29.0
E=28.1..285

t=5d

Bild As.12: Druckfestigkeit bei t=5d
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—8—7=0.125 m ——7z=1.625 m —=—7=3.625 M
—*—7=4.625 m —6—7z=5.5m —9—z=5.7m

Zugfestigkeit [N/mm?2]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
o 7 Zeit[dl 14 21 28

Bild A5.13: Zugfestigkeitsentwicklung

ugfestigkeit [N/mm?]

=1.36... 1.40
=1.32...1.36
=1.29...1.32
=1.26...1.29
=122...1.26
t=5d

Bild A5.14: Zugfestigkeit bei t=5d

—8—z=0.125 m —&— z=1.625 m —=—7z=3.625 M

—%—z=4.625 m —6—2z=5.5m —o—2z=5.7m

36000
30000
24000
18000

12000

E-Modul [N/mm?]

6000

E-Modul [N/mm?]

A =33600 ...33760
B = 33400 ... 33600
C =33200 ... 33400
D = 33000 ... 33200
E =32702 ... 33000
t=5d

Bild A5.16: E-Modul bei t=5d
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A5.1.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

Spannung [N/mm?2]

—&—7=0.125 m
—*—z=4.625 m

—=—7z=5.5m

Bild A5.18: Spannung o, bei t=5d
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As5.2 Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (27°C-Beton)
A5.2.1 Innere Warme

—8—7=0.125 m —&—7=1.625 m —=—7=3.625mM
—*%—7=4.625 m —©—2z=5.5m —©—z=5.7m

3600
3000
2400
1800
1200

600

Waérmeentwicklung [kJ/m3h]

Zeit [d] 4

Bild A5.19: Hydratationswarmeentwicklung

Warmeentwicklung [kd/meh]

A =440 ... 449
B=432...440
C=425...432
D =415 ...425
E =406 ... 415
t=2d

Bild A5.20: Hydratationswarmeentwicklung bei t=2d

—8—z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*—7z=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m
120000 T --—-----~— e To-- -

100000 -

80000 T

60000 T f-———"—""~"~"7-"—"~———-—---

Warmemenge [kJ/m 2]

Warmemenge [kd/m3]
A =84500 ... 86470
B =83000 ... 84500
C =81500 ... 83000
D = 80000 ... 81500
E = 75940 ... 80000
t=2d

Bild A5.22: Hydratationswdrmemenge bei t=2d
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—8—7z=0.125m —A—7z=1.625m —=—7z=3.625 M
—%—7=4.625 m —©—z=5.5m —®—z=57m

1MoO7-——~——"""""~"~"~"~"~"~"~"~"~"~" ="~~~ —~"=~"=~=—=—=——+ T T T T T

Hydratationsgrad [-1

0,0 T T 1
o 7 Zeit[dl 14 21 28

Bild A5.23: Hydratationsgrad

Hydratationsgrad [-]
A=0.690 ...0.700
B =0.675... 0.690
C=0.660 ... 0.675
D =0.645...0.660
E=0.615...0.645
t=2d

Bild A5.24: Hydratationsgrad bei t=2d

—8—7=0.125 m ——7z=1.625 m —=—7=3.625 m
—*—7=4.625 m —6—7z=5.5m ——7z=5.7m

N
©o
J

N N
> O =
L L L

Reifezeit [d]

|

|

|

|
V2 il Y & 7o rTT T TS T hl
| |
| |
8 1 | |
| |
1 b o 1
4 | | | |
| | | |
O t y y T i
(o) 2 4 8 10 12 14

6
Zeit [d]

Bild As5.25: Reifezeit

Reifezeit [h]

A=165 ... 171
B=155... 165
C=140...155
D=125...140
E= 93...125
t=2d

Bild As5.26: Reifezeit bei t=2d
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A5.2.2 Temperatur

—¥—z=4.50 m —6—z=5.6m ——7z=5.8m

60

50 e - = e e e e i

40

T p rat r[°C]

30 ¥

|

|

20 T T T

o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A5.27: Temperaturentwicklung

Temperatur [°C]
A=58.0...65.6
B =50.0...58.0
C=40.0...50.0
D=32.0...40.0
E=274..320
t=5d

Bild A5.28: Temperaturverteilung bei t=5d

As5.2.3 Festigkeitskennwerte

—8—7z=0.125 m —&—7=1.625 m —=—7=3.625 m
—*—z=4.625 m ——7z=5.5m ——7z=5.7m

Druckfestigkeit [N/mm 2]

Druckfestigkeit [N/mm?]

A=328..332
B=32.0...328
C=31.0...32.0
D=30.0...31.0
E=28.7...30.0

t=5d

Bild As.30: Druckfestigkeit bei t=5d
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—8—7z=0.125 m —&—z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—%— 7=4.625 m —6—7z=5.5m —%—z=5.7m

Zugfestigkeit [N/mm?2]

Zeit[d] 14

Bild A5.31: Zugfestigkeitsentwicklung

estigkeit [N/mm?]

1.52 1.58
1.47 ...1.52
1.42...1.47
1.36 ... 1.42
1.28...1.36
t=5d
Bild As.32: Zugfestigkeit bei t=5d
—&—7=0.125m —2—7z=1.625m —=—7z=3.625m
—*—7=4.625 m —6—1z=5.5m ——7z=5.7m

E-Modul [N/mm?]

o 7 Zeit [d]l 14 21 28

E-Modul [N/mm?]

A =35000 ... 35363
B =34500 ... 35000
C =34000 ... 34500
D = 33500 ... 34000
E = 33051 ... 33500
t=5d

Bild A5.34: E-Modul bei t=5d
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A5.2.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

—8—7z=0.125 m ——7=1.625m —=—17z=3.625m
—%—7=4.625 m ———z=5.5m —X*—2z=5.7m

Spannung [N/mm?2]

o, [N/mm?]
A=1.80 ...2.31
B=1.00...1.80
C=0.00...1.00
D =-1.00 ...0.00
E=-2.00...-1.00
F=-250...-2.00
t=5d

Bild A5.36: Spannung o, bei t=5d
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A6 Hochofenfundament: Einfluss der Rohrinnenskiihlung
A6.1  Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Kiihldauer 5d)
A6.1.1 Innere Warme

—8—2z=0.125 m —&—7=1.625m —=—7z=3.625 m
—*%—7=4.625 m —6—7z=5.5m ——7z=5.7m

3000

2500

2000

1500

1000

500

Wérmeentwicklung [kJ/m3h]

3Zeit [d] 4

Bild A6.1: Hydratationswarmeentwicklung

Warmeentwicklung [kd/m2h]

A=590 ... 604
B =560 ... 590
C=540... 560
D=510... 540
E =480...510
F=401...480

Bild A6.2: Hydratationswarmeentwicklung bei t=2d

—8—7z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 M
—*—z=4.625 m ——z=5.5m —o—2z=5.7m

120000

100000

80000

60000

40000

Wédrmemenge [kJ/m 3]

20000

(o]

Warmemenge [kd/m3]
A =78000 ... 79336
B = 77000 ... 78000
C =75000 ... 77000
D = 73000 ... 75000
E = 67454 ... 73000
t=2d

Bild A6.4: Hydratationswarmemenge bei t=2d
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—8—7z=0.125 m —&—z=1.625m —=—7z=3.625m
—%—7=4.625 m —©—z=5.5m —9®—z=5.7m

N
o
J
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
~
|
|
|
|
|
|
|
|
|
~
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o
0
A

o
o
y

Hydratationsgrad [-]
o
o

o
N
L

|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
o 7 Zeit [d] 14 21 28

Hydratationsgrad [-]
A=0.635 ... 0.643
B =0.620 ... 0.635
C =0.605...0.620
D =0.590 ...0.605
E = 0.546 ...0.590
t=2d

Bild A6.6: Hydratationsgrad bei t=2d

—8—7z=0.125 m —A— z=1.625 m —=—7=3.625 m
—*—z=4.625 m —6—2z=5.5m ——z=5.7m

N

oo
{
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4

- N N
o O »
1 1 1

Reifezeit [d]

12 14 16 18

|

|

|

|

|

|

l
8 10
Zeit [d]

Bild A6.7: Reifezeit

Reifezeit [h]
A=105 ... 111
B=100... 105
C=92... 100
D=285 .. 92
E=67 ... 85
t=2d

Bild A6.8: Reifezeit bei t=2d
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A6.1.2 Temperatur

Temperatur [°C]

I

20 T

o 7 Zeit[dl 14 21 28
Bild A6.9: Temperaturentwicklung

Temperatur [°C]
A=50.0...60.2
B =40.0...50.0
C=30.0...40.0
D=20.0...30.0
E=13.0...20.0
t=5d

Bild A6.10: Temperaturverteilung bei t=5d

A6.1.3 Festigkeitskennwerte

Druckfestigkeit [N/mm?2]

—8—7z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 M
—*—z=4.625 m —©—z=5.5m —o—2z=5.7m

fo) 7 Zeit [d] 14 21

Bild A6.11: Druckfestigkeitsentwicklung

A=305...31.3
B= 300...305
C=295...30.0
D=285...295
E=27.8...285
t=5d

Bild A6.12: Druckfestigkeit bei t=5d

_A41_

Druckfestigkeit [N/mm?]



—8—7=0.125 m ——7z=1.625 m —=—7=3.625 M
—*—7=4.625 m —6—7z=5.5m —9—z=5.7m

Zugfestigkeit [N/mm?2]

Zeit[d] 14 21 28

o
< e

it [N/mm?]
1.49
... 1.45
... 1.40
...1.35
..1.25

Bild A6.14: Zugfestigkeit bei t=5d

—8—7z=0.125 m —&—7=1.625 m —=—7z=3.625 m
—%— 7=4.625 m —6—z=5.5m —9%—2z=5.7m

36000
30000
24000
18000

12000

E-Modul [N/mm?]

6000

o 7 Zeit [d]l 14 21 28

Bild A3.15: E-Modulentwicklung

E-Modul [N/mm?]

A =34200 ... 34421
B = 33800 ... 34200
C =33400 ... 33800
D =33000 ... 33400
E = 32570 ... 33000
t=5d

Bild A3.16: E-Modul bei t=5d
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A6.1.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

Spannung [N/mm?2]

—8—2z=0.125 m
—¥—7z=4.625 m

——z=1.625m
—=—Zz=55m

Bild A3.18: Spannung o, bei t=5d

_A43_

o, [N/mm?]
A=1.00 ...1.30
B=0.50...1.00
C=0.00...0.50
D =-0.50...0.00

=-1.00...-0.50
F=-1.80...-1.00
t=5d



A6.2 Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Kiihldauer 3d)
A6.2.1 Innere Warme

—&—2z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*— 7=4.625 m —6—7z=5.5m —o—7z=5.7m

3000

N
u
[®]
o

2000

1500

1000

500

Wairmeentwicklung [kJ/m3h]

3 zeit 11 4

Bild A6.19: Hydratationswarmeentwicklung

—8—z=0.125 m ——7z=1.625 m —=—Zz=3.625 m
—*—Zz=4.625 m ——z=5.5m ——2z=5.7m

120000

100000

80000

60000

40000

Warmemenge [kJ/m?]

20000

o)
o 7 Zeit [d] 44 21 28

Bild A6.20: Hydratationswdrmemenge

—8—2z=0.125 m ——z=1.625m —=—7z=3.625 m
—X%—z=4.625 m —6—7z=5.5m ——z=5.7m

Hydratationsgrad [-]

0,0 T T )
o 7 Zeit[dl 14 21 28

Bild A6.21: Hydratationsgrad
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—8—7=0.125 m —A— 7=1.625 m —=—7z=3.625 m
—¥— 7=4.625 m —6—z=5.5m —o—z=5.7m

Reifezeit [d]

0 4-----

10
Zeit [d]
Bild A6.22: Reifezeit

A6.2.2 Temperatur

R e R e,

Temperatur [°C]

o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A6.23: Temperaturentwicklung

A6.2.3 Festigkeitskennwerte

—8—7=0.125m ——z=1.625 m —=—7=3.625 m
—%—7=4.625 m ——z=5.5m —o—z=5.7m

Druckfestigkeit [N/mm?]

o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A6.24: Druckfestigkeitsentwicklung
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Zugfestigkeit [N/mm?]

E-Modul [N/mm?]

—8—7z=0.125 m —&—z=1.625m —=—7z=3.625m
—*—z=4.625 m —6—z=5.5m ——7z=5.7m

36000
30000
24000
18000
12000

6000

Bild A6.25: Zugfestigkeitsentwicklung

—8—2z=0.125 m ——7=1.625m —=—72z=3.625m
—*—7z=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m

7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A6.26: E-Modulentwicklung

A6.2.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

Spannung [N/mm?2]

—8—7z=0.125 m —A—7z=1.625m —=—12z=3.625m
—%—7=4.625 m —=—2z=5.5m —X*—z=5.7m

-2,5 -

Bild A6.27: Spannungsentwicklung
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A6.3 Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Kiihlbeginn 6h)
A6.3.1 Innere Warme

—8—27z=0.125 m ——7=1.625 m —=—72z=3.625m
—*%—7z=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m
3000 1 | | | | |
= | | | | |
E 2500 : : : : :
2 I I I I I
= 2000 +-/-—-" W--"-"-"-"-——-——-—— o - - - - - - - - PR — |
? 2000 ‘ | ‘
S 500 | | | | | |
— | I I I I
g ol NC |
% | | | | |
E ool S S
B 1 1 1 1 1
I I
o T T T T T T
o 1 2 6
3Zeit[d]4 /

Bild A6.28: Hydratationswadrmeentwicklung

—8—7=0.125 m ——7=1.625 m —=—7=3.625 m
—*—7=4.625 m —6—z=5.5m ——z7z=5.7m

120000

100000

80000

60000

40000

Wéarmemenge [kJ/m?]

20000

(o] T
o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A6.29: Hydratationswdrmemenge

—&—7z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—%—z=4.625 m —6—7z=5.5m ——z=5.7m

Hydratationsgrad [-]

0,0 T T T
o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A6.30: Hydratationsgrad
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—8—7z=0.125 m —&— 7=1.625 m —=—7=3.625m
—%—7=4.625 m —©—z=5.5m —9—z=5.7m

Reifezeit [d]

I
I
o) 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit [d]

Bild A6.31: Reifezeit

A6.3.2 Temperatur

—8—7=0.00 m —&—7=1.50 m —=—7=3.50m
—%—7=4.50 m —o—7=5.5m ——7z=5.7m

Temperatur [°C]

20

o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A6.32: Temperaturentwicklung

A6.3.3 Festigkeitskennwerte

—8—2z=0.125m —&—z=1.625 m —=—Zz=3.625 m
—*—z=4.625 m ——2z=5.5m —©—2z=5.7m

Druckfestigkeit [N/mm?]

o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A6.33: Druckfestigkeitsentwicklung
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—B—z=0.125 m —A—7=1.625m —=—7z=3.625 m
—*—Z7=4.625 m —6—7z=5.5m ——7z=5.7m

g
o]
)

-
(o)}
!

-
N
I
T
|
|

o

oo
}
|

Zugfestigkeit [N/mm?2]

o 7 Zeit [d]1 14 21 28

Bild A6.34: Zugfestigkeitsentwicklung

—B—7z=0.125m ——z=1.625 m —=—7=3.625 m
—%—7=4.625 m —©—7=5.5m ——z=5.7m

E-Modul [N/mm?2]

o T .
o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A6.35: E-Modulentwicklung

A6.3.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

—8—z=0.125 m ——7z=1.625 m —=—1z=3.625m
—*—z=4.625 m —=—z=5.5m —*—z=5.7m

Spannung [N/mm?]

|
|
|
Zeit [d] |
|
|
|
|

25~~~ """ """~~~ """ """~ """ " """ "="“"="“"="-"=="===-=°-°=-

Bild A6.36: Spannungsentwicklung
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A6.4 Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Kiihlungsbeginn 2d)
A6.4.1 Innere Wirme

—&—7z=0.125 m —A—z=1.625 m —=—7z=3.625 M
—%—7z=4.625 m —6—z=5.5m —o—z=5.7m
3000 7 -~~~ j— - T o m e m e e mm e m e m e m
= | |
g 2500 T -\ -~ oo
§ I I
o 2000 1 i |
= |
= | |
X 1500 A ‘ ‘
s | |
$ 1000 N -
(5] |
g I }
g 500 | |
I I '
o t t T T —— "
o 1 2 6
3zeit 11 > 7
Bild A6.37: Hydratationswadrmeentwicklung
—&—7z=0.125m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 M
—*—7=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m
120000 T -~~~ —~~——~— T - - -~ - - - - - - TTT T T T T T |
| | | |
& 100000 1 2
£
~
= 80000 -
&
£ 60000 -
E
Q
E 40000 A
g
20000 A
o
o 7 Zeit[d1 14 21 28
Bild A6.38: Hydratationswarmemenge
—8—2z=0.125m ——7z=1.625 m —=—7=3.625 m
—%—z=4.625 m —6—z7z=5.5m —0—z=5.7m
5
8
Bo
Z
o
<
<
mel
>
T
0,0 T T

o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A6.39: Hydratationsgrad
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A6.4.2 Temperatu

Reifezeit [d]

Temperatur [°C]

—&—2z=0.125m
—%—z=4.625 m

——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—6—z=55m —9%—z=5.7m

8 10 12 14 16 18
Zeit [d]

Bild A6.40: Reifezeit

r

—&—z=1.50 m —=—2z=3.50m
—6—z=5.5m ——z=5.7m

(@) 7

Zeit[dl 14 21 28

Bild A6.41: Temperaturentwicklung

A6.4.3 Festigkeitskennwerte

Druckfestigkeit [N/mm?2]

—&—27=0.125 m
—¥—7=4.625 m

—A— 7z=1.625 m —=—7=3.625 m
—6—z=5.5m —9—1z=5.7m

Zeit[d] 14 21 28

Bild A6.42: Druckfestigkeitsentwicklung
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Zugfestigkeit [N/mm?2]

36000

30000

E-Modul [N/mm?]

24000

18000

12000

6000

—&—7=0.125m
—*—7=4.625 m

——7z=1.625 m —=—7=3.625 m
—6—2z=55m —9—z=5.7m

Zeit[d] 14 21 28

Bild A6.43: Zugfestigkeitsentwicklung

—8—7=0.125 m
—*—7=4.625 m

——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—©—z=5.5m —9—z=5.7m

7

Zeit [d1 14 21 28

Bild A6.44: E-Modulentwicklung

A6.4.4 Zwangsspannungen infolge Temperatur

Spannung [N/mm?2]

2,0 1
1,5 1
1,0
0,5 1
0,0

0,5
1,0 1
15 1

-2,0 1

—8—7z=0.125 m
—*—7z=4.625 m

——2z=1.625m —=—7z=3.625m
—=—Z=5.5m —*—2z=5.7m

-2,5 -

Bild A6.45: Spannungsentwicklung
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A7 Hochofenfundament: Einfluss des Klimas
A7.1  Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (Juli-Beton)
A7.1.1 Innere Warme

—8—7z=0.125 m ——7=1.625m —=—7z=3.625 m
—*—z=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m
2800 T~ g~ """~~~ ————- [l —-- -
| |
QE | |
£ ! |
S 2100 -\ -""------- b -
-~
— | |
2 I I
= | |
¥ 1400 1 | |
= | |
2 | |
S | |
(5] | |
g 700 1 | |
S | |
= | |
T |
t L S———
o T T t T T t T
° 1 2 3 Zeit [d14 5 6 7

Bild A7.1: Hydratationswarmeentwicklung

E
g Warmeentwicklung [kd/m3h]
A=605...610
B =590 ... 605
o C=570...590
N D =550 ... 570
E =532 ... 550
t=2d
fml
Bild A7.2: Hydratationswarmeentwicklung bei t=2d
—8—2z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*—2z=4.625 m —6—2z=5.5m —o—z=5.7m
120000 7
E 90000 - ‘
3 |
Py l
£ 60000 1 |
E |
£ l
g 30000 A |
l
|
o T
o 7 Zeit [d] 14 21 28

Wéarmemenge [kJ/md]
A=79000 ... 79419
B = 78000 ... 79000
C =77000 ... 78000
D = 76000 ... 77000
E = 74400 ... 76000
t=2d

Bild A7.4: Hydratationswdrmemenge bei t=2d
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Reifezeit [d]

—8—7z=0.125 m —A—z=1.625 m —=—7=3.625m
—*—2z=4.625 m —6—2z=5.5m ——2z=5.7m
1,0 7 | |
| |
|
- 08 T -———-2= =v - - - - - - T
= | |
2 | |
5% 0,6 w w
) | |
S | |
E=] | |
it 0,4 1 | |
S 4 | I
2 I I
R e
| |
| |
0,0 t T t 1
o 7 Zeit [l 14 21 28

Bild A7.5: Hydratationsgrad

Hydratationsgrad [-]
A=0.640 ... 0.643
B =0.630 ... 0.640
C=0.620 ... 0.630
D =0.602 ...0.620

t=2d

Bild A7.6: Hydratationsgrad bei t=2d

—8—7z=0.125 m ——z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—X*—z=4.625 m —6—z=5.5m ——7z=5.7m

N
o
I

N N
x O o~
1 1 1

Zeit [d]
Bild A7.7: Reifezeit

Reifezeit [h]
A=109 ... 111
B=105... 109
C=100...105
D=95...100
E=87...95
t=2d

Bild A7.8: Reifezeit bei t=2d
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A7.1.2 ideelle AuBenlufttemperatur

Horizontale Oberflache: Deckung mit Folie
Siid, West: Beton in der 2,5 cm dicken Schalung bis 7 Tagen

ideelle AuBenlufttemperatur [°C]

o 1 2 Zeit[d]

Bild A7.9: ideelle AuBenlufttemperatur

A7.1.3 Temperatur

—&—2z=0.00 m —&—z=1.50m —=—2z=3.50m
—X¥—z7=4.50 m —©—z=5.5m ——z=5.7m

Temperatur [°C]

20

[
|
|
|
|
|
|
|
l
o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A7.10: Temperaturentwicklung

Temperatur [°C]

A=550...58.0
B=50.0...55.0
C=45.0...50.0
D =40.0...45.0
E=335...40.0
t=5d

Bild A7.11: Temperaturverteilung bei t=5d
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A7.1.4 Festigkeitskennwerte

—&—2z=0.125 m —A—z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*—7=4.625 m —6—7z=5.5m ——7z=5.7m

Druckfestigkeit [N/mm?2]

o 7 Zeit [d]1 14 21 28

Bild A7.12: Druckfestigkeitsentwicklung

Druckfestigkeit [N/mm?]
A=312..317
B=30.7...31.2
C=30.2...30.7
D=29.7...30.2
E=29.0...29.7

t=5d

Bild A7.13: Druckfestigkeit bei t=5d

—8—7z=0.125m ——7=1.625 m —=—7z=3.625m

—X— 7=4.625 m —6—z=5.5m —6—z=5.7m
2 O R e hl
1 1
— | |

N 16T =

1S | I
E ! |
Z 12 1 1
T 1 1
~§ ! |
gb | |
N o414~~~ ~~~~~~~~~~ T N
1 1
0,0 T t T |
o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A7.14: Zugfestigkeitsentwicklung

ugfestigkeit [N/mm?2]

=1.48 ... 1.51

=1.45..1.48

=1.40...1.45

=1.37...1.40

=1.31...1.37
t=5d

Bild A7.15: Zugfestigkeit bei t=5d
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—8—7z=0.125 m ——7=1.625m —=—7z=3.625m
—%—7=4.625 m —©—z=55m —9—2z=5.7m

E-Modul [N/mm?]

o 7 Zeit[d] 14 21 28

Bild A7.16: E-Modulentwicklung

E-Modul [N/mm2]
A=34400 ... 34625
B = 34100 ... 34400
C =33800 ... 34100
D = 33500 ...33800
E = 33216 ... 33500
t=5d

Bild A7.17: E-Modul bei t=5d

A7.1.5 Zwangsspannungen infolge Temperatur

—8—2z=0.125m ——7z=1.625 m —=—7=3.625 m
—*—7=4.625 m —2z=5.5m ——Z=5.7m

3——"f""""~"~"~"~"~"~"~"T"T"~"~"~"°9| " ~"~"~"~"~"~"~"¥*~"¥*~"~"*"~"¥~"¥~”"¥~"¥7~"— =~ 1

. W mu HHM

YYYYY I mn mn

Spannung [N/mm?2]
o

X T zetia 2 3

11 5 o5 | At
\- 5 ‘ a5 |
21\ o at 1
= | |

| |

_3 - I ]

o, [N/mm?]
A=1.00 ... 1.45
B=0.50...1.00
C=0.00...0.50
D =-1.00...0.00
E=-2.00...-1.00
F=-2.41..-2.00
t=5d

Bild A7.19: Spannung o, bei t=5d
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A7.2  Beton mit Hochofenzement CEMIII/B 32 (April-Beton)
A7.2.1 Innere Warme

—8—2z=0.125m —A—z=1.625 m —=—7z=3.625m
—*—2z=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m

2800 7 | | |
= 1 1 1
K | | |
E | | I

S 2001t -\ R
™4 | |
a0 I |
5 | | |
= | | |

S 1400 7 I |

s I I I
e | | |
[} | | |
Q i | | |
E 700 | | |
< I | |
; ! | |
| !

(¢] t T T t T T g

o 1 6
3 Zeit 1d1 # > 7

Bild A7.20: Hydratationswédrmeentwicklung

Warmeentwicklung [kJ/m?2h]

A=600...614
B =590 ... 600
C=578...590
D=570...578
E =552...570
t=2d

—%—7=4.625 m —6—7z=5.5m —9—z=5.7m

700 10 1 1@ R e

90000

60000

30000

Warmemenge [kJ/m 2]

o T T T )
o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A7.22: Hydratationswdrmemenge

Warmemenge [kd/m3]
A=77500 ... 79419
B =76000 ... 77500
C = 74500 ... 76000
D = 73000 ... 74500
E = 68875 ... 73000
t=2d

Bild A7.23: Hydratationswdrmemenge bei t=2d
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—&—7z=0.125 m —&—7z=1.625m —=—7z=3.625 m
—*—z=4.625 m ——z=5.5m —o—z=5.7m

Hydratationsgrad [-]

Hydratationsgrad [-]
=0.630 ...0.643
B=0.615... 0.630
C=0.600...0.615
D =0.590...0.600
E = 0.558 ...0.590

Bild A7.25: Hydratationsgrad bei t=2d

—8—7z=0.125 m ——7z=1.625 m —=—7=3.625m
—*—z=4.625 m —6—7z=5.5m ——z=5.7m

Reifezeit [d]

Reifezeit [h]

A=103 ... 111
B= 96...103
C= 88... 96
D= 80... 88
E= 68... 80
t=2d

Bild A7.27: Reifezeit bei t=2d

_A59_



A7.2.2 Ideelle Temperatur

ideelle AuBenlufttemperatur [°C]

‘ —&— horizontal —— Sid —=— West I

o 2 Zeit[d]

Bild A7.28: ideelle Temperaturentwicklung

A7.2.3 Temperatur

Temperatur [°C]

—H8—27z=0.00m —&—z=1.50m —=—2z=3.50m
—¥—Z7=4.50 m ——1z=5.5m ——2z=5.7m

20 ®

Zeit[d] 14 21 28

o
U B —

Bild A7.29: Temperaturentwicklung

Temperatur [°C]

A=55.0...580
B =50.0...55.0
C=40.0...50.0
D=31.0...40.0
E=26.6...31.0
t=5d

Bild A7.30: Temperaturverteilung bei t=5d
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A7.2.4 Festigkeitskennwerte

—H&—7z=0.125 m ——7=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*—z=4.625 m ——z=5.5m ——z=5.7m

Druckfestigkeit [N/mm?2]

o 7 Zeit[d]l 14 21 28

Bild A7.31: Druckfestigkeitsentwicklung

Druckfestigkeit [N/mm?]

A=312..317
B=30.6..31.2
C=29.8...30.6
D=29.0...29.8
E=28.8...29.0
t=5d

Bild A7.32: Druckfestigkeit bei t=5d
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Bild A7.33: Zugfestigkeitsentwicklung

ugfestigkeit [N/mm?]
45 ... 1.51

40 ... 1.45

.30 ... 1.40

19...1.30

—_ =

Bild A7.34: Zugfestigkeit bei t=5d
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—&—7z=0.125 m —A—z=1.625m —=—7z=3.625 m
—%— z=4.625 m —6—z=5.5m ——z=5.7m
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E-Modul [N/mm2]
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o 7 Zeit [d] 14 21 28

Bild A7.35: E-Modulentwicklung

E-Modul [N/mm?]

A =34400 ... 34624
B = 34000 ... 34400
C =33600 ... 34000
D = 33100 ... 33600
E = 32564 ... 33100
t=5d

Bild A7.36: E-Modul bei t=5d

A7.2.5 Zwangsspannungen infolge Temperatur

—8—2z=0.125 m —A—z=1.625 m —=—7z=3.625 m
—*%—7z=4.625 m —2z=5.5m ——z=5.7m
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Spannung [N/mm?2]
o

c, [N/mm?]
A=1.10 ... 1.65
B=0.60...1.10
C=0.00...0.60
D=-1.00...0.00
E =-2.00...-1.00
F=-242..-2.00
t=5d

Bild A7.38: Spannung oy bei t=5d
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