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Kurzfassung

Titel: ,Ein Beitrag zur Untersuchung der moglichen Lastabtragung durch erhartenden Beton bei
Freivorbaubriicken®

Schlagworter: Betonbriickenbau, Freivorbau, Hydratation, Hydratationswarme,

Festigkeitsentwicklung, Finite-Elemente-Simulation, SOFISTIK, "Ingenieurmodell"

Die Herstellung einer Briicke im klassischen Freivorbau bietet den Vorteil, auf dem Pfeiler den so
genannten Hammerkopf auszubilden und, ausgehend von diesem, den weiteren
Fahrbahnquerschnitt im Waagebalkenprinzip zu errichten. Es ist somit nicht notwendig, den zu
Uberbriickenden Teil (Fluss, Tal, etc.) fir die Herstellung der Briicke heranzuziehen. Fir den
schrittweisen Vorbau in Abschnitten von 2,5-5,0 m an beiden Seiten der Stitze wird jeweils ein
Freivorbauwagen verwendet, welcher aus den Materialen Stahl und Holz besteht. Um aus
wirtschaftlicher Sicht die Querschnitte von gewissen Stahlbauteilen des Freivorbauwagens so
gering wie moglich und so grol3 wie ndtig zu halten, soll auch das Material Beton des aktuellen
Betonierabschnitts, dessen Eigenschaften sich infolge der Hydratation erst entwickeln, im
Anschlussbereich Steg/Bodenplatte zum Abtrag von Lasten herangezogen werden. Dies bedeutet,
dass die Kennwerte zur Frihfestigkeitsentwicklung (Druckfestigkeit- und Steifigkeitsentwicklung)

des Betons bis 8 Stunden bendétigt werden.

Um diese Entwicklung der Kennwerte des Betons zu erhalten, werden zunachst Laborversuche an
Wirfeln und Zylindern unter isothermen Lagerungsbedingungen durchgefihrt. Aus diesen
Versuchsergebnissen kénnen  Ansatzfunktionen fir die Festigkeitsentwicklung unter
Berilcksichtigung des ,wirksamen Betonalters® abgeleitet werden. Gleichzeitig werden im Labor
Versuche zur Warmeentwicklung des Betons durchgefiihrt und damit ein Materialmodell zum
Hydratationsfortschritt angepasst. Dieses Materialmodell wird fir die Querschnittssimulation im
Finite-Elemente-Programm SOFISTIK bendtigt.

Mit den Ergebniswerten aus SOFISTIK und den erwahnten Ansatzfunktionen kénnen schliellich an
bestimmten Stellen des betrachteten Hohlkastenquerschnitts die Druckfestigkeit und Steifigkeit
ermittelt werden. Durch die Koppelung von Temperaturgeschichte und Festigkeitsentwicklung im

Berechnungsmodell kénnen unterschiedliche Randbedingungen untersucht werden.

Aus den Berechnungsergebnissen wird schlieBlich ein Ingenieurmodell erstellt. Hierbei wird der

Einfluss der klimatischen Randbedingungen auf die Festigkeitsentwicklung mit beriicksichtigt.
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Abstract

Title: “A contribution into the investigation of possible load transfer by hardening concrete for

cantilever bridges"

Key words: concrete bridges, cantilever method, hydration, hydration heat, strength development,

finite-element-simulation, SOFISTIK, "engineering model"

The advantage, of building a bridge with the classical cantilever method is to put up the “hammer
head” onto the column pier and in the next steps the whole bridge can be constructed with the
balanced beam principle. Thus it is not necessary to use the area between the column piers (river,
valley and so on) to build the bridge. For the construction of the front buildings in sections of 2.5 till
5.0 m on both sides of the column piers a cantilever-method-wagon is needed for each side, which
consists of steel and wood. From an economic view, to have steel-cross-sections for the cantilever
method wagon which are as small as possible and as big as necessary, the fresh concrete, the
characteristics of which will develop caused by the hydration, should take part by carrying loads in
the connection range between web and floor plate. This means that up to 8 hours are needed for
the characteristic values of the early development of strength (compressive strength and stiffness

development) of the concrete.

The development of the receivable strength and stiffness of concrete are determined by laboratory
experiments with cubes and cylinders under isothermal conditions. With the results of these
laboratory tests, rudimentary functions for the development of the compressive strength and
stiffness of the concrete can be derived by consideration of the “effective age”. Simultaneously the
heat development of concrete is investigated in laboratory experiments and a material model for
the hydration progress is adapted is then used for the finite element program SOFISTIK.

With the results of SOFISTIK and the mentioned rudimentary functions the compressive strength and
stiffness of the concrete can finally be calculated. By coupling the history of the temperature to the

strength development in the calculation model, different boundary conditions can be investigated.

With the results of the calculation an engineering model will finally be formed. In this connection the

influence of climatic conditions on the strength development will be considered.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Herstellung einer Briicke im klassischen Freivorbau bietet den Vorteil, an der Stitze den so
genannten Hammerkopf auszubilden, und ausgehend von diesem, den weiteren
Fahrbahnquerschnitt (Hohlquerschnitt) im Waagebalkenprinzip zu errichten, ohne dabei den zu
Uberbriickenden Teil (Fluss, Tal, etc.) fur die Herstellung der Briicke heranzuziehen. Fir den
schrittweisen Vorbau in Abschnitten von 2,5-5,0m an beiden Seiten der Stitze wird jeweils ein
Freivorbauwagen verwendet, welcher aus den Materialen Stahl und Holz besteht. Dabei werden
die Lasten aus dem frischen Beton bzw. die Lasten, die aus den Einwirkungen infolge der
Herstellung resultieren, tber die Schalung aus Holz in das Freivorbaugerist aus Stahl und weiter

in den bereits tragfahigen, vorangegangenen Betonierabschnitt eingeleitet.

|

!

1

— In— |

mil innenliegende ‘

—1 — | | Stahllasche ‘

= e |

— — | igir;z;lliegender

T |

. L / Bodenplatte |

= |

1 =

= —— =

./ Federsteifigkeit des Betons
zum Zeitpunkt der Lasteinleitung?

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des Schalungssystems fiir den Briickenquerschnitt und Darstellung der

Fragestellung dieser Arbeit
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Um die innenliegende Stahllasche des Freivorbauwagens (siehe Abbildung 1) wirtschaftlich
dimensionieren zu kénnen, soll auch das Material Beton des aktuellen Betonierabschnitts, dessen
Eigenschaften sich infolge der Hydratation erst entwickeln, zum Abtrag der einwirkenden Lasten
herangezogen werden. Im Speziellen geht es dabei um die in Abbildung 1 dargestellte
Lasteinleitung des innenliegenden Riegels in den Steg/Bodenplatten Bereich.

Das Heranziehen des Betons fiir den Lastabtrag ist deshalb mdglich, da nicht der gesamte
Hohlkastenquerschnitt in einem Guss betoniert werden kann, sondern eine gewisse

Betonierabfolge, wie sie zum Beispiel in Abschnitt 5.1.2 dargestellt ist, eingehalten wird.

Durch dieses zeitlich versetzte Herstellen der Betonierbereiche entwickeln sich auch die
Eigenschaften des Betons in Abhdngigkeit von der Lage im Querschnitt und von den jeweiligen
Randbedingungen unterschiedlich. Um nun eine Aussage Uber die Eigenschaftsentwicklung des
Betons in den fir die Optimierung der Stahllasche relevanten Punkten durchzufiihren, wird ein
Finite-Elemente-Berechnungsmodell mit den Modulen SOFIMSHA und HYDRA der SOFISTIK-

Programmgruppe erstellt.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Verlauf der Festigkeitsentwicklung des griinen und jungen’
Betons im Steg/Bodenplatten - Bereich (siehe Abbildung 1) eines Hohlkastenquerschnitts fur die im
Labor zusammengestellte Betonrezeptur der Festigkeitsklasse C55/67 bis zu einem Betonalter von
8 Stunden zu ermitteln.

Um diese Kennwerte des Betons zu erhalten, werden zuné&chst Laborversuche an Wirfeln und
Zylindern unter isothermen Lagerungsbedingungen durchgefiihrt. Aus diesen Versuchs-
ergebnissen kénnen Ansatzfunktionen fur die Festigkeitsentwicklung unter Berlcksichtigung des
wirksamen Betonalters tw abgeleitet werden. Gleichzeitig werden im Labor Versuche zur
Warmeentwicklung des Betons durchgefihrt und damit ein Materialmodell zum
Hydratationsfortschritt angepasst. Dieses Materialmodell wird fir die Querschnittssimulation im
Finite-Elemente-Programm SOFISTIK bendétigt.

Mit den Ergebniswerten aus SOFISTIK und den erwdhnten Ansatzfunktionen kénnen schliellich an
bestimmten Stellen des betrachteten Hohlkastenquerschnitts die Druckfestigkeit und Steifigkeit
ermittelt werden. Durch die Koppelung von Temperaturgeschichte und Festigkeitsentwicklung im

Berechnungsmodell kénnen unterschiedliche Randbedingungen untersucht werden. Um eine

1 Nach Einbringen des Betons in die Schalung und bereits durchgefiihrten Verdichtungsmafnahmen wird der Beton als
griner Beton bezeichnet. Im Alter von einigen Stunden bis zu einigen Tagen wird der Beton junger Beton genannt. ([54],
S.1)
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gewisse Bandbreite der Eigenschaftsentwicklungen zu erhalten, werden die Festigkeits-

entwicklungen fur verschiedene Aulentemperaturen ermittelt.

Aus den Berechnungsergebnissen wird schliellich ein Ingenieurmodell erstellt. Das Modell basiert
auf der Ermittlung einer Federsteifigkeit, die das Festigkeitsverhalten des Betons im jeweiligen
Lasteinleitungsbereich wiederspiegeln soll (siehe Abbildung 1). Diese Federsteifigkeit soll der
Firma DokA GmBH Optimierungsmoglichkeiten bei der Dimensionierung von Freivorbauwagen

bieten.

Hinsichtlich der geringen Datenbasis, die aus den durchgefiihrten Laborversuchen und der
Baustellenmessung zur Verfliigung steht, und der getroffenen Annahmen, die sich hinter den
Ergebnissen dieser Arbeit verbergen, ist eine Verifizierung der verwendeten EingangsgréRen durch
entsprechende Messwerte bzw. Versuchsergebnisse notwendig.

Aus diesem Grunde dient diese vorliegende Arbeit in erster Linie zur Darstellung einer wissen-
schaftlichen Vorgehensweise um zu einer Lésung der Fragestellung zu gelangen. Die darin
verwendeten Zahlenwerte der jeweiligen KenngréRen sind aufgrund der erwahnten Hintergriinde

als sekundar zu betrachten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist eine Aussage zur Lastaufnahmemdglichkeit von sehr jungem Beton im
eingebauten Zustand. Hierfir missen zunachst theoretische Grundlagen zur Eigenschafts-
entwicklung des Betons in diesem frihen Erhartungsstadium geschaffen werden. Diese
theoretischen Grundlagen werden in der LITERATURRECHERCHE so aufbereitet, dass sie in den
nachfolgenden Kapiteln schlieBlich praktisch angewendet werden kénnen.

In dem darauffolgenden Abschnitt BAUSTELLENMESSUNGEN werden die eigens erhoben
Messergebnisse einer Brickenbaustelle zur Temperaturentwicklung des Betons in einem im
Freivorbau errichteten Bauabschnitt vorgestellt. Die durchgeflhrten Baustellenmessungen dienen
spater der Verifikation des Berechnungsmodells.

Im Bereich der LABORVERSUCHE werden die Ergebnisse zu Versuchen an Probekérpern unter
Laborbedingungen ausgewertet. Auf diese Weise kann das ideale Materialverhalten frei von
auleren Einflissen bestimmt werden. Dieses Materialverhalten findet letztendlich Eingang in die
Finite - Elemente - Simulation, in der die Eigenschaftsentwicklungen fir verschiedene
Randbedingungen rechnerisch ermittelt werden. AbschlieBend wird mit den gewonnenen
Erkenntnissen ein Ingenieurmodell zur Bestimmung der Federsteifigkeit des zu belastenden

Betons formuliert.

Masterarbeit SS 2011 3
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2 Literaturrecherche

2 Literaturrecherche

Die Entwicklung der Temperatur des Betons hat einen essentiellen Einfluss auf die
Eigenschaftsentwicklung desselben. Warum Uberhaupt Warme im Beton entsteht, wie diese im
Bauteil ermittelt werden kann und wie sich die Betontemperatur schlussendlich auf die
Eigenschaftsentwicklungen auswirkt, wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Fir die
Beschreibung der Eigenschaftsentwicklungen des Betons sind in der Literatur verschiedene
Ansatze zu finden die hier, Bezug nehmend auf die mdglichen Eigenschaftsentwicklungen des

Betons aus den Laborversuchen, aufgezeigt und verglichen werden.

2.1 Hydratationswarme

Bei der chemischen Reaktion, die im Beton nach der Wasserzugabe bei der Betonherstellung
stattfindet, wird Warme freigesetzt bei gleichzeitiger Umsetzung des Zementleimes in Zementstein
oder anders ausgedruckt geht die Warmeentwicklung mit einer Festigkeitsentwicklung einher.
Diese Reaktion geht nicht kontinuierlich von statten, sondern lauft in einzelnen sogenannten
Phasen ab, welche von den Eigenschaften des Zementes und anderen Randbedingungen

beeinflusst werden2. ([1], S.16)

T = =
2 BB | fsc
> § é £ = @ z
K s o ég g Eg e = §§§
5 |2\BE ifigsy ssiv s
E |5 \g5| £E 833 BiEc |t
§ § 22 EZa o5 i 2gop G3L
4 10-% H
s F
i: ;
© E
=]
3 |
N |
Stadium__1 L .1!!..:', IV_”_".__{ '8
1 10 100

Hydratationszeit (h)

Abbildung 2:  Reaktionsablauf und -stadien bei der Hydratation des Klinkermaterials C3S im Portlandzement ([13], zitiert
in[1], 2.2, S.16)

Nach ROHLING wird der Reaktionsverlauf bei der Hydratation in finf Stadien eingeteilt. Stadium | ist

dabei die Induktionsperiode, die anfanglich eine hohe Warmeentwicklungsrate aufweist. In Stadium

2 In Anhang A sind der Ablauf der Hydratation und die einzelnen Phasen bzw. Stufen fiir einen normalfesten Beton

nachzulesen
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Il ist die Hydratationsaktivitdt sehr gering, gefolgt von einer starken chemischen Reaktion in
Stadium lll, welche bis zum ausgepragten Maximum lauft. Stadium IV stellt jenen Bereich dar, bei
der eine weitere Hydratation nur mehr durch das Eindiffundieren des Wassers in das Zementkorn
stattfindet und schlieRlich in Stadium V ganz zum Erliegen kommt. Dargestellt sind diese
beschriebenen Stadien nach ROHLING in der Abbildung 2 anhand des Klinkerbestandteiles CsS.

Ebenfalls dargestellt ist die Hydratationswarmerate tUber den Zeitverlauf. ([1], S.17)

Fur die Entwicklung der Frihfestigkeiten des Betons ist ein schnelles Eintreten von Stadium Il
erwinscht bzw. eine kurze Dauer der Ruhephase, welches sich je nach Betonzusammensetzung
unterschiedlich einstellt. Mit dem Erreichen des ansteigenden Verlaufes der Hydatations-
warmerate, steigt die Reaktionsgeschwindigkeit und in weiterer Folge auch die Festigkeits-

entwicklung.

2.1.1 Ermittlung von Betontemperaturen im Labor

Verschiedene kaloriemetrische Methoden werden in ([1], S.55) angeflhrt, um die Betontemperatur
im Labor zu bestimmen. Die fur Abschnitt 4.3.1 durchgefiihrte Temperaturmessung im
Warmeschrank erfolgt unter adiabatischen Bedingungen. Dabei wird die entstehende
Hydratationswarme nicht mehr abgefihrt, sondern bleibt in der Probe. Dies fihrt zu einer

Temperaturerhéhung in der Probe. ([1], S.55)

Widerstandsthermometer PT 100

Kontrolte
‘| Steuerung

luftgefilite Kammer

wassergefilites Rohrsystem

Abbildung 3:  Adiabatisches Kalorimeter (schematisch) zur Bestimmung der Warmeentwicklung in Betonproben ([1], 3.19,
S.60)

Die Bestandteile einer adiabatischen Hydratationswarmemessung werden schematisch in
Abbildung 3 gezeigt. Im Vergleich dazu ist aus Abschnitt 4.1.1 der reale Versuchsaufbau zur

durchgefihrten adiabatischen Warmemessung ersichtlich.

Masterarbeit SS 2011 5



clokc TU

2 Literaturrecherche Die Schalungstechniker Grazs

In Abbildung 4 werden die Verldufe der Hydratationswarme unter Berlcksichtigung verschiedener
Messmethoden dargestellt. Der isotherme Zustand ist mit einer konstanten 20°C - Temperatur
definiert. Dieser Zustand findet in der spateren Berechnung als Bezugsebene seinen Einsatz. Der
Bereich zwischen dem adiabatischen und isothermen Temperaturverlauf stellt im Prinzip beliebige,
teiladiabatische Verlaufe dar, bei dem eine Warmelbertragung an die Umgebung stattfindet. ([1],
S.55)

70

sl T
max
adiabatisch

50

] teiladiabatisch
404
3{?-

] isothermisch
o I e

Erhértungszeit (h)

Abbildung 4:  Verlauf der Probentemperatur in Abhangigkeit vom Messverfahren. Die Maximaltemperatur Tmax wiirde bei

vollstandiger Hydratation des Zementsteins erreicht werden ([1], 3.17, S.56)

Fir die Bestimmung der Warmefreisetzung Q((T)t) gibt es nach GuTscH ([4], S.18) folgenden

Zusammenhang zum adiabatisch gemessenen Temperaturverlauf;

Q(T(t)) =c-p-AT,4(t) GL.(2.1)
([4], S.18)
maxQ =c-p-maxAT,y Gl.(2.2)
([4], S.18)

p: Rohdichte des Betons [kg/m?]
C: Spezifische Warmekapazitat des Betons, abhangig von der Menge und Warmekapazitat der

einzelnen Betonausgangsstoffe; flir den Bereich der Normalbetone 1,0 < ¢ £ 1,10 [kJ/(kgK)]

Anmerkung: Sollen die maximale Hydratationswarme oder die maximale freigesetzte
Wéarmemenge ermittelt werden, ohne dass eine adiabatische Temperaturmessung

vorausgegangen ist, ist nach Gutsch ([4], S.19) ein rechnerischer Ansatz zu finden.
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2.1.2 Ermittlung von Bauteiltemperaturen

Die Temperaturermittlung im Bauteil kann prinzipiell auf zwei Arten durchgefuhrt werden. Zum
einen kann eine rechnerische Ermittlung vorgenommen werden, die computerunterstitzt oder
handisch erfolgt, und zum anderen koénnen die Temperaturen durch eine entsprechende

Messtechnik erfasst werden.

Finite-Elemente-Berechnung

Fir eine rechnerische Ermittlung der Betontemperatur kann eine Finite-Elemente-Simulation
herangezogen werden. In dieser Arbeit wird das Programm SOFISTIK mit den Modulen SOFIMSHA
und HYDRA zur Berechnung verwendet. Fir diese Berechnungsdurchfiihrung wird ein
entsprechendes Materialmodell des verwendeten Betons (Abschnitt 4.4) und die Eingabe der

Randbedingungen bendtigt.

Handrechnung

Steht eine FE-Berechnung nicht zur Verfiigung oder wird aus anderen Griinden eine "einfachere"
Berechnungsart gewahlt, besteht die Mdglichkeit, eine Temperaturberechnung von Hand
durchzufiihren. In Anhang B sind die nach ROHLING und im Merkblatt vom VEREIN DEUTSCHER

ZEMENTINDUSTRIE zu findenden Beziehungen dargestellt.

Messtechnische Erfassung der Bauteiltemperaturen

Zur Messung der Temperatur im Bauteil gibt es nach ROHLING eine Reihe von Messtechniken die
in ([1], S.128) beschrieben ist. Fir diese Arbeit angewendet wird die Messtechnik mit
Thermoelementen. Diese basiert auf der Beziehung zwischen einwirkender Temperatur und
elektrischer Spannung. Sie besteht aus zwei Drahten unterschiedlicher Metalle oder
Metalllegierungen, die an der Messstelle punktférmig miteinander verlétet oder verschweif3t sind.
Weiters sind sie robust, einfach zu handhaben und weisen eine kurze Ansprechzeit auf. Zum
Einsatz kommt ein NiCr-Ni Thermoelement. ([1], S.128)

Diese angefihrte Messtechnik zur Temperaturbestimmung im Bauteil wird oft auch zuséatzlich zu
FE-Berechnungen herangezogen, um eine FE-Berechnung verifizieren zu kénnen. Eine solche

Kombination wird in dieser Arbeit angewendet.

2.1.3 Ansatz fir die gesamt produzierte Hydratationswarme

Eine Abschatzung zur Bestimmung der gesamt produzierten Hydratationswarmemenge wird,

ausgehend von der Zementmenge und dem Erhartungspotentials des verwendeten Zementes Q,
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gegeben, wobei die Warmemenge dabei nicht auf die Zementmasse, sondern auf das

Betonvolumen [m?] bezogen ist. ([5], S.14)

Gesamthydratationswarme Q =Z-Q, Gl.(2.3)
(5. S. 14)

Q: gesamt produzierte Hydratationswarmemenge [kJ/m?]
Z. Zementmenge im Beton [kg/m?]

Qz: Hydratationswarmemenge des Zements [kJ/kg]

Fur die Hydratationswarmemenge Q gilt es zu unterscheiden, ob diese fir den theoretischen
Hydratationsgrad a= 1,0 ermittelt wird oder fir den maximal erreichbaren a< 1. Im ersten Fall wird
die Hydratationswamemenge Qpot genannt, welche einen theoretischen Wert darstellt. Wird amax,

welcher < 1 ist, betrachtet, nennt man die Hydratationswédmemenge Qmax. ([1], S.19)

Zur Vollstdndigkeit sei angefligt, dass nach CERNIN ([24], zitiert in [5], S.14) Angaben zur
Hydratationswarmemenge Q: in Abhangigkeit von der Zeit gegeben sind, die dabei verwendete
Zeitrechnung jedoch erst mit dem dritten Tag beginnt und somit fir die Aufgabenstellung dieser
Arbeit von untergeordneter Bedeutung ist. Dasselbe gilt auch fiir die Werte in Anhang B, mit der

Auflistung beginnend ab dem ersten Tag.

2.2 Hydratationsgrad

Der Hydratationsgrad a ist eine Bezugsgrofie oder ein theoretischer Wert, welcher beschreibt, wie
weit der Hydratationsprozess im Beton fortgeschritten ist.

Der Wert fur a befindet sich stets im Bereich von 0 bis 1 (0%-100% hydratisiert), wobei eine
vollstdndige Hydratation mit a=1 aufgrund des Wasserangebotes im Beton bzw. des nicht
vollstandigen Durchhydratisierens des Zementkorns praktisch nie erreicht werden kann ([1], S.25).

Fur die Ermittlung des maximal moglichen Hydratationsgrades gibt es folgende Ansétze:

135 W/B

Q.. —_ P WIB Gl.(2.4
M 0,315+ W/B (2:4)
([1], 2.10, S.25)

1,031W/B Gl.(2.5)

a -
M 0194 + W/B
([28], zitiert in[29], S.25)

Omax: Maximaler Hydratationsgrad
W/B: Wasser/Bindemittel- Wert
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2.2.1 Experimentelle Ermittlung

Die Ermittlung des Hydratationsgrades beruht allgemein auf dem Gedanken, die hydratisierte
Zementmenge der Gesamtzementmenge gegeniiberzustellen. Somit ware der Hydrationsgrad als

Fortschritt des Hydratationsprozesses eindeutig beschreibbar. ([4], S.16)

alt) = hydratisierte Zementmenge zum Zeitpunkt t

([4], S.16)
Ausgangsmenge des Zementes

Da die hydratisierte Zementmenge aber nicht gemessen werden kann, wird Uber eine damit
gekoppelte Eigenschaft, der freigesetzten Hydratationswarme bzw. der Temperaturerhdhung, die
Bestimmung von a durchgefiihrt. Durch das Einbringen von amax, erfolgt eine Skalierung des

Hydratationsgradverlaufs auf den maximal erreichbaren Wert. ([4], S.16)

aft) = freigesetzte Hydatationswarme (t) Q(T(t))‘a _AT(Y)
max.freigesetzte Hydratationswarme " Quax o AT,

. GL.(2.6)

([4], S.16)

Dieser ermittelte Verlauf der Hydratation, dient letztendlich als Grundlage fir das in der FE-
Berechnung bendtigte Materialmodell, um die tatsachlichen Betoneigenschaften in der Simulation

abbilden zu kénnen.

2.2.2 Ansatzfunktionen fir den Hydratationsgradverlauf

Neben der Ermittlung des Hydratationsgrades in experimenteller Form gibt es auch
Ansatzfunktionen zur Bestimmung von a. Alle unten angefiuhrten Ansétze sind Exponential-
funktionen, die sich Uber die Zeit t bzw. tw (wirksames Betonalter) entwickeln und sogenannte
Modellparameter (a, b, tk) beinhalten. Mittels dieser Modellparameter kann die Anpassung an eine
Hydratationsverlaufskurve (ermittelt aus Abschnitt 4.3.1) vollzogen werden, und somit ist eine
mathematische Beschreibung des Hydratationsgrades gegeben. Fir die FE-Simulation in SOFISTIK

findet eine solche Verlaufsfunktion als sogenanntes Materialmodell Eingang

Ansatz nach WESCHE
a=expla-t®) GL(2.7)
([6], zitiert in [5], S.18)

Ansatz nach BYFORS

a:exp(—a~ln(tw)‘b) Gl.(2.8)
(I7), zitiert in [5], S.18)
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Ansatz nach JONASSON
Der Ansatz nach JONASSON stellt eine Erweiterung der Funktion nach BYFORS dar und wird haufig
in den Forschungsarbeiten der TU Braunschweig verwendet. Des Weiteren stellt sich laut

Literaturangabe auch eine sehr gute Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen ein. ([5], S.19)

a= exp{b . In(1+i—""j J Gl.(2.9)
k

([8], zitiert in [5], S.19)

Fur manche angefiuhrten Funktionen sind in der Literatur Werte fir die Modellparameter in
Abhangigkeit von der Zementart und/oder Betonfestigkeitsklasse angegeben, welche aus
Versuchen ermittelt wurden. Um zu sehen, ob das Anwendungsgebiet dieser Parameter auch fir
die Frihfestigkeiten gultig ist, wird eine Gegenlberstellung des experimentell ermittelten
Hydratationsgrades mit der Entwicklungsfunktion nach WESCHE durchgefihrt. Die Modellparameter
fur den verwendeten Zement CEM 42,5 ergeben sich nach ([5], S.18). Der fir die Funktion

eigentlich definierte Zeitverlauf t wird durch das wirksame Betonalter tw ersetzt.

0,45
a = exp (a -twb)
a=-433
b=-135
(o]
F 0,30 ©
i
(=)
(72}
c
S
©
T
- 0,152
T
es2eOeeee o [Messwert]
a [Wesche]
0000 e} 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeitverlauf t,[h]
Abbildung 5:  Vergleich des gemessenen Hydratationsgrades mit der Hydratationsgradbestimmung nach WESCHE durch

die Verwendung von Modellparametern aus der Literatur

Die Gegenuberstellung in Abbildung 5 zeigt, dass die Ansatzfunktion im jungen Alter bis zu einem
wirksamen Betonalter von 8h nicht gut mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt. Somit kénnen
die in der Literatur angegebenen Modellparameter fir die Betrachtung der Friihfestigkeiten nicht

verwendet werden.
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0,45
Qyona = exp(b.ln[n i‘”] J Qgyro = exp(—a<|n(tw)‘b) O
k b = ~184
a=-184 a=-115 s
b==115 - 0,30 -
ty =96 g
b 2
Owesc = eXP(a't ) :.%
a=-335 =
| ©
r 0,15 5
2
eeee0eeee o [Messwerf] T
o [Wesche]
a [Byfors]
a [Jonasson]
T T T T 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeitverlauf t,[h]

Abbildung 6:  Annaherung der Ansatzfunktion nach HINTZEN auf die Messergebnisse

Bei dem Versuch, die einzelnen angefiihrten Funktionen durch die Einstellung der Parameter
optimal an das Messergebnis anzuschmiegen, wurde festgestellt, dass dies gar nicht mdglich ist.
Die Funktionsverlaufe kénnen im Bereich bis ca. 8 Stunden das Messergebnis nicht erreichen.
(siehe Abbildung 6)

Um trotzdem ein Materialmodell zu erhalten, das eine gute Abbildung des Hydratationsgrades im
sehr jungen Betonalter aufweist, wird die Ansatzfunktion in Bereiche eingeteilt, da eben die
Beschreibung des Verlaufes nicht durch eine einzige, kontinuierlich verlaufende Funktion méglich

ist. In Abbildung 48 ist eine solche Unterteilung in Bereiche dargestellt.
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2.3 Reifefunktion und Zeittransformation bei veranderlicher
Erhartungstemperatur

Um eine idente Bezugsgrofle in der Zeit fir unterschiedliche Hydratationsbedingungen zu
schaffen, werden Reifefunktionen herangezogen, mit deren Hilfe das sogenannte "wirksame
Betonalter" tw (auch te genannt) errechnet werden kann (siehe Abbildung 7). Bei der Ermittlung des
wirksamen Betonalters findet quasi eine Verzerrung der Zeitachse statt. Die Zeitachse t eines
beliebigen Temperaturverlaufes wird auf einen konstanten Temperaturverlauf von 20°
umgerechnet, sodass letztendlich beide Temperaturverlaufe denselben Reaktionsfortschritt
aufweisen. ([5], S.16)

Beispiel zum besseren Verstandnis:

Bei der Annahme, ein Beton weist eine konstante Temperatur von 30°C und den dazugehdrigen
Zeitverlauf t auf, ergibt sich das wirksame Betonalter tw > t, da bei einer konstanten
Betontemperatur von 20°C (so ist tw definiert) der Beton langer bendtigt, um denselben
Reaktionsfortschritt zu erlangen. Ware die Ausgangsbetontemperatur hingegen 20°C, wirde sich t

= tw einstellen, da derselbe Reaktionsfortschritt auch zur selben Zeit erreicht wird.

Es gibt verschiedene Reifefunktionen (nach FREIESLEBEN ET AL, SAUL, JONASSON ET AL etc.), welche
sich eignen, eine Vorhersage des Erhartungsfortschritts bei veranderlichen Temperaturen zu
geben, wobei sich, laut Literaturangabe, der chemische Vorgang der Zementhydratation mit der
Reifefunktion nach FREIESLEBEN ET AL (Gl.2.10) gut beschreiben lasst. Der in dieser Funktion
enthaltene ARRHENIUS- ANSATZ3 kann dabei Uber die Aktivierungsenergie an die Betonrezeptur

angepasst werden. ([9], zitiert in [3], S.38)

Der Ansatz nach SAUL ist eine lineare Funktion und kann im Bereich von héheren Temperaturen
nicht verwendet werden. Der Geltungsbereich fir die in die Formel einzusetzende Betontemperatur
ist zudem kleiner als nach FREIESLEBEN ET AL. ([5], S.23)

JONASSON ET AL modifizieren den Ansatz nach FREIESLEBEN ET AL dahingehend, dass sie die
Abhangigkeit der Aktivierungsenergie von der jeweiligen Temperatur in die Gleichung
implementieren (siehe G.(2.12)). ([5], S19)

3 Definition Arrhenius- Ansatz: In [10] wird die Arrhenius-Gleichung (nach Svante Arrhenius) als eine Exponentialfunktion in
der chemischen Kinetik dargestellt, welche die quantitative Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten von der

Temperatur beschreibt
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Wirksames Betonalter tw nach FREIESLEBEN ET AL.

JONASSON ET AL:

t2
E( 1 1
ty = | exp| = - t
" ! p[R(293 273+T(t)Bd

ty
- J‘ T(®)+10 4
30

w

0

T(t): Betontemperatur [°C]
fur die Gleichung nach FREIESLEBEN ET AL:
fur die Gleichung nach SAUL:
fur die Gleichung nach JONASSON ET AL:
tw: Zeitpunkt wirksames Betonalter

to: Zeitpunkt reales Betonalter
R= 8,815 [J/mol K]
E: Aktivierungsenergie
T>20°C: E(t) = 33,5 [kJ/mol]
T<20°C:

Gaskonstante,

2 T(t)+10) % (1 1
t, = J'exp 5300[—j : - t
30 293 273+ T(1)

mit ARRHENIUS- ANSATZ nach SAUL und nach

GL.(2.10)

(191, zitiert in [4], S.22)

Gl(2.11)

([23), zitiert in [5], S.16)

GL(2.12)

([49], zitiert in [5], S.19)

T(t) € [-10; 80] [C°]
T(t) € [-10; 50] [C°]
T(t) nicht beschrankt

E(t) = 33,5 + 1,47 (20-T) [kJ/mol]

(In Tabelle 1 werden Angaben aus der Literatur zur Aktivierungsenergie geliefert)

In Abbildung 7 wird schematisch die Errechnung des wirksamen Betonalters fiir einen

adiabatischen, einen beliebigen und einen isothermen Temperaturverlauf dargestellt. Fir die

Ermittlung des wirksamen Betonalters eines adiabatischen oder beliebigen Verlaufes findet eine

Verzerrung der Zeit statt. Bei einem isothermen Verlauf von 20°C hingegen stimmt das reale

Betonalter mit dem wirksamen Betonalter Uberein (t = tw) und somit gibt es auch keine Verzerrung

der Zeit. ([5], S.16)
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Abbildung 7:
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9 QTle)

ty
reales Betonalter t

/

teq

wirksames Betonalter ta

Betonalter tw (Anmerkung:tw = te) ([4], 2.7, S22)

Tabelle 1: Angaben der Aktivierungsenergie ([19] zitiert in [4], 2.3, S.23)
Autor Zement Aktivierungsenergie E [kJ/mol]
Carino CEM I (Beton) 40,8

CEM | (Mortel) 43,7
Tank/Carino |CEM | (Beton W/Z=0,45) 63,5
CEM | (Beton W/Z=0,60) 46,0
CEM | (Mortel W/Z=0,45) 61,2
CEM | (Mortel W/Z=0,60) 44,0
Regourd CEMII 42-47
CEM | mit 70% Schlacke 56,0
Geiker CEMI 61,0
CEM I 57,0
Roy/Idorn CEMI/II 44-46
CEM I/l mit 80% Schlacke 49-50

Warmefreisetzung in Abhangigkeit von der Temperaturgeschichte und in Bezug auf das wirksame
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2.4 Festigkeitsentwicklungen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansatzfunktionen zur Ermittlung der Festigkeits-
entwicklungen im Beton vorgestellt. Allen gemein ist die Tatsache, dass sie gewisse
Modellparameter enthalten, die zur Anpassung der Funktionen an gemessene Festigkeitswerte
dienen. Die angegeben Funktionen sind Exponentialfunktionen und entweder vom
Hydratationsgrad a, dem realen Betonalter t oder dem wirksamen Betonalter tw abhangig.

Durch die bereits vorgestellten Zusammenhange zwischen der Zeit und dem Hydratationsgrad in
Abschnitt 2.2.2 ist es mdglich, den Hydratationsgrad durch das wirksame Betonalter zu ersetzen
und umgekehrt. Weiters ist es denkbar, eine Funktion, die sich auf das reale Betonalter bezieht,
vom wirksamen Betonalter abhangig zu machen, um somit Reifeeinflisse im Modell mit zu

bertcksichtigen.

2.4.1 Entwicklung der Druckfestigkeit

2.4.1.1 Ansatz nach ROSTASY / GUTSCH und LAUBE
Nach ROSTASY / GUTSCH ([27], S.65) und LAuBe ([3], zitiert in [1], S.153) kdnnen die

Festigkeitsgrolen mit einem allgemeingultigen Werkstoffansatz vereinfachend, aber hinreichend
genau nach Gl.(2.13) beschrieben werden. ,Allgemeiner Werkstoffansatz“ bedeutet, dass die
Druckfestigkeit als auch der Druckelastizitatsmodul mit derselben Ansatzfunktion ermittelt werden
kann - die Unterschiede ergeben sich lediglich aus dem Exponenten n, der zur Modelleinstellung

dient. ao definiert jenen Hydratationsgrad, bei dem die messbare Entwicklung der Eigenschaften

beginnt.
n
xi(a){“ 0‘0} X, (o =1) Gl. (2.13)
1-0
(1], 5.18, S.153)
Xi(a): Druckfestigkeit foc oder E-Modul Ecc bei einem bestimmten Hydratationsgrad

Xi(a=1): Druckfestigkeit fec oder E-Modul Ecc bei einem Hydratationsgrad von a=1

a: Hydratationsgrad
Qlo: (0,35-0,4)-W/B (Richtwert nach [2])
n: Modellparameter; Richtwerte aus Literatur: 1,5 fiir fec; 0,5 fiir Ecc

Da sich bei dieser Funktion die Festigkeiten auf die Erhartungsphase beziehen und sich die

Festigkeiten konservativ bei ao zu entwickeln beginnen, fir die Fragestellung dieser Arbeit aber
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besonders die Festigkeitsentwicklung im sehr jungen Alter interessant ist, wird dieser Ansatz nicht

weiter behandelt.
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Abbildung 8:  Relative Entwicklung der FestigkeitskenngroRen ROSTASY / GUTSCH UND LAUBE ([1], 5.14, S.153)

2.4.1.2 Ansatze nach ROHLING

Nach ROHLING ([1], S.21) gibt es fir die Beschreibung der Betoneigenschaften universell
einsetzbare Funktionen, sogenannte Entwicklungsfunktionen, welche sowohl fir die
Verlaufsbeschreibungen der Druckfestigkeit fee(t) und des Druckelastizitdtsmoduls Ecc(t) verwendet
werden kénnen, als auch fir die Verlaufsbeschreibung der Hydratationswarme Q(t) und des
Hydratationsfortschrittes a(t). Die in den Ansatzen bendtigten Modellparameter und
Bezugskenngrélen sind dabei fir jede Eigenschaftsentwicklung andere. Fur die

Druckfestigkeitsentwicklung ergeben sich folgende Ansatze:

Entwicklungsfunktion |
(B
foc () = fcc(28) ) eXp[A ) [t_j ] Gl.(2.14)
k
([1], 2.2a, S. 21)
t: Proportionalitatsfaktor
t: Erhartungszeit
fec28): Druckfestigkeit nach 28 Tagen
Entwicklungsfunktion I
) b
k
([1], 2.2b, S. 21)
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In Abbildung 9 werden die beiden Entwicklungsfunktionen an die Messergebnisse zur
Druckfestigkeit angenahert, wobei der Zeitverlauf t aus der Ansatzfunktion durch das wirksame
Betonalter tw ersetzt wird. Beide Funktionen nahern sich sehr gut an die Messwerte an, wobei die
Funktion EF | generell etwas ndher am Messergebnis liegt als EF Il. Fur die zeitliche Betrachtung
ist EF 1l auf ein wirksames Betonalter von 16h beschrankt, wohingegen EF | bis 20h firr das zu

beschreibende Material verwendet werden kann.

0,60
B
) ty
Bec = =exp| A | —
LEFI foc(28) [ [tkj }
A =-390
B-=—103 040 g
ty =675 ¢
2
) t Y 0 a0 B é
Bcc,EFII » = expla- |[n[7‘”]} 2
©c(28) te - 0120 %
» - 2oq — ©— Boc[Messwert] °©
b =-205
Bcc [EF 1]
t, = 2,60
Bec [EF 1)
T T T T T T T r : O’OO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeitverlauf t, [h]

Abbildung 9:  Anndherung der beiden Entwicklungsfunktionen EF | und EF Il nach ROHLING an die Messergebnisse

2.4.1.3 Ansatz nach HINTZEN

Ein mogliches Modell stellt der Ansatz von HINTZEN dar, bei dem ausgehend von Hydratationsgrad
a der Festigkeitsverlauf fec bezogen auf die 28-Tage-Festigkeit fcc2) beschrieben wird.([31], zitiert in
[1], S.151):

n
foo (@) = 13- fog g - (@) Gl.(2.16)
([4] zitiert in [1], S.154)
0,60
foe (t
peo = = 13 a0y
cc(28)
n=133
- 040 o
2
2
D
c
c
<
- 020 2
©
o
— —©— - Bce [Messwert]
Bcc [Hintzen]
T T - T T T T T T T 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeitverlauf t,, [h]

Abbildung 10: Annaherung der Ansatzfunktion nach HINTZEN an die Messergebnisse
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Setzt man in die angefiihrte Gleichung den Hydratationsgrad als Funktion des wirksamen
Betonalters nach Abschnitt 2.2.2 ein und stellt den Modellparameter n auf die Messergebnisse ein,
ergibt sich eine gut Ubereinstimmung bis t«=11,0 Stunden, danach ist jedoch der Ansatz nicht

mehr glltig.

2.4.1.4 Ansatz nach WEBER

Der Verlauf dieses Ansatzes ergibt sich aus den von WEBER / WESCHE [32] und WEBER [33] in
Versuchen ermittelten Beziehungen. Die Festigkeitsentwicklung kann folgend Uber das wirksame
Betonalter tw und die entsprechend eingestellten Modellparameter a, b abgeschatzt werden. ([33],
S.754)

fe(t)=a- exp[t%J -f.(28) Gl.(2.17)

([33] S.754)
fee(t): Druckfestigkeit
fec2s): Druckfestigkeit nach 28 Tagen

tw: wirksames Betonalter [h]

Die folgende Abbildung zeigt die Annaherung dieser Ansatzfunktion an die Messergebnisse. Der
Bereich der Frihfestigkeiten kann mit dieser Funktion bis zu einem wirksamen Betonalter tw von

18,0 Stunden gut beschrieben werden.

0,60
fo () [ b ]
Bee = =a-exp| —(gz
fcc(Zs) two'55
a=70
b=-184 L 040 o
[2]
o
&)
=
c
Q
X
L 020 2
©
o
— © — Bcc[Messwert]
Bcc [Weber]
T — T T T T T T T T 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeitverlauf t, [h]

Abbildung 11: Anndherung der Ansatzfunktion nach WEBER an die Messergebnisse

In ([33], S.754) sind Werte zu den Materialparametern (bezogen auf ein wirksames Betonalter in
Tagen) angegeben, die zu sehr groflen Abweichungen der Anndherungskurve im relevanten

Frihfestigkeitsbereich fihren. Dies ist deshalb der Fall, da die Ansatzfunktion urspriinglich nicht fir
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die Fruhfestigkeiten entwickelt wurde, sondern zur Abschatzung der Festigkeiten nach Tagen.
Durch eigens ermittelte Modelparameter ist eine Verwendung im sehr jungen Alter jedoch sehr

wohl méglich.

2.4.1.5 Ansatz nach modifiziertemn MoDEL CODE 90

Laut KANSTAD ET AL ([21] zitiert in [1], S.136) ergibt sich aus der nachfolgenden Gleichung das
Festigkeitsverhalten fec(t) mit einem modifizierten Ansatz aus dem MoDEL CODE 90, welches
besonders die Friihphase besser erfassen kann.

Bei diesem Ansatz nach KANSTAD ET AL wird die Festigkeit nicht Gber Reifeeinflisse berechnet,
sondern Uber das reale Betonalter. Es kann jedoch, wie eingangs erwahnt, das reale Betonalter t
ohne weiteres durch das wirksame Betonalter tw ersetzt werden, bei gleichzeitiger Transformation

von to zu tow.

fcc (t) = Bcc (t)- 1:cc(28) Gl.(2.18)

Bec(t) = exp s-[1—(28_t°J ] Gl.(2.19)
t—t,

Bec:  relative Festigkeitsentwicklung

fec2s): Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen

s, ¢.  Modellparameter

t: reales Betonalter [d]

to: laut KANSTAD ET AL als Beginn der Festigkeitsentwicklung (nach 6-12h) in [d] definiert, wird

aber fiir eine brauchbare Anpassung an den Verlauf der Frihfestigkeiten in dieser Arbeit frei

gewahlt
0,60
2]
ty - tO,W
s=0,036
¢ =1020 » g
to,w =0,0042[d] :
N (o]
080 €
Q
X
L 020 S
©
[
— ~®— " Bcc [Messwert]
Bcc [Risch/Jungwirth]
T — T T T T T I | O’OO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 8

Zeitverlauf t,[h]

Abbildung 12:  Annaherung der Ansatzfunktion nach MODIFIZIERTEN MC 90 an die Messergebnisse
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Die Anlehnung der Ansatzfunktion an die Messergebnisse in Abbildung 12 zeigt, dass mit
entsprechender Wahl der Modellparameter eine gute Beschreibung bis zu einem wirksamen

Betonalter von 20,0 Stunden erzielt werden kann.

Fir die in der Literatur ([1], 5.4, S.136) angegebenen Werte zu den Parametern s und c gilt
dasselbe wie bereits beim Ansatz nach WEBER erwéahnt, dass diese nicht fir die Ermittlung von
Frihfestigkeiten brauchbar sind - die bendtigten Parameter sind aus entsprechenden Versuchen

zu ermitteln.

2.4.1.6 Gegeniberstellung der verschieden Anséatze zur Druckfestigkeit

In Abbildung 13 sind abschlieRend zu den Ansatzen des Druckfestigkeitsverlaufs alle vorgestellten
Funktionen durch die Anndherung an die Messergebnisse gegeniubergestellt. Bis zu einem
wirksamen Betonalter von 11 Stunden werden die Messwerte bei allen Funktionen gut
beschrieben. Nach diesem Zeitpunkt weicht die Funktion nach Hintzen stark ab. Die Ubrigen

Ansatze nahern sich weiterhin (bis 17 Stunden) gut an die Messungen an.

0,60
— =©— - Bcc [Messwert]
Beec [EF 1]
Bec [EF 1] L 0.40 3
Bec [Hintzen] ! 0
2
Bcc [Weber] qc)
X
Bcc [mod.MC90] [
- 0,20 2
©
S
I
T T T T T T T 0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeitverlauf t, [h]

Abbildung 13: Gegenlberstellung der verschiedenen Ansatzfunktionen fur die Anndherung an die Messergebnisse
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2.4.2 Entwicklung des Druckelastizitdtsmoduls

Fur die Darstellung der nachfolgenden Ansatzfunktionen zur Beschreibung des E-Modules, wird
der in Abschnitt 4.4.2 zum Teil approximierte und zum Teil gemessene Verlauf des E-Moduls zur
Annadherung herangezogen. Der fur die Fruhfestigkeiten und somit auch fur die Ansatzfunktionen

interessante Zeitbereich belauft sich bis zu einem wirksamen Betonalter tw von 16,0h.

Zur Beschreibung dieses Verlaufes muss bei jeder angeflihrten Ansatzfunktion ein Kompromiss bei
der Funktionseinstellung gefunden werden. Zum einen soll die Entwicklung im Zeitbereich bis ca.
tw=10h gut beschrieben werden, zum anderen sollen auch die nachfolgenden Werte bestmdglich
erreicht werden. Die bestmdgliche Annaherung an den Verlauf ist nachstehend fir jede

Ansatzfunktion dargestellit.

2.4.2.1 Ansatz nach ROHLING

Die bereits in Abschnitt 2.4.1.2 vorgestellten Entwicklungsfunktionen nach ROHLING werden auch
fur die Verlaufsbeschreibung des Druckelastizitdtsmoduls Ecc(t) herangezogen. Den Bezugswert in
der Funktion stellt der E-Modul nach 28 Tagen (Ecc(2s)) her.

Entwicklungsfunktion |
t B
Eco(t) = Ecopos) -exp[A-(t—WJ ] Gl.(2.20)
k
(1], 2.2a, S.21)
Entwicklungsfunktion I
t b
k
(1], 2.2a, S.21)
0,60
b
=g oo o)
a=-170
b=—177 r 040 3
t, =520 0
(o)
b ooy = E ) _ o A,[LW]B E
cc,EFI Eeozt) , <
a==197 = F 0,20 %
b=-111 ) < N I Bec [approx (a)] @
t, =790 L — &= Bcc [Messwert]
Bec [EF 1]
// Bec [EF I1]
T T T T T T T T T 0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeitverlauf t, [h]

Abbildung 14: Annaherung der Ansatzfunktionen nach ROHLING an den gegebenen Verlauf
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2.4.2.2 Ansatz nach WEBER

Der Ansatz nach WEBER fur die Entwicklung des Druckelastizitdtsmoduls unterscheidet sich
dahingehend vom Ansatz nach WEBER fiir die Druckfestigkeitsentwicklung, dass der Exponent tber
dem wirksamen Betonalter tw fUr diese beiden Eigenschaften unterschiedlich definiert ist. Auch die

Werte der Modellparameter a und b sind unterschiedlich.

Die in der Literatur ([31], zitiert in [1], S.147) angegebenen Werte zu den Modellparametern kdnnen

fur die Eigenschaftsentwicklung nicht verwendet werden, da sie nicht fir diesen Bereich ausgelegt

sind.
E..(t) = —b E Gl.(2.22
cc( ) =a-exp 0,60 | —cc(28) ( . )
tw
([33] S.754)
0,60
Ece(t) [ j
ﬁcc = = a-exp|
Ecc28) t,>%
a=50
b=-130 - 040 3
0
[s)
c
c
@
X
)
- 0,20 2
: =
o | Bec [approx ()] )
- —© = Bcc [Messwert]
_____ Bcc [Weber]
T T T T T T T T 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeitverlauf t, [h]

Abbildung 15: Annaherung der Ansatzfunktion nach WEBER an den gegebenen Verlauf

2.4.2.3 Ansatz nach Risch / Jungwirth

Die Entwicklung des Elastizitatsmoduls wird bei diesem Ansatz ber die relative Druckfestigkeit,
einen Exponenten n und den Wert des E-Moduls Ecc2sy nach 28 Tagen ermittelt. Der zu
beschreibende E- Modul - Verlauf ist von der Zeit t oder tw abhdngig, da die Ermittlung von Bcc(t)
Uber den modifizierten MC 90-Ansatz aus Abschnitt 2.4.1.5 erfolgt. Somit ergibt sich folgender

Zusammenhang mit der relativen Druckfestigkeit und dem Elastizitatsmodul Eccs): ([1], S.147)

Ecc(t)= [Bcc(t)] ) Gl.(2.23)
([35], zitiert in [1], S.147)
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Der Ansatz nach Rusch / Jungwirth definiert den Exponenten n mit einer konstanten Gréf3e von
1/3. Mit diesem Exponent kann die vorgegebene Funktion nicht beschrieben werden, weshalb hier

fur diese Annaherung ein frei wahlbarer Modellparameter n daflr eingesetzt wird.

0,60
E..(t) n o8
©or = [Bcc(t)] y gfa\‘\ Q/
Ecc(za) @
Qe
n = 0645 ’
- 0,40 &
0
()]
=
<
()
- 0,20 2
®©
""""" Bec. [approx (a)] e
— 6~ Bcc [Messwert]
ez Bec [Risch/Jungwirth]
T -___’I T T T T T T T 0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeitverlauf t, [h]

Abbildung 16: Annaherung der abgeanderten Ansatzfunktion nach RUSCH / JUNGWIRTH an den gegebenen Verlauf

2.4.2.4 Gegenlberstellung der verschieden Ansatze zum Druckelastizitatsmodul

In der folgenden Abbildung sind zum Abschluss dieses Abschnittes alle oben vorgestellten
Ansatzfunktionen zum Druckelastizitdtsmodul gegenibergestellt. Es ist so ersichtlich, welche
Funktion sich vergleichsweise wie gut an den vorgegebenen Verlauf anndhern kann. Die Form der
Annaherung ist im Grunde bei allen Funktionen (mit Ausnahme des Ansatzes nach WEBER)
dieselbe, jedoch werden aufgrund des Aufbaues der verschiedenen Ansatze manche Bereiche

verschieden gut angenahert.

0,60
oT1®
g,\\\ 7
\\:'2.9/ -
G
- 040 8
HeJ
ped
(o))
c
T
""""" Bec [approx (a)] X
— &~ e [Messwer(] L 0,20 %
EF | =2
Bec [EF 1] T
Bcc [EF 1]
Bcc [Weber]
Bec [Risch/Jungwirth]
r T T T T T T T T 0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeitverlauf t,, [h]

Abbildung 17: Gegenuberstellung der verschiedenen Ansatzfunktionen flir die Anndherung an den vorgegebenen Verlauf
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2.5 Emmittlung der Betoneigenschaften mittels Ultraschall-
messung

Mit einer Ultraschallmessung ist es moglich, die Eigenschaften (ber die von dem
Hydratationsfortschritt abhangige Schallgeschwindigkeit festzustellen. Es lasst sich somit der
Hydratationsverlauf kontinuierlich untersuchen, ohne eine Zerstérung des zu prifenden
Baukérpers zu verursachen. ([30], S.59)

Die Einsatzméglichkeit dieser Ultraschallmessung zur Untersuchung von zementgebundenen
Materialen sind in der Literatur in Form des Transmissions- (z. B.: [36], [37], [38]) oder des
Reflexionsprinzips zu finden ([39], [40], [41], [42], [43] zitiert in [30]).

Mit dem angeflhrten Verfahren kénnen Aussagen Uber das Verhalten von Zementarten und
Betonzusatzmitteln und deren Auswirkungen auf den Erhartungsverlauf getatigt werden. ([30],
S.59)

2.5.1 Transmissionsverfahren

,LDas am Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen der Universitdt Stutfgart entwickelte
Ulfraschallverfahren FreshCon misst die Ausbreitung der Ulfraschallwellen in Transmission an
einem speziell dafiir hergestellten Gefd8. Dieses Verfahren ist bereits in Zzahlreichen
Verdffentlichungen beschrieben worden, zum Beispiel in GROBE ET AL. [20068 und 2006C]. Bei
diesem Messsystem wird eine Betonprobe in ein U-férmiges Behéltnis aus Polystyrol-Hartschaum
(PS-HS) eingebracht. Dieses wird zwischen zwei Scheiben aus Plexiglas (PMMA) gespannt. An
den Plexiglasscheiben sind auf beiden Seiten Ulfraschallsensoren befestigt, um das Material
durchschallen zu kénnen. Hierfir werden breitbandige Priitkdpfe mit einer Frequenzbreife
zwischen 20-300 kHz verwendet. Mit einem angeschlossenen Messrechner werden die Signale
kontinuierlich — aufgezeichnet und deren Zzeifliche Entwicklung analysiert. Neben der
Schallgeschwindigkeit der P-Welle kénnen auch die Frequenz und die Energie der Schallsignale

zur Charakterisierung von Materialeigenschaften herangezogen werden.

Mit diesem Verfahren wurden Einfliisse unterschiedlicher betontechnologischer Parameter wie der
Wasserzementwert und die Zementart auf das Erstarrungsverhalten von Beton und Mortel
untersucht [GROBE 1996, GROBE ET AL. 2005B]. Zudem wurden die Zeilpunkte des

Erstarrungsbeginns und des Erstarrungsendes mit den Kurven korreliert. “([30], S.60)
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2.5.2 Reflexionsverfahren

Der Einsatz des Impact-Echo-Verfahren fiir die Erhartungsuntersuchungen von Beton hat den
Vorteil, Reflexionsmessungen von nur einer Seite des Bauteils durchflihren zu kénnen, was beim
Transmissionsverfahren nicht moglich ist. Weiters sind aufgrund der gemessenen
Resonanzfrequenz die Unterschiede und Erhartungseigenschaften der Betonrezepturen
erkennbar. ([30], S.70f)

r I Irrlpact
Auflage
N il g

N

erhartender
Beton

RIERHREHEHREENIEE psHs &

Schalung

Abbildung 18: links: Messaufbau der Impact-Echo-Messungen an erhdrtendem Beton einer Platte mit Dicke d, rechts:
Messstelle mit Impactor und Sensor (Foto). ([30], 6.1,S.63)

Die Messungen nach diesem Verfahren beginnen meistens 30 bis 60 Minuten nach der
Betonherstellung. Der erwahnte Vorteil, dass die Messung von einer Seite erfolgt, verschiebt den
Beginn der Messungen bei sehr flie3fahigen Konsistenzen nach hinten. Grund dafir ist die
Tatsache, dass die Anfangsfestigkeit nicht gegeben ist und somit die Auflagerplatte durch den
Impact einsinken kann. ([30], S.70f)

Der Einfluss der Betonrezeptur auf die Erhartungsentwicklung ist besonders im Erstarrungs- und
Erhartungsstadium des Betons im Verlauf der Resonanzen sichtbar. Es liegt an der direkten
Abhangigkeit der Resonanzen von der GroRRe der Schallgeschwindigkeit, welche wiederum Uber

die Festigkeitseigenschaften der Betonzusammensetzung bestimmt wird. ([30], S.71)

In den folgenden Beispielen sind die Verldufe der Schallgeschwindigkeiten aus kontinuierlicher

Messung der Resonanzfrequenz wahrend der Erstarrung und Erhartung dargestellt.

Abbildung 19 zeigt den Verlauf der unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten fur verschiedene
w/z-Werte. Unterschiedliche Schallgeschwindigkeiten bilden sich auch bei unterschiedlichen
Zementsorten wie auch fur unterschiedliche Sieblinien der Gesteinskdrnungen. Bei den
Gesteinskornungen ist eine schnellere Schallgeschwindigkeitsentwicklung bei kleinerem Gréftkorn

zu sehen, wobei die Endschallgeschwindigkeiten dieselben sind.
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Abbildung 19: Einfluss des w/z-Wertes auf den Verlauf der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Betonalters. Daten
zum verwendeten Beton: Zement CEM II/A-LL 42,5 R, Zementgehalt Z = 450 kg/m® und Gesteinskdrnung mit Sieblinie A/B
16 ([30], 6.9, S.72)

Bei der Verwendung von FlieBmitteln als Betonzusatzmittel kann es zu einer Verzdgerung der
Hydratation kommen. Dieser Einfluss soll in Abbildung 20 gezeigt werden. Verwendet wird dabei
das Zusatzmittel Woermann FM 375 (FM) in Kombination mit dem Zement CEM II/A-LL 42,5 R. Es
ist ersichtlich, dass der Anstieg der Schallgeschwindigkeiten mit der Zunahme des
Zusatzmittelgehalts zu Beginn abnimmt, die Endschallgeschwindigkeiten jedoch wieder nahezu
identisch sind. ([30], S.74)
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Abbildung 20: Verlauf der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Betonalters bei unterschiedlichen FlieBmittelmengen.
Daten zum verwendeten Beton: w/z = 0,35, Zement CEM II/A-LL 42,5 R mit Zementgehalt Z = 450 kg/m*® und

Gesteinskdrnung mit Sieblinie A/B 16. FlieRmittelgehalt wird als M.-% des Zementgehaltes angegeben ([30], 6.13, S.75)
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2.5.3 Festigkeitsentwicklung im jungen Alter mit dem Impact-Echo-
Verfahren

Der Ablauf der Hydratation und das Durchlaufen der einzelnen Stadien wahrend eines
Hydratationsvorganges wurden bereits eingangs im Abschnitt 2.1 ausgefuhrt.

Ausgehend von diesem Wissensstand und der Messergebnisse einer Versuchsdurchfiihrung von
BeEUTEL [30], kdnnen nun weiters der Zusammenhang zwischen dem Festigkeitsverlauf und der
Schallgeschwindigkeit erlautert werden. Es sei auch angemerkt, dass die angefiihrten Werte in den
Abbildungen des Abschnitts 2.5.3 fur eine bestimmte Betonzusammensetzung gelten - in diesem
Abschnitt sollen aber grundsatzlich nur die Beziehungen der einzelnen Funktionsverlaufe naher
erlautert werden. Diese Messergebnisse, die in den folgenden Abbildungen dargestellt sind, sollen
als Beispiel dienen und beziehen sich auf eine Bodenplatte, gemessen mit dem Impact-Echo-
Verfahren in [30].

Die in der folgenden Abbildung 21 angefiihrte Druckfestigkeit stammt aus Versuchen, wobei die

einzelnen Verlaufe mit entsprechenden Programmen gefittet wurden.

5000 50
—P-Welle
4500 45 eeee. S-Welle
g 4000 a0 - Druckfestigkeit
= 3500~ - 35 E
£ 2
S 3000 L 30 &
2 =
£ 25004 [ 25 2
2 k=
K= =
S 2000 20
g =
S 1500+ L15 S
m —
3 1000- [ 10 ©
500 | 5
0-+& 0
0 24

Betonalter [h]

Abbildung 21: Gegenuberstellung der Schallgeschwindigkeiten der P- und der S-Welle mit dem Verlauf der
Druckfestigkeit: WP = Wendepunkt und fc= Druckfestigkeit ([30], 6.40, S.101)

Durch die Ausbildung einer Gelschicht um das Zementkorn und den geringer werdenden
Abstanden zwischen den Kérnern durch den Hydratationsablauf wird eine schnellere Ubertragung
der P-Wellen durch die Teilchen bewirkt. Aus diesem Grund ist eine Zunahme der P-
Wellengeschwindigkeit bereits kurz nach Messbeginn festzustellen, wenn auch nur eine geringe
Festigkeit vorhanden ist. Der Anstieg der S-Welle hingegen setzt erst zu einem spateren Zeitpunkt

ein, wenn eine ausreichende Verzahnung der Partikel vorhanden ist, um die Scherkrafte einer S-
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Welle zu ubertragen. Erst nachdem eine gewisse Verzahnung aufgebaut wird, bildet sich ein
Anstieg der Druckfestigkeit aus. Zu sehen ist in Abbildung 21, dass der Kurvenanstieg der
Druckfestigkeit mit dem Zeitpunkt des Wendepunktes des Verlaufs der P-Wellengeschwindigkeit
zusammenfallt. Betrachtet man den Zeitpunkt des maximalen Zuwachses des
Druckfestigkeitsverlaufes (Wendepunkt), dann betragt an dieser Stelle die Schallgeschwindigkeit
der P-Welle 90 % des Wertes zu Messende. Diese Ubereinstimung war laut BEUTEL [30] auch bei
anderen Versuchen zu verzeichnen. Nach dem Erreichen des Wendepunktes fir die
Druckfestigkeit hat die weitere Verfestigung einen geringeren Einfluss auf die Zunahme der
Schallwellengeschwindigkeit als auf die Zunahme der Druckfestigkeit. Es ist ersichtlich, dass die
Schallgeschwindigkeit mit zunehmendem Betonalter kaum noch zunimmt, die Druckfestigkeit

dagegen weiterhin ansteigt. ([30], S.101)

4500 450 ____ P-Welle

425 ~°°°° S-Welle
----- Bauteiltemperatur

4000 +
3500 +40.0
3000 + +37.5
2500 + -35.0

2000 -32.5

Temperatur [ ‘C]

1500 -30.0

Schallgeschwindigkeit [m/s]

1000 27.5

500 -25.0

225

Betonalter [h]

Abbildung 22: Gegenlberstellung der Schallgeschwindigkeiten der verschiedenen Wellentypen mit dem
Temperaturverlauf in der Betonplatte: WP = Wendepunkt und HP = Hochpunkt ([30], 6.41, S.102)

Vergleicht man in Abbildung 22 den Temperaturverlauf mit der P- Welle, so ist der Beginn des
Temperaturanstiegs zum Zeitpunkt, an dem der WP des P-Wellenverlaufes durchlaufen wird, zu
verzeichnen. ([30], S.102)

Ebenfalls eine Aussage zum Auftreten der Wendepunkte kann in Abbildung 23 gemacht werden.
Hier treffen die Wendepunkte der beiden Verldufe unmittelbar hintereinander ein - WP vom

Temperaturverlauf im Bauteil nach dem WP vom dynamischen E-Modul. ([30], S.103)
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Abbildung 23: Gegeniberstellung des dynamischen E-Moduls mit dem Temperaturverlauf: WP = Wendepunkt ([30], 6.43,
S.103)

2.5.4 Anwendung des Impact-Echo-Verfahrens

Grundsatzlich wird das Impact-Echo-Verfahren zur Bestimmung der Bauteildicken herangezogen.
Dartber hinaus ist auch eine Ermittlung des Erstarrungs- und Erhartungsverlaufs des Betons
moglich, jedoch stellt dies eine zusatzliche Anforderung an das Messsystem dar. Ursache fir die
zusétzlichen Anforderungen ist der sich sténdig andernde Frequenzbereich der Schallwellen in den
ersten 24 Stunden, welcher einen konstanten Anregungsimpuls mit breitem Frequenzbereich
bendtigt. Somit sollen alle Frequenzen fir den Resonanzfrequenzverlauf vorhanden sein.
Besonders wichtig fur die Qualitdt der Messung am erhartenden Beton ist der Zustand der
Ankopplung. Dabei ist anzumerken, dass ein einfacher geometrischer Aufbau und unbewehrte
oder nur gering bewehrte Bauteile von Vorteil sind. ([30], S.114)

Ist die Bauteildicke bekannt, lasst sich der Erstarrungsverlauf der Betonmischung sehr gut
kontrollieren. Auch kénnen die verschiedenen Eigenschaften hinsichtlich der Schnelligkeit des
Erstarrens festgestellt werden. Um Aussagen Uber den Erhdrtungsverlauf im Zuge der Herstellung
machen zu koénnen, sind, wie bei den anderen Ultraschallverfahren auch, Kalibrierkurven unter
Normbedingungen zu erstellen, um die Einflisse der Umgebungstemperatur und der Rezeptur
besser ermitteln zu kénnen. ([30], S.108)

Positiv zu vermerken ist bei einer Anwendung des Impact-Echo-Verfahrens auch die Tatsache,
dass Poren im Beton sowie die vorhandene Bewehrung meist keinen Einfluss auf das
Frequenzantwortverhalten haben. Auch der Vorteil bei einer einseitigen Zuganglichkeit wurde

bereits erwahnt. Hinsichtlich Bauteildicken konnen Bauteile bis zu 1 m Dicke bestimmt werden,

Masterarbeit SS 2011 29



clokc TU

2 Literaturrecherche Die Schalungstechniker Grazs

wobei bei solchen Dimensionen die Bauteilgeometrie, die Betoneigenschaften und der
Bewehrungsgrad schon einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Aussage haben. Weiters
ist zu beachten, dass die Sensoren auch Schallwellen und deren Reflexionen im Bauteil

aufnehmen, die nicht vom Impact-Echo-Verfahren erzeugt werden. ([30], S.113)

2.6 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Um die Festigkeitseigenschaften des Betons im sehr jungen Alter zu beschreiben, ist es
notwendig, entsprechende Messergebnisse zum Hydratationsverlauf, zum Druckfestigkeitsverlauf
und zum Verlauf des Druckelastizitdtsmoduls zu Verfligung zu haben. An solche Messergebnisse
werden die jeweiligen Ansatzfunktionen angenahert, um so die verschiedenen
Eigenschaftsverlaufe mathematisch, bezogen auf eine Zeiteinheit t (reales Betonalter) oder tw

(wirksames Betonalter), beschreiben zu kénnen.

Die in der Literatur fiir die Modellparameter der Ansatzfunktionen angegebenen Werte kénnen bei
der Betrachtung der Eigenschaftsentwicklungen im sehr jungen Betonalter nicht verwendet
werden, da sich diese auf ein spateres Betonalter beziehen. Noch dazu werden sogar einige
vorgestellte Ansatzfunktionen durch zusatzliche, definitiv vorerst unbekannte Modellparameter

definiert, um eben die Friilhphase besser anndhern zu kénnen.

Zur Bestimmung der Eigenschaftsentwicklung im Bauteil wird der Temperaturverlauf im Beton
bendtigt, der auf unterschiedliche Weise ermittelt werden kann. Durch die Anwendung einer
Reifefunktion kann daraus das wirksame Betonalter tw errechnet werden, welches letztendlich

Eingang in die Funktionen zur Festigkeitsentwicklung findet.

Im zweiten Teil der Literaturrecherche wird ein Verfahren mit Ultraschall zur Bestimmung der
Eigenschaftsentwicklung vorgestellt, welches eine alternative Méglichkeit darstellt. Hierbei werden

lediglich die Zusammenh&nge qualitativ erklart.
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3 Baustellenmessungen in Nitra - Slowakei

Baustellenmessungen werden zum einen durchgefihrt, um die Eigenschaftsentwicklung des
Betons unter den vorgefundenen Bedingungen an der Baustelle feststellen zu kénnen, und zum
anderen dienen sie zur Verifikation von rechnerisch ermittelten Ergebnissen. Im Zuge dieser Arbeit
wurden Temperaturmessungen an der Baustelle durchgefiihrt, welche zur Verifikation der
Ergebnisse aus der FE-Simulation dienen. Ein Rickschluss auf die Festigkeitseigenschaften kann
Uber diese Temperaturaufzeichnung nicht gegeben werden, da kein Materialmodell fir den
verwendeten Beton auf der Baustelle vorhanden ist.

Zusatzlich zur Temperaturmessung wurden von der Firma DokAa GMBH Messungen durchgefiihrt,

die hier angefiihrt werden, jedoch keinen Einfluss auf diese Arbeit haben.
In der vorliegenden Arbeit interessieren die Festigkeitsentwicklungen im Anschlussbereich

Steg/Bodenplatte (gekennzeichnet in Abbildung 24). Entsprechend dieser Aufgabenstellung

werden die Versuche auch auf diese Bereiche ausgelegt.

Abbildung 24: Schemaskizze des 3-zelligen Hohlkastenquerschnitts, der in Nitra Verwendung findet

3.1 Versuchskonzept flur Feldmessungen

Das fiir die Feldmessungen verwendete Konzept richtet sich nach folgenden Gesichtspunkten:
— Gegebenheiten auf der Baustelle und

— zur Verfiigung stehende finanzielle Mittel

Gegebenheiten auf der Baustelle:

Als Baustelle fir die Messungen wird eine 3-zellige Hohlkastenbriicke in der Slowakei (Ort: Nitra)
gewahlt, welche in der Freivorbau-Bauweise errichtet wird. Grundvorrausetzung fir die Messungen
ist eine nur geringe bzw. keine Behinderung der Bauarbeiten. Ebenfalls wirken sich die
Platzverhaltnisse, die am Brickenquerschnitt vorzufinden sind, auf die Versuchsdurchfiihrung aus.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist die Abstimmung der Versuche entsprechend

vorzunehmen und das gesamte Versuchskonzept sorgfaltig vorzubereiten.
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Finanzielle Mittel:

Es gibt verschiedene Moglichkeiten und Arten von Messungen, um das Verhalten des Betons auf
der Baustelle feststellen zu kdnnen. Je nach Investition in diese Messungen koénnen die
unterschiedlichen Eigenschaftsentwicklungen des Betons mehr oder weniger genau festgestellt

werden.

3.1.1 Gewahltes Messsystem

Als Messsystem fir die angegebene Aufgabenstellung wurden zwei verschiedenen Sensoren
verwendet. Zum einen Thermoelemente zur Bestimmung des Temperaturverlaufs des in Form
gebrachten Betons und zum anderen Druckmessdosen zur Ermittlung des Betondrucks auf das
Schalungssystem. Zuséatzlich zu diesen beiden Messeinrichtungen wurde das Knetbeutelverfahren
angewendet, um das Erstarrungsverhalten des Betons zu charakterisieren. (Temperaturmessung

wird selbstandig gemessen, Betondruck und Erstarrungsverhalten von der Firma DokA GMBH)

In Abbildung 25 ist ein Ausschnitt der Briickenquerschnittsgeometrie mit den vorzufindenden
Hullrohren flir das Vorspannsystem dargestellt. Ebenfalls ist in dieser Abbildung die
Sensorenanordnung sowohl fur die Temperaturmessung (MP2- MP8) als auch fir die
Schalungsdruckmessung dargestellt.

Im Schnitt A-A wird der Betonierabschnitt fiir den Freivorbau in Briickenlangsrichtung dargestellt
(Abbildung 26). Die ersichtlichen Temperaturmesspunkte liegen dabei am freien, zuganglichen
Ende angebracht, um die Messtechnik leichter installieren zu kdnnen. Die eingezeichneten Achsen
1-4 stellen die Rahmen fir die Steg-Schalungskonstruktion dar, welche mittels Ankerbolzen mit
den Rahmen an der gegeniiberliegenden Stegseite kurzgeschlossen werden. Die fir die

Betondruckmessung angebrachte Druckmessdose befindet sich in Achse 2.

Messpunkt MP

Abbildung 25: Sensorenanordnung im Briickenquerschnitt
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Abbildung 26: Sensorenanordnung im Schnitt AA (vgl. Abbildung 28)

Thermoelemente

Mit den Thermoelementen wird die Betontemperatur in den verschiedenen Messpunkten (MP)
gemessen. Ein Datenlogger zeichnet die Messwerte in regelmaBigen Zeitintervallen (5 min) auf
und speichert diese gleichzeitig. Im Brickenquerschnitt werden insgesamt acht Messpunkte
hergestellt, davon sind sieben im Bereich Steg/Bodenplatte und einer am Schalungssystem zur
Messung des Lufttemperaturverlaufs angebracht. Um eine mdgliche Abweichung der
Temperaturmessung der Thermoelemente vom ,tatsachlichen Temperaturverlauf feststellen zu
kdnnen, werden die einzelnen Messpunkte mit einem digitalen Temperaturmessgerat zu Beginn

der Messungen gegengepriift. Die Uberpriifung bestatigt die Ubereinstimmung der Sensoren mit

dem ,tatsachlichen® Temperaturverlauf.

Abbildung 27: Temperaturmesstechnik (von links nach rechts): Chrom-Nickel-Thermoelement; Datenlogger; digitales

Temperaturmessgerat
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Druckmessdosen

Die Druckmessdose wird, wie aus Abbildung 25 ersichtlich, im Steg des Briickenquerschnittes
eingebaut. Dieses Messgerat verflgt Uber keine digitale Aufzeichnung des Druckes wahrend des
Betonierfortschritts. Es ist somit lediglich ein Ablesen des Druckes jeweils nach dem Betonieren
der Abschnitte 1-5, welche in Abbildung 29 dargestellt sind, mdglich. Fir den Verlauf des

Betondrucks zwischen diesen Messwerten wird ein linearer Verlauf angenommen.

Abbildung 28: Baustellenfoto von der Lage der Druckmessdose im Steg

Knetbeutelverfahren

Das Knetbeutelverfahren ([44], S.7) ist ein Tastverfahren zur Ermittlung der Erstarrungszeiten des
Betons. Es werden dabei ca. 8 Liter Beton in einen PE-Sack gefiillt und anschlieffend
verschlossen. In regelmaRigen Abstanden kann durch Tasten und Kneten der Erstarrungszustand
des Betons anhand der Tabelle 2 charakterisiert werden. Im Falle der Baustellenmessung in Nitra
werden zwei Knetbeutel hergestellt und deren Erstarrungsverhalten verfolgt. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgt auf der Baustelle durch die Firma Doka GmMBH.

Tabelle 2: Charakterisierung des Erstarrungszustandes des Betons mit dem Knetbeutelverfahren ([44], 2.1, S.7)
Konsistenz Beschreibung Erstarrungszustand
flissig zerlauft auf der Hand, zerlauft im PE-Sack
weich zerlauft nicht, zerquillt beim Driicken
lastisch knetbar
P - — - — Erstarrungsbeginn
steif eindriickbar, maximal 30 Millimeter
halbfest eindriickbar, maximal 10 Millimeter
fest eindrickbar, maximal 1 Millimeter
erstarrt nicht eindriickbar Erstarrungsende

Masterarbeit SS 2011 34



cloka TU

austellenmessungen in Nitra i razm
3B tell g Nit Die Schalungstechniker G

3.2 Betoniervorgang an der Baustelle

Da es nicht mdglich ist, den gesamten Querschnitt auf einmal zu betonieren, wird eine gewisse
Reihenfolge beim Betonieren eingehalten. Auch ist im unteren Bereich des Briickenquerschnitts
(Bodenplatte) keine Gegenschalung gegeben, um den auftretenden Betondruck, der beim
Betonieren Uber die gesamte Hohe entstehen wirde, aufnehmen zu kdénnen. Somit ist der
Betoniervorgang so zu wahlen, dass der Beton in die dafur vorgesehene Form gebracht werden
kann und die Form auch beibehélt. Die auf der Baustelle in Nitra verwendete Betongite ist ein
C45/55. Richtwerte zur Betonrezeptur dieser Betongite sind zur Vollstandigkeit in Tabelle 3

aufgelistet.

®

Schalung schematisch ///
Mg 9 Lufttemperatur

keine Gegenschalung

PZEN

keine Gegenschalung

N

Abbildung 29: Betonierabfolge auf der Baustelle fiir den Bereich rund um die angeordneten Sensoren; Bereiche 1-5

Die Abbildung 30 =zeigt die Betonierreihenfolge auf der Baustelle. Das Einbringen des
Transportbetons erfolgt dabei mit einer mobilen Betonpumpe. Die Verdichtung des Betons wird an
den sichtbaren, &uReren Stegen mittels AuBenrittler und Innenrittler (Flaschenrittler)

durchgefihrt, bei den restlichen Querschnittsbereichen werden lediglich Innenrittler verwendet.

Bei den Betonierarbeiten wird zuerst der Bereich des Schnittpunktes zwischen Steg und
Bodenplatte gefiillt (Bereich 1), damit dort eine gewisse Betonsteifigkeit gegeben ist wenn der
Bereich 4 betoniert wird. Das Einbringen des Betons erfolgt dabei von oben lber den Steg.
Anzumerken ist hierbei, dass aufgrund der Bewehrungsdichte im Steg und der vorhandenen
Stegschrégstellung das flexible Rohr von der Betonpumpe nicht bis ganz nach unten in die
Bodenplatte gebracht werden kann. Aufgrund dieser Problematik ergibt sich eine Freifallhdhe des
Betons von ca. 2 m, was zur Entmischung des Betons fiihren kann und auch einen gewissen

Beitrag zu einer Konsistenz-anderung liefert.
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Die Konsistenz des Betons, welcher im Bereich 1 eingebracht wird, ist wesentlich steifer als jene
bei der Frischbetonpriifung (obwohl sie derselben Mischung entstammen) und mit dem freien Auge
deutlich erkennbar. Dies kann zum einen durch die erwadhnte Freifallhdhe bedingt sein, zum
anderen aber auch aus dem Pumpvorgang (Reibungswarme) resultieren. Ebenfalls eine

Auswirkung ist der Einstellung und der Wirkungsweise des FlieBmittels zuzuschreiben.

Die Sensoren von MP3 - MP8 werden als erstes vom Beton umschlossen. Das Einbringen des
Betons dauert dabei 0,7 Stunden. Die Héhe des eingebrachten Betons geht hier bis ber den MP3
und betragt ca. 1,6 m.

Darauf folgend werden die Bereiche 2 und 3 (Bodenplatten) betoniert. Schliel3lich wird der Bereich
4 mit dem MP2 betoniert. Das Einbringen des Betons in diesem Bereich erfolgt nach 2,7 Stunden
ab Betonierstart.

Der Bereich 5 ist der letzte Betonierbereich, und es wird 4,7 Stunden nach Betonierbeginn dieses
Freivorbauabschnitts begonnen zu betonieren. Nach ca. 5,3 Stunden wird dabei der Bereich

oberhalb des Steges eingebracht.

Der Querschnitt des 3-zelligen Hohlkastens ist nach einer Gesamtbetonierdauer von 7,0 Stunden
fertig gestellt. Im Anschluss bzw. zum Teil schon parallel zu den Betonierarbeiten des Bereiches 5
wird die Oberseite der Fahrbahnplatte in drei Durchgdngen maschinell bearbeitet, was als
,Flugelglatten*t bezeichnet wird. In Tabelle 3 sind Richtwerte fiir die verwendete Betonrezeptur der

Briickenbaustelle in NITRA, die von der Firma HoLCIM angegeben werden, aufgelistet.

Tabelle 3: Richtwerte flr die Betonrezeptur eines Betons C45/55 XC4/XD1/XF2 S4 GK16 von der Firma Holcim
Beton C45/55 XC4/XD1/XF2 S4" GK16
Masse | Rohdichte | Stoffraum
Betonausgangsstoffe Hersteller . .
[kg/m3] | [kg/Liter] [Liter]
Wasser - 189 1,0 189
CEMIIA-S425N Holcim 470 3,1 152
Flugasche nicht bekannt 90 2,4 38
FM Stachement 2063 Stachema s.r.o 3,8 11 3
0/4 RK - 785 2,7 291
4/8 RK - 434 2,7 161
8/16 RK - 451 2,7 167
W/B = 0,39 1)Setzmaf 160-210 mm 2423 1000

4 Oberflachenbearbeitung des Betons nach ausreichendem Ansteifen. Der Beton ist zwar noch plastisch verformbar, jedoch

begehbar. Durch mehrere Durchgénge des Fligelglattens wird eine glatte Oberflache erzielt.

Masterarbeit SS 2011 36



clokc TU

3 Baustellenmessungen in Nitra Die Schalungstechniker Grazm

3.3 Auswertung der Baustellenmessungen

Im Folgenden wird die Auswertung der Baustellenmessung flr den Temperaturverlauf, den
Betondruckverlauf und fir das Erstarrungsverhalten des Betons dargestellt. Hinsichtlich des
Erstarrungsverhaltens und des Betondrucks bzw. der gemessenen Ankerkraft werden die
Aufzeichnungen der Firma DokA GMBH herangezogen. Da die Messung des ,Betondrucks® Uber
eine Druckmessdose erfolgte, welche die Kraft im Anker wiedergibt, muss Uber die Einflussflache

des Ankers auf den auftretenden Betondruck zurtickgerechnet werden.

3.3.1 Temperaturentwicklung

Die Temperaturentwicklung wird entsprechend des Betonierablaufs dargestellt, das heif}t, die
Aufzeichnungen der Temperaturen beginnen an den verschiedenen Sensoren zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, da nicht der gesamte Querschnitt zeitgleich betoniert werden kann. So stellt sich
folgende Situation ein:

Die Messpunkte MP 5-8 werden zu Beginn als erstes vollstdndig vom Beton umhdillt. Die
Messpunkte MP 3 und 4 sind bereits zeitlich um 0,7 Stunden versetzt, obwohl es sich um
denselben Betonierbereich (Bereich 1) handelt. SchlieRlich wird 2,7 Stunden nach Beginn der
Betonierarbeiten auch der letzte Sensor, der im Bauteilquerschnitt eingebaut ist, erreicht (MP 2 im
Bereich 4). Messpunkt MP 9, welcher die Lufttemperatur aufzeichnet, ist unabhéngig vom

Betonierfortschritt und lauft seit Beginn der Betonherstellung mit.

I 50,0

I 40,0

I 30,0

Temperatur [°C]

s [ 200

10,0

0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0
Zeitverlauf[h]

Abbildung 30: Temperaturverlauf der einzelnen Messpunkte im Querschnitt entsprechend des Betonierfortschrittes

Bei der zeitlichen Darstellung der einzelnen Messpunkte wird die Zeit nicht beginnend vom Einbau

gemessen, sondern bereits vom Zeitpunkt der Wasserzugabe beim Mischen des Betons im
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Betonwerk (Rickrechnung erfolgt Gber die entsprechenden Angaben auf den Lieferscheinen). Die
Frischbetontemperatur betragt 19-21°C. Die Maximalwerte ergeben sich je nach Lage der
Sensoren im Querschnitt zwischen ca. 43-55°C. (Abbildung 30)

Aufgrund von technischen Problemen auf der Baustelle wurde die Stromversorgung flr einige
Stunden unterbrochen. Es betrifft bei der Temperaturverlaufsmessung den Bereich zwischen der
11,5. - und der 20,5. Stunde (neun Stunden). In diesem Bereich sind die Werte nachtraglich und
handisch eingetragen worden, um eine Vollstandigkeit des Verlaufes zu haben, jedoch kann in
diesem Bereich keine Aussage zum tatsachlichen Verlauf gegeben werden. Ebenfalls eine
bescheidene Aussagekraft haben die Angaben zu den oben angeflihrten Maximalwerten, die auch

zu hinterfragen sind

Neben der grafischen Darstellung des Temperaturverlaufs der Messpunkte, die den Betonierablauf
berlcksichtigen, wird auch eine zweite Darstellung verwendet, bei der die Annahme getroffen wird,
dass alle Sensoren zur selben Zeit vom Beton umhillt werden. Aus dieser Grafik ist ersichtlich, wie
schnell die Temperaturentwicklung an den verschiedenen Messpunkten von statten geht. Fir diese
Abbildung wird der Messpunkt MP 9 herausgenommen, da die Lufttemperatur aufgrund der
zeitlichen Verschiebungen einzelner Sensorenaufzeichnungen nicht mit allen Messpunkten

Ubereinstimmt.
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Abbildung 31: Temperaturverlauf der einzelnen Messpunkte im Querschnitt bei theoretisch gleicher Startzeit

Aus der parallelen Darstellung der einzelnen Temperaturverlaufe ist auch der Beginn der
Temperaturerh6hung gut erkennbar, welche sich zwischen der 4.- 5. Stunde einstellt. Die Frage, zu
welcher Zeit die Maximaltemperatur erreicht wird, ist aufgrund der héandisch hinzugefiigten
Darstellung des Zwischenbereichs nicht klar zu definieren. Als Zeitspanne kann die 15. - 20.

Stunde angegeben werden.

Masterarbeit SS 2011 38



clokc TU

3 Baustellenmessungen in Nitra Die Schalungstechniker Grazm

Der unterschiedliche Anstieg der Temperaturen lasst sich mit den unterschiedlichen Positionen der
Messpunkte im Querschnitt erklaren. Die niedrigsten Temperaturwerte befinden sich in der
Bodenplatte des Briickenquerschnitts, wo die Warme schneller aus dem Bauteil abflielen kann
und auch die Massen geringer sind. Dem gegenuber entwickelt sich der Temperaturanstieg in den

massigeren Bereichen schneller und nimmt zudem auch einen héheren Maximalwert an.

3.3.2 Betondruckverlauf

Wie bereits im Abschnitt 3.2 erlautert, gibt es eine gewisse Betonierreihenfolge die auf der
Baustelle stattgefunden hat. Anzumerken ist dabei, dass der Steg, welcher Einfluss auf den
Betondruck bzw. die Ankerkraft hat, in zwei Etappen betoniert wurde (Ubergang zwischen den
Bereichen 1 und 4 in Abbildung 29). Dieser Einfluss ist aus der grafischen Auswertung des

Betondruckes gegenuber dem Zeitverlauf ersichtlich (Abbildung 34).

In Abbildung 32 ist die Abmessung des Systems in Langsrichtung dargestellt. Da die Messung des
.Betondrucks” Uber eine Druckmessdose erfolgte, welche die Kraft im Anker wiedergibt, muss Uber
die Einflussflache des Ankers auf den auftretenden Betondruck zuriickgerechnet werden. Die fir
die gemessene Ankerkraft bedeutende Einflussflache ist entsprechend gekennzeichnet.

In dem angeflihrten Schnitt ist auch die Verjingung des Briickenquerschnitts zur Feldmitte hin
erkennbar: Die geringste Querschnittsabmessung des Fahrbahnquerschnitts befindet sich in der

Feldmitte, die groRte Querschnittsabmessung befindet sich Gber dem Auflager (Pfeiler).
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Abbildung 32: Abmessungen des Systems fiir den Betondruck bzw. die Ankerkraft - Schnitt AA (siehe Abbildung 25)

Die folgende Abbildung stellt das statische System des Schalungssystems im einem horizontalen

Schnitt dar (Schnitt BB) - Dreifeldtradger mit Kragarm. Dabei sind die Auflager (gekennzeichnet mit
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Nummer 1-4) die Achsen der Stahlrahmen des Schalungssystems (siehe Abbildung 32). Achse 2
stellt die Bezugsachse fiir die Ankerkraftmessung dar, wobei als Einflussbreite fir die Ankerkraft

die Halfte der Feldlange zwischen den Auflagern 2-3 und den Auflagern 2-1 gewahlt wird = 1,62 m.

cddLLLLLC L LD T L Ll

Abbildung 33: Statisches System flr Ankerkraft (horizontaler Schnitt BB)

Aus Abbildung 34 ist die Entwicklung der Ankerkraft Gber den Zeitverlauf aus den Angaben von der
Firma DokA GmBH dargestellt. Das Plateau im Zeitbereich von 1,3 - 3,2 Stunden in der

Ankerkraftaufzeichnung stellt den bereits erwahnten mehrstufigen Betonierfortschritt dar.
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Ankerreaktion [kN]

Ankerkraft
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Abbildung 34: Entwicklung der Ankerkraft nach Aufzeichnung der Firma Doka GmbH
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Abbildung 35: Anstieg der Betonierhéhe nach Aufzeichnung der Firma Doka GmbH
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Vergleicht man den Verlauf der Ankerkraft mit der in Abbildung 35 dargestellien Betonierhdhe, so
erkennt man, dass die Ankerkraft mit dem Betonierfortschritt im Steg einhergeht. Die Erhéhung der
Ankerkraft setzt sich nicht bis zum Erreichen der Oberkante des Hohlquerschnitts fort, sondern
erreicht nach ca. 4,1 Stunden Gesamtbetonierzeit ihren Maximalwert von 31 kN. Grund dafir ist
zum einen in der bereits vorhandenen Eigensteifigkeit des Betons zu sehen bzw. wird auch ein
gewisser Betondruck, welcher aus dem oberen Stegbereich resultiert, nicht vom Anker

kurzgeschlossen, sondern von der Schalungskonstruktion aufgenommen. (siehe Abbildung 36)

Betrachtet man weiters den Ankerkraftverlauf und den Verlauf der Betonierhdhe genauer, stellt
man fest, dass nicht die gesamte Steghthe, sondern lediglich der Bereich der Betonierhéhe von
ca. 1,1-2,5 m einen Einfluss auf die Ankerkraft hat.

Rechnerische Ermittlung der Ankerkraft

Fir eine etwaige Nachrechnung der Ankerkraft bzw. einer vorausgehenden Berechnung zur
Dimensionierung des Ankers werden nun zwei Falle betrachtet (Fall A und B). Dabei wird der
Betondruck jeweils hydrostatisch angesetzt. Die gewahlten Lastfdlle und dazugehdrigen
Betondruckverlaufe sind aus der folgenden Abbildung ersichtlich. Ebenfalls in dieser Grafik

angegeben ist das statische System des bereits oben angegebenen Einflussbereichs.
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Abbildung 36: Lagerung der Schalung und Darstellung des Betonierdruckes fiir die betrachteten Falle A und B

Masterarbeit SS 2011 41



clokc TU

3 Baustellenmessungen in Nitra Die Schalungstechniker Grazm

Im Fall A wird die Eigentragfahigkeit des Betons vernachlassigt. Die Ankerkraft mit einer
Einflussbreite von 1,62 m ergibt sich nach dem statischen System aus Abbildung 37 zu ca. 99 kN

und ist somit groBer als die 31 kN aus der Baustellenmessung.

Abbildung 37: Belastung und Ankerkraft fir den Fall A, Einflussbereich 1,62 m

Durch das Erhalten dieser gréReren errechneten Ankerkraft im Fall A kann festgestellt werden,
dass der Ansatz mit einem hydrostatischen Druckverlauf des Betons im Einflussbereich nicht
befriedigend ist, um die Ankerkraft zu ermitteln und wirtschaftlich zu gestalten. Jedoch wird mit
diesem Ansatz ein oberer Wert flir die maximal mogliche Ankerkraft und den maximalen

Betondruckverlauf bestimmt.

Im Fall B findet die Eigentragféhigkeit des Betons Eingang in die Berechnung (ersichtlich durch den
stufigen Betondruckverlauf in Abbildung 38). Es wird die Eigentragfahigkeit des Betons so
festgelegt, dass durch das Betonieren des Betonierabschnitts 4 keine Erhéhung des Betondruckes
im Betonierabschnitt 1 stattfindet. Auch hier im Fall B wird ein hydrostatischer Betondruckverlauf
angenommen, jedoch setzt sich dieser nicht Uber den Betonierbereich fort, sondern beginnt aufs
Neue. Dieser Betondruckverlauf fir den Fall B wird von der Firma DokA GMBH fir diese

Baustellensituation angegeben.
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Abbildung 38: links: Belastung und Ankerkraft fir den Fall B — Betonierabschnitt 1, Einflussbereich 1,62 m; rechts:

Belastung und Ankerkraft fir den Fall B — Betonierabschnitte 1 und 4, Einflussbereich 1,62 m
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Aus den Ergebnissen der Ankerkraft des Falles B (30 kN) ist ersichtlich, dass der gewahlte Ansatz
sehr gut mit den Messergebnissen Ubereinstimmt. Gewisse Abweichungen resultieren auch aus
der Abbildung des realen Schalungssystems in einem statischen Modell. Dieses verwendete
Modell (Fall B) kann angewendet werden, wenn bei dem verwendeten Beton die
Frischbetonkonsistenz weich ist und die Eigentragfahigkeit schnell zunimmt. Die Eigentragfahigkeit
muss dabei so groR3 sein, dass die jeweils nachfolgenden Betonierabschnitte keine Erhéhung des

Betondrucks des vorhergehenden Betonierabschnitts hervorrufen.

Zusammenfassung - Rechnerische Ermittlung der Ankerkraft

Durch die vorgestellten beiden Fallbeispiele zur Berechnung der Ankerkraft soll gezeigt werden,
dass sich in der Schalung der Betondruckverlauf aus Fall B eingestellt haben kdnnte. ,Kénnte*
deshalb, da auch eine geringere Eigensteifigkeit des Betons in Kombination mit einem nicht
hydrostatisch wirkenden Betondruck den Verlauf der Ankerkraft anndahern kann, jedoch einen
anderen Betondruckverlauf darstellt.

Somit wird festgehalten, dass der im Fall B von der Firma DoKA GMBH verwendete
Betondruckverlauf nicht zwingend jener sein muss, der sich in der Schalung tatsachlich ausgebildet

hat - der Betondruckverlauf ist nicht eindeutig von der Ankerkraft rickrechenbar.

3.3.3 Erstarrungsverlauf

Fur die Charakterisierung des Erstarrungszustandes des Betons werden zwei mit acht Litern Beton
gefullt PE-Sacken in regelmafigen Intervallen (30 Minuten) geknetet bzw. abgetastet. Der Inhalt
der beiden Knetbeutel entspricht derselben Betonrezeptur. Die Charakterisierung erfolgt Giber die
angefihrte Tabelle 2. Durchgefihrt wird dieses Verfahren wie bereits erwadhnt von der Firma DokA
GmBH.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Firma Doka GMBH mit dem Knetbeutelverfahren zeigen,
dass der Erstarrungsbeginn nach ca. 1,3 Stunden, gerechnet vom Zeitpunkt der Wasserzugabe im
Betonmischwerk, erreicht wird.

Das Erstarrungsende wird laut Aufzeichnungen nach 3-3,5 Stunden ab Wasserzugabe im
Betonmischwerk erreicht. Die Zeitdifferenz von der Wasserzugabe im Werk bis zum Einflllen in

den PE- Sack wird mit 0,8 Stunden, laut den entsprechenden Lieferscheinen, mit beriicksichtigt.
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3.4 Zusammenfassung Baustellenmessung

Im Zuge diese Arbeit sind die oben beschriebenen Baustellenmessungen wie ersichtlich in situ
durchgefiihrt und ausgewertet worden. Fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit, werden von diesen
drei beschriebenen Messungen lediglich die eigens ermittelten Temperaturverldufe verwendet, um
die Ergebnisse aus der FE-Modellierung in ihrer Richtigkeit zu Uberpriifen. Dies ist auch noch
aufgrund der beschrieben Messstérungen auf der Baustelle mdglich, da lediglich der Zeitraum bis 8

Stunden dafiir herangezogen wird. Die Ubrigen Messungen dienen zu informativen Zwecken.

Weiters werden aus diesem Abschnitt explizit verwendet:

— Die angegebenen Richtwerte zur Betonrezeptur (C45/55), die von der Firma HoLCIM angegeben

wurden, werden zur Einstellung der Betonrezeptur fir die Laborversuche herangezogen.

— In Anlehnung an den dokumentieren Ablauf des Betonierfortschrittes an der Baustelle wird in

Folge der Betonierablauf in der FE-Modellierung definiert.
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4 Laborversuche

Ein wesentlicher Punkt dieser Masterarbeit ist die Durchfihrung der Laborversuche - dort werden
die theoretischen Grundlagen aus Abschnitt 2 zur praktischen Anwendung gebracht, immer im
Hinblick auf die Festigkeitsentwicklung. Diese Versuchsdurchfiihrungen sind notwendig, um ein

Materialmodell des verwendeten Betons auf Basis der Prifergebnisse erstellen zu kénnen.

4.1 Versuchskonzept

Um das Verhalten des Betons im sehr jungen Betonalter zu erhalten, wird ein Versuchskonzept
aufgestellt, welches dieses erfassen lasst. Das ausgearbeitete Konzept beinhaltet Versuche, um
das elastische - als auch das plastische Verhalten des Betons zu bestimmen. Bei den Versuchen,
die das elastische - Verhalten abdecken, handelt es sich um Festigkeitsprifungen, genauer um die
Druckfestigkeitsprifungen und die Prifungen des statischen E-Moduls. Um eine Aussage Uber das
plastische Verhalten des Betons zu bekommen, wird ein eigens dafir bendétigter Versuch
entwickelt, der letztendlich aber aus finanziellen Griinden nicht durchgefiihrt wird.

Zusatzlich zu diesen Versuchen wird eine adiabatische Temperaturmessung durchgefihrt, um den

Hydratationsgrad bestimmen zu kénnen.

4.1.1 Versuchsbeschreibung

Die Versuchsdurchfiihrungen erfolgen fir alle Versuchstypen zu definierten Zeitpunkten. Die
Angaben fir den zeitlichen Ablauf der Prifungen sind aus Tabelle 4 zu entnehmen. Ebenfalls in
dieser Tabelle enthalten sind die Anzahl der Probekoérper. Die Prifungen der Druckfestigkeit und
des E-Moduls erfolgen nach ON-REGEL 23303.

Druckfestigkeitsprifung

Die durchzufihrenden Druckfestigkeitsprifungen werden an Betonwurfeln mit einer Kantenlange
von 15,0 cm realisiert. Die Lagerung der Wirfel, nach der Herstellung und die Einbringung des
Betons in die Formen der Wiirfel, erfolgt in einem 20°C klimatisieren Raum, um einen quasi
isothermen Zustand zu erhalten. Fir die Verdichtung des in die entsprechenden Formen
eingebrachten Betons wird eine Riuttelplatte verwendet. Das Ausschalen der Prifkorper findet
jeweils kurz vor der Prifung statt bzw. nach 24 Stunden. Der Festigkeitswert ergibt sich aus dem
Maximalwert, der bei der Prifung bis zum Bruch auftritt. In Abbildung 39 ist der Versuchsaufbau

schematisch dargestellt

E-Modul Priifung
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Fur diese Prifung werden Betonkdrper in Form von Zylindern verwendet. Die Abmessungen des
Zylinders betragen 15,0 cm fiir den Durchmesser und 30,0 cm fir die Hoéhe. Hinsichtlich der
Einbringung des Betons in die Zylinderform, der Lagerung und der Ausschalungszeiten gelten
dieselben Ablaufe wie oben in der Druckfestigkeitsprifung erlautert.

Fur die Belastung zur Ermittlung des E-Moduls wird als Oberlast die Drittel-Bruchlast des
zugehdrigen Betonwiirfels (Druckfestigkeitsprifung) mittels eines Faktors auf den Zylinder
umgerechnet. Diese errechnete Drittellast des Zylinders definiert die Oberlast. Als Unterlast wird
ein Zehntel der Oberlast genommen. Zwischen dieser Ober- und Unterlast werden drei Zyklen
gefahren, wobei jeweils beim Erreichen der Ober- und Unterlast diese Uber 60 Sekunden lange
gehalten wird. Der Wert des E-Moduls ergibt sich aus dem Anstieg des letzten Zyklus bezogen auf
eine Messstrecke am Koérper von 10,0 cm (siehe Abbildung unten). Bei den einzelnen Zylindern
werden vor der Belastung die Stirnseiten geschliffen, um eine gleichmaRige Lasteinleitungsflache
zu schaffen. Aufgrund der Festigkeiten ist dies erst fiir die Prifungen nach 24 Stunden mdglich; die

Prifkorper, die vor dieser Zeit belastet werden, kdnnen nicht geschliffen werden.
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Abbildung 39: Versuchsdarstellung fir die Ermittlung der Druckfestigkeit und des E-Moduls; Mafe in [cm]

"Grundbruchversuch"

Da der Beton sich von einem Fluid hin zu einem Festkorper entwickelt, wird der
Grundbruchversuch herangezogen, um eine Aussage treffen zu koénnen, bis zu welchem
Betonalter ein Scherversagen im Beton stattfindet. Des Weiteren erhalt man aus diesem Versuch

auch die Werte flr die plastische Verformung des Betons unter einer Krafteinwirkung.
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Abbildung 40: Darstellung des "Grundbruchversuches"; Mafe in [cm]
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In Abbildung 40 ist der beschriebene Versuch samt der daflir notwendigen Messeinrichtung zur
Bestimmung der Verformung dargestellt. Der Beton wird in eine Schalung mit den Abmessungen
80/80/30 cm eingebracht, verdichtet und durch eine einwirkende Kraft auf die Lastplatte 20/20 cm
belastet. Die sich einstellenden Verformungen und der Schalungsdruck werden von den jeweiligen

Sensoren aufgezeichnet.

Adiabatische Hydratationswarmemessung

Bei der adiabatischen Warmemessung wird ein Betonwiurfel mit einer Kantenldnge von 20,0 cm in
einer Styropor-Form mit 5,0 cm Wandstarke hergestellt. Fir die Feststellung des
Temperaturverlaufes wird ein Temperaturmessfihler im Kern des Betons eingebracht und mit
einem entsprechenden Datenlogger aufgezeichnet. Die Aufbewahrung des Wiirfels erfolgt in einem
Warmeschrank, bei dem die darin befindliche Lufttemperatur durch manuelle Regelung auf die
Temperatur des Betonwirfels eingestellt werden kann (Abbildung 41). Somit ist ein quasi

adiabatischer Zustand, also ein Zustand ohne Verlust der Warmemenge gegeben.

Abbildung 41: Gerate zur adiabatischen Warmemessung: gedffneter Warmeschrank mit Versuchskorper, Datenlogger,

Verbindung Versuchskorper mit Datenlogger (von links nach rechts)

In Tabelle 4 sind jene Versuche aufgelistet die tatsachlich durchgefiihrt werden. Nicht in der
Tabelle enthalten und somit auch nicht im Labor durchgefihrt wird der Grundbruchversuch,
welcher das plastische Verhalten des Betons beschreibt. Angegeben sind auch die Anzahl der

Versuchskorper fur den jeweiligen Priifzeitpunkt.

Tabelle 4: Auflistung der Laborversuche mit Angabe der Prifkorper
Prufung nach 2h | 4h | 6h | 8h |24h|48h|28d
Druckfestigkeit mit Wurfel 15/15/15 1 1 1 1 1 1 1
E-Modul mit Zylinder 15/30 1 1 1 1 1 1 1
Hydratationswarme mit Wiirfel 20/20/20 | durchgehende Aufzeichnung an
einem Wirfel
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4.1.2 Betonrezeptur

Fur die Durchfiihrung der Laborversuche wird eine Betonfestigkeitsklasse C40/50 gewahlt, da
diese einen oberen Grenzwert fir die gangigen Betone im Brickenbau darstellt. Die daflr
bendtigte Betonrezeptur wird an jene von der Baustellenmessung in NITRA angelehnt, was die
Verwendung derselben Zementqualitdt CEM Il A-S 42,5 N sinnvoll erscheinen lasst. Zusatzlich zu
dem Zement, welcher von der Firma HoLcIM stammt, wird auch das FlieBmittel STACHEMENT 2063
von der Betonzusammensetzung aus NITRA verwendet, da das Reaktionsverhalten dieser beiden
Ausgangsstoffe bekannt ist und somit der gewlinschte Effekt von einer kurzen Offenzeits erzielt
werden kann. Fir den Zementgehalt wird eine Ubliche Menge (400-450 kg/m?®) flir eine
Betonfestigkeitsklasse C40/50 verwendet. Der FlieRmittelanteil wird laut Hersteller mit 0,5-1,5%
von der Zementmasse angegeben und fir diese Betonrezeptur mit 0,7% gewahlt.

Die Gesteinskérnung wird aus dem Raum Graz bezogen und besteht laut Firma SCHOTTER- UND
BETONWERK KARL SCHWARZL BETRIEBSGESELLSCHAFT M.B.H bis zu 92% aus quarzitischem Gestein.
Der Wasser/Bindemittel-Wert betragt 0,39 bei einer festgelegten Konsistenzklasse von F45-F52.
Fir Fahrbahnquerschnitte im Brickenbau werden standardmaRig die Expositionsklassen
XC4/XD2/XF2/XA1L (Kurzbezeichnung B5) bendtigt und verwendet. Um den Aufwand fir die
Betonherstellung der Laborversuche zu minimieren, wird ein B4 verwendet, der sich vom B5
dadurch unterscheidet, dass keine zusatzlichen 2,5-5,0% Luftporen eingebracht werden missen.
Dies hat eine gewisse Auswirkung auf die Festigkeit und Steifigkeit des Betons zur Folge
(Festigkeiten des B4 hoher als die des B5).

Aufgrund der durchgefiihrten Druckfestigkeitspriifung nach 28 Tagen wird festgestellt, dass die
bendtigte Druckfestigkeit fur einen C40/50 deutlich Uberschritten wird und es sich dabei um einen
Beton der Festigkeitsklasse C55/67 handelt, wie er auch in weiterer Folge deklariert wird.

In Tabelle 5 sind sdmtliche Ausgangsstoffe aufgelistet und in Form einer Betonrezeptur dargestellt.

Tabelle 5: Betonrezeptur fir C55/67 B4 F45 GK16
Masse | Rohdichte | Stoffraum
Betonausgangsstoffe Hersteller . )

[kg/m3] | [kg/Liter] [Liter]
Wasser - 165 1,0 165
CEMII A-S42,5N Holcim 420 3,1 135
FM Stachement 2063 Stachema s.r.o 2,94 1,1 3
0/4 RK - 883 2,7 327
4/8 RK - 490 2,7 181
8/16 RK - 509 2,7 189
W/B = 0,39 2470 1000

5 ,Kurze Offenzeit" bedeutet, dass der Beton lediglich fiir den Einbau in die vorgesehene Form sehr fliissig ist und nach

geraumer Zeit diese Konsistenz verliert und zu erstarren beginnt
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4.2 Versuchsdurchflihrung

Fir die in Tabelle 4 dargestellten Laborversuche und die dazugehérigen Frischbetonprifungen
nach ON- REGEL 23303 wird eine Betonmenge von ca. 70 Litern benétigt. Das Fassungsvermdgen
des verwendeten Zwangsmischers betrdgt 55 Liter, somit ist die benétigte Betonmenge durch zwei
Mischungen herzustellen. Die Einstellung der Mischungen auf die Konsistenzklasse F45 erfolgt
durch Probemischungen.

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse der Frischbetonprifung der beiden Gemische dargelegt. Die
Ergebnisse der Messungen ergeben sich aus einer jeweils 55 Liter - Betonmischung nach einer
vierminltigen Mischdauer bei Mischung | und einer zweiminutigen Mischdauer bei Mischung II.
Hinsichtlich des Ausbreitmalies wird festgestellt, dass das angewendete FlieRmittel die Konsistenz,
wie erhofft, sehr schnell verandert. Fiir die Bestimmung der Rohdichte aus den Betonmischungen
wird eine Abweichung zur Rohdichte der Betonrezeptur verzeichnet, was laut ON B 4710-1, Tab.17

bis £50 kg/m? im Toleranzbereich liegt.

Tabelle 6: Frischbetonprifung C55/67
Frischbetonprifung C55/67 Mischung | ) Mischug Il i
[Messwerte nach 13 min] | [Messwerte nach 5 min]
Frischbetontemperatur [°C] 26,5 24
Ausbreitmal} [cm] 31 54
Rohdichte [kg/m?] 2438 2433

Nach dem ordnungsgemafien Einflillen und Verdichten des Betons in die daflir vorgesehenen
Formen, wie es in Abschnitt 4.1.1 beschrieben ist, werden die Versuche zu den jeweilig definierten

Zeiten durchgefihrt.

4.3 Versuchsauswertung

Es werden nun die Messergebnisse der Laboruntersuchungen unter den oben angefiihrten
Voraussetzungen und zeitlichen Rahmenbedingungen dargestellt. Fir die Aufgabenstellung dieser
Arbeit ist, wie schon des Ofteren erwahnt, die Friihphase der Eigenschaftsentwicklung interessant,
trotzdem werden Versuche auch nach 8 Stunden durchgefiihrt. Der Grund dafir ist, dass zum
einen flir den gewahlten Entwicklungsansatz zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit und -
steifigkeit der Messwert nach 28 Tagen bendtigt wird und zum anderen diese Kennwerte sich in

den ersten Tagen am meisten entwickeln und so der Anstieg des Verlauf ersichtlich ist.
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4.3.1 Hydratations- und Hydratationswarmemengenverlauf

In Abbildung 42 ist der Temperaturverlauf der adiabatischen Warmemessung im Warmeschrank
dargestellt. Das Temperaturmaximum mit 65,0°C wird nach 33 Stunden erreicht, der gréRte
Temperaturanstieg erfolgt im Bereich von der 6. bis zur 14. Stunde nach der Wasserzugabe bei
der Betonherstellung. Aus diesem Temperaturverlauf des Betons lassen sich der
Hydratationsgradverlauf a(t) und die freigesetzte Warmemenge Q(t) bestimmen. Auch zur

Ermittlung des wirksamen Betonalters wird der Verlauf der Betontemperatur benétigt.

70

Temperatur [°C]
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Abbildung 42: adiabatischer Temperaturverlauf, gemessen im Warmeschrank

Der Hydratationsgrad a errechnet sich aus dem dargestellten Temperaturverlauf und den
angefiihrten Gleichungen. Uber die Berechnung des wirksamen Betonalters tw nach JONASSON ET
AL kann schlieRlich auch der Hydratationsgrad auf diese Zeitdarstellung bezogen werden. Weiters

ergibt sich die Hydratationswarmemenge (ber die Beziehung nach Gleichung (2.1).

Hydratationsgrad nach Gleichung (2.6):

AT(1)
a = AT * Cmax

max

Maximaler Hydratationsgrad nach Gleichung (2.4):

- 1,35 W/B
M 0,315+ W/B

Wirksames Betonalter tw nach Gleichung (2.12):

2 T(t)+10Y % (1 1
t, = J'exp 5300[—j : - t
30 293 273+ T(1)

0
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Hydratationswarmemenge nach Gleichung (2.1):

Q(T(t)) =c-p-ATyq(t)

Aus Abbildung 43 ist der ermittelte Hydratationsgradverlauf Gber dem Zeitverlauf ersichtlich. Die
Berechnung ergibt, dass der maximale Hydratationsgrad unter isothermen Bedingungen bei 20°C
erst nach ca. 120 Stunden erreicht wird. Fir die Ermittlung der frihen Druckfestigkeit und

Steifigkeit des Betons ist in weiterer Folge nur der Anfangsbereich interessant.
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Abbildung 43: Hydratationsgradverlauf, bezogen auf das wirksame Betonalter

Aus dem gemessenen adiabatischen Temperaturverlauf kann auch die freigesetzte Warmemenge
(Abbildung 44) nach obiger Formel bestimmt werden. Fur die Rohdichte p wird der Messwert aus
der Frischbetonpriifung herangezogen, und fir die spezifische Speicherkapazitat (Stoffwarme) c
wird 1,05 [kJ/(kgK)] aus Tabelle 13 verwendet.
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Abbildung 44:  Hydratationswarmemenge unter adiabatischen und isothermen Bedingungen
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4.3.2 Druckfestigkeitsverlauf und Verlauf des Druckelastizitdtmodules

Aus den Aufzeichnungen der Frischbetonprifung geht hervor, dass die Frischbetontemperatur
aufgrund des Mischvorganges nicht die gewtinschte Temperatur von 20°C hat, sondern eine etwas
héhere. Auch wahrend des Hydratationsvorganges weichen die Temperaturen des Betons von
20°C ab, und somit kann das Betonalter zum Zeitpunkt der Prifung nicht mehr mit dem Betonalter
unter isothermen Bedingungen bei einer Lagerung von konstanten 20°C gleichgesetzt werden. Da
das Betonalter unter isothermen Bedingungen (wirksames Betonalter tw) der wesentliche
Bestandteil fir die Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung ist (siehe Funktionen fir die Festigkeits-
und Steifigkeitsentwicklung), muss eine Korrektur des Betonalters durchgefiihrt werden. Diese
erfolgt durch die aufgezeichnete Temperatur in einem fir die Druckfestigkeitspriifung bendtigten
Wirfel, aus dem sich das wirksame Betonalter ermitteln I&sst.

In Abbildung 45 ist der Temperaturverlauf des Betonwirfels dargestellt, aus dem Uber die

Gleichung (2.12) das wirksame Betonalter errechnet werden kann.
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Abbildung 45: Temperaturverlauf in einem Betonwdrfel 15/15/15 bei einer 20°C-Luftlagerung im Klimaraum

Aus dem dargestellten Temperaturverlauf ergibt sich das wirksame Betonalter fir die Prifungen

nach den definierten Zeitpunkten aus:

Tabelle 7: wirksames Betonalter fir die Versuchskérper
Betonprifung| wirksames
nach Betonalter t,,
2h 2,7h
4 h 51h
6h 76 h
8h 10,2 h
24 h 29,8 h
48 h 55,9 h
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In der folgenden Abbildung sind Bilder der Versuche zur Ermittlung der Druckfestigkeit und des
Druckelastizitatsmodules jeweils vor und nach der Priifung dargestellt. Das Bruchbild des E-
Moduls entsteht nicht aus der E-Modul-Prifung selbst, sondern aus der anschlieRenden Belastung
bis zur Bruchlast. Dies wird durchgefihrt, um verifizieren zu kénnen, ob die definierte Oberlast mit

dem Dirittel der Bruchlast auch Ubereinstimmt bzw. ob diese im Toleranzbereich liegt.

Abbildung 46: Versuchsdurchfiihrung im Labor fir die Druckfestigkeits- und Steifigkeitsermittlung jeweils vor und nach der
Prifung

In Abbildung 47 sind die Ergebnisse aus den Laborversuchen als Relativwerte, bezogen auf 28-
Tage-Festigkeitswerte, dargestellt. Fur die Druckfestigkeit beginnt die Festigkeitsentwicklung ab
einem wirksamen Betonalter von 2,7h, die anfangs jedoch noch sehr gering ist - was der Priifung
nach 2h entspricht. Fur die Entwicklung des E-Moduls kann erst ab einem wirksamen Betonalter
von 7,6h (Prifung nach 6h) ein Messwert erzielt werden, da vorher die Oberlast fir die E-Modul
Ermittlung, die sich aus der Wiirfeldruckfestigkeit errechnet, zu gering ist.

Wie sich die Steifigkeitsentwicklung des Betons vor dem wirksamen Betonalter von 7,6h verhalt,

kann aus der Versuchsdurchfiihrung nicht ersehen werden.

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse aus den Laborversuchen entsprechend der Prifzeiten aufgelistet.
Die Werte aus Spalte 4 [kN] (rechte Tabelle) entsprechen den Bruchlasten der Zylinder nach der E-

Modul Ermittlung. Die Auswertung der E-Modulprifung ist dem Anhang C zu entnehmen.
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Die farbliche Kennzeichnung in den folgenden Tabellen fiir die Prifungen ab der 24.Stunde stellt
jeweils die Mischung Il dar. Die (brigen Untersuchungen werden mit den Prifkérpern aus

Mischung | durchgefihrt.
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Abbildung 47: Versuchsergebnisse fur Druckfestigkeit und E-Modul, bezogen auf das wirksame Betonalter tw

Tabelle 8: Ergebnisse der Festigkeitspriifungen
Druckfestigkeitsprifung Wirfel 15/15/15 E-Modulprifung Zylinder 15/30
t[h] | te[h] | fo INNmm?] | Bruchlast [kN] t[n] | t.[h] | Ecc [N'mm?] | Bruchlast [kN]
2 2,7 0,22 53 2 2,7 - -
4 51 0,63 14,2 4 51 - -
6 7,6 2,08 46,7 6 7,6 4500 33,6
8 10,2 572 128,7 8 10,2 7000 76,2
24 29,8 31,86 716,9 24 29,8 23000 4911
48 55,9 44,44 1000,0 48 55,9 25000 659,8
28d | 28,2d 72,30 1620,0 28d | 28,2d 30500 1080,0

Die in der Tabelle angefiuhrte Druckfestigkeit f.c des Probekdrpers nach 28 Tagen zeigt die
eingangs erwahnte Tatsache, dass es sich bei diesem Beton um die Druckfestigkeitsklasse C55/67
handelt. (vgl. ON B 4710-1, Tab. NAD 12, Spalte 1)

Der Wert des E-Modules nach 28 Tagen ist mit 30500 N/mm? fiir die sich aus der Druckfestigkeit
ergebenden Betonfestigkeitsklasse eher gering. Ein moglicher Grund dafiir kénnte die Qualitat der

Gesteinskdrnung sein.
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4.4 Materialmodell

Es wird nun das fir die Ermittlung der Frihfestigkeiten bendtigte Materialmodell definiert. In den
dargestellten Verlaufen sind jeweils auch die Funktionen in schriftlicher Form erwahnt, die fir die

Anndherung an den jeweiligen Verlauf der Laborversuche verwendet werden.

4.4.1 Hydratationsverlauf

Wie schon in der Literaturrecherche erwahnt, sind die Ansatzfunktionen nicht auf die
Eigenschaftsentwicklung in der Frihphase ausgelegt. Dies hat in diesem Fall zur Konsequenz,
dass die Ansatzfunktion zum Hydratationsverlauf nach JONASSON in Bereiche geteilt werden muss,
um den Verlauf zu beschreiben (Abbildung 48). Mitberiicksichtigt wird diese Bereichseinteilung
letztendlich auch bei der Programmeingabe in SOFISTIK. In Tabelle 9 sind die Parameter fir den
Ansatz nach JONASSON angegeben, die zur Annaherung der Ansatzfunktion an den gemessenen
Hydratationsgradverlauf fiihren.

Wie unten dargestellt, erfolgt die Teilung in zwei Bereiche, damit der Hydratationsgradverlauf bis
zu einem wirksamen Betonalter von 16 Stunden angenahert werden kann. Der Bereich nach
diesem wirksamen Betonalter tw von 16 Stunden bedarf keiner weiteren Betrachtung fir die

Annaherung des Hydratationsgrades, da dieser fiir die Friihfestigkeiten nicht mehr relevant ist.
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Abbildung 48: Annaherung der Funktion nach JONASSON an den gemessenen Hydratationsgradverlauf des Betons

Tabelle 9: Parameter fiir den Hydratationsgrad nach Jonasson

Parameter | Bereich 1 Bereich 2

a -1,35 -1,84
b -3,90 -1,15
tk 2,95 9,60
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4.4.2 Druckfestigkeitsverlauf und Verlauf des Druckelastizitdtmodules

Auch hier bei der Druckfestigkeits- und Steifigkeitsentwicklung ist der jeweilige KenngréRenverlauf
nur bis tw = 16 Stunden interessant.

Die gewaéhlte Ansatzfunktion zur Beschreibung der Druckfestigkeitsentwicklung nach WEBER
enthalt die Parameter a und b. Durch eine geringfligige Modifikation dieses Ansatzes im Vergleich
zur vorgestellten Funktion in Abschnitt 2.4.1.4 kann der Druckfestigkeitsverlauf aus den
Versuchsergebnissen sehr gut beschrieben werden. Dabei wird der Exponent tber tw als wéhlbarer
Parameter (bezeichnet als n) definiert. In der folgenden Abbildung ist die Annaherung der

Ansatzfunktion an die Messergebnisse dargestellt.
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Abbildung 49: Annaherung der Funktion nach WEBER an den gemessenen Druckfestigkeitsverlauf des Betons

Fur die Beschreibung des Druckelastizititsmodules bedarf es mehr Aufwand, um zu einer
entsprechenden Ansatzfunktion zu gelangen. Zunachst muss geklart werden, wie der Verlauf des
E-Moduls vor dem wirksamen Betonalter von 7,6h aussieht, da dieser Bereich keine

Messergebnisse aufzuweisen hat.

Uber die Tatsache, dass bei einem wirksamen Betonalter von 2,7 Stunden bereits eine, wenn auch
geringe, Druckfestigkeit gemessen wurde, kann der Schluss gezogen werden, dass auch der E-
Modul sich ab diesem Alter schon zu entwickeln beginnt. Mit diesem Gedankengang wird
festgelegt, dass die Eigenschaftsentwicklung des E-Moduls mit tw = 2,7 Stunden bei null beginnt.

Geht man weiter der Uberlegung nach, dass ein Hydratationsfortschritt letztendlich auch ein
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Fortschreiten der Eigenschaftsentwicklungen bedeutet, kann man den E-Modul im Bereich von 2,7-

7,6 Stunden des wirksamen Betonalters iber den Hydratationsverlauf approximieren

In der folgenden Abbildung sind der approximierte (gelber Bereich) und der gemessene Verlauf
des Druckelastizitdtsmoduls ersichtlich. Somit ist nun ein Steifigkeitsverlauf des Betons gegeben,

an welchen eine entsprechende Ansatzfunktion angenahert werden kann.
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Abbildung 50: Darstellung des approximierten Bereiches und der Messergebnisse

Abbildung 51 zeigt die Gegenuberstellung des Verlaufes von E-Modul und Druckfestigkeit des

verwendeten Betons fir einen Betrachtungszeitraum vom tw = 20,0 Stunden.
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Abbildung 51: Gegenuberstellung der Druckfestigkeit und des Druckelastizitditsmodules als relative Kenngréfien

Zur Beschreibung der E-Modul-Entwicklung wird ebenfalls wieder der Ansatz nach WEBER
verwendet, welcher dieselbe Modifikation erfahrt wie der zur Beschreibung der Druckfestigkeit.

Durch den zusatzlich frei wahlbaren Exponenten kann diese Funktion unter denen, die in Abschnitt
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2.4.2 dargestellt sind, den vorgegeben E-Modulverlauf am besten wiedergeben. (siehe Abbildung
52)
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Abbildung 52:  Annaherung der Funktion nach WEBER an den E-Modulverlauf des Betons

In Tabelle 9 sind die Parameter fir die modifizierten Ansatze zur Beschreibung der
Eigenschaftsentwicklungen nach WEBER angegeben. Dabei entspricht n dem zusatzlich definierten

Parameter (Exponent).

Tabelle 10: Parameter fiir die Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung nach Weber
Parameter fcc Ecc
a 0,74 1,10
-34,10 -17,80
1,18 1,04
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4.5 Zusammenfassung Laborversuche

Da das definierte Materialmodell aus den Laborversuchen die Basis fur die weiteren Betrachtungen

darstellt, ist es umso wichtiger festzuhalten, welche Unsicherheiten sich hinter diesem Modell

verbergen:

Bei der Herstellung des Betons flr die Versuchskorper wird die Betonrezeptur von der Baustelle
in Nitra herangezogen und theoretisch dahingehend verandert, um eine Betonfestigkeitsklasse
C40/50 zu erreichen (Zementmenge reduziert). Praktisch ausgefihrt, ergibt sich jedoch eine

Betonfestigkeitsklasse C55/67 die einen vergleichsweise geringen E-Modul aufweist.

Aus den Auswertungen des E-Moduls ist im Anhang A ersichtlich, dass im friihen Alter des
Betons, sprich in diesem speziellen Fall nach der Prifung nach 6 Stunden und 8 Stunden, ein
hoher Kriechanteil die Verformung bestimmt, welcher jedoch nur fir eine Belastung von drei
Minuten bekannt ist. Durch den Hydratationsfortschritt wird der Anteil an plastischer Verformung

immer geringer.

In der Beschreibung, wie der E-Modul festgestellt wird (Abschnitt 4.1.1), ist der Versuchskérper
mit dem Wegaufnehmer dargestellt. Dieser Wegaufnehmer befindet sich in halber Héhe des
Zylinders. Es stellt sich nun die Frage, ob die Stauchung des Betonkérpers in einem
verhaltnismaRig steifen oder nicht so steifen Bereich gemessen wurde, da es sich im jungen
Alter noch um einen inhomogenen Baustoff handelt. Somit kénnen die gemessenen Werte
sowohl einen unteren als auch einen oberen Grenzwert darstellen, was an dieser Stelle nicht

zuordenbar ist.

Einen wesentlichen Unsicherheitsfaktor stellt die Tatsache dar, dass pro Prifzeitpunkt lediglich
die Prifung an einem Wirfel und einem Zylinder fur die Druckfestigkeits - und E-Modulprifung
durchgefiihrt wurde. Um sichere Aussagen Uber die Kennwertentwicklungen zu erhalten, sind

jedoch Untersuchungen an mehreren Prifkdrpern pro Prifzeitpunkt notwendig.

Bei der Bestimmung des adiabatischen Temperaturverlaufes im Warmeschrank wird durch eine
manuelle Nachregelung die Lufttemperatur entsprechend der Betontemperatur gesteuert. Bei
dieser manuellen Regelung kommt es zu geringen Zeitverzdogerungen, welche sich auf die

maximal erreichbare Temperatur auswirken.
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— Der zur Beschreibung des E-Moduls approximierte Bereich ist ein Hilfsgriff um den E-Modul
darstellen zu kénnen. Fir diesen Bereich bedarf es noch umfassende Untersuchungen um das

tatsachliche Verhalten erkennen zu kénnen.

— Zu bericksichtigen ist auch, dass es sich bei diesen durchgefuhrten Versuchen um
Laborversuche handelt, welche unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden, die sich von

Baustellenbedingungen unterscheiden.
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5 Simulation im FE-Programm Sofistik

Das Programm SOFISTIK ist von SOFISTIK AG entwickelt worden und richtet sich auf den
Schwerpunkt des konstruktiven Ingenieurbaus. Der Aufbau des Programms erfolgt Uber
verschiedene Module, wobei fur die Simulation dieser Arbeit mit den Modulen SOFIMSHA und
HYDRA gearbeitet wird. ([55], S.1-1)

In dieser Arbeit wird das FE-Programm SOFISTIK verwendet, um Uber die Hydratationswarme und
den Hydratationsgrad schliel3lich zu den Festigketsentwicklungen des Betons mit gegebenen

Randbedingungen zu gelangen.

5.1 Gewahlter Querschnitt zur Simulation

Zur Simulation wird der Querschnitt einer typischen Hohlkastenbriicke herangezogen, wie er des
Ofteren im Freivorbau verwendet wird. Die unten angegebenen Querschnittsabmessungen
entstammen Planen, die von der Firma Doka GmBH fur die Ausarbeitung dieser Masterarbeit zur
Verfligung gestellt werden. Die Abmessungen des gewahlten Querschnitts beziehen sich auf ein

verwirklichtes Bauvorhaben einer im Freivorbau hergestellten Briicke.

Allgemeine Abmessungen des Briickenbauwerks

Die Spannweite der betrachteten dreifeldrigen Briicke betrdgt im Hauptfeld 156 m und die der
beiden angrenzenden Felder jeweils 100 m. Somit ergibt sich die Gesamtldnge des
Bruckentragwerks von 356 m. [51]

Die Abmessungen des Briickenquerschnitts am Briickenauflager unterscheiden sich von jenen in
der Feldmitte. Es ergeben sich die gréten Abmessungen des Briickenquerschnitts im
Auflagerbereich (am Hammerkopf). Die Querschnittshéhe erreicht hier 8,20 m. Auch die Starke der
unteren Bodenplatte betrdgt im Hammerkopfbereich konstante 0,80 m und hat keinen gevouteten
Bereich hin zu den Stegen.

Die Breite der Stege weiten sich von der Feldmitte (0,40 m) bis hin zum Auflagerquerschnitt auf
0,60 m auf, wobei die dulRere Breite des Hohlkdrpers Uber die gesamte Brickenldnge dieselbe
bleibt (9,00 m). Die Gesamtbreite der Fahrbahnplatte betréagt 15,40 m. (Es sei auch angemerkt,
dass bei diesem Querschnitt die sich aus der Querschnittsgeometrie ergebende Fahrbahnbreite

groRer als 12,50 m ist und somit im Sanierungsfall vier Fahrstreifen zur Verfligung stehen)
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5.1.1 Querschnittsgeometrie

Bei dem flr die Simulation verwendeten und dargestellten Querschnitt (Abbildung 53) handelt es
sich um den Betonierabschnitt in Feldmitte, wo die Brlickenquerschnittshéhe am geringsten ist -
dieser Betonierabschnitt flhrt schliel3lich zum Luckenschluss. Die Hohe betragt in diesem Bereich
3,70 m.

In der folgenden Abbildung sind neben der Querschnittsgeometrie (Schnitt in Symmetrieebene)
auch die freien und eingeschalten Oberflachen dargestellt, welche im Zuge der Simulation fir die
jeweiligen Warmelbergange von Bedeutung sind. Das Quergefélle des Briickenquerschnitts,
welches fir die Wasserableitung notwendigerweise vorhanden ist, wird fiir die Betrachtung der
Festigkeitsentwicklungen nicht mitberiicksichtigt, da es keine Auswirkungen auf diese
Eigenschaften hat, jedoch bringt diese Vernachlassigung eine einfachere Eingabe der Geometrie

in das Programm mit sich.
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Abbildung 53: Geometrie des betrachteten Hohlkastenquerschnitts mit schematischer Darstellung der Schalung
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5.1.2 Betonierfolge des Querschnitts

Der Ablauf der Betonage erfolgt entsprechend der Darstellung nach Abbildung 54. Die
Tiefenabmessung fir diesen Freivorbau-Abschnitt betragt real 5,0 m, wird aber fir die Simulation
durch einen 2 cm starken ,Scheibenquerschnitt” ersetzt und weist keine Warmeverluste in
Tiefenrichtung auf. Der Bereich 1 wird als Erstes mit dem in Abbildung 55 angegebenen
Abmessungen betoniert. Der zeitliche Ablauf des Betoniervorganges wird an die Aufzeichnungen
von der Baustelle in NITRA angelehnt (nach Ricksprache mit der Firma DokAa GmBH) und ist in
Tabelle 11 aufgelistet. Die Betonierarbeiten fiir diesen gesamten Querschnitt sind nach 6,2
Stunden beendet, und in dieser Zeit wurde die Betonmenge von ca. 50 m? verarbeitet (eingebracht
und verdichtet). Ebenfalls aus der Baustellendokumentation ergibt sich die Form des

Betonierabschnitts 1 mit der Abstufung des Betons in der unteren Platte.

Abbildung 54: Betonierabfolge des Gesamtquerschnitts
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Abbildung 55: Darstellung des Betonierablaufes und der jeweiligen Oberflachengegebenheiten
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In Abbildung 55 werden zusatzlich zu den Betonierabschnitten noch die dazugehorigen

Oberflacheneigenschaften explizit fir jeden Betonierabschnitt angegeben. Diese Informationen

Uber den Betonierablauf und der gegebene Oberflachen werden fir die Simulation in Sofistik

bendtigt und entsprechend programmiert.

Tabelle 11: Auflistung der Betonierabfolge
Bereich [Betonmenge [m3] |Betonierzeit [min]
1a 4,0 0-50
1b 4,0 50-100
2 5,7 100-160
3a 4,7 160-210
3b 4,7 210-260
4 26,3 260-370

5.1.3 Auswertungspunkte im Querschnitt

Zur Ermittlung der Materialkennwerte (Druckfestigkeit und E-Modul) werden in der Bodenplatte des

Bruckenquerschnitts die Auswertungspunkte so ausgewahlt, dass sie den Bereich, der letztendlich

fur die Lasteinleitung in den Beton vorgesehen ist, abdecken.

Zusatzlich werden auch Auswertungspunkte im Steg angeordnet (Abbildung 56). Die Ergebnisse

zur Festigkeitsentwicklung fiir diese Punkte sollen der Firma DokA GMBH dazu dienen, um

Ruckschlisse auf den Schalungsdruck ziehen zu kénnen. Alle diese beschriebenen Punkte sind in

Abbildung 57 mit entsprechender BemalRung und Positionsbezeichnung dargestellt:
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Abbildung 56: Allgemeiner Uberblick (iber den Querschnitt und die Positionsdarstellung der Auswertungspunkte im

Betonierbereich 1b und 3b
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Die Auswertungspunkte in der Bodenplatte erstrecken sich in horizontaler Richtung bis zu einer
Entfernung von 50 cm vom Steg in einem Abstand untereinander von 10 cm. Uber die
Bodenplattenhéhe werden fiinf Auswertungspunkte angeordnet, die aufgrund der Maschenweiten
bei der Netzgenerierung in SOFISTIK nicht exakt in den Viertelpunkten zu liegen kommen. Aus der
angegeben Rasterung sind in der Bodenplatte somit 30 Auswertungspunkte definiert.

Im Steg werden sechs Auswertungspunkte in der Stegachse in einem Abstand von 20 cm
festgelegt. Der unterste Punkt befindet sich dabei auf dem Niveau des Schnittpunktes von der

Oberkante der Bodenplatte und der Steginnenkante.

Abbildung 57: Detail A - Einmessung der gewahlten Auswertungspunkte

Masterarbeit SS 2011 65



clokc TU

5 Simulation in Sofistik Die Schalungstechniker Grizs

5.2 Netzgenerierung

Fir die FE-Berechnung in SOFISTIK werden Volumenelemente verwendet. Um die Rechenzeit des
Computers zu verringern, ist es notwendig, die Netzgenerierung so zu wahlen, dass die fiir die
Simulation verwendete Volumenelement-Anzahl so gering wie méglich, aber auch so grof3 wie
ndtig ist, um die vorliegende Problemstellung zu 16sen. Die notwendige Feinheit des Netzes ist
erreicht, wenn sich die Ergebnisse der Berechnung bei einem engmaschigeren Netz nicht mehr

verandern.

Betrachtet man den gewahlten Querschnitt und zuséatzlich die Auswertungspunkte in Abbildung 56,
so stellt man fest, dass der Betonierbereich 2 sowie der Betonierbereich 4 jene Flachen des
Querschnitts darstellen, die weit entfernt von den gewahlten Auswertungspunkten liegen. Dies ist
der Grund dafur, dass in diesen Bereichen die Elementabmessungen gréRer gewahlt werden
kdénnen (in diesem Fall > 2,0cm) und somit die Gesamtelementanzahl reduziert werden kann, ohne
einen Genauigkeitsverlust der Ergebnisse in den gewahlten Punkten zu erhalten. In den Ubrigen
Bereichen 1b und 3b, in denen sich die Punkte zur Auswertung der Materialkennwerte befinden, ist
die Elementabmessung klein (2,0cm) und hebt daher die Gesamtelementanzahl an (siehe
Abbildung 58).

Wie bereits unter 5.1.2 erwahnt wurde, betragt die Starke des betrachteten Querschnitts in

Tiefenrichtung 2,0 cm, was gleich der Abmessung aller Volumenelemente in diese Richtung ist.

Abbildung 58: Darstellung der Netzgenerierung aus dem Programm Sofistk - feine Maschenweite in den

Betonierbereichen 1b und 3b, weniger feine Maschenweite in den tbrigen Betonierbereichen
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5.3 Eingabewerte flir die FE-Berechnung

Dieser Abschnitt enthalt samtliche Eingabewerte, die fur die Simulation mit dem Programm
SOFISTIK bendtigt werden. Um einen besseren Uberblick zu behalten, werden die Eingabewerte in

den Teilabschnitten ausgearbeitet und aufgelistet.

5.3.1 Hydratationswarmemenge

Fir die FE-Berechnung wird die Hydratationswdrmemenge Qmax und Qpot flir den verwendeten
Zement CEM Il A-S 42,5 N bendtigt. Ermittelt wird diese Warmemenge anhand der adiabatischen
Temperaturmessung aus den Laborversuchen fiir die verwendete Betonrezeptur. Die Ergebnisse

sind in den folgenden Tabellen eingetragen. Fir den Wert amax wird die Gleichung (2.4)

herangezogen.
Z; W/B: Zementmenge und Wasser/Bindemittel-Wert aus der Betonrezeptur nach Tabelle 5
Qz Hydratationswarme zuriickgerechnet aus der maximalen Temperaturerh6hung

Tabelle 12: Hydratationswarmemenge Q fir C55/67

Hydratationswarmemenge Q fiir C55/67
Quax = P-C-AT g max 107 104741  [kJ/m?]
ont = Qmax/ Omax 140251 [kd/m3]
z 420  [kg/m?]
Q, = Quax/Z 249  [kJ/kg]
Omax 0,75 -
W/B 0,39 -

5.3.2 Materialkennwerte

In den folgenden Tabellen sind die materialspezifischen Werte aus der Literatur aufgelistet. Der
angegebene Wert fir die Warmeleitzahl A des Holzes wird von der Firma Doka GwmsH

bereitgestellt.

Tabelle 13: Materialkennwerte Stahlbeton ([55], S.3-75)

Materialkennwerte Stahlbeton
A 2,1 [W/(mK)]
Stoffwarme ¢ 1050 [J/(kgK)]
Dichte p (aus Frischbetonpriifung) 2433 [kg/m?]
spez. Speicherkoeff. c-p 2554650 [J/(m3K)]
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Tabelle 14: Materialkennwerte Holz [47] [48]

Materialkennwerte Holz
A (Angaben Firma Doka GMbH) 0,15 [W/(mK)]
Stoffwarme ¢ 2300 [J/(kgK)]
Dichte p 480 [kg/mq]
spez. Speicherkoeff. c-p 1104000 [J/(M3K)]

Tabelle 15: Kennwerte Luft [47] [48]

Kennwerte Luft
A 0,027 W/(mK)]
Stoffwarme ¢ 1010 [J/(kgK)]
Dichte p 1,20...1,30 [kg/m?]
spez. Speicherkoeff. c-p 1260 [J/(m3K)]

Tabelle 13 bis Tabelle 15 beinhalten jeweils die Werte fir die Warmeleitzahl A, Stoffwarme
(spezifische Speicherkapazitidt) c, Dichte p und den spez. Speicherkoeffizienten der

vorkommenden Werkstoffe Stahlbeton und Holz als auch fiir die Luft.

5.3.3 Randbedingungen

Zu den hier definierten Randbedingungen gehdren die klimatischen Bedingungen (AuRen-

temperatur) und die oberflachenabhangigen Warmeibergangswiderstande.

Um eine gewisse Bandbreite der Eigenschaftsentwicklungen zu erhalten, wird die FE-Berechnung
fur drei unterschiedliche Auflentemperaturen ermittelt. Nach Angaben der Firma DokAa GwmBH
reprasentieren die Lufttemperaturen 15°C, 35°C und -5°C, jene Temperaturen, die fir deren

praktischen Gebrauch relevant sind.

In Tabelle 16 sind die Warmelbergangszahlen unter Berlicksichtigung der verschiedenen
Windgeschwindigkeiten aufgelistet. Die Warmeulbergangswiderstdnde werden folgend anhand der

Werte dieser Tabelle berechnet.

Tabelle 16: Warmelbergangszahlen ([22], S.32)

Warmeubergangszahlen a,
8...16 [W/(m?K)] windstill 0...3  [m/s]
16...33 [W/(m?K)] maRiger Wind 3...7  [m/s]
33...56 [W/(m?K)] starker wind 7...15 [m/s]
56...83 [W/(mK)] Sturm 15...25 [m/s]
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Der Warmelbergangswiderstand [m?K/W] in den eingeschalten Bereichen ergibt sich zu: [22]

L wl] GL(5.1)

([22], S.32)

Der Warmeiibergangswiderstand [m2K/W] ohne Schalungshaut (Ubergang direkt zur Luft) ergibt

sich zu:

. Gl(5.2)

ae,res ae
([22], 5.32)

Unter Berlicksichtigung der Schalungsstarke von 21 mm Holzschalung und 15% Holzfeuchte, wie
sie fir den angefiihrten Querschnitt laut DOkA GMBH verwendet wird, der oben angefiihrten
Tabellen und einer Annahme der Windgeschwindigkeit mit 18 m/s (65,0 km/h), was laut DOKA
GMBH gleichzeitig auch die maximale Windgeschwindigkeit fir Arbeiten im Freivorbau definiert,

ergibt sich der Warmeiibergangswiderstand nach Gl.(5.1) bzw. jener nach Gl.(5.2) zu:

T 1,002 156 mekiw (mit Schalung)
Cores 64 015

bzw.

L i4 = 0,016 [m2K/W] (ohne Schalung)

o eres

Diese Warmeubergangswiderstande werden in SOFISTIK fir die nach Abbildung 55 dargestellten

Oberflachenbestimmungen eingegeben.

5.3.4 Bestimmung der Betonreife und des Hydatationsgrades

Implementiert im verwendeten Programm SOFISTIK sind zum einen verschiedene, wahlbare
Reifefunktionen (Definition Reifefunktion siehe Abschnitt 2.3) und zum anderen Ansatzfunktionen
zur Bestimmung des Hydratationsgrades. Angewendet wird fir die durchgefiihrte Simulation die
Reifefunktion nach JONASSON ET AL und der Ansatz zum Hydratationsverlauf nach JONASSON, wobei
der Hydratationsverlauf bereichsweise zu definieren ist. Die Definition der einzelnen Parameter
dieser Funktionen koénnen den entsprechenden vorangegangenen Abschnitten 2.3 und 2.2.2
entnommen werden - die Bestimmung der Werte fir diese Parameter ist aus Abschnitt 4.4.1

ersichtlich.
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Reifefunktion nach JONASSON ET AL (Gl.(2.12)):
-0,45
t, = j exp 5300(M) L t
30 293 273 +T(t)

Ansatzfunktion zum Verlauf des Hydratationsgrades nach JONASSON (Gl1.(2.9)):
t a

a= exp{b . In(1 +lJ ]
tk

5.3.5 Bestimmung der Betondruckfestigkeit und Betonsteifigkeit

Fir die Berechnung der Festigkeit und Steifigkeit des Betons gibt es keine Ansatzfunktionen, die
bereits im Programm implementiert sind, sondern sie missen entweder gesondert programmiert
werden oder sie kénnen auch durch die Ausgabe des wirksamen Betonalters aus SOFISTIK in z. B.:
MICROSOFT EXCEL Uber die definierten Ansatzfunktionen ausgewertet werde.

Die Wahl der Ansatzfunktionen fir die Druckfestigkeits- und Druckelastizitdtsmodulentwicklung
wurde bereits bei der Annaherung an die Laborversuche in Abschnitt 4.4.2 getétigt. Die gewahlten
Ansétze entstammen WEBER, die zur besseren Beschreibung der Frihfestigkeitsentwicklung durch
die freie Wahl des Exponenten n eine Modifizierung erfahren. Die Modellparameter zur
Bestimmung der Funktionen sind aus Tabelle 10 ersichtlich. Die verwendeten Funktionen zu den
Festigkeitsentwicklungen, die jeweils den Werkstoffkennwert nach 28 Tagen als Bezugswert

aufweisen, sind folgend aufgelistet:

Ermittlung der Festigkeit des Betons nach mod. WEBER (Gl.(4.1)):

fcc (t) =a- eXp[thJ ' 1:cc (28)

w

Ermittlung der Steifigkeit des Betons nach mod. WEBER (Gl.(4.2)):

Ecc (t) =a- eXp{tbn J ’ Ecc (28)

w

Anmerkung: Die Parameter a, b und n fiir den Festigkeitsverlauf stimmen nicht mit jenen des

Steifigkeitsverlaufes lberein (siehe Tabelle 10)

5.3.6 Sonstige Eingaben

Fur die Eingabe der Frischbetontemperatur in das Programm wird das Ergebnis aus den
Frischbetonprifungen (Mischung Il) verwendet. Diese Frischbetontemperatur betragt laut Tabelle 6
24,0°C.
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5.4 Darstellung der Ausgabewerte des Programms

5.4.1 Verifizierung der berechneten Temperaturen

Um eine bestimmte Gewissheit zu erlangen, dass die durchgefihrten Berechnungen im FE-
Programm  SOFISTIK realistisch sind, werden neben den standig durchgefiihrten
Plausibilitatskontrollen die errechneten Temperaturen, die als Grundlagen fir die Ermittlung des
wirksamen Betonalters in SOFISTIK dienen, mit den durchgeflihrten Temperaturmessungen auf der
Baustelle verglichen. Der Vergleich zielt nicht auf eine quantitative Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen ab, sondern auf eine qualitative, da sich die betrachteten Querschnitte und auch

die verwendeten Betonrezepturen voneinander unterscheiden.

Fur die Verifikation herangezogen werden MP2, MP4, MP6 und MP7, die mit den Auswertungs-
punkten S5, S2, B3 und B28 bei einer AuRentemperatur von 15°C verglichen werden (siehe
Abbildung 59). Da das Materialmodell fiir SOFISTIK nur bis zu einem wirksamen Betonalter von 16
Stunden guiltig ist, wird der Temperaturverlauf bis zu diesem Alter betrachtet. Ein wirksames
Betonalter von 16 Stunden entspricht in etwa 11 Stunden realen Betonalters unter diesen

Bedingungen.

s IN
¢ \ergleich
\\\! II//
s2
L]
- -
B3
° o

Abbildung 59: Positionierung der Temperaturausgabepunkte fir die Verifizierung , links Ausschnitt vom Modellquerschnitt,

rechts Ausschnitt Baustellenquerschnitt (siehe auch Abbildung 29 und Abbildung 56)

Einen Vergleich zwischen den Ergebnissen der Baustellenmessung und der FE-Simulation zeigt
die Abbildung 60. An der Baustelle ist zwar im Vergleich zur Simulation eine geringere
Festigkeitsklasse und eine niedrigere Frischbetontemperatur vorzufinden, doch werden in der

Messung hohere Temperaturanstiege im Anfangsbereich festgestellt, als in der Simulation
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berechnet werden. Dies ist zunachst widersprchlich,

aber vor dem Hintergrund der

unterschiedlichen Betonrezepturen, der verschiedenen Bauteilabmessungen und der klimatischen

Bedingungen erklarbar.

In Summe ist diese Erklarung allerdings zu wenig. Eine Verifikation der FE-Simulation aus dieser

Gegenuberstellung der Temperaturverlaufe ist nicht méglich. Weitere Messungen wiirden bendtigt

werden, um die Richtigkeit der berechneten Ergebnisse feststellen zu kénnen.

Bauwerksmessung MP2 FE-Simulation ———ss
C45/55 It. Richtwerte Holcim MP4 C55/67 It. Laborermittiung sz |
MP 6 B3 40,0
CEM IIA-S 425N 470kg e CEM|IIA-S 425N 420kg a8
FA 90kg
- 30,0
- 20,0
T T T T T T T 10,0
0,0 1,5 3,0 4.5 6,0 75 9,0 10,5

Zeitverlauf [h]

Temperatur [°C]

Abbildung 60: Vergleich der gemessenen Temperaturen im Bauwerksquerschnitt bei AT=13,0°C und der berechneten
Temperatur in der FE-Simulation bei AT=15,0°C
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5.4.2 Temperaturentwicklung im Bauteil

5.4.2.1 Temperaturfelder

In Anhang D ist fir den Hohlkastenquerschnitt das Temperaturfeld nach 8 Stunden dargestellt.
Zusatzlich sind auch die errechneten Temperaturfelder fir den Bereich Steg/Bodenplatte des
Hohlkastenquerschnitts nach 2, 4, 6 und 8 Stunden dargestellt. Mit dieser Darstellung kann
abgelesen werden, wie sich die Temperaturen im Verlaufe der Zeit entwickeln.

Um den Einfluss der Auflentemperatur auf den Temperaturverlauf des Betons erkennen zu
kénnen, wird dies fir die AuRentemperaturen -5°C, 15°C und 35°C, jeweils unter der

Bertlicksichtigung der Frischbetontemperatur von 24,0°C, aufbereitet.

Aus diesen erwahnten Darstellungen ist ersichtlich, dass bei einer AuRentemperatur von 15°C die
Temperaturentwicklung fir den betrachten Zeitraum, wie erwartet, im Eckbereich am starksten
zunimmt. Bei einer AuRentemperatur von 35°C stellt sich die maximale Temperaturentwicklung
aufgrund der Betonerwdrmung durch die hohe Lufttemperatur in Kombination mit der
Bodenplattenabmessung im Bereich zwischen Betonierbereich 1 und 2, also in der Bodenplatte
ein. Im Vergleich dazu nimmt die Temperatur im Eckbereich auch zu, doch nicht in diesem
Ausmald. Bei einer AuRentemperatur von -5°C befindet sich die maximale Temperaturentwicklung
im eingeschalten Stegbereich. Dieser Bereich ist durch die Schalung nicht direkt der
AuRentemperatur ausgesetzt, wodurch ein Warmeaustausch verzogert stattfindet. (siehe Anhang

D bzw. auch folgende Abbildungen)

Die folgenden Abbildungen stellen die Temperaturfelder im Steg/Bodenplatten - Bereich fir die

unterschiedlichen AulRentemperaturen nach Erreichen eines realen Betonalters von 8 Stunden dar:

Abbildung 61: Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten - Bereich nach 8 Stunden bei AT= 15°C, C55/67
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Abbildung 62: Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten - Bereich nach 8h bei AT= 15°C, C55/67

Abbildung 63: Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 8h bei AT=-5°C, C55/67
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5.4.2.2 Temperaturverlauf in den Auswertungspunkten

Um den Temperaturverlauf im Bauteil fir den Lasteinleitungsbereich greifbarer zu machen, werden
die Temperaturen fur die Auswertungspunkte B16 bis B20 (vertikal Uber die Querschnittshéhe)
sowie fur B3, B8, B13, B18, B23 (horizontaler Schnitt in der Mittelachse der Bodenplatte) fiir den
Zeitpunkt nach 4 und 8 Stunden realen Betonalters jeweils fiir die drei unterschiedlichen
AuRentemperaturen dargestellt. Die Bezeichnungen der Auswertungspunkte sind aus der

folgenden Darstellung ersichtlich.

Aus Abbildung 64 erkennt man, wie sich die Temperaturen im Beton Uber die Querschnittshéhe bei
unterschiedlichen AuRentemperaturen und einem realen Betonalter von 4 Stunden ausbilden. Die
maximalen Temperaturen befinden sich bei AT=-5°C und AT=15°C im unteren Bereich der
Bodenplatte, da der Hauptwarmestrom nach oben flie3t und die Unterseite der Bodenplatte
eingeschalt ist. Die Temperaturdifferenz zwischen minimaler und maximaler Temperatur ist dabei
besonders bei AT=-5°C sehr ausgepragt. Aufgrund der erhéhten Umgebungstemperatur ergeben

sich fir AT=35°C nach 4 Stunden im Randbereich hohere Betontemperaturen als im Innenbereich.

Abbildung 64: Temperaturverlauf Uber die Querschnittshhe nach 4 Stunden
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Abbildung 65: Temperaturverlauf in der Bodenplattenachse nach 4 Stunden
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Aus Abbildung 65 ist der Verlauf der Temperatur in der Mittelachse der Bodenplatte bei einem
Betonalter von 4 Stunden zu ersehen. Die Betontemperaturen sind dabei fir die Umgebungs-
temperaturen von -5°C und 15°C im Eckbereich (B3) am héchsten und klingen zur Bodenplatte hin
etwas ab. Bei einer AuRentemperatur von 35°C hingegen steigt die Temperatur mit zunehmender
Entfernung vom Steg an. Diese Erkenntnis wurde auch schon bei der Betrachtung der

Temperaturfelder festgestellt.

Dasselbe Temperaturverhalten ist auch in Abbildung 66 (linkes Bild) fir die verschiedenen
Umgebungstemperaturen zu erkennen, jedoch aufgrund des Betonalters von 8 Stunden auf einem
anderen Temperaturlevel. Im Vergleich zur Abbildung 65 haben sich die Temperaturen fir
AT=15°C und AT=35°C erhoht, wohingegen die Temperaturen bei AT=-5°C abgesunken sind.
Dabei ist ein deutlicher Temperaturzuwachs innerhalb von 4 Stunden bei einer AuRentemperatur

von 35°C festzustellen.

_______________ q
== 2 ® - 40
\x\ &
(Y5 N v b 030
M &, \ =
| 50 2 R ? o
- g \\ | o
TS~ g - 020 &
oo — 10 CIE) b b o
= \ | c
— €~ 8h,AT=35°C \ i 2
——6—— 8h, AT=15°C 1t 0,10 0]
— €= gh, AT=35°C F 0 — ~©— - 8h,AT=5°C ¢) ) §
——©— 8h,AT=15°C / |
— ~©— - 8h,AT=5C / A
T 1 T T -10 1 Im 1 T 4 0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 -10 0 10 20 30 40
Lange von B3-B28 [m] Temperatur [°C]

Abbildung 66: Temperaturverlaufe in der Bodenplatte und tGber den Querschnitt nach 8 Stunden

In Abbildung 66 (rechtes Bild) sind die Temperaturen Uber den Querschnitt nach 8 Stunden
dargestellt. Vergleicht man den Temperaturverlauf bei AT=35°C nach 8 Stunden mit dem nach 4
Stunden (Abbildung 65), so erkennt man, dass die maximale Betontemperatur, die urspriinglich an
der Bodenplattenoberflache aufgetreten war, nach 8 Stunden in das Bauteilinnere gewandert ist,
da dann die fortschreitende Hydratation dominiert.

Bei einer AulRentemperatur von -5°C haben sich die Betontemperaturen innerhalb von 4 Stunden
abgesenkt. Die Temperaturdifferenz zwischen minimaler und maximaler Betontemperatur hat sich
im Vergleich nach 4 Stunden etwas reduziert. Fiir AT=15°C sind Uber die Zeitspanne von 4

Stunden Temperaturerhdhungen zu verzeichnen, die im Oberflachenbereich sehr gering sind.
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5.4.3 Festigkeitsentwicklung im Bauteil

Die Ansatze nach WEBER zur Ermittlung der Eigenschaftsentwicklungen wurden bereits dargelegt

und die dazugehoérigen Modellparameter eingestellt. Das wirksame Betonalter tw wie es in diesen

Ansatzen bendtigt wird, ist der Ausgabewert des Programms SOFISTIK und ergibt sich aus dem

Temperaturverlauf in den jeweils betrachteten Punkten unter Verwendung der Reifefunktion nach

JONASSON ET AL. Uber das ermittelte wirksame Betonalter tw kénnen nun die Festigkeits-

entwicklungen errechnet und zugehdrig zum realen Betonalter dargestellt werden. In den

Anhangen E (Druckfestigkeit) und F (E-Modul) sind die Festigkeitsentwicklungen des Betons im

Hohlkastenquerschnitt fir die angegebenen AuRentemperaturen von -5°C, 15°C und 35°C

aufbereitet. Zu beachten

ist

dabei,

dass die EingangsgréRen zur

Herleitung der

Festigkeitsentwicklungen verschiedene Unsicherheiten beinhalten (siehe Zfg. Laborversuche!).

— — — "~ EccB16
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Ecc B18
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Ecc B20
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Abbildung 67: Steifigkeitsentwicklung der Betons fiir die Auswertungspunkte B19-B20 bei AT=35°C, C55/67
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Abbildung 68: Steifigkeitsentwicklung der Betons fiir die Auswertungspunkte B19-B20 bei AT=15°C, C55/67
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Abbildung 69: Steifigkeitsentwicklung der Betons fiir die Auswertungspunkte B19-B20 bei AT= -5°C, C55/67

Die oben dargestellten Abbildungen stellen einen Auszug aus Anhang F zu den Auswertungs-

punkten B16-B20 dar, die hier zum Vergleich der Eigenschaftsentwicklung

infolge der

unterschiedlichen Aulientemperaturen angefiihrt werden. Ersichtlich ist daraus, dass sich bei einer

AuBentemperatur von 35°C die Steifigkeit des Betons am schnellsten entwickelt. Je geringer die

Betontemperatur wird, desto geringer wird auch der Steifigkeitsanstieg. Bei einer Aulentemperatur

von -5°C tritt hier fir den Auswertungspunkt an der Oberflache (B16) der Fall ein, dass sich der

Beginn der Steifigkeitsentwicklung erst nach den angefiihrten 8 Stunden einstellt.

Die Druckfestigkeitsentwicklungen werden hier aufgrund der Tatsache, dass sich diese ahnlich den

Steifigkeitsverlaufen verhalten, nicht gesondert verglichen.
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5.5 Zusammenfasssung Simulation im FE-Programm Sofistik

In diesem Abschnitt gehen alle Erkenntnisse und Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte ein,
um schliellich zu den Festigkeitskenngrolen zu gelangen. Bei den Entwicklungen der
FestigkeitskenngréRen ist ersichtlich, dass sich der E-Modul Ecc generell schneller entwickelt als
die Druckfestigkeit fec. Die unterschiedlichen betrachteten Auflentemperaturen beeinflussen den
Verlauf der Festigkeiten dahingehend, dass sie mit abnehmender Temperatur langsamer ansteigen
bzw. bei sehr tiefen Betontemperaturen fiir den betrachteten Zeitraum von 8 Stunden gar keine
Festigkeitsentwicklung aufweisen kdnnen. Folgendes sollte bei den Ergebnissen der Festigkeits-

entwicklungen berlcksichtigt werden:

— Bei den einzelnen Darstellungen der Betontemperaturfelder fir die unterschiedlichen AulRen-
temperaturen ist anzumerken, dass diese jeweils mit der in den Laborversuchen ermittelten
Frischbetontemperatur in SOFISTIK ermittelt wurden. Fir die baupraktische Verwendung wird
jedoch die Frischbetontemperatur entsprechend der AuRentemperatur unterschiedlich sein. Fiir
hohe Aulentemperaturen wird die Frischbetontemperatur mit entsprechenden MalRnahmen
herabgesetzt und bei tiefen Temperaturen erwarmt. Somit ergibt sich neben der
unterschiedlichen Frischbetontemperatur auch eine andere Temperaturentwicklung und in

weiterer Folge auch eine andere Festigkeitsentwicklung.

— Berlicksichtigt werden muss auch, dass sich die im Anhang E und Anhang F dargestellten
Festigkeitsentwicklungen ausschlief3lich unter den in dieser Arbeit angegebenen und definierten

Bedingungen und Annahmen einstellen kénnen.
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6 Ingenieurmodell

Um eine Federsteifigkeit K des Betons (siehe Abbildung 70) zur Lastaufnahme angeben zu
kénnen, damit aus der Dimensionierung der Stahllaschen des Freivorbauwagens wirtschaftliche

Querschnitte hervorgehen, bedarf es eines Ingenieurmodells.

Hement zur Lasteinleitung

[ o & éBi+1 o

B3 B13 B2 B3
d o

o o} o &
B4 Bi
o o °B14 °B\|+3 0&4 o

B5 B15 :Bi+4 BO5

]

Abbildung 70: Detailbetrachtung der Lasteinleitung zur Ermittlung der Federsteifigkeit K

Aus der Betrachtung der Versuchsergebnisse, im speziellen bei der zyklischen Belastung fiir die E-
Modul-Bestimmung, ist vor allem bei den Priifungen im friihen Alter eine hohe Kriechverformung
erkennbar (siehe Ergebnisse aus Anhang C). Diese Kriechverformung ist auch bei der Bestimmung

der Federsteifigkeit K mit zu berticksichtigen woraus sich folgender Zusammenhang ergibt:

k-F__F Gl.(6.1)
Al Al +Al,

K: Federsteifigkeit [N/mm]

A-f ..
F: einwirkende Last = Federkraft (< min {%}) [N]

Al:  Verformung [mm]
Al e elastischer Verformungsanteil [mm]

Al x:  Verformungsanteil aus Kriechen [mm]

F wird jene Kraft bezeichnet, welche in der Feder entsteht und durch einen Gultigkeitsbereich
begrenzt isder Federsteifigkeit definiert. Dieser Glltigkeitsbereich ist mit einem Drittel der

aufnehmbaren Druckfestigkeit zum  Zeitpunkt to beschrénkt, um das Lastniveau der E-
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Modulermittlung aus den Prifkdrpern nicht zu Uberschreiten. Nicht mit bertcksichtigt werden kann
bei dieser Festlegung die positiv wirkende Querbehinderung im Bauteil, da dieser Einfluss nicht

bekannt ist.

Die Verformung, bestehend aus dem elastischen Anteil und dem Anteil des Kriechens, geht bei der

Ermittlung der Federsteifigkeit Uber einen modifizierten E-Modul Emod €in.

Eqi(t
E mog, (to) = #((:)) Gl.(6.2)

Es,i(to): E-Modul im Auswertungspunkt i zum Belastungszeitpunkt to [N/mm?]  (siehe Anhang F)
@"i(tw): Kriechzahl im Auswertungspunkt i zum Zeitpunkt t [-]

Herangezogen wird dafiir die Kriechzahl ¢*, welche Uber den Verlauf von tw unterschiedlich ist und
fur eine Belastungsdauer von 24 Stunden gilt. Dieser Verlauf der Kriechzahl beruht nicht auf
Versuchsergebnissen sondern auf spekulativen Uberlegungen die in Anhang G dargestellt sind

und eine Verifizierung erfordern.

24,0
—©— ¢*(24h belast.)
{
- 18,0
\ .
.‘ £
- 120 N
\ [&]
\ Q0
\ &
&,
- 6,0
. G\e\ﬁ 0,0
0 5 10 15 20 25 30

Belastungsbeginn t,, [h]

Abbildung 71: Verlauf der Kriechzahl ¢ fiir eine Belastungsdauer von 24 Stunden

Tabelle 17: Auflistung der Kriechzahlen fir ein Belastungsdauer von 24 Stunden, bei einem Belastungsbeginn to= tw

ty @ (24h belast.)
0 -

2,7 21,0

51 7,4

7,6 2,3

10,2 1,7

29,8 0,4
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Unter Berlicksichtigung des Kriechens des Betons ergibt sich die Verformung Al(t) zu:

4

Al(t)—Lw—E-z 2- —5-24: 2- Gl.(6.3)
- Emoal(to) A i—1 1EBJ*(§0) ) + 1 EB,iﬂ(z;f) ) A i=1 Emod,Bi(tO)"’ Emod,Bi+1(t0) e
+oi(ty) T+oin(ty,

A: Aufstandsflache [mm?]

I: Querschnittsdicke unter der Aufstandsflache [mm]

Emod,i(to):modifizierter E-Modul im betrachteten Punkt zum Belastungszeitpunkt to [N/mm?]
li: Distanz zwischen Eg;i(to) und Es,i+1(to) (siehe Abbildung 57)

Die Federsteifigkeit unter Beriicksichtigung der Verformungsanteile, eingesetzt in Gl.(6.1), ergibt

sich letztendlich zu:

2.
K F F A 5 [Emod,Bi(tO)+Emod,Bi+1(tO)

GL.(6.4)

F 5 2,
1 _ At _ A 5\ Emoasilto) + Emoapi4(to) 1_2“:

Wird der Verformungsanteil aus dem Kriechen nicht mit beriicksichtigt, entsteht folgendes Problem:

— Eine Last, die von der Tragkonstruktion des Schalungssystems in den Beton eingeleitet wird,
bringt eine plastische Verformung mit sich, die sich ohne Belastungszunahme weiter vergréert
(Kriechen). Ist nun die Steifigkeit des Schalungstragsystems so grof3, dass diese zusatzlichen
plastischen Verformungen nicht mitgemacht werden kénnen, entzieht sich der Beton quasi der
Belastung - das statische System der Tragkonstruktion entspricht nun wieder demselben
System wie ohne Lasteinleitung in den Beton. Somit kann die Tragfahigkeit des Betons nicht

genutzt werden.

6.1 Sicherheitskonzept

Um ein Sicherheitskonzept erstellen zu kdénnen ist es notwendig, eine entsprechende Anzahl an
Daten von Versuchsergebnissen zur Verfligung zu haben, damit die Streuung der
Materialeigenschaften ersichtlich ist. Da die Versuche in dieser Arbeit nur an einem Probekdrper
pro Prifzeitpunkt durchgefiihrt wurden, ist diese Streuung nicht vorhanden. Zudem wurden auch,
wie in der Herleitung ersichtlich ist, einige ingenieursméalige Annahmen zur Bestimmung gewisser
Eigenschaftsverlaufe getatigt. Im Gesamten betrachtet ist das Materialverhalten zum Erstellen

eines Sicherheitskonzeptes nicht ausreichend bekannt.
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6.2 Beispiel zur Federsteifigkeit K

Es wird nun ein Beispiel zur Ermittlung der Federsteifigkeit K zum Zeitpunkt der Lasteinleitung

nach 8 Stunden (=reales Betonalter) gefiihrt, welches als Verdeutlichung der Vorgehensweise

dienen soll. Es soll dabei nicht der Wert der Federsteifigkeit das Ziel dieser Prasentation sein, da

dieser mit vielen Unsicherheiten behaftet ist (siehe Herleitung der Eigenschaften).

Die AufRentemperatur fir das Beispiel wird mit 15°C gewahlt, die Lasteinleitungsflache A betragt
20/20 cm. Die Federsteifigkeit ergibt sich aus Gl.(6.4):

2'I|

1_1
K A

4
'\ Emodg;(to) + Emod,Bi+1(t0)}

816 =t
iB17 3
© W
iB18 &
H @]
3520 8

¢T Element zur Lasteinleitung

>
L

R

A= 200-200 = 40000 [mm?]
[1= l4= 83,4 [mm]
l2= Is= 87,8 [mm]

Abbildung 72:

Beispiel zur Ermittlung der Federsteifigkeit

Ablesen des Druckelastizitatsmoduls fir den betrachteten Punkt aus Anhang F:

Es,16(8h)= 3000 [N/mm?]
Esg,17(8h)= 5100 [N/mm?]
Es,18(8h)= 6400 [N/mm?]
Es,19(8h)= 6600 [N/mm?]
Esg,20(8h)= 6000 [N/mm?]
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Ermittlung des wirksamen Betonalters tw flr die einzelnen Punkte Uber die mathematische
Beschreibung des E-Moduls nach Gl.(4.2):

tw,B.16: 3000 =110 - exp %J.sosoo tw=6,8 [h]
w

tw8,17: 5100 =110-exp _tj;;ﬁo}?’osoo tw=8,7 [h]

tw,s,18: 6400 = 110 - exp _t1 ?,230}30500 £,=9,8 [h]
w

tw,19: 6600 =110 - exp _tj;ESOJ-sosoo tw=10,0 [h]

tw,B,20: 6000 =110 -exp ‘t1 Z;ﬁo}sosoo tw=9,5 [h]
w

Ablesen der Kriechzahlen @i fir die einzelnen Punkte aus Abbildung 71 oder durch Interpolation in

Tabelle 17 unter Beriicksichtigung des wirksamen Betonalters tw:

¢'8,16(6,8)= 4,0 [-]
©'B17(8,7)= 2,1 [-]
¢8,18(9,8)= 1,8 [-]
¢8,19(10,)=
®’s,16(9,5)=

1,8 [
1,9 [

Einsetzen der ermittelten Werte in die Gleichung fir die Federsteifigkeit K:

11y 2},
K A4S Emod,Bi(tO)+Emod,Bi+1(t0)

K= = 205000 N/mm

1T 2.834 N 2.-878 N 2.-878 N 2-834
40000 | 3000 N 5100 = 5100 N 6400 = 6400 N 6600 = 6600 . 6000
1+40 1+21 1+21 1+18 1+18 1+18 1+18 1+19

Gultigkeitsbereich der Federsteifigkeit K:

F< A-f(ty) _ 40000-15
3

foc(to)= min {f

cc,i

= 20000 [N]

(to)}=min {1,5; 3,7; 5,2; 5,4; 4,7}=1,5 [N/mm?] (aus Anhang E)
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6.3 Zusammenfassung Ingenieurmodell

Die Ermittlung der Federsteifigkeit des Betons im Lasteinleitungsbereich wird Uber den
Zusammenhang des modifizierten E-Moduls, der Belastungsflache und der Querschnittshohe
beschrieben. Die Modifikation der Steifigkeit wird dabei anhand der Kriechzahl ¢* vorgenommen,
welche nicht aus Versuchen ermittelt wurde, sondern sich aus verschiedenen ingenieurmaRigen

Uberlegungen ergibt.

Betrachtet man die Herleitung der einzelnen EingangsgréRen zur Federsteifigkeitsermittiung, so
stellt man fest, dass diese zum Teil mit grof3en Unsicherheiten behaftet sind. Aus diesem Grunde
dient das vorgestellte Ingenieurmodell letztendlich als Wegbeschreibung um zeigen zu kénnen, wie
man zu einer Federsteifigkeit des Betons gelangt. Dieser Weg ist in einem Beispiel vorgestellt
worden, wobei der ermittelte Wert zur Federsteifigkeit aufgrund der Unsicherheiten eine sekundare

Rolle spielt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt den wissenschaftlichen Weg auf, wie bei der Untersuchung der
moglichen Lastabtragung durch erhartenden Beton bei Freivorbaubriicken vorzugehen ist.
Aufgrund der Qualitdt und GrélRe der Datenbasis aus den durchgefiihrten Untersuchungen ist es
jedoch nicht mdglich absolute Zahlenwerte fiir die Federsteifigkeiten anzugeben, dennoch kénnen

qualitative Aussagen hierzu getatigt werden.

Aus den Darstellungen der Festigkeitsentwicklungen im Anhang E und F fiir die unterschiedlichen
AuRentemperaturen ist ersichtlich, wie schnell sich diese verhaltnismaflig entwickeln. Es wird
festgestellt, dass sich die Festigkeiten im Lasteinleitungsbereich bei einer AuRentemperatur von
35°C sehr schnell entwickeln und deutlich héhere Werte annehmen als bei einer geringeren
AuRentemperatur. Bei einer Aulientemperatur von -5°C tritt sogar der Effekt ein, dass die sich an
der Oberflache befindlichen Auswertungspunkte gar keine Festigkeitsentwicklung in den

betrachteten 8 Stunden aufweisen.

Unter der Betrachtung der relativen Festigkeitsentwicklung zeigt sich, dass sich der E-Modul
schneller entwickelt als die Druckfestigkeit.

Die durchgefilhrten Versuche an wenigen Probekdrpern lassen bei der Prifung des
Druckelastizitatsmodules auch ein gewisses Verformungsverhalten erkennen. Wird der
Probekdrper belastet, entstehen neben der elastischen Verformung auch eine plastische
Verformung. Bei einer konstant gehaltenen Belastung bildet sich dabei besonders im frihen

Betonalter ein deutliches Kriechverhalten des Betons aus.

Die Eigenschaftsentwicklungen des Betons sind anhand von Versuchsergebnissen mathematisch
beschreibbar (Materialmodell). Verschiedene Ansatzfunktionen werden dazu in der Literatur-
recherche angegeben. Unter der Verwendung des Materialmodells des in dieser Arbeit
betrachteten Betons ist eine Simulation im FE- Programm SOFISTIK zur Ermittlung der
Eigenschaftsentwicklungen fir Hohlkastenquerschnitte mit unterschiedlichen Randbedingungen
moglich. Mit entsprechenden Baustellenmessungen kdénnen die Ergebnisse aus der Simulation
verifiziert werden. Aufgrund der zu unterschiedlichen Bedingungen zwischen der Baustellen-
messung und der Simulation konnte jedoch diese Verifikation in der vorliegenden Arbeit nicht

vorgenommen werden.

Das Ingenieurmodell zur Ermittlung der Federsteifigkeit des Betons wird auf Grundlage der zur

Verfugung stehenden Versuchsergebnisse und des darauf aufbauenden Materialmodells gebildet,
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und beinhaltet daher einige Unsicherheiten. Das ist der Grund dafiir, dass das Ingenieurmodell
nicht zur Ermittlung von absoluten Werten fir die Federsteifigkeit dient, sondern als
wissenschaftliche Beschreibung anzusehen ist, um eine Federsteifigkeit erfassen zu kénnen, wenn

entsprechende Eingangswerte vorliegen.

In Hinblick auf die Minimierung der Unsicherheiten ist es flr zuklnftige Untersuchungen essentiell,
eine entsprechende Anzahl an Versuchen pro Prifzeitpunkt durchzuflihren, um dadurch die
Streuung des Materials erfassen zu kénnen. Wie aus dieser Arbeit erkennbar ist, kann mit einem
Prufkorper pro Prifzeitpunkt lediglich ein qualitativer Verlauf der Eigenschaftsentwicklung

dargestellt werden.

Weiters ist nicht nur die Anzahl der Versuche pro Priifzeitpunkt entscheidend, sondern auch die Art
der Versuchsdurchfihrung zur Ermittlung der jeweiligen Betoneigenschaft. Zusatzlich zu den
Versuchen an Normprifkérpern (Wirfel, Zylinder) kann beispielsweise der in dieser Arbeit
vorgestellte "Grundbruchversuch" durchgefihrt werden. Dieser Versuch bietet den Vortell,
verschiedene Eigenschaften des Betons schon in einem sehr jungen Betonalter ermitteln zu
kénnen (Kriechverhalten, E-Modulprifung, Druckfestigkeitsprifung). Dabei wird nicht nur der
unmittelbar belastete Beton unter der Lasteinleitung aktiviert, sondern es wirkt auch der

umgebende Beton mit, welcher das Tragverhalten beginstigt.

Im sehr jungen Alter des Betons, wenn der Reifeprozess noch nicht allzu weit fortgeschritten ist,
werden die Festigkeitseigenschaften vermehrt bis ausschlief3lich Gber den im Beton vorhandenen
Scherwiderstand Ubertragen. Dieser Effekt kann ebenfalls in einem "Grundbruchversuch"

beobachtet werden.

Festgehalten werden muss auch, dass fir dieses betrachtete Betonalter bis zu 8 Stunden geringe
Erfahrungswerte zu den Eigenschaftsentwicklungen vorliegen. Umso wichtiger ist es daher

Erkenntnisse und Erfahrungen aus sorgfaltig geplanten Versuchen zu gewinnen.
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8

Verzeichnisse

8.1 Normen- und Literaturverzeichnis
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betontragwerken; Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir
den Hochbau [Ausgabe: 01.11.2005]

8.1.2 Literatur

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

Roéhling, S.: Zwangsspannungen infolge Hydratationswarme; Disseldorf: Verlag Bau+
Technik GmbH, 2009

Rohling, S.: Methode =zur rechnerischen Ermittlung der temperaturbeeinflussten
Festigkeitsentwicklung des Betons. Diss. (Habil.), Techn. Hochschule Leipzig, 1981

Laube, M.: Werkstoffmodell zur Berechnung von Temperaturspannungen in massigen
Betonbauteilen im jungen Alter. Dissertation, TU Braunschweig, 1990

Gutsch, A.-W.: Stoffeigenschaften jungen Betons - Versuche und Modelle. TU
Braunschweig, Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz. Heft 140, Braunschweig,
1998

Eierle, B.: Schikora, K.: Zwang und Rissbildung infolge Hydratationswarme-Grundlagern,
Berechnungsmodelle und Tragverhalten. Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, H 512. Beuth
Verlag, Berlin, 2000

Wesche, K.: Baustoffkennwerte zur Berechnung von Temperaturfeldern in Betonbauteilen.
In: Festschrift Prof. Dr. Riessauw, Genf, 1982

Byfors, J.: Plain concrete at early ages. Swedish Cement and Concrete Institute, Stockholm,
1980

Jonasson, J.-E.: Slipform construction - calculation of assembling protection against early
freezing. Swedish Cement and Concrete Research Institute, Nr. 4, Stockholm, 1984
Freiesleben, H., Hansen,P., Pedersen, E.J.: Maleinstrument til kontrol af betons haerding,
Nordisk Beton, No1., Stockholm, 1977

Masterarbeit SS 2011 88



clokc TU

8 Verzeichnisse Die Schalungsteduniker Grazm

[10] Wikipedia: Kinetik (Chemie)
Internet: URL http://de.wikipedia.org/wiki/Kinetik_(Chemie) [Stand 16.06.2011, 10.00]

[11] Lea, F.M.: Chemistry of Cement and Concrete, Edward Arnold Ltd.,1970

[12] Odler, I.: Strength of cement (final report), Materials and Structures, Vol. 24, 1991
(Lea, F.M. 1970; Odler, I. 1991, zitiert in Gutsch, A.-W. 1998, 2.6, S17)

[13] Henning, O.; Knéfel, D.: Baustoffchemie, 5. Auflage, Verlag fir Bauwesen Berlin und
Bauverlag Wiesbaden, 1997
(Henning, O.; Knofel, D. 1997 zitiert in [1], 2.2, S.16)

[14] Locher, F.W.: Chemie des Zementes und der Hydratationsprodukte, Zementtaschenbuch,
1984

[15] Taylor, H.F.W.: Cement Chemistry, Academic Press Ltd., 1990

[16] Breugel, van K.: Simulation of hydration and formation of structure in hardening cement
based materials, Diss. TU Delft, 1991

[17] Catharin, P.: Hydratationswdrme und Festigkeitsentwicklung, Mitteilungen aus dem
Forschungsinstitut des Vereines der Osterreichischen Zementfabrikanten, Heft 31, 1978

[18] Keller, H.: EFA-Fuller, Betonzusatzstoff nach DIN 1045, Sicher bauen mit EFA-Fuller, 1990

[19] Carino, N.J., Tank, R.C.: Rate constant functions for strength development of concrete, ACI
Materials Journal, January-February, 1991

[20] Sugiyama, H.: Masuda, Y.; Abe, M.: Strength development of concrete cured under high
temperature conditions at early-age, Proc. 5th Inf. Conf. Durability of Concrete, ACI Special
Puplication, Spain, 2000

[21] Kanstad, T.: Hammer, T.A; Bjgntegaad, @.; Sellevold, E.J.: Mechanical properties of young
concrete: Evaluation of test methods for tensile strength and modulus of elasticity,
Determination of model parameters, NOR-IPACS report STF22, Norwegian Inst. of Techn.,
Trondheim, 1999

[22] Rostasy, F.S.; Kraul3, M.: Frihe Risse in massigen Betonbauteilen - Ingenieurmodelle fiir die
Planung von Gegenmalnahmen, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Heft 520, Beuth
Verlag, Berlin, 2001

[23] Saul, A. G. A.: Principles underlying the steam of concrete at atmospheric pressure.
Magazine of Concrete Research, 1951

[24] Czernin, W.: Zementchemie flir Bauingenieure, Bauverlag, Wiesbaden - Berlin, 1977

[25] Verein Deutscher Zementwerke: Zemente und ihre Herstellung
Internet: URL http://www.vdz-online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3Literaturrecherche/Zementm
erkblaetter/B1.pdf [Stand 05.07.2011, 11.30]

[26] Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke GmbH: Zement und Beton Fachtextbuch, Zement +

Beton Handels- und Werbe-GmbH, 40. neu gefasst Auflage, AV+Astoria Druckzentrum
GmbH, 2006/2007

Masterarbeit SS 2011 89



clokc TU

8 Verzeichnisse Die Schalungstechniker Grizs

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Rostasy, F.S.; Gutsch, A..: Der Hydratationsgrad - Universeller Zustandsparameter der
Erhértung jungen Betons, Betonbau in Forschung und Praxis, Verlag Bau+Technik,
Dusseldorf, 1999

Mills, R.H.: Factors Influencing Cessation of Hydratation in Water Cured Cement Pastes,
Highway Research Board Special Report, Bd. 90, 1966

Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung: Schuler, S.: Matrixintegrierte
faseroptische Sensoren fiir die experimentelle Bestimmung von Mikroverformungen in
zementgebundenen Baustoffen, Dissertation Univ. Berlin, Fakultdt VI — Planen Bauen
Umwelt, ISBN 978-3-9813550-8-6, Berlin, 2010

Internet: URL http://www.bam.de/de/service/publikationen/publikationen_medien/dissertation
en/diss_65_vt.pdf [Stand 05.07.2011, 16.30]

Baufachinformation: Beutel, R.: Zerstérungsfreie Prifung von Betonbauteilen im jungen und
erharteten Zustand mit der Impact-Echo-Technik, technische Dissertation Univ. Stuttgart,
Fakultat Bau- und Umweltingenieurwissenschaften, Selbstverlag, Stuttgart, 2009

Internet: URL http://www.baufachinformation.de/literatur.jsp?bu=2010079004057 [Stand
29.03.11, 11:00]

Hintzen, W.: Zum Verhalten zentrischem Zwang beim Abflielen der Hydratationswarme,
Schriftenreihe der Zementindustrie, H.59, Verlag Bau+ Technik, Dusseldorf, 1998

Weber, J.W.; Wesche, K.: Entwicklung eines Verfahrens zur Vorausbestimmung der
Druckfestigkeit von Normal- und Leichtbetonen in Abh&ngigkeit von den Matrix- und
Zuschlageigenschaften  unter  Anwendung  mathematisch-statistischer  Verfahren,
Forschungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen, Nr. 2783, Westdeutscher Verlag,
Opladen, 1978

Weber, J.W.: Empirische Formeln zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung und der
Entwicklung des E-Moduls von Beton, Betonwerk + Fertigteil- Technik, H.12, 1979

Rohling, S.; Eifert, H.; Kaden, R.: Betonbau, Planung und Ausfihrung, Verlag Bauwesen,
Berlin, 2000

Rusch, H.: Jungwirth, D.: Stahlbeton - Spannbeton, Band 2: Beriicksichtigung der Einflisse
von Kriechen und Schwinden auf das Verhalten der Tragwerke. Werner- Verlag, Diisseldorf,
1976

Jonas, M.; Neisecke, J.: Applicability of Ultrasonic Frequency Spectrum Analysis to Material
Testing of Gypsum, Cement and Concrete, DGZfP (Ed.), International Symposium Non-
Destructive Testing in Civil Engineering (NDT-CE) in Berlin, Vol.1, 1995

Reinhardt, H.-W.; Grolte, C. U.; Herb, A.: Kontinuierliche Ultraschallmessung wahrend des
Erstarrens und Erhartens von Beton als Werkzeug des Qualitatsmanagements, DAfStb, Heft
490, Beuth Verlag, Berlin, 1998

Masterarbeit SS 2011 90



clokc TU

8 Verzeichnisse Die Schalungstechniker Grizs

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Grol3e, C. U.; Reinhardt, H.-W.; Kriger, M.; Beutel, R.: Ultrasound Through- Transmission
Techniques for Quality Control of Concrete During Setting and Hardening. Advanced Testing
of Fresh Cementitious Materials, 3.-4. August 2006, Stuttgart, BB 102-CD, DGZfP, Berlin,
2006

Oztiirk, T.: Ansteifverhalten und Festigkeitsentwicklung von zementgebundenen Baustoffen -
Eine zerstorungsfreie Messmethode auf der Basis von Ultraschall und Reife. Universitat
Darmstadt, Dissertation, 2006

Grolde, C. U.; Beutel, R.; Pessiki, S.: Impact-Echo. Chapter 4.6, Advanced testing of cement
based materials during setting and hardening, Reinhardt & GrofRe (eds.), RILEM Report 31,
RILEM Publ. S.A.R.L., 2005

Pesski, S. P.; Carino, N. J.: Measurement of the Setting Time and Strength of Concrete by
the Impact-Echo Method. NBSIR 87-3575, National Bureau of Standards, 1987

Beutel, R.; Oztiirk, T.; GroRe, C. U.: Comparative Evaluation of Cementitious Materials on
Early Age with Ultrasonic Wave Transmission, Wave Reflection and Impact-Echo
Measurements, Otto Graf Journal, Vol. 16, 2005

Beutel, R.; GroRe, C. U.; REINHARDT, H.-W., 2006A: Evaluation of Setting and Hardening
of Freshly Mixed Concrete in Plate Structures Using the Impact-Echo Method, Advanced
Testing of Fresh Cementitious Materials, 3.-4., Stuttgart, BB 102-CD, DGZfP, Berlin, 2006
TU- Darmstadt: Erstarrungsverhalten von SVB - Analyse von Priifverfahren

Internet: URL http://www.ifm.tu-darmstadt.de/cag/02_elements/02_pdf/99_ mitarbeiter/proske
/DACON2006_Erstarrung.pdf [Stand 14.07.2011, 15.30]

CEB-FIP Model Code 1990 (MC 90), Bulletin D’Information no.217, Lausanne, 1993
Rostasy, F.S.; Kraus, M.; budelmann, H.: Planungswerkzeug zur Kontrolle der friihen
Rissbildung in massigen Betonbauteilen, Bautechnik 79, H.7 (Teil 1), H.8 (Teil 2), H.9 (Teil3)
H.10 (Teil 4), H.11 (Teil 5), H.12 (Teil 6 und 7), 2002

Universitat fur Bodenkultur Wien: Warmelehre

Internet: URL http://homepage.boku.ac.at/h9027481/dateien/waerlehr.html#uebergae [Stand
28.06.2011, 14.20]

Oberdsterreichisches Bildungsportal: Warmekapazitat

Internet: URL http://schulen.eduhi.at/riedgym/physik/10/waerme/kapazitaet/start_kapazitaet.
htm [Stand 28.06.2011, 13.20]

Jonasson, J. E.; Groth, P.; Hedlund, H.: Modelling of temperature and moisture field in
concrete to study early age movements as a basis for stress analysis, In: Springenschmid,
R. (Ed.): Thermal Cracking in Concrete at Early Ages, Proceedings of the RILEM-
Symposium 1994 in Minchen, Verlag E & FN Spon, London, 1995

Richartz, W.: Einfluss des K20 - Gehalts und des Sulfatierungsgrades auf das Erstarren und
Erharten des Zements, Zement- Kalk- Gips 39, Heft 12, Wiesbaden, 1986

Masterarbeit SS 2011 91



8 Verzeichnisse

clokc TU

Die Schalungstechniker Grazm

[51] Bauforum24: Donaubriicke Traismauer

Internet:

URL http://forum.bauforum24.biz/forum/index.php?showtopic=36142 [Stand 03.08.

2011, 12.30]

[52] Verein Deutscher Zementindustrie: Merkblatter

Internet:

URL  http://www.vdz-online.de/ fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/

Zementmerkblaetter/B11.pdf [Stand 11.08.2011 ,10.05]
[63] Wikipadia: Biot-Zahl

Internet:

URL http://de.wikipedia.org/wiki/Biot-Zahl [Stand 12.08.2011 ,09.05]

[54] Grabl, P.; Weigler, H.; Karl, S.: Beton- Arten, Herstellung und Eigenschaften, 2.Auflage,
Verlag Ernst & Sohn, Berlin, 2001

[65] Sofistik AG: Sofistik Basisfunktionalitaten, Version 2010, Oberschleissheim, 2011

[56] CEB-FIT Model Code 1990 (MC 90), Bullettin d’Information no. 217, Lausanne, 1993

8.2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:

Schematische Darstellung des Schalungssystems fiir den Briickenquerschnitt und
Darstellung der Fragestellung dieser Arbeit ...........ooooiiiiiiiiiie e 1

Reaktionsablauf und -stadien bei der Hydratation des Klinkermaterials C3S im

Portlandzement ([13], zitiert in [1], 2.2, S.16) ..eeevieieeiieieeee e 4
Adiabatisches Kalorimeter (schematisch) zur Bestimmung der Warmeentwicklung in
Betonproben ([1], 3.19, S.60) .......uuiiiiiiie e 5

Verlauf der Probentemperatur in Abhangigkeit vom Messverfahren. Die
Maximaltemperatur Tmax wirde bei vollstdndiger Hydratation des Zementsteins
erreicht werden ([1], 3.17, S.56) ......eoiiiiiiiie e 6
Vergleich des gemessenen Hydratationsgrades mit der
Hydratationsgradbestimmung nach WESCHE durch die Verwendung von
Modellparametern aus der Literatur ... 10
Annaherung der Ansatzfunktion nach HINTZEN auf die Messergebnisse.................. 11

Warmefreisetzung in Abhangigkeit von der Temperaturgeschichte und in Bezug auf

das wirksame Betonalter tw (Anmerkung:tw = te) ([4], 2.7, S22) .......ooviiiiieiiiiiieeees 14
Relative Entwicklung der FestigkeitskenngréRen ROSTASY / GUTSCH UND LAUBE ([1],
TR s T 1 1 O 16
Annaherung der beiden Entwicklungsfunktionen EF | und EF Il nach ROHLING an die
MESSEIGEDNISSE ...ttt e st e e e e e e e e anes 17
Annaherung der Ansatzfunktion nach HINTZEN an die Messergebnisse.................... 17
Annaherung der Ansatzfunktion nach WEBER an die Messergebnisse.................... 18

Masterarbeit SS

2011 92



8 Verzeichnisse

cloka

Die Schalungstechniker

TU

Grazm

Abbildung 12: Anndherung der Ansatzfunktion nach MODIFIZIERTEN MC 90 an die Messergebnisse19
Abbildung 13: Gegeniberstellung der verschiedenen Ansatzfunktionen fiir die Anndherung an die
MESSEIGEDNISSE .....ceiiieiiiieiiie ettt ettt e st e e e e e e e e e e eanes 20
Abbildung 14: Annaherung der Ansatzfunktionen nach ROHLING an den gegebenen Verlauf......... 21
Abbildung 15: Annaherung der Ansatzfunktion nach WEBER an den gegebenen Verlauf ............... 22
Abbildung 16: Anndherung der abgeénderten Ansatzfunktion nach RUSCH / JUNGWIRTH an den
gEGEDENEN VEIIAUS .....coiii i e e e e e e e e e eanes 23
Abbildung 17: Gegenuberstellung der verschiedenen Ansatzfunktionen fir die Anndherung an den
VOrgegebenen VErlauf ..........ooiiiiiiiiie e 23
Abbildung 18: links: Messaufbau der Impact-Echo-Messungen an erhartendem Beton einer Platte
mit Dicke d, rechts: Messstelle mit Impactor und Sensor (Foto). ([30], 6.1,5.63).....25
Abbildung 19: Einfluss des w/z-Wertes auf den Verlauf der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit
des Betonalters. Daten zum verwendeten Beton: Zement CEM II/A-LL 42,5 R,
Zementgehalt Z = 450 kg/m*® und Gesteinskérnung mit Sieblinie A/B 16 ([30], 6.9,
S TN 472 R 26
Abbildung 20: Verlauf der Schallgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit des Betonalters bei
unterschiedlichen FlieBmittelmengen. Daten zum verwendeten Beton: w/z = 0,35,
Zement CEM II/A-LL 42,5 R mit Zementgehalt Z = 450 kg/m® und Gesteinskérnung
mit Sieblinie A/B 16. FlieBmittelgehalt wird als M.-% des Zementgehaltes
angegeben ([B0], 6.13, S.75) .. 26
Abbildung 21: Gegeniberstellung der Schallgeschwindigkeiten der P- und der S-Welle mit dem
Verlauf der Druckfestigkeit: WP = Wendepunkt und fc= Druckfestigkeit ([30], 6.40,
S 700 10 1 T TSR 27
Abbildung 22: Gegenuberstellung der Schallgeschwindigkeiten der verschiedenen Wellentypen mit
dem Temperaturverlauf in der Betonplatte: WP = Wendepunkt und HP = Hochpunkt
(ST T S Ty 0 ) P 28
Abbildung 23: Gegenlberstellung des dynamischen E-Moduls mit dem Temperaturverlauf: WP =
Wendepunkt ([30], 6.43, S.103)..cueiiieiieiie e ee e 29
Abbildung 24: Schemaskizze des 3-zelligen Hohlkastenquerschnitts, der in Nitra Verwendung
LT = TR PSRRI 31
Abbildung 25: Sensorenanordnung im Brickenquerschnitt .............ccccoeiiiiiiiiiiic e 32
Abbildung 26: Sensorenanordnung im Schnitt AA (vgl. Abbildung 28) .........ccccciiiiiiiiie 33
Abbildung 27: Temperaturmesstechnik (von links nach rechts): Chrom-Nickel-Thermoelement;
Datenlogger; digitales Temperaturmessgerat ...........oooovvviiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 33
Abbildung 28: Baustellenfoto von der Lage der Druckmessdose im Steg .........oocccvviveeveeiiecceinnenn. 34
Abbildung 29: Betonierabfolge auf der Baustelle fir den Bereich rund um die angeordneten
SeENSOrEN; BErEICHE 1-5 ... e eeaaees 35
Masterarbeit SS 2011 93



8 Verzeichnisse

cloka

Die Schalungstechniker

TU

Grazm

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:
Abbildung 41:

Temperaturverlauf der einzelnen Messpunkte im Querschnitt entsprechend des
Betonierfortschrittes

Temperaturverlauf der einzelnen Messpunkte im Querschnitt bei theoretisch gleicher

SEAMZEIL ... e 38
Abmessungen des Systems fiir den Betondruck bzw. die Ankerkraft - Schnitt AA
(siehe ADDIIAUNG 25).......ooiiiiii s 39
Statisches System fiir Ankerkraft (horizontaler Schnitt BB) ..., 40
Entwicklung der Ankerkraft nach Aufzeichnung der Firma Doka GmbH................... 40
Anstieg der Betonierhdhe nach Aufzeichnung der Firma Doka GmbH..................... 40

Lagerung der Schalung und Darstellung des Betonierdruckes fiur die betrachteten
Falle Aund B
Belastung und Ankerkraft fir den Fall A, Einflussbereich 1,62 m

links: Belastung und Ankerkraft fir den Fall B — Betonierabschnitt 1, Einflussbereich
1,62 m; rechts: Belastung und Ankerkraft fir den Fall B — Betonierabschnitte 1 und
4, Einflussbereich 1,62 m

Versuchsdarstellung fur die Ermittlung der Druckfestigkeit und des E-Moduls; Malie

Darstellung des "Grundbruchversuches"; Male in [cm]

Gerdte zur adiabatischen Warmemessung: getffneter Warmeschrank mit

Versuchskoérper, Datenlogger, Verbindung Versuchskdrper mit Datenlogger (von

110 R g = Lol I =Yoo ) SRR 47
Abbildung 42: adiabatischer Temperaturverlauf, gemessen im Warmeschrank................cccccuvuee... 50
Abbildung 43: Hydratationsgradverlauf, bezogen auf das wirksame Betonalter.............................. 51
Abbildung 44: Hydratationswdrmemenge unter adiabatischen und isothermen Bedingungen........ 51
Abbildung 45: Temperaturverlauf in einem Betonwdrfel 15/15/15 bei einer 20°C-Luftlagerung im
KIM@IAUM ...t e e e e e e e eanes 52
Abbildung 46: Versuchsdurchflihrung im Labor flr die Druckfestigkeits- und Steifigkeitsermittlung
jeweils vor und nach der Prufung ..........ooooiiiiiiiiieee e 53
Abbildung 47: Versuchsergebnisse fiir Druckfestigkeit und E-Modul, bezogen auf das wirksame
BetONAIET tw. . eee e e 54
Abbildung 48: Anndherung der  Funktion nach JONASSON an den gemessenen
Hydratationsgradverlauf des Betons ... 55
Abbildung 49: Anndherung der Funktion nach WEBER an den gemessenen Druckfestigkeitsverlauf
ES BEIONS ... e 56
Abbildung 50: Darstellung des approximierten Bereiches und der Messergebnisse........................ 57
Abbildung 51: Gegenliberstellung der Druckfestigkeit und des Druckelastizitatsmodules als relative
T ] T (o] =T o PR 57
Masterarbeit SS 2011 94



" clokc TU
8 Verzeichnisse Die Schalungsteduniker Grazm
Abbildung 52: Annaherung der Funktion nach WEBER an den E-Modulverlauf des Betons ............ 58
Abbildung 53: Geometrie des betrachteten Hohlkastenquerschnitts mit schematischer Darstellung
Lo =T RS Ted o F=1 11 o T T PSPPI 62
Abbildung 54: Betonierabfolge des Gesamtquerschnitts............cccoccveeiiiiii i 63
Abbildung 55: Darstellung des Betonierablaufes und der jeweiligen Oberflachengegebenheiten...63
Abbildung 56: Allgemeiner Uberblick tiber den Querschnitt und die Positionsdarstellung der
Auswertungspunkte im Betonierbereich 1b und 3b..........oooiiiiiiiii 64
Abbildung 57: Detail A - Einmessung der gewahlten Auswertungspunkte..........cccoccociiiiciinnnenn. 65
Abbildung 58: Darstellung der Netzgenerierung aus dem Programm Sofistik - feine Maschenweite
in den Betonierbereichen 1b und 3b, weniger feine Maschenweite in den Ubrigen
BetonierbereiChen........ .o 66
Abbildung 59: Positionierung der Temperaturausgabepunkte fiir die Verifizierung , links Ausschnitt
vom Modellquerschnitt, rechts Ausschnitt Baustellenquerschnitt (siehe auch
Abbildung 29 und ABDIIAUNG 56) ........coiiiiiiiiiiiiiee e 71
Abbildung 60: Vergleich der gemessenen Temperaturen im Bauwerksquerschnitt bei AT=13,0°C
und der berechneten Temperatur in der FE-Simulation bei AT=15,0°C ................... 72
Abbildung 61: Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten - Bereich nach 8 Stunden bei AT= 15°C,
L0513 L S 73
Abbildung 62: Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten - Bereich nach 8h bei AT= 15°C, C55/67 .....74
Abbildung 63: Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 8h bei AT=-5°C, C55/67 .....74
Abbildung 64: Temperaturverlauf Uber die Querschnittshdhe nach 4 Stunden..............ccccocoiees 75
Abbildung 65: Temperaturverlauf in der Bodenplattenachse nach 4 Stunden............ccc.ccoevunnneee. 75
Abbildung 66: Temperaturverldufe in der Bodenplatte und tGber den Querschnitt nach 8 Stunden.76
Abbildung 67: Steifigkeitsentwicklung der Betons fir die Auswertungspunkte B19-B20 bei
F N 1 R O 01 Y [ OSSPSR 77
Abbildung 68: Steifigkeitsentwicklung der Betons fir die Auswertungspunkte B19-B20 bei
FN e £ R O 0517 L SRR OTRRPRTRIN 77
Abbildung 69: Steifigkeitsentwicklung der Betons flr die Auswertungspunkte B19-B20 bei AT= -
B, CB5/B7 ...ttt bbbttt e 78
Abbildung 70: Detailbetrachtung der Lasteinleitung zur Ermittlung der FedersteifigkeitK .............. 80
Abbildung 71: Verlauf der Kriechzahl ¢ fiir eine Belastungsdauer von 24 Stunden ..............cc........ 81
Abbildung 72: Beispiel zur Ermittlung der Federsteifigkeit............ooooiiiiii e, 83
Masterarbeit SS 2011 95



clokc TU

8 Verzeichnisse Bl ol ngstedinlion Grazm
8.3 Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Angaben der Aktivierungsenergie ([19] zitiert in [4], 2.3, S.23) c.eeeeeieiiiiiiiieeee, 14
Tabelle 2: Charakterisierung des  Erstarrungszustandes des Betons mit dem
Knetbeutelverfahren ([44], 2.1, S.7) .o 34
Tabelle 3: Richtwerte fiir die Betonrezeptur eines Betons C45/55 XC4/XD1/XF2 S4 GK16 von
der Firma HOICIM ..ot 36
Tabelle 4: Auflistung der Laborversuche mit Angabe der Prifkérper ..., 47
Tabelle 5: Betonrezeptur flir C55/67 B4 FA5 GK1B .......ooiiiiiiieeiiieeeiee e 48
Tabelle 6: Frischbetonprifung COS/B7 ...........coi i e 49
Tabelle 7: wirksames Betonalter fiir die VersuchskOrper...........ccoueeeiiiiiiiiiiiiiec e, 52
Tabelle 8: Ergebnisse der Festigkeitsprifungen ............coo i 54
Tabelle 9: Parameter fir den Hydratationsgrad nach Jonasson..........cccccooeceeeeniieneeeciee e, 55
Tabelle 10:  Parameter fir die Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung nach Weber .................. 58
Tabelle 11:  Auflistung der Betonierabfolge ............ooueiiiiiiiiii e 64
Tabelle 12:  Hydratationswarmemenge Q flr C55/67 ..........coooiiiiiiiiiiiei e 67
Tabelle 13:  Materialkennwerte Stahlbeton ([55], S.3-75) ....cooiiiiiiiiii e 67
Tabelle 14:  Materialkennwerte HOIZ [47] [48] .....uuuuuuuumei s 68
Tabelle 15: Kennwerte LUt [47] [48]. .. uuuriiie ittt e e e e e e e 68
Tabelle 16: Warmeulbergangszahlen ([22], S.32)........ueiiiiiiiiiiiiie e 68

Tabelle 17:

Auflistung der Kriechzahlen fiir ein Belastungsdauer von 24 Stunden, bei einem

Belastungsbeginm 0= tw .....oueeeiriiiie s 81

8.4 Formelverzeichnis

QUT(E)) = C P AT g (L) coreerreenieeeeeeere et e s s e GL(2.1) e 6
MaXQ = C P MAXAT 14 ceoreereenreenieree ettt et s e s sanesane e Gl.(2.2)........... 6
Gesamthydratationswarme Q = Z - Q0 .oooeeeiiieriieiiieeee e Gl.(2.3)........... 8
1,35 W/B
Do S o eeerreessreeeseeeseeeesareeesreeeseeesareesaeeea et e —eeabeeeahatearteeaareesreeeaneeenanes Gl.(2.4)........... 8
0315+ W/B @4)
1,031W/B
DK S o eeeteesteesieeseeseeseeseeeeeeteeateeabeehe e bt e bt eaheeaheesheeeaeesatesateeateeteentean Gl.(2.5)........... 8
0194+ W/B (5)
freigesetzte Hydatationswarme (t Q(T(t AT(t
aft) = — 29 y warme() QW) _ATO G0 9
max.freigesetzte Hydratationswéarme max Timax
a= exp(a tb) ............................................................................................................... GL(2.7).......... 9

Masterarbeit SS

2011 96



8 Verzeichnisse

clokc TU

Die Schalungstechniker Grazm

0= XD 8Tty ™) v cINPX:) W 9
t a
q:exp{b-ln[ﬂt—wj J ............................................................................................... GlL.(2.9)......... 10
k
5 (E( 1 1
t, = kL. E oo GL(2.10)......13
v .([ eXp[R(zgs 273+T(t)Dd (219
% T(t)+10
+
tw_j e —— GL(2.11)......13
0
ty -0,45
thjexp 5300(Mj J 1 £ e GL(2.12)......13
! 30 293 273+ T(t)
_ n
xi(a)zﬁ “0} G | NSO Gl (2.13).....15
“og
e
foo (1) = foo(ze) - €XP A.(t—” ..................................................................................... GL(2.14).....16
k
] o
oo (1) = fogizg) - €XP a.[ln[nt—Ju ........................................................................... GlL(2.15).....16
k
Foo () =13 Fog ) (0)7 wrvermrriei Gl.(2.16)......17
fcc(t):a-exp[t ESSJ e (28) e e e Gl.(2.17)....... 18
w
oo () = Bg (1)« Tag(ag) «rrerrrrrsssseserrssssssessessssssssssessesssssssssssssssssss s GL(2.18)......19
Cc
Bcc(t)zexp[s.[1—(2t8_tt°Jﬂ ................................................................................ GL(2.19).......19
—to
S
Ees (1) = Egorzg) - €XP A(t—WH ................................................................................. GL.(2.20).......21
k
] o
Eco (1) = E oo - €XP a.(ln[1+t—WD] ...................................................................... GL(2.21)......21
k
Ecc(t):a.exp(t O’GOJ Eqg(gg) eeroserersmresssessssssssssssesssss s sss st sese oo GL(2.22)......22
w
Eco(®) = Booy] *Eao(z) wweerresmressrmsmmssmesssmsssssssssoesssssossisessses oo GL(2.23)......22

Masterarbeit SS 2011

97



clokc TU

8 Verzeichnisse Die Schalungstechniker

Grazm
b
f.(t)=a- exp[t—nJ B (28) e Gl.(4.1)......... 56
w
b
E (t)=a- exp(t—n} 2 RO Gl(4.2)......... 58
w
L zi+zﬁ .................................................................................................... GL(5.1).........69
0(e,res Og i ki
L T GL(5.2).........69
Olg res Og
oo GL(6.1)......... 80
Al Alg+Al,
Eg,(t
E moa. (to) = B'L(O) ................................................................................................ GL(6.2)......... 81
1+o0i(ty)
Alt) = —2 -|—E.i 2- —5-24: 2- Gl.(6.3) .82
Enoa(t)) A | Esilt) | Esinllo) | A & Enoag(to) + Emoas;,(to)
1+i(ty) 1+oin(ty,)
Fs 21 J
1_ ) A 45 Emoasi(to) + Emoae.q(to) :l.i 2 .GL(6.4)........82
K F F A i=1 Emod,Bi(tO)+Emod,Bi+1(tO)

Masterarbeit SS 2011 98



clokc TU

Anhang A Die Schalungstechniker Grazm

Anhang A

Verlauf der Hydratation von normalfestem Beton®

Bei der Hydratation wandelt sich der Beton, der als plastische Masse, also als Frischbeton vorliegt,
in einen Festkdrper um, welcher schlieBlich als Konstruktionsbaustoff dient. Der sich dahinter
abspielende chemische Prozess der Zementminerale mit dem Anmachwasser ist ein komplexer
Vorgang. ([3], S.5)

Die Klinkermineralien (Tricalciumsilikat CsS, Dicalciumsilikat C2S, Tricalciumaluminat CsA,
Tetracalciumaluminatferrit C4AF) werden bei der Zementhydratation in wasserhaltige
Verbindungen, die so genannten Hydratphasen oder CSH- Phasen, gewandelt. Dabei ist die
Reaktionsgeschwindigkeit der verschiedenen Klinkerphasen sehr unterschiedlich. Dieser statt-
findende Prozess verlauft exotherm, also unter Freisetzung von Warme. ([4], S.13)

Wahrend des Hydratationsvorganges werden die Phasen des Erstarrens und des Erhartens des

Zementsteins durchlaufen, welche flieRend ineinander Gbergehen. ([3], S.8)

Die Unterteilung der Hydratation erfolgt nach Richartz ([50] zitiert in [3]) in drei Hydratationsstufen:

Stufe I: Die Zementreaktion beginnt unmittelbar nach der Wasserzugabe und wird von CsA und
dem Sulfat (Gips) bestimmt. Es bildet sich dabei das Ettringit oder auch Trisulfat genannt. Diese
Reaktion kommt nach wenigen Minuten aufgrund der Bildung von Eftringitkristallen an der
Zementoberflaiche zum Stillstand und verhindert dadurch fir einige Stunden die Reaktion von CsS
und C2S. Das bedeutet, dass der Gipszusatz im Zement fur die Regelung der Abbindezeit des

Zements zustandig ist. ([3], S.8)

Stufe II: Die Ettringithdille bricht allmahlich auf (zuerst bei C3S dann bei C2S), und die CSH-Phasen
bilden sich als zunachst lange Kristallfasern in den wassergefillten Raum, die sich durchwachsen
und ineinander verfilzen. Die Reaktion des C2S mit Wasser ist deutlich langsamer als jene des
CsS. Diese sich bildende Gelstruktur ist fur die Festigkeitsentwicklung verantwortlich. ([3], S.9)

Stufe lll: Es bilden sich weitere, meist kurzfasrige CSH-Phasen, welche den weiteren Porenraum
weiter ausflllen und somit zur Festigkeitsentwicklung beitragen. Das im Zement enthaltene Sulfat
ist weitgehend als Ettringit gebunden. Das verbleibende Sulfat bildet mit CsA und C4AF das
sogenannte Monosulfat ([3], S.9; [4], S.15).

6 Anmerkung: Bei einem hoher festen Beton (z.B.: C55/67 aus den Laborversuchen) bleiben die chemischen
Reaktionen und auch die einzelnen Phasen dieselben, jedoch geht der Verlauf der Hydratation schneller

voran
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Durch die fortschreitende Reaktion und Bildung von Hydratphasen werden die Diffusionswege hin
zum Zementkorn immer langer. Es bildet sich auch eine immer dichter werdende Gelschicht aus,
wodurch die Diffusion zum noch nicht reagierten Zementkorn hin verringert wird. Es vermindert
sich die Reaktionsgeschwindigkeit, und es kommt schlieRlich zum Reaktionsende. Das
Reaktionsende tritt dann ein, wenn eine vollstandige Hohlraumausfiillung oder eine vollstandige

Hydratation stattgefunden hat bzw. das Anmachwasser aufgebraucht ist. ([3], S.9)

In der folgenden Abbildung sind die oben beschriebenen Hydratationsstufen | bis Il und die damit
verbundene Entwicklung des Gefiiges dargestellt. Weiters ist der Verlauf des immer geringer

werdenden Porenraums infolge fortschreitender Hydratation und Bildung der Hydratationsprodukte
ersichtlich.

Furorr;;:-“—"-'"“-,\ CSH
’ ~ kurzfaserg
~
N\
\\
% \ CaiOHl
1
§ CSH \
langfaserig
Ci{AFIHg
\\
i . t
Trisulfat 45 ‘p-;u“ﬂ
\"-_
0 5 V1 2 6 12 7 28 90
e e’
Minuten Stunden ) Tage
Hydratationszeit

| 1 | g

Hydratationsstufen

lobiles Gefiige
plastisch __ erstarrt

Entwicklung der Hydratphasen und des Gefiiges nach [50] zitiert in [3], 2.2, S.10

Wesentlich bestimmt werden der Ablauf und die Dauer dieser Phasen/Stufen nach GUTSCH ([4],
S.13) von:

— der chemischen Zusammensetzung und Granulometrie des Zements und der miterhartenden

Zusatzstoffe,
— dem W/Z-Wert bzw. W/B-Wert,
— der Erhartungstemperatur

— und der Betonzusatzmittel.
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Die chemische Zusammensetzung ist maf3gebend fir den Hydratationsablauf. Die Festigkeiten
sind auf die Reaktion des CsS und des C2S zurtickzuflihren, C3A und Sulfat hingegen tragen nur
unwesentlich zur Festigkeitsentwicklung bei. CsA und Sulfat wirken als Erstarrungsregler, wobei die
Abstimmung zwischen optimalem Sulfatgehalt und CsA-Gehalt wichtig ist. Der optimale
Sulfatgehalt nimmt zu mit zunehmendem CsA-Gehalt, der Mahlfeinheit des Zements, dem Alkali-
Gehalt und der Erhartungstemperatur. ([4], S.15)

Die Granulometrie (Mahlfeinheit, Korngroéfienverteilung) wirkt sich auf die
Hydratationsgeschwindigkeit und auf die Festigkeitsentwicklung aus, wobei neben der Mahlfeinheit
des Zementes auch die KorngréfRRenverteilung eine bedeutende Rolle spielt. So nimmt die
Reaktionsgeschwindigkeit am Beginn der Hydratation mit der Mahlfeinheit zu, und die
Festigkeitsentwicklung findet schneller statt. Zu erwahnen ist auch, dass die Endfestigkeit durch
das leichtere Durchhydratisieren des fein gemahlenen Zementkorns zunimmt, da der Porenraum
mit den CSH-Phasen besser ausgefullt wird. ([4], S.15)

Einfluss hat auch der W/Z-Wert (= Wasser/Zement-Wert) bzw. W/B-Wert (= Wasser/Bindemittel-
Wert) auf die Hydratation. So muss immer so viel freies Wasser vorhanden sein, dass die
Hydratation nicht zum Stillstand kommt. Als unterste Grenze, um eine vollstdndige Hydratation zu
erreichen, wird im Allgemeinen ein W/Z-Wert von 0,40 angegeben. ([4], S.15)

Werden W/Z-Werte von >0,40 verwendet, entstehen neben den Gelporen auch noch die
Kapillarporen, die zu einer groReren Porositat des Zementsteins und schlieflich auch zu einer

geringeren Festigkeit fiihren. ([4], S.15)

Durch eine hohere Erhértungstemperatur bilden sich schnell kurze CSH-Phasen. Die Hydratation
wird beschleunigt und dadurch kann das Wasser immer schlechter in die noch nicht hydratisierten
Zementkornoberflachen diffundieren, die Hydratation ist schneller beendet. Die sich bildenden
kurzen CSH-Phasen verursachen aufgrund der schlechteren Verfilzung als bei langfasrigen CSH-
Phasen eine geringere Festigkeit des Zementgels. Durch eine hdhere Prozesstemperatur steigt die
Festigkeit schneller an, jedoch ist die Endfestigkeit geringer als bei niedrigeren

Prozesstemperaturen. ([4], S.16)
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Anhang B

Handische Ermittlung von Bauteiltemperaturen

In [52] kdnnen die mittleren Bauteiltemperaturen von massigen Bauteilen (>0,80 m) sowie das
Verhaltnis zwischen Kern- und Randtemperatur des Bauteils berechnet werden. Durch die
Einstellung des Abkihlungsbeiwertes m in der entsprechenden Gleichung kdnnen auch
Temperaturen fur Bauteile < 0,80 m ermittelt werden. Berucksichtigt werden in dieser formelhaften
Aufbereitung sowohl die freigesetzte Hydratationswarme als auch die Warmeleitung im Bauteil
unter Bericksichtigung der Bauteil- und Umgebungsbedingungen. Die Bauteilmitteltemperatur lasst

sich folgendermafen in Zeitschritten berechnen: ([52], S.2)

Tgj1 = (TB,i =Ty ) exp(— m - At; ) + T + ATy, (1521, S. 2)

Tei+1: mittlere Bauteiltemperatur am Ende des Zeitschritts At;
Ts,: mittlere Bauteiltemperatur am Anfang des Zeitschritts At;
TLi: Lufttemperatur am Anfang des Zeitschritts At;

TLi+1: Lufttemperatur am Ende des Zeitschritts At;

ATn,i: freigesetzte Hydratatonswarme im Zeitschritt At;

m:  Abkuhlungsbeiwert [1/h]

_ Z * AQH,'

ATy =—— S (I52], S. 1)

Z: Zementmenge im Beton, [kg/m?]

AQm,i: Hydratationswarme im Zeitschritt Ati; Angaben in nachfolgender Tabelle

C: spezifische Warmekapazitat des Betons nach z. B. GI.(2.10) oder Literatur
p: Rohdichte des Betons [kg/m?]

Richtwerte flr die Hydratationswarme deutscher Zemente, bestimmt mit dem Ldsungskaloriemeter nach DIN EN 196-8 in
(152], $.1)

Zementfestigkeitsklasse Hydratationswarme in Tagen [kJ/kg]

1 3 7 28
32,5N 60...175 125...250 150...300 200...375
325R/42,5N 125...200 200...335 275...375 300...425
425R /525N /525R 200...275 300...350 325...375 375...425

Die in der angefiihrten Tabelle angegebenen Werte fir die Hydratationswarme wurden mit dem

Lésungskaloriemeter nach DIN EN 196-8 fiir deutsche Zemente bestimmt. Sie weisen eine
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gewisse Bandbreite auf und kdnnen entsprechend der fiir die Hydratation vergangenen Tage

herausgelesen werden. ([52], S.2)

U-A
c-p-V

m=

([52], S. 2)

u: Warmedurchlasskoeffizient [kJ/(m?-h-K)]
A: Bauteiloberflache [m?]

V: Volumen des Bauteils [m?]

Die Temperaturdifferenz zwischen dem Kern und dem Rand des Bauteils wird mit Hilfe der Biot-

Zahl errechnet. Die Kern- und Randtemperatur verhalten sich nach folgender Gleichung: ([52], S.2)

T« - Tr Bi

- =5 5 (I52], S. 2)

T«-T, Bi+2

Bi:  Biot-Zahl”

Tk:  Temperatur im Bauteilkern [°C]

Tr:  Temperatur am Bauteilrand [°C]

Tu:  Lufttemperatur [°C]
u.d

Bi=— 52], S. 2
2 (I52], . 2)

d: Bauteildicke [m]
A Warmeleitzahl des Betons [kJ/(m-h-K)]

Nach ROHLING [1] kann mit der mittleren Bauteiltemperatur auf die Randtemperatur und in weiterer
Folge mit GI.(2.18) auf die Kerntemperatur zurlickgerechnet werden. Die Beziehung aus mittlerer

Bauteiltemperatur und Randtemperatur bzw. Kerntemperatur des Bauteils ergibt sich aus:

15T, -(1-2Zg) + T, - Zp
1,5—0,5'ZBi

Tr (11, S. 122)

7 Die Biot-Zahl (Bi) ist nach Jean-Baptiste Biot benannt und gibt das Verhaltnis des auBeren Warmeilibergangs
(Warmetransport von der Oberflache zum umgebenden Medium) zum inneren Warmeiibergang (Warmeleitung durch den
Korper) an.[53]
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Tm:  mittlere Bauteiltemperatur Ts, oder Ts,i+1 [°C]
Zsi:  Hilfszahl = Bi/(Bi+2)

Tq =Tr +15-(T, - Tr) 1, s. 122)

Die Ermittlung der Temperaturdifferenz ATesr ergibt sich aus den Gleichungen fir Tk und Tr. Die
maximale Temperaturdifferenz entsteht zum Zeitpunkt der maximalen Temperatur im Kern des
Bauteils. ([1], S. 123)

TK _TR :(Tm _TL)'ZBi

1], S. 122)8
1-1/3-Zg @ )

ATgr =

8 Anmerkung: In ([1], S.123f) sind auch Uberschldgige Formeln zur Ermittlung der maximalen Temperaturdifferenz unter

normalen Abkuhlbedingungen angegeben
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Anhang C

Prifung des E-Moduls fir den Beton C55/67

Auswertung der E-Modulprifung bezogen auf das reale Betonalter; Prifkorper: Zylinder 15/30
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VergroRerte Darstellung der E-Modulpriifungen nach 24h, 8h und 6h um die Verlaufe besser
erkennen zu kénnen. Achtung, unterschiedliche Skalierungen!
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Anhang D

Temperaturfelder

AuRentemperatur 15,0°C

Darstellung der Temperaturfelder im Hohlkastenquerschnitt nach 2, 4, 6 und 8 Stunden ab
Betonierbeginn; Beton C55/67; Frischbetontemperatur 24,0°C; Oberflachenbedingungen laut
Abschnitt 5

410 16,6

Steg/Bodenplatten Bereich

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 8h bei AT= 15°C, C55/67
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Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 6h bei AT= 15°C, C55/67

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 4h bei AT= 15°C, C55/67

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 2h bei AT= 15°C, C55/67 (nur Betonierbereiche 1+2 vorhanden)

Bei der Entwicklung der Betontemperaturen bis 8 Stunden unter Berlicksichtigung der
AuRentemperatur von 15°C ist ersichtlich, dass sich die Temperatur infolge der Hydratation in der
Ecke am schnellsten erhoht. Zu den einzelnen freien Oberflachen hin findet aufgrund der
Frischbetontemperatur von 24°C ein Warmeabfluss statt. Die zum jeweiligen Zeitpunkt

auftretenden Maximaltemperaturen sind im Bauteil markiert.
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AuRentemperatur 35,0°C

Darstellung der Temperaturfelder im Hohlkastenquerschnitt nach 2, 4, 6 und 8 Stunden ab
Betonierbeginn; Beton C55/67; Frischbetontemperatur 24,0°C; Oberflachenbedingungen laut
Abschnitt 5

Steg/Bodenplatten Bereich

41.4 41

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 8h bei AT= 15°C, C55/67
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Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 6h bei AT= 15°C, C55/67

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 4h bei AT= 15°C, C55/67

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 2h bei AT= 35°C, C55/67 (nur Betonierbereiche 1+2 vorhanden)

Bei der Entwicklung der Betontemperaturen bis 8 Stunden unter Berlcksichtigung der
AuRentemperatur von 35°C erkennt man, dass sich die Temperaturen in der Bodenplatte am
schnellsten erhdéhen. Der Grund dafir liegt darin, das dieser Bereich von der
Umgebungstemperatur zunachst starker erwarmt wird, was zu einer Steigerung der
Hydratationsgeschwindigkeit fihrt. Interessant ist auch, das Bereich in der Ecke weniger von der

Umgebungstemperatur beeinflusst wird und somit mit der Temperaturentwicklung etwas nachhinkt.
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AuRentemperatur -5,0°C

Darstellung der Temperaturfelder im Hohlkastenquerschnitt nach 2, 4, 6 und 8 Stunden ab
Betonierbeginn; Beton C55/67; Frischbetontemperatur 24,0°C; Oberflachenbedingungen laut
Abschnitt 5

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 8h bei AT= -5°C, C55/67
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Anhang D

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 6h bei AT=-5°C, C55/67

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 4h bei AT=-5°C, C55/67

1.16 0,746

Temperaturfeld im Steg/Bodenplatten — Bereich nach 2h bei AT= -5°C, C55/67 (nur Betonierbereiche 1+2 vorhanden)

Bei der Entwicklung der Betontemperaturen bis 8 Stunden unter Berlcksichtigung der
Aufllentemperatur von -5°C ist ersichtlich, dass die produzierte Hydratationswarme geringer ist als
die abflieRende. Somit findet eine deutliche Abklhlung des Betons in den horizontalen

Querschnittsteilen ausgehend von einer Frischbetontemperatur von 24,0°C statt.
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Anhang E

Verlaufe der Druckfestigkeit des Betons C55/67

AuRentemperatur 15°C

Druckfestigkeitsverlaufe fir alle Auswertungspunkte (B1-B30; S1-S6), AT=15°C
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AuRentemperatur 35°C

Druckfestigkeitsverlaufe fir alle Auswertungspunkte (B1-B30; S1-S6), AT=35°C
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AuRentemperatur -5°C

Druckfestigkeitsverlaufe fiir alle Auswertungspunkte (B1-B30; S1-S6), AT=-5°C
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Anhang F

Verlaufe des Druckelastizitatsmoduls des Betons C55/67
AuRentemperatur 15°C

Steifigkeitsverlaufe fur alle Auswertungspunkte (B1-B30; S1-S6), AT=15°C
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AuRentemperatur 35°C

Steifigkeitsverlaufe fir alle Auswertungspunkte (B1-B30; S1-S6), AT= 35°C
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AuRentemperatur -5°C

Steifigkeitsverlaufe fur alle Auswertungspunkte (B1-B30; S1-S6), AT=-5°C
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Anhang G

Ermittlung eines Verlaufes der Kriechzahl fir den Beton C55/67

Da die Kriechzahl ¢, welche fiir die Ermittlung der Federsteifigkeit bendtigt wird, nicht gemessen
wurde, wird ein Verlauf Uber spekulative Zusammenhange ermittelt. Die sich dabei ergebenden

Werte beschreiben somit nicht das tatsachliche Verhalten!

Der Verlauf der Kriechzahl wird in Folge fir eine Belastungsdauer von 24 Stunden bestimmt. Diese
Bestimmung erfolgt in drei Schritten. Zunachst werden die Kriechzahlen, die aus der E-
Modulbestimmung hervorgehen im Schritt 1 dargestellt. Nach ON EN 1992-1-1 wird im zweiten
Schritt eine Kriechzahl fir eine 24 Stunden-Belastung ermittelt, mit der die Kriechzahlen aus der E-
Modul-Prifung (Schritt 1) skaliert werden. Da der Verlauf der Kriechzahl erst ab dem Beginn der
Aufzeichnungen des E-Moduls definiert ist, wird durch eine Extrapolation der Verlauf der
Kriechzahl flr die Friihphase in einem dritten Schritt erweitert. Mit diesem Ablauf erhalt man einen

spekulativen Verlauf der Kriechzahl.

Schritt 1 - Ermittlung der Kriechzahlen aus der E-Modulpriifung

Als erster Schritt wird die Kriechzahl ¢ fir eine Belastung von 3 Minuten, wie sie bei der E-
Modulprifungen stattgefunden hat, ermittelt. Die Kriechzahl ist definiert als Verhaltnis der
Kriechverformung ek zur elastischen Verformung €e.. Die folgende Abbildung zeigt, wo die Werte

am Beispiel der E-Modulpriifung nach t= 6 Stunden gemessen werden.
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Kriechzahlermittlung aus E-Modulprifung

Werden diese Kriechzahlen firr alle E-Modulprifungen ermittelt und Uber die Zeit dargestellt, so

ergibt sich folgender Verlauf der bei 6 Stunden beginnt:
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Verlauf der Kriechzahl bei einer 3-Minuten-Belastung

Die folgende Tabelle listet den oben grafisch dargestellten Verlauf fiir eine Belastungsdauer von 3
Minuten auf. Die Werte bis zu einem Betonalter von to = 4,0 Stunden kdnnen aufgrund der nicht

vorhandenen E-Modul Priifungen auch nicht dargestellt werden.

Kriechzahl bei einer 3-Minuten-Belastung

to @(3min belast.)
0 -

2 -

4 -

6 0,81

8 0,61

24 0,13

Schritt 2 - Ermittlung der Kriechzahl nach ON EN 1992-1-1 zu Skalierung von Schritt 1

Da die oben angeflhrten Werte nur fur eine Belastungsdauer von 3 Minuten gultig sind, die
Betonbelastung im Hohlkasten in Wirklichkeit jedoch ca. 24 Stunden betragt (ergibt sich aus dem
Belastungszeitpunkt und dem Zeitpunkt des Ausschalens), wird zunachst die Kriechzahl ¢ fir den
Belastungsbeginn to = 24 Stunden und Betrachtungszeitpunkt t = 48 Stunden nach ON EN 1992-1-
1, Anhang B berechnet. Der Belastungsbeginn von 24 Stunden wird deshalb gewahlt, da zu
diesem Zeitpunkt ein Bezugswert aus der E-Modulprifung vorliegt und zum anderen weil nach EC
2 der Belastungszeitpunkt = 12 Stunden sein muss.

Ausgehend von dieser ermittelten Kriechzahl wird schlie3lich eine Skalierung der Werte aus Schritt

1 durchgefiihrt

Ermittlung der Kriechzahl o(t,to) nach EC 2:

@(48h,24h) = ¢, - B, = 2,66-0,18 = 0,48
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Qg = PrH * B(fcm) . B(to) = 1,38 . 2,12 . 0,91 = 2,66

PRy = {1+ma1]~a2 = [1+ 1-65/100 0,66]0,89 =138

01-3/h, 01-375

RH = 65%
2

h0—2A° 2:150%n _ o

u 150

0,7 07

oy = R [3—5} = 0,66

fomm 63

fon = 63 N/mm? (fur C55/67 laut EC2)

0 =22 o {ETZ - 089
2t 63 ’

168 168

f. )= —— =212
M) == 22
Blty) = —— > = — 001

01+1t,>2  0,1+1°2

0,3 0,3
Be = —t_to = [i} =018
By +t—to 301+2-1

By =15-[1+(0,012-RH)'®]-hy + 250 - a3 = 15-[1+(0,012-65)'®]- 75+ 250 - 0,75 = 301
0,5 05
o =| [3_5} _ 075
fon 63

Die Definition der Kriechzahl lautet: o(tty) = ecltly) _ slblo)

€el,28d ~olto)
Ecc.28d
Ecc.284: E-Modul nach 28 Tagen
ek(t,to): Kriechdehnung zum Betrachtungszeitpunkt t und Belastungsbeginn to
€el,28d: elastische Dehnung eines Betons nach 28 Tage
a(to): Spannung aus Belastung zum Belastungsbeginn
Ecc.to: E-Modul zum Belastungszeitpunkt to
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Aus der Definition der Kriechzahl ¢(t,to) ist ersichtlich, dass sich diese auf die elastische Dehnung
des Betons nach 28 Tagen bezieht. Da die Ermittlung der Federsteifigkeit jedoch auf den Bezug

des Belastungsbeginns ausgelegt ist (to, Ecco), ist eine Umrechnung erforderlich.

Gesamtverformung:

Al = ggeq |

Elastische Dehnung:

o(ty)
Celt, = E 0

ccty

Kriechdehnung aus obiger Definition:

E
e (bto) = (p(t,to).ﬁzs)d
0

Gesamtdehnung:

ot ot
€ges = 8el(to) + Sk(t’to) = # + (P(t,to) : i
cc,ty cc,28d

Gesamtdehnung mit dem Kriechanteil bezogen auf Eccto:

E E
— G(tO) + (P(t:to) . G(tO) _ G(tO) + (P(Lto) . G(tO) . —ccty — G(tO) 1+ (P(t,to) ety
cc,tg Ecc,28d Ecc,t0 Ecc,28d Ecc,t0 Ecc,t0 cc,28d

ges

Umrechnungsfaktor

€ges =~ y(‘] + ‘P*(tato ))

ce,ty

Der Umrechnungsfaktor ergibt sich somit aus dem Verhaltnis Eccto/Ecc2sd4 (Werte aus Tabelle 8) und

betragt fir den im Labor hergestellten Beton und dem hier betrachteten Belastungsbeginn to=24h:

Ecc24n 23000

= =075
Ecozsqs 30500

Somit ergibt sich die auf die frihe Belastung umgerechnete Kriechzahl ¢*(48h,24h) unter
Beriicksichtigung der nach EC 2 berechneten Kriechzahl ¢(48h,24h) und des Umrechnungsfaktors:

. E
¢ (48h,24h) = o(48h,24h). —*>#*" — 0,48.0,75 = 0,36
cc,28d
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Uber die ermittelte Kriechzahl ¢*(48h,24h) wird nun der Verlauf der Kriechzahl aus Schritt 1 im
Verhaltnis umgerechnet (skaliert). Daraus ergeben sich folgende Kriechzahlen fiir eine 24-

Stunden-Belastung, die in Tabellen - und in grafischer Form dargestellt sind:

0,36

to=6h: ¢*(30h,6h)= ——-0,81=2,3

0 @'( ) 013

to=8h: ¢*(32h,8h)= @0,61 =17
0,13

Gegenuberstellung der Kriechzahlen nach einer 3-Minuten-Belastung und nach einer 24-Stunden-Belastung

to @(3min belast.) | @ (24h belast.)
0 - -

2 - -

4 - -

6 0,81 2,3

8 0,61 1,7

24 0,13 0,4

24,0

—6— ¢*(24h belast.)

- 18,0

- 12,0

Kriechzahl ¢

- 6,0

T T T T == 0,0

0 5 10 15 20 25 30
Belastungsbeginn t,[h]

Verlauf der Kriechzahl bei einer 24-Stunden-Belastung
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Schritt 3 - Kriechzahlermittlung in der Frithphase durch eine Extrapolation iiber fec

Im letzten Schritt wird nun die Kriechzahl flir den Bereich von 2-6 Stunden realen Betonalters tber

eine Extrapolation festgelegt. Herangezogen wird dafiir das Verhaltnis der Druckfestigkeiten

zwischen t=6,0 und 8,0 Stunden.

Die Extrapolation wird folgendermafRen durchgefiihrt:

1:cc,8h _ 5,72 _ 2,75

fooon 208

(Werte fur die Druckfestigkeit siehe Tabelle 8)

Bei einem Spannungsverhaltnis von 2,75 ergibt sich folgendes Verhaltnis der Kriechzahlen:

@ (30n6h) _ 2 _13

¢ (32nsh) 17

Somit ergeben sich die Kriechzahlen fur to= 4 Stunden und to=2 Stunden zu:

f

_f°°'8h = —22:23 =91 - P2gh,ah) = % 9117 =74
cc,4h ’ ’

f

= 72260 opona = 526017 =210
cc,2h ’ ’

In der folgenden Abbildung ist der Verlauf der Kriechzahl ¢" fir die Belastungsdauer von 24,0

Stunden dargestellt und gemaf Tabelle 7 auf das wirksame Betonalter tw bezogen.

—6— ¢*(24h belast.)
%
‘\
\
\
.
b Verlauf der Kriechzahl tiber
‘\‘ die Druckfestigkeit ermittelt |
\
‘\
Y
&
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Belastungsbeginn t, [h]

Verlauf der Kriechzahl bei einer 24-Stunden-Belastung inkl. Extrapolation im sehr jungen Betonalter

24,0

18,0

12,0

6,0

0,0

Kriechzahl ¢

Der hier im Anhang G beschriebene Ablauf zur Ermittlung des Verlaufes der Kriechzahl zeigt,

welche verschiedenen Annahmen getroffen werden, um einen Verlauf zu erhalten. Mittels

Messwerte aus Versuchen kann dieser Verlauf verifiziert werden.
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